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DRUGA CZESC FIZYKI.

Nauka o ruchu czasteczek czyli
Fizyka wiasciwa.

Oddzia+t Pzwarty.

Ruch. czgsteczkowy w ogélnosci czyli ruch falowy.

Fale wodne (Bracia Weber 1826). Przez ruch falowy rozumiemy ka- 221.
zdy ruch drgajacy czasteczek lub tez czastek ciata. Czasteczki ciat moga
wprawdzie oprécz ruchéw drgajacych wykonywaé iinne ruchy, jak np. ruchy
obrotowe okoto swoich osi, ruchy postepowe it. p.; lecz ruchy drgajace za-
wsze przewazajg i dla tego tez mozemy ruchy czasteczek nazwaé ruchami fa-
lowemi. Nazwa ruchu falowego wzietg jest ze znanego zjawiska ruchu wo-
dy rzek, jezior i mdrz, ktorych powierzchnie uginajg sie i podnoszg w ksztat-
cie form krzywych, gdy na nie dziatajg sity uderzajgce lub ugniatajgce.—
Wzniesienie nad poziomem nazywa sie gérgfali, obnizenie zaS—doling; gora
i dolina razem wziete tworzg catafale. Wysokos¢ wierzchotka gory nad po-
ziomem i gteboko$¢ najnizszego punktu doliny razem wziete stanowig wyso-
kos¢ catejfali. Odlegtos¢ miedzy poczatkiem goéry fali, t. j. miedzy miejscem,
gdzie takowa zaczyna wystepowa¢ z poziomu, a koricem doliny, t. j. miej-
scem, gdzie fala znowu sie z poziomem przecina, nazywa si¢ dtugoscia fali.

Ruch falowy wody polega na wznoszeniu sie i opadaniu czastek wody.
Poniewaz w ruchu falowym gdra w jednem miejscu znika, by znowu powstac¢
obok w tem miejscu, gdzie poprzednio byta dolina, to pozornie zdaje sie, ze
ten ruch falowy polega na przesuwaniu sie catej masy wody gory na miejsce
doliny, czyli innemi stowy, zdaje sie, jakoby czgstki wody miaty ruch pozio-
my. tatwo jednak sie przekonaé, ze ten ruch poziomy jest tylko pozornym;
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2 KUCH PALOWY

w tym celu dos¢ jest potozy¢ kawatek drzewa na wode w ruchu falowym be-
daca; wtedy zauwazymy, ze kawatek drzewa nie przenosi sig wraz z gérg na
inne miejsce powierzchni wody, lecz kotysze sie pionowo, z géry na dét.—
Zresztg tatwo okazaé, ze taki ruch wstepujacy i zstepujacy czastek wody
tworzy fale.

Niech 1, 2, . . .8 (fig. 104) bada 8 czastek powierzchni wody réwno od

siebie oddalonych, ktére wykonywajg identyczne drgania po drodze eliptycznej,

prostolinijnej lub koto-

wej, i to w ten sposob,

ze czastki rozpoczynaja

swoje ruchy nie jedno-

cze$nie, lecz po sobie,

w réwnych odstapach cza-

su. Oczywiscie, ze przy

takim stanie rzeczy, gdy

czastka 1-sza wrocita do

pierwotnego swego potozenia, czyli gdy wykonata catkowite drganie, to na-

stapne czastki odpowiednio przeszty 78, 8, . . . . swoich drég, czyli w tym

samym czasie bada w punktach 2', 3' . ... it. d.; czastka za$ 9 jeszcze wca-

le ze swego potozenia rownowagi nie wyszta, a punkty posrednie badg w potoze-

niach posrednich. taczac nowe potozenia czastek jjinija krzywa ciagla, ba-
dzieniy mieli wyrazny ksztatt fali.

Za pomocg przyrzadu falowego Eismlohra lub machiny falowej Fessela
(fig. 105) mozna réwniez do$wiadczalnie pokaza¢, ze rzad czastek kolejno po so-

Fig. 105.

bie drgajacych tworzy ksztat falisty. Tem co$my wyzej powiedzieli, dowiedli-
$my tylko, ze ruch drgajacy moze wytworzy¢ ksztatt falisty, lecz nie wykaza-
lismy, czy fale wodne rzeczywiscie utworzone sa z drgajacych czastek. Bracia
Weber dowiedli tego w r. 1825, dorzucajac do wody znajdujgcej sia w rynnie
falowej utworzonej z tafli szklanych ziarnek bursztynowych i obserwujac ich ruch.
Przekonali sig oni, ze ruch goérnych czastek jest eliptyczny, ze o$ pionowa tych
elips coraz bardziej sig zmniejsza w miarg tego jak gtgboko$¢ wzrasta, i ze w kon-
cu w gigbokosci wyréwnywajacej blizko stokrotnej wysokosci fali czastki wody
drgaja tylko w kierunku poziomym.



RUCH FALOWY 3

Oprocz tego ze sposobu powstawania fal wodnych wynika, ze czastki ich
muszg mie¢ ruch drgajacy. Fale bowiem wodne powstajg wskutek uderzenia
lub cisnienia wywartego na powierzchnig wody, przez wiatr lub upadajacy ka-
mien. Ten sposob powstawania fal najlepiej daje sig nasladowac, wsysajac wrur-
ke stup wody i takowy nastgpnie opuszczajgc napowrdt. W podobnych razach
woda w jednem miejscu doznaje wigkszego cisnienia, anizeli w innych; cisnienie
to udziela sig jednakowo wszystkim czastkom sasiednim i to w kierunku od dotu
ku gorze, przez co woda naokoto wznosi¢ sig musi, zupetnie tak samo, jak w na-
czyniach potgczonych woda w jednem ramieniu natychmiast sig wznosi, gdy na
powierzchnig wody w drugiem ramieniu wywieramy cisnienie wigksze anizeli
w pierwszem. W pierwszym zatem momencie ruchu falowego czastki wody, na
ktére wywarliSmy cisnienie, majg ruch zstgpujacy itworzg dolina, czastki za$ na-
okoto tego miejsca badace majg ruch wstapujacy itworza pierécieniowg gorg fali.
Lecz gora ta z powodu swego cigzaru opada, pradkos$¢ wstapujaca coraz bardziej
sig zmniejsza, staje sig zerem i w koncu zamienia sig na pradko$¢ zstgpujaca,
wytworzong dziataniem sity cigzkosci. Doszediszy do poziomu, czastki nie
moga nagle wrécié¢ do stanu rownowagi, gdyz na zasadzie bezwtadnosci musza
sig obniza¢ pod poziom, przez co w drugim momencie od rozpoczacia ruchu, na
miejscu gory pierscieniowej powstaje dolina, gdy jednocze$nie w miejscach sasie-
dnich, wskutek cisnienia hydrostatycznego zstagpujacych czastek tej doliny, powsta-
je gora. Ta ostatnia gora zapada sig w trzecim momencie i zamienia sig w do-
ling, lecz jednocze$nie wywotuje w sgsiedztwie powstawanie trzeciej géry. W ten
sposéb praca pierwotna z punktu poczatkowego ruchu rozchodzi sig na zewnatrz
do coraz obszerniejszych pierscieniowatych gor i dolin; gtgbokosci i wysokosci
tych dolin i gor coraz bardziej zmiejsza¢ sig muszg, gdyz ta sama praca mecha-
niczna udziela sig coraz wiekszym masom; w dostatecznej odlegtosci od poczatku
wysokosci gor stajg sig nieskonczenie matemi i ruch falowy ustaje. Ttomaczenie
powyzsze wyjasnia nietylko ruch wstapujacy i zstepujacy czastek, lecz zarazem
pokazuje nam, ze wskutek bocznego cisnienia czastek jako tez réwni pochytych
gor powstaje ruch boczny, ktéry taczac sig z ruchem pierwotnym daje poczatek
ruchowi krzywolinijnemu. Krzywe, po ktdrych czastki sig poruszajg, bada
linijami zamknigtemi, jesli przez jedno i to samo miejsce fale o jednakowych wy-
miarach i ksztattach przechodzi¢ bada, jesli za$ fale stajg sig coraz mniejszemi,
to linije krzywe ruchu czastek bada spiralnemi eliptycznemi.

Wlasnosci i wymiary fal wodnych. 1 Diugoscig, fali nazywamy dtu-
gos¢ drogi, na jaka sie ruch drgajacy rozchodzi, podczas gdy czastka wy-
konywa jedno cate wahniecie. Gdyz kazda nastepna czastka fali rozpo-
czyna swoj ruch drgajacy pézniej, anizeli czastka jg wyprzedzajgca, wsku-
tek czego kazda czastka tej fali ma odmienne potozenie od innych czastek
fali, a tem samem i sama fala ma w kazdym punkcie inny Kierunek, t.j. in-
nemi stowy wzdtuz fali, czastki obok siebie bedgce majg wszelkie mozli-
we polozenia, jakie jedna czastka podczas jednego wahnigecia przyjmuje.
Z tego okre$lenia wypada, iz:

2. Czastki, ktére oddalone sg od siebie na dtugosc¢ jednej lub wiecej

* catkowitych fal, czyli, co na jedno wychodzi, na parzysta liczbe péifali, ma-

222.



4 RUCH FALOWY

ja jednakowy ruch drgajacy, t. j. jednakowy kierunek ruchu, jednakowg
predkos¢ i znajdujg sie w jednakowej odlegtosci od potozenia rbwnowagi, czy-
li jak sie méwi, majg jednakowe fazy drgania. 3. Czastki, ktdre oddalone
sg od siebie na dtugos$¢ nieparzystej liczby potfal (jak np. 115, lub 2i 6
fig. 104) znajdujg sie w przeciwnych fazach drgania.

Ruch falowy, ktdéry dotychczas uwazaliSmy, w ktérym czastki stopnio-
wo zostajg wprawione w ruch drgajacy, nazywa sie ruchem drgajagcym roz-
chodzacym sie. Ruch falowy przeciwnie, w ktérym wszystkie czastki je-
dnocze$nie rozpoczynajg i jednoczesnie koriczg swdj ruch, nazywa sie ruchem
falowym Stojacym. W obu tych ruchach drgania moga by¢ poprzeczne, lub
podtuzne, to jest Kierunki drgan moga by¢ prostopadte do kierunku rozcho-
dzenia si¢ ruchu, lub tez od niego réwnolegte; kierunek rozchodzenia sie
ruchu bywa zwykle jednym z gtéwnych kierunkéw drgajgcego ciata, np. kie-
runek powierzchni wody, Do gtéwnych wymiaréw fali oprécz wielkosci,
dalekosci drgania (amplitudy drgania), to jest odlegtosci najnizszego potozenia
czastki drgajacej od jej najwyzszego potozenia, nalezy tez i predko$¢ rozcho-
dzenia sie ruchu falowego, to jest droga, na ktdrg ruch rozchodzi sie w ciggu
jednej sekundy. Predkosci tej nie nalezy braé za jedno zpredkoscia drgania,
to jest z predkoscig drgajacych czastek; zamiast tej ostatniej predkosci moze
tez stuzy¢ czas jednego wahniecia, t.j. czas. w ktérym czastka dokonywa
catkowitego obiegu, gdyzten przy jednakowych drganiach jest odwrotnie pro-
porcyonalnym do predkosci drgania.

Miedzy r6znemi wymiarami fali zachodzg nastepujace zwigzki: Im silniej-
sze jest uderzenie wywotujgce powstawanie fal, tem szybciej uderzone czgsteczki
poruszac sig beda, tem wieksze zatem one wykonywac bedg ruchy, przez co pod-
czas jednego wahniecia fale tem dalej rozchodzi¢ sie bedg. Wysokos$¢ zatem fa-
li i jej dtugo$¢ powiekszaja sie wraz z powiekszeniem sity uderzenia. Czas za-
to drgania zmniejszy sie, lub przynajmniej w mniejszym stosunku wzrosnie, gdyz
do wigkszej sity uderzenia przybywa jeszcze i powiekszona predko$¢ wytworzona
wskutek spadania czastek wody z wiekszej wysokosci. Poniewaz zatem w krot-
szym czasie ruch rozchodzi sie na wiekszg przestrzen, to z powiekszeniem sie
uderzenia wzrasta¢ musi i predko$¢ rozchodzenia sie fal. Predko$¢ zatem roz-
chodzenia sie fal wodnych jest zalezng od ich wysoko$ci i dtugosci; wysokie fale
szybciej sie rozchodzg niz niskie; rzucajgc kamien do krancowych kregow syste-
mu fal wodnych, zobaczymy, ze nowe kregi szybciej rozchodzi¢ sie bedg anizeli
poprzednie. Bardzo nieznaczny wptyw na predko$¢ rozchodzenia si¢ fal wywie-
ra natura cieczy, gdyz lubo wskutek powiekszenia sie gestosci cieczy powieksza
sie sita wytwarzajgca fale, to za to powieksza sie i masa, ktéra w ruch zostaje
wprawiong. Wiekszym jest wptyw gltebokosci cieczy; w gtebokiej wodzie pred-
kos¢ rozchodzenia sie fal jest wiekszg anizeli w ptytkiej, chociaz nie jest do niej
proporcjonalng. Przyczyny opdzniania sie ruchu fal w ptytkiej wodzie szukaé
nalezy w tarciu i przyleganiu cieczy do dna, ktére dla tego wywiera¢ moga
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wptyw na predko$é rozchodzenia sie fal, gdyz ruch czastek wody moze sie
udzieli¢ az do 350-cio krotnej wysokosci fali. Wskutek opdzniania ruchu fal
w miejscach ptytkich i w bliskosci brzegéw, fale p6zniejsze doganiaja poprzedza-
jace, przez co powiekszajg ich wysokos$¢; wskutek tej samej przyczyny fale odbi-
te taczg sie z falami przybywajaceuii. Tym sposobem powstajg bardzo wysokie
fale, ktore bijgc o brzegi tworzg wiry. Gdy na otwartem morzu, jak np. na mo-
rzu Niemieckiem wysoko$¢ gor fali wynosi od 2— 3m, a na oceanach najwyzej do-
siega 10m, to przy brzegach wysoko$¢ ta dochodzi do 20m; co wiecej, zdarza
sie, ze podczas burz fale morskie bijg tak wysoko, ze przewyzszajg latarnie mor-
skag przy Eddynstone (majacg 40m wys.) o wiasng jej wysoko$é. Jesli natezenie
wiatru przechodzi pewng granice, to cisnienie jego przeszkadza powstawaniu gor,
wskutek czego fale stajg sie nizszemi, lecz za to za ustaniem wiatru tem wyzej
sie podnosza; zjawisko to zeglarze nazywajg wklestem morzem. Predkos$é fali
morskich wynosi od 10m do 30m, dla tego tez fale czesto wczedniej dosiegaja
brzegéw niz wiatr, ktéry je wytworzyt; co wiecej, zdarza sie nawet, ze wiatr wca-
le brzegu nie dosiega.

Oprocz zwyczajnych wahadtowych ruchow falowych wody morskiej sg je-
szcze i inne ruchy falowe, ktére jako mniej wazne pominiemy.

0 ruchach falowych w ogdlnosci. Zupetnie tak samo jak ciecze wsku-
tek zewnetrznego ci$nienia wywartego w pewnem miejscu ich powierzchni,
i wskutek wilasnego ciezaru zostajg, wprawione w drgania, tak samo tez
i mniejsze lub wigksze czastki kazdego ciata wskutek dziatania sity zewnetrz-
nej i sprezystosci czyli sit czasteczkowych mogg réwniez by¢ wprawio-
ne w drganie. | taki ruch nazywa sie¢ ruchem falowym, gdyz i wtym razie
szereg czasteczek pierwiastkowo w linii prostej bedacych tworzy jedna lub
wiecej fal, gdy jedna z czasteczek sitg zewnetrzng zostata wyprowadzong
z potozenia rbwnowagi i
gdy ruch ten udzielit
sie innym czasteczkom.

O tem mozemy sig tatwo

przekonaé w nastepuja-

cy sposéb. Jesli czaste-

czke a (fig. 106) pewna Fig. 106.

sita wyprowadzi do po-

fozenia a', to w tem nowem potozeniu odlegtos¢ czasteczek a i b zostanie
zwiekszong; a ze odpychanie miedzyczasteczkowe silniej sie zmniejsza anizeli
przycigganie, to wskutek zmiany potozenia czasteczki a wzgledem b, odpy-
chanie miedzy niemi znacznie si¢ zmniejszyto, przycigganie zas§ mato tylko,
wiec czasteczka b bedzie teraz silniej przez czasteczke a' przyciggana niz po-
przednio. Z drugiej znéw strony, poniewaz ta sama czasteczka b doznaje
przyciggania od czasteczki ¢, wiec pdjdzie ku b'. gdy jednoczes$nie a' pojdzie
dalej ku a*. Czasteczka a* dziata tak samo na b' i pociaga jg ku b", gdy je-

223,
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dnoczesnie b' i d dziatajagc na czasteczke c, pociggaja, ja ku c'. Latwo wi-
dzie¢, ze czsteczki @, b1 c' i d tworza juz potowe doliny fali. Sledzac dalej
za ruchem czasteczek, przekonywamy sie, ze gdy czasteczka a" wrdcita do
pierwotnego potozenia a, przejdzie je i znowu do niego wréci, to sie utworzy
cata fala, Powstaje wiec w tym razie postepujacy ruch falowy poprzeczny;
dla ktérego rowniez stuzy twierdzenie, ze dtugos¢ fali réwna sie dtugosci
drogi, na ktdrg ruch sie rozchodzi w ciggu jednego drgania. Jesli sita dzia-
tajgca porusza czasteczki w kierunku szeregu, po ktérym sg utozone, jak to
ma miejsce przy drganiach podtuznych, to przy ruchu czastek naprzéd na-
stepuje zgeszczenie, przy cofaniu sie za$ ich za potozenie rbwnowagi ma miej-
sce rozszerzanie. W tym wprawdzie przypadku czasteczki drgajace nie two-
rzg fal, lecz zobaczemy pézZniej, ze i w tym nawet razie ksztatt falowy odpo-
wiada wewnetrznemu procesowi ruchu; dla tego tez i ruch taki nazywajg
réwniez ruchem falowym; zgeszczenie i rozrzedzenie razem uwazane tworzg
fale, do ktdérej dtugosci dajg sie zastosowaé wyzej przytoczone prawo.

Zwigzek zachodzacy miedzy wielkosciami ruchu falowego w ciatach
sprezystych. 1 Niech bedzie dtugos¢ fali = 1, predko$¢ rozchodzenia sie
ruchu — ¢, czas drgania = T, liczba drgan wjednej sekundzie, czyli krdcej

liczba drgan = n. Oczywiscie, ze T = -j sek. Poniewaz dtugos¢ fali 1

réwna sie dtugosci drogi, na ktérej ruch sie rozchodzi w ciggu czasu T, wiec
otrzymamy nastepujace bardzo wazne réwnania zasadnicze:

1= cT; 1= -1 i , (25)

ktore pozwalajg nam obliczy¢ dtugos¢ fali z predkosci rozchodzenia sie ruchu
lub z liczby drgan (i na odwrdt).

2. RoOwniez waznym jest zwiazek zachodzacy miedzy drogg s, na kto-
rg drgajgca czasteczka wydalita sie z potozenia réwnowagi, a czasem t na to
potrzebnym, lub tez miedzy predkoscig v w tym momencie, a czasem t.—
Droga s nazywa si¢ wychyleniem, elongacya, czas t nazywa sie czasem fazy.
Wyprowadzimy ten zwigzek sposobem elementarnym wedtug Ettingshauzena.
Do tego potrzebnem jest pewne przypuszczenie co do zwigzku zachodzacego
miedzy sitg odprowadzajacg czasteczki do ich potozenia rownowagi, a droga s-
Jesli sobie przypomnimy, ze tg sitg odprowadzajgcg czasteczki jest sita spre-
zystosci, i ze (wedtug 65) sprezystosc jest proporcyonalng do wielkosci zmia-
ny potozenia, to zgodzimy sie na stuszno$¢ przypuszczenia, ze sita odprowa-
dzajgca czasteczki do réwnowagi jest proporcyonalng do do drogi s.

Jesli zatem czasteczka, ktorej masa réwna sig m, zostanie wyprowadzong
z potozenia rownowagi a (fig. 107) ku punktowi b, to wskutek przyciggajacego
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dziatania sprezystosci, predko$¢ czasteczki ra coraz bardziej sie zmniejsza, az
w punkcie b stanie siq réwng zeru; doszedtszy do tego punktu czasteczka z coraz
bardziej wzrastajgcg predkoscig wraca do punktu a, lecz tam sie nie zatrzyma,
gdyz na zasadzie prawa bezwitadnos$ci dalej poruszaé sie bedzie ku b'. Poniewaz
za$ z wyjsciem poruszajacej sie czasteczki z punktu a, sita sprezystosci znowu usi-
tuje jg wraca¢ do potozenia réwnowagi, wiec predkos¢ czasteczki w punkcie b,
stanie sie zerem; potem czasteczka

zndéw wraca do a i konczy jedne drga-

nie. Drgania te na zasadzie prawa

zachowania sit wiecznie trwaé beda,

jesli tylko przeszkody i sity zewnetrz-

ne ruchu tamowa¢ nie beda. Ozna-

czajac site przyciggajacq jednostke

masy w jednostce odlegtosci przez Kk,

znajdziemy, ze w odlegtosci ao = s,

na naszgczasteczke dziata sita mks. Je- Fig- 107-

$li ta sita przyciggajagca w czasie dft,

przez ktéry sie czasteczka porusza od o do o', powieksza jej predko$¢ o dv, to

na zasadzie formuty (6) otrzymamy drugie wyrazenie na site — . Poréwny-
wajac dwa wyrazenia na site, otrzymamy

m dv dv

mks = — , zkad - = ks.

at + A gt

Oznaczajac bardzo matg droge o0o' przez ds i mnozac strony ostatniego réwnania
dv ds

przez ds, otrzymamy T .ds = ksds, a Zea = v, wiec vdv = ksds. Po-
niewaz dalej k = ~k.“k, to mozemy jeszcze ostatnie réwnanie napisac
w Kksztatcie

v dv

?2t-7k = «d-

zkad otrzymujemy proporcya:

dv v
7k =7E:s-
Dla otrzymania geometrycznego znaczenia tej proporcyi, w punktach o i 04 wy-
2 y y-—dv , )
prowadZzmy prostopadte op = — i o'p‘ == ———, poprowadZmy p'q ro-
\% \
wnolegle do ab i linije pa, p'a i pp'; badzie p'g= ds i pg= op—o'p'
v  t—dv dv . -
— - zatem proporcya wyzej podana przejdzie w p'q :pq

= op:ao. Poniewaz linije proporcyonalne sg bokami dwoéch tréjkatéw prosto-
katnych pp'q i apo, wiagc te dwa trdjkaty sa podobne, i kat pp'qg= apo lecz
poniewaz dalej pp'q-)-p'pgq = 90°, wigc i apo-j-p'pgq = 90°, czyli ze kat app'
jest katem prostym. Innemi stowy, jesli w kazdym punkcie drogi czasteczki
wyprowadzimy do niej prostopadte i na nich odtozymy diugosci réwne pradko-
sciom w tych punktach podzielonym przez y k, i konce tak otrzymanych linij po-
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faczymy linijami prostemi, otrzymamy linije¢ tamang (krzywa), ktdérej elementa
sg prostopadte do linij poprowadzonych ku statemu punktowi a; czyli ze tg lini-
ja bedzie koto, ktérego Srodek jest w a, i ktérego promien réwna sie wychyleniu
ab = r. Ztad wypada, ze dtugos$¢ prostopadtej wyprowadzonej w punkcie a czy-

liac= r= 4 1 gdzie u oznacza predkos¢ jaka czasteczka ma w punkcie a,

y*
czyli najwieksza predkos¢. Z podobieristwa trojkatéw wyz wspomnionych wypa-
v r.ds.yk
da tez pp' :qp' = ap :op, czyli pp:ds = r:— zkad pp' = Lesyx
yj K v

= ryk.dt, gdyz ds = ydt. Wielko$¢ dt oznacza czas odpowiadajgcy drodze ds,
ktorej znowu odpowiada tuk pp'; poniewaz za$ tukowi ep odpowiada czas t, wigc
wiec ep = rt.yk. Oprocz tego wiemy, ze ep = rw, gdzie w oznacza kat eap,
wiec rt.yk = rw, czylityk = w. Teraz fatwo nam badzie obliczy¢ wyraze-
nia dla wychylenia (elongacyi) i predkosci czasteczki. Jakoz wychylenie s = ao

v
= ap.sinapo = rsinw = rsintyk i op= —— = ap c0S apo = r COS W
Y
= rcostyk, zkad otrzymujemy wzory
s= rsintyK i v= rykKcostyk = ucostyk . . .. (26)
wyrazajace zwigzek miedzy wychyleniem, predkoscig faz i czasem faz.

Do powyzszych wzorow wchodzi jeszcze niewiadoma wielko$¢ k, ktorg wy-
rugowac¢ mozemy, stosujagc powyzsze wzory do éwiartki drgania. tuk odowiada-
jacy CEwiartce drgania = /2nr, a czas = V*T, gdzie T oznacza czas calego
drgania, a poniewaz w ogo6lnosci ep = rtyk, wiec y2rn = ‘OrTyk, zkad
otrzymujemy

Teon @7)

wzOr niezmiernie wazny, ktéry jeszcze wyjasnimy przy koncu paragrafu. Jesli
wartos¢ yk obliczong z tego wzoru podstawimy we wzory (26), otrzymamy

N

s= rsin2— t'1 v = rzicosﬂt = ucos-zf]-t- e o 69%

wzory nie zawierajgce ilosci k.

Te dwa wzory dajg nam doktadny obraz ruchu drgajacego, gdyz podsta-
wiajac w nie za t wartosci nizej podanego szeregu, dla wychylenia i predkosci
otrzymujemy warto$ci jasno wykazujgce nature ruchu czasteczek.

Jezeli t = o, MaT, V,T, 3J, T, »4T, 32T, 74T, 2T, °/4T, »/,T, U/aT, 3T
to s= o r O —r o r o —r o r o —r o
iv=u o —u o u 0o —u o u 0o —u 0o u
Z wzoroéw powyzszych mozna tez otrzymac graficzne wykreslenie drgan, wy-

kazujace dobitnie ich podobienstwo do fal wodnych. Przenoszac bowiem 12 cze-
Sci T jako dwunaste czesci okregu kota (fig. 108), ktérego promien réwna sie r,
to wstawy tych czesci czyli potowy odpowiednich cieciw prostopadtych dajg nam
wychylenia, dostawy zas— predkosci, odktadajac czasy drgania na przedtuzonej
$rednicy poziomej kota, i w tak otrzymanych punktach wystawiajac prostopadite
do niej, na nich odcinajac wielkosci odpowiednich wstaw i ich konce faczac
linija ciggta, otrzymamy linije falista wyobrazajaca nam drgania czastek.
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2 n

Wzér T = — nie zawiera amplitudy (dalekosci) r; zatem czas drgania

nie zalezy od amplitudy, zupetnie tak samo jak czas matych wahnig¢ wahadta
nie zalezy od dlugosci tuku wahniecia; prawde ta wyrazamy twierdzac, iz
drgania ciata sprezystego sajednoczasawe (izochroniczne). tatwo to sprawdzic¢
doswiadczalnie za pomocg sprezyny pionowo zawiedzonej i obcigzonej ciezarka-
mi, sprezyna bowiem taka wigksze i mniejsze drgania w jednakowym odbywa cza
sie.  Wiasnos¢ ta znacznie odrdznia drgania ciat sprezystych od ruchu falowego
cieczy, wywotanego cisnieniem hydrostatycznem i sitg ciezkosci. Gdy bowiem

Fig. 107.

w mchach falowych cieczy czasy drgania jako wysokosci spadku zalezne sg od wy-
sokosci fali czyli amplitudy, ale prawie niezalezne od natury cieczy; to drgania
ciat sprezystych sg niezalezne od amplitudy, lecz zatem sg zalezne od natury cia-
ta drgajacego, gdyz ilo$¢ k wchodzaca do wzoru na T, jako zalezna od sprezy-
stosci ciat, jest rozng dla réznych cial. Taka sama roznica zachodzi tez i co do
predkosci rozchodzenia sie c¢. Dla otrzymania z wzoru (25) 1= cT wartosci
wykazujacej zalezno$¢ jej od natury ciata drgajagcego trzeba nam przedewszy-
stkiem wyrazi¢ T wzorem zawierajacym zamiast ilosci k modut sprezystosci. Mo-
dut ten w naszym przypadku jest to sita, ktora zdolng jest uczyni¢ szereg cza-
steczek fali dwa razy dtuzszym, gdy ona dziata¢ bedzie w kierunku tego szeregu,
a zatem w jednym tylko kierunku. W naszym za$ przypadku sita sprezystosci
dziata nietylko w kierunku uwazanego przez nas szeregu czastek, lecz we wszy-
stkich kierunkach kazdej ptaszczyzny przechodzacej przez ten szereg, a zatem
juz nie dziata sita e, lecz sita 2xx.e, gdyz przez pomnozenie przez 2jt uskute-
czniamy przejscie od jednego kierunku ptaszczyzny do wszystkich jej kierunkow ')e
Poniewaz za$ sita sprezystosci dziata na szereg punktow nietylko na jednej pta-
szczyznie, lecz na wszystkich ptaszczyznach przechodzac)’ch przez szereg czastek,
wiec nalezy 2 ~e pomnozy¢ przez 2*. Widzimy zatem, ze sita sprezystosci, kto-
ra przedtuza szereg o dtugos$é 1, jest 2jr.2:r.e; sita wiec, ktéra przediuza o diu-

*) Dla obznajmionych z rachunkiem catkowym dowodzenie to jest bardzo jasne,
Sldyz rézniczka sity jest ed<p, gdzie d#> oznacza kat utworzony przez dwa kierunki nieskoni-
czenie blizkie; catkujagc w granicach od o do otrzymamy 2se.
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cadt+\
gos¢—1 badzie--—--- j—- (G5). Jesli masa jednostki objgtosci szeregu czasteczek'

rowna sig d, to masa catego szeregu réwna sig Id; zkad wypada, ze sita sprazy-
4nX
stosci dziatajaca na jednostka masy = -~r}2—e; sita za$ ta dzialajgca w jednostce

odlegtosci na jednostkg masy jest whasnie k, zatem

4n2e
~ ~\4~'

Podstawiajgc tag wartos¢ za Kk we wzoér (27) dajacy T, otrzymamy

T= -—- 7==-» czyli T = 1 Co (29)
t+ Yy e
lad
Podstawiajac tg wartos¢ we wzér c= — , otrzymamy Cc =  --—---- B czyli

- a

m/f
=V t - (30)

gdzie C oznacza ilo$¢ statg zalezng od kierunku wjakim czasteczki drgajg odnosnie
do kierunku rozchodzenia sig drgan, i ktéra zwykle réwna sig jednosci. Wz6r
ten na pradkos¢ rozchodzenia sig fal pokazuje, ze ona nie zalezy ani od amplitu-
ty, ani tez od czasu i liczby drgan.  Wielkie i male, szybkie i powolne drgania
w jednem ciele rozchodzg sie z jednakowa predkoscig-, w réinycli za$ ciatach pred-
ko$¢ ta jest prosto proporcyonalng do pierwiastku kwadratowego z modutu sprezy-
stosci i odwrotnie proporcyonalng do pierwiastku kwadratowego z gestosci, lecz
w kazdym razie jest niezalezng od amplitudy i czasu drgania. Przeciwnie ruchy
falowe cieczy tem pradzej sig rozchodzg, im wyzsze sg fale i im szybciej czaste-
czki drgaja.

Wzory (28) stuzg dla obliczenia wychylenia i pragdkosci drgania czasteczki, na
ktdrg dziata jaka$ sita zewnatrzna, a zatem dla pierwszej czastki fali, Mozna
jednak wzory te uog6lni¢ do czasteczek oddalonych od pierwszej na odlegto$é x, ido

ktérych ruch dochodzi po czasie t', danym przez Wzér (25)t' = jX— dla tej cza-
stki czas drgania jest t—t', zatem dla niej wychylenie

, = r,m —1= rata2* (-A--i) ,
s = rsinE_(l._ r)l
V= rcosz-i(l__f)j .

Przecinanie sie fal czyli interfereneya (Fresnel 1830). 1. Inteferencya
fal rozchodzacych sie wjednym kierunku, i kt&rych czasteczkijednakowo drgaja.
Jezeli dwie fale o réznych poczatkach rozchodzg sig po jednym szeregu cza-

aze cT ==1 bgdzie

(31)
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steczek, to kazda czgsteczka otrzymuje z kazdej fali pewna, oznaczong amplitu-
de; jesli fale rozchodzg sie wtym samym kierunku, to amplituda czasteczki ré-
wna sie sumie obu amplitud, jesli za$ fale rozchodzg sie w kierunkach wprost
przeciwnych, to amplituda czastek rowna sie réznicy amplitud, a zatem mo-
ze tez by¢ rébwng zeru, co ma miejsce, gdy obie amplitudy sg sobie réwne.

Przypadek pierwszy (jednokierunkowos$¢ amplitud) bedzie miat miejsce, kie-
dy obie fale wychodzg z punktéw oddalonych od siebie o wielekrotnosci dtu-

gosci catych fal czyli o parzystg liczbe poHal, przypadek przeciwnie drugi

(przeciwkierunkowos¢ fal) nastepuje, gdy goéra jednej fali zapetnia doline

drugiej, czyli gdy obie fale wychodza z punktow oddalonych od siebie na 12 >
2) %, 2 it. d. dlugosci fali, czyli, jak mowig, gdy réznica w fazach obu

fal jest nieparzystg liczbg potfal.

Jasniej to wypada z rozbioru matematycznego. Wychylenie czasteczki spra-
wione jedng falg wyraza sig wedtug wzoru (31):

s= rsin2m -

jesli poczatek drugiej fali jest oddalony od poczatku pierwszej na odlegtos¢ a, to
odlegtos¢ czasteczki drgajacej od tego drugiego poczatku bedzie x—a; wiac jego
wychylenie wyrazi sig wzorem
/t x—a\
si = r, sin2n  -eemeeee —J =

Poniewaz czgsteczka drgajgca odchyli sig z potozenia rGwnowagi na obie te
odlegtosci, wiac wychylenie jej badzie

S=rsin2a (I — + r,sin 2n Q

Dla otrzymania z tego wzoru amplitudy drgania, nalezy mu nada¢ ksztatt
wzoru (31), w ktdrym r oznacza amplituda. Przeksztatcenie uskuteczniamy roz-
wijajac ostatnig wstawg’ wedtug wzoru na sin (m -j- n), otrzymamy:

/1 x — a\ /t X, al\ /1 x\

sin 2* ~ i J = Sm2n = Sin2*VT~rlJ
2nn & /'t x\
cos — ~-f Sin-y cos2™ Iy — eyl

Podstawiajgc tg warto$¢ we wzorze na S i wyrzucajagc wspdlne czynniki, otrzymamy:
. /t x\ 2n1) /1 x\ 25a
O — sin 2n — -j-J |r+ T cos | (+ rfcos2* J) Sin r
Wyznaczmy teraz dwie wielkosci R i D w ten sposéb, by
2n;D 2na
R cos — = r -f-r, cos —

. 20D 2-ta
R sin — — r, sm vy
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i podstawmy je w réwnanie S, otrzymamy:

/1 x\ 2nD It x\ . 2AD
S= Rsmz2a I — y | cos — Rcos2n I ,jr—y 1sin — lub

S= Ksin% (.1-5=*n.

Poniewaz ten wzér ma ksztatt zwykly, wigc R oznacza teraz-nowg ampli-
tudg. Dla otrzymania jej wielko$ci podniesmy do kwadratu dwa réwnania daja-
ce nam E iD , otrzymamy:

R2 cos2 —— = r2-j- 2rr, coS -y- -}-r, 2Cc0S2 —

D

RR sin© —p = r{9 sth? -2)T/M,

dodajac dwa wzory otrzymamy

R2= + 2rr, cos ~ r42. zkad R — y [/ rs+ r,2+ 2rr, oSy

Wzdr ten zgodny z wzorem (14) otrzymanym dla przekatni rownolegtobo-
ku, pokazuje, ze sktadanie drgan odbywa sig wedtug tych samych praw co i skia-
danie sit.

Jesli roznica fal réwna sig wielokrotnosci catych fal to jest a = nl, to

cos = cos2ni= 1, wigc R — J/*r2-f ri2——2rr, = r-|-r,. Jesli prze-
ciwnie a m= nieparzystej liczbie potéwek fal, t.j.a= *“n 1, to cos 1
= cos (2n-f- 1) a= — 1, wigc R= Kr'l-2r, r2= r—r,; jesliw tym

razie r = r,; dowiedliSmy tym sposobem wyzej wypowiedzianych twierdzen.

Wszystkie te niezmiernie wazne zjawiska mozna wywotaé¢ za pomocg ma-
chiny falowej Fessel’a; mozna je takze wywota¢ w wodzie lub rtaci. W tym celu
puszcza sig z dwoéch blisko siebie potozonych miejsc krople rtaci lub wody
na powierzchnig pozioma rtagci. W miejscach, gdzie sig réwnocze$nie schodzg
dwie gory fal lub dwie doliny, powstaje wyzsza goéra, lub gtgbsza dolina, tam za$
gdzie sig gory fal schodzg z dolinami, ruchy skfadowe wzajemnie sig ostabiaja,
a przy réwnych amplitudach drgan nawet zupetnie niwecza.

2. Interferencya fal o przeciwnych kierunkach postepowych, lecz ojedna-
kowym kierunku drgan. Jesli dwie fale, ktorych poczatki oddalone sg na diu-
gos¢ fali, ktérych dtugos¢ i amplitudy sg sobie rowne zejda sig po uptywie
czasu jednego drgania, to gora i dolina jednej zejdzie sie odpowiednio z doling
i g6rg drugiej i one wzajemnie sig zniosa; wszgdzie bgdzie powierzchnia gtadka.
Po uptywie nastgpnej ¢éwiartki czasu drgania, doliny obu fal przypadna we $rod-
ku odlegtosci ich poczatkéw, utworzg tam doling'dwa razy gtgbsza, gdy tymcza-
sem po obu stronachtej doliny zejda sig potowy gor i utworzg przez to potowy gor
dwarazy wigkszg wysokos¢ majace. Czastki migdzy temi gérami i dolinami
znajdujg sig w swych miejscach réwnowagi, na pierwotnym poziomie; czastki
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te musialy dotychczas pozostawaé¢ w réwnowadze, gdyz o ile zostaly obnizone
przez doline jednej fali, o tyle zostaly podniesione przez gore drugiej fali.
To samo powtarza sie i w nastepnej ¢wiartce czasu.drgania; po uptywie trze-
ciej éwiartki czasu drgania, dwie géry przypadng, we $rodku miedzy obu po-
czatkami fali i utworza tam wyzszg gdére, po obu za$ stronach tej gory znaj-
dujg sie potowki giebszych dolin i czgstki oddalone na */4 dtugo$¢ fali od obu
poczatkéw fal pozostaty na poziomie; po uplywie czasu drugiego drgania,
wszystkie czgstki wracajg do potozenia réwnowagi. tatwo widzie¢, ze opisa-
ne zjawisko sktada sie z jednej catej i dwdch potdwek stojagcych fal, od-
dzielonych od siebie punktami pozostajgcemi w spoczynku, w odlegtosci
V* i 3* dlugosci fale, liczac od poczatku. Te punkty nazywajg sie weztami
drgama punkty za$ najbardziej sie oddalajgce od potozenia réwnowagi nazywa-
ja sie brzuszkami drgan. Weztéw drgan nie nalezy uwazac¢ za punkty, ktérych
ruch falowy wcale nie dotyka, gdyz one sg punktami przecinania sie dwdch
ruchéw, ktére w tych miejscach sg réwne i wprost przeciwne; wezlty w kazdej

Fig. 108.

chwili otrzymujg dwa ruchy, ktére natychmiast udzielajg czgstkom po obu
ich stronach bedgcym same za$ pozostaja w spoczynku, albo co najwyzej wy-
konywajg po obu stronach potozenia réwnowagi nieskohczenie mate ruchy;
gdyz predkosci jakie one otrzymuja, natychmiast zostajg zniesione predko-
$ciami w przeciwnym kierunku skierowanemi. Wezet drgania oddzielony
jest od brzuszka o potowe stojgcej fali, albo o jedne czwartg fal postepowych,
z interferencyi ktoérych powstaty fale stojgce. Przez interferencye zatem fal
postepujacych w Kierunkach przeciwnych powstajg fale stojace, ktérych diu-
gos$¢ réwna sie potowie dtugosci fal postepowych, dwie obok siebie przypada-
jace fale stojace sa w przeciwnych fazach i oddzielone sg od siebie weztami.
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Figura 108 daje doktadny obraz powstawania fal stojgcych. Punkty oid
oznaczaja poczatki fal, punkty n i x—wezty.

Rachunek doprowadza do tych samych rezultatow.

Z wzoru (31) wiemy, ze wychylenie kazdej czastki dane jest réwnaniem:

S= rsin2n (t - t)

Jesli odlegtos$¢ obu poczatkéw fal réwna sie a, to odlegtos¢ czasteczki drgaja-
cej od drugiego poczatku = a—x, wiec wychylenie tej czasteczki wywotane dru-
ga falg bedzie

S, = rsin2*"1 — 50—

wychylenie wypadkowe bedzie zatem
S = rsin 2n + rsin2T .

Stosujac do tego wyrazenia, znany wzor
Sina + sinb= 2sin (a -f- b) cos /2 (a— h),
otrzymamy *

S = 2rsin 2/t — | f) cos mra~ ~ X = 2rcos, —p asin2ga” — i-]

A

i * . . 9T
Wz6r ten ma ogolny ksztatt wzoru na wychylenie, w nim 2r cos n — —

. . / . 2X
oznacza amplitude. Amplituda ta rowna sie zeru, gdy cos n ----------- = o, to

jest gdy przy a =1 bedzie x = *41, 3/41, 5 1, i t. d.; w tych miejscach czastecz-
ki znajduja sie w spoczynku, czyli tam przypadajg wezty. Gdy x < 34 1, dosta-
wa jest dodatnig, wtedy amplituda jest takze dodatnig; jezeli x > 34 1, dostawa
jest odjemng, amplituda jest odjemna; po obu stronach wezta znajdujg sie czastecz-

ki w przeciwnych fazach drgania. Poniewaz drugi czynnik jsinan C - * ) |

wyrazenia dajagcego wychylenie wypadkowe jest niezalezne od x, wiec odlegtosé
czasteczek od potozenia réwnowagi nie zalezy od ich miejsca, przechodzg one wszyst-
kie jednocze$nie przez potozenie rdbwnowagi, dosiegaja jednoczes$nie najwiekszego
i najmniejszego odchylenia, jednem stowem powstaja fale stojace.

Powyzsze zjawiska dadzg sie tez wywota¢ za pomoca machiny falowej Fes-
sela\ a przy pewnej wprawie takze za pomocg sznura lub rury kauczukowej
napetnionej piaskiem, ktorej jeden koniec jest przytwierdzony, drugim za$ poru-
szamy wolno rekg. Powstajgce fale postepowe zostajg odbite przy koncu przy-
twierdzonym; przecinajac si¢ z utworzonemi w ten sposéb falami odbitemi, daja
poczatek weztom i falom stojagcym. Rowniez przez interferencyg fal wodnych
postepowych z falami odbitemi mozna wywotaé powstawanie fal stojgcych. Je-
dnakze w tym razie jak przy wszystkich przez odbicie utworzonych falach, osta-
tnie wezty nie sg oddalone od koncéw na potowe odlegtosci weztow mie-
dzy sobg, lecz znajduja sie¢ w takiej samej odlegtosci; pochodzi to ztad, ze fala
odbita jest wzgledem fali padajgcej, przesunieta na potowe dtugos¢ fali, jak to
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pozniej zobaczymy przy przy teoryi odbicia sie fal (231) wskutek tego wezty sg
przesuniete o ‘[ tej diugosci.

Najwyrazniej i najr6znorodniej moznate zjawiska wywotywac zapomocg wi-
detek strojowych Meld’ego (1860) Fig. 109. Nitka potaczona z widetkami stro-
jowemi przytwierdzong jest do sztyfcika deszczutki przesuwalnej wzdtuz linijatu;
za pomocyg takiego urzgdzenia mozna nitke dowolnie skraca¢ lub przedtuzac.
Jesli wideltki zostang wprawione w drgania, to one udzielg sie nitce, zostang na-
stepnie odbite przez sztyfcik i z nowonadchodzacemi falami tworzg fale stojace.
Fale te powstajg jednak tylko wtedy, gdy diugos$¢ nitki réwna sie potowie lub
wielokrotnosci potowy fali, wywotanej przez widetki w nitce; warunkami temi mo-
zemy uczyni¢ zado$¢, naprezajac i zmienia-
jac diugos¢é nitki. JeSli nitka potgczonag
bedzie z dwoma widetkami, otrzymamy fale
stojace i bez odbicia. Przytwierdzajgc (we-
dtug Mattliiessena 1868) do gatezi widetek
strojowych cienkie sztyfciki i zanurzajac
konce tych ostatnich, podczas gdy widetki
drgaja, w cieczy otrzymujemy fale, ktore
tmedzy koncami sztyftow przecinajg sie
i tworza fale stojgce; przyczyng tworzenia
sie ich jest sprezystos¢ btonki cieczy, dla te-
go tez ulegajg one prawom sprezystosci bto-
nek cieczy, a nie prawom fal, wywotanych Fig. 109.
sitg ciezkosci.

3. Interferencja fal o réznych ‘'kierunkach drgan. Zupetnie tak samo,
jak w szeregu czasteczek moga, sie rozchodzi¢ wjedng lub w przeciwne strony
drgania odbywajgce sie wjednym kierunku, tak tez moze nastgpic, ze i same
drgania czasteczek tworzg ze sobg kat. W tym przypadku kazda czasteczka do-
znaje dziatania dwach sit, skierowanych w rézne strony i wskutek tego, opi-
suje droge, ktérg obliczy¢ mozna na zasadzie rownolegtoboku sit.  Wykony-
wajac ten rachunek, otrzymamy, ze drogg czasteczki w ogdlnosci jest elipsa,
ktora zamienia sie na linje prosta, jesli roznica fal obu drgan = o, a na koto
jesli kierunki drgan sg prostopadte do siebie, a amplitudy ich sg sobie réwne.

Potaczenie dwdéch kierunkéw drgan mozna obserwowaé na kaleidofonie
(*«Ws — piekny, (tSo; - - ksztalt, v<anj = ton) uniwersalnym Meldego (1862).
Sktada sie ono z blaszki przymocowanej do $ruby i opatrzonej druga $ruba, prze-
znaczong do przytwierdzania drugiej blaszki z btyszczacg gtéwka. Wprawia-
jac obie blaszki w jednoczesne drgania, otrzymujemy najroznorodniejsze Swietlne
krzywe drgania (obacz nizej).

Zupetnie tak samo jak dwa kierunki drgan tgczac sie ze soba, daja pocza-
tek nowemu kierunkowi drgania, tak tez i wieksza liczba drgan moze sie ze so-
ba kombinowa¢; sktadanie tych ruchow odbywa sie zawsze wedtug zasady rowno-
legtoboku. W tym razie drogi czasteczek jeszcze bardziej sie bedg oddalaty od li-
nii prostej, anizeli drogi kotowe lub eliptyczne, gdyz w tym przypadku moga po-

228.
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wsta¢ najroznorodniejsze linje krzywe zamkniete, z licznemi zagiaciami, zebami
i innemi zmianami. Foremne jednak drganie wtedy tylko moze powsta¢ z po-
taczenia ruchéw drgajacych, jezeli czasy drgan sg te same dla wszystkich, lub
tez jezeli sie r6znig catg wielokrotnoscia tego czasu. Z drugiej znowu strony zu-
petnie tak samo jak na zasadzie réwnolegtoboku sit mozna kazdy z nich roztozy¢
na jej sktadowe, tak tez kazdy ruch drgajacy czastek, chociazby najbardziej skom-
plikowany, mozna roztozy¢ na ruchy drgajace, pojedyncze, prostolinijne i wahadto-
W', oprécz tego, zupetnie tak samo, jak z potaczenia kilku fal prostych powstaje
zupetnie oznaczona fala interferencyjna, tak tci kazdy dany i oznaczony ruch drga-
jacy mozemy tylko wjeden spos6b roztozy¢ na ruchy pojedyncze wahadtowe, kté-
rych czasy drgania roznig sie tylko wielokrotnoscig tego czasu (Fourier 1827). Taki
rozktad musi zawsze nastapi¢, ilekro¢ ruch drgajacy natrafi na przedmioty, ktére,
moga tylko wykonywaé drgania wahadtowe, zachodzi w tym razie zjawisko
podobne do tego, jakie obserwujemy gdy sita pochyta dziatajgc na powierzchnia,
ktdra moze sie tylko porusza¢ w kierunku do sity prostopadtym, rozktada sie sa-
ma na swoje sity sktadowe.

Rozchodzenie sie fal. Rozchodzenie sie fal zalezy oczywiscie od natu-
ry ciata, w ktérem ruch drgajacy sie odbywa; cialo wtym razie przybiera na-
zwe srodka rozchodzenia sie lub poprostu srodka (medium); kierunek rozchodze-
nia sie drgania, nazywa sie promieniem. Je$li wzdtuz catego promienia gesto$¢
i sprezysto$¢ srodka jest jednaka, to srodek nazywa sie jednorodnym, w prze-
ciwnym razie nazywa roznorodnym; jesli gestos¢ i sprezystos¢ Srodka jest je-
dnaka dla wszystkich mozliwych kierunkdw promieni, wtedy $rodek nazywa
réwno:wrotnym.(isotrop); w przeciwnym razie—r6znoewrotnym (auisotrop) *).

Z jakiegokolwiek punktu $rodka réwnozwrotnego ruch falowy rozcho-
dzi sie we wszystkich kierunkach; gdyz punkt ten jest poczatkiem nieskoriczenie
wielkiej liczby szeregdéw czasteczek, ktore wskutek ruchu pierwszego punktu,
doznaly przeszkody w swoim stanie rownowagi. We wszystkich tych Kierun-

/o
kach predkosé rozchodzenia sie ruchu jest jednaka, gdyz wielkos¢ J/ ——

od ktorej predkos¢ zalezy jest jedna ita sama dla wszystkich kierunkow.
Ruch falowy rozchodzi sie w ksztalcie coraz bardziej sie powiekszajacych kul,
gdyz np. po uptywie jednego czasu drgania, we wszystkich szeregach czastek
ruch przenidst sie na jednakowg droge, a mianowicie o dtugos¢ jednej fali;

*) W rozprawie H. Gosiewskiego umieszczonej w pierwszym tomie Pamietnika
Towarzystwa nauk $cistych znajdujemy nastepujace okredlenie jednorodnosci, ktére za-
wdzieczamy profes. Babczynskiemu:

. Wyobrazmy sobie wewnatrz ciata ograniczongizamknigtg powierzchnig ina
jej ruch postepowy, to jest taki, azeby kazde jej nowe potozenie byto podobne do pier-
wotnego. Jesli czedci ciata ograniczane przez niag w rozmaitych epokach ruchu bedg
toz samo pod wzgledem wszystkich wtasnosci chemicznych i fizycznych, to ciato nazywa
sie jednorodnem.
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wszystkie zatem czastki znajdujgce sie na powierzchni kuli, ktorej promien
réwna sie dtugosci fali, rozpoczynajg jednoczesnie swoje drgania, jednoczesnie
je konczg i znajdujg sie zawsze w jednakowej fazie drgania. Jesli sita wzbu-
dzajaca nie przestanie dziata¢, czastki te po uptywie dwoch drgan rozpoczy-
najg nowe drgania; to ma tez miejsce i dla czastek lezacych na powierzchni
kuli wspotsrodkowej z pierwsza, oddalonej od niej na dtugosc fali, gdyz pod-
czas drugiego drgania ruch czastek powierzchni pierwsz¢j kuli przeniost sie
wszedzie jednakowo, a mianowicie na dtugos¢ jednej fali; czastki znajdujagce
sie na powierzchnitej drugiej fali, bedg takze wjednakowych fazach drgania. Po-
wtarzajgc powyzsze rozumowanie przekonamy sie, ze czastki powierzchni wspot-
srodkowych lub oddalonych od siebie na parzystg liczbe potéwek fal znajdujg sie
w jednakich fazach drgania; czastki za$ znajdujace sie na powierzchni kul od-
dalonych od siebie na nieparzystg liczbe potéwek fal, majg fazy wprost prze-
ciwne. Kierunki rozchodzeniasie ruchu falistego, jako promienie kuli sg pro-
stopadte do powierzchni fal.

Jesli wezmiemy pod uwage same tylko elementy powierzchni, to moze-
my fale uwazaé za ptaska, a przeciecia zrobione w niej ptaszczyzng, za linje
proste; taki sposob zapatrywania sie jest jeszcze dozwolonym i wtedy, gdy po-
czatek ruchu drgajgcych jest bardzo oddalonym, jak np. to ma miejsce dla
stonca i gwiazd statych. Kierunki rozchodzenia sie ruchu sg linie proste, wy-
chodzace z poczatku; gdyz kazdy kierunek idgcy wzdtuz promieni dowolnej
kuli falowej jest przedtuzeniem kierunku promienia kuli falowej, nieco mniej-
szej; sprowadzajac zatem Kierunki promieniste do coraz mniejszych kul falo-
wych, dojdziemy ostatecznie w prostym Kkierunku do poczatku fal.

Sita czyli natezenie ruchu drgajacegojest w stosunku odwrotnym do kwadratow
odlegtodci od poczatku. Jakoz fale kuliste, po ktérych poczatkowy ruch sie roz-
chodzi, stajg sie coraz wieksze, a powierzchnie ich, wedtug znanego twierdzenia
geometrycznego, rosng w stosunku kwadratéw promieni. Poniewaz za$ sita
zywa ruchu punktu poczatkowego, przenosi sie bez zmiany z jednej kuli na
druga, wiec powierzchnia tej samej wielkosci na dwdéch takich kulach lezaca,
nie moze otrzymac tej sity zywej, lecz tyle razy mniejsza, im powierzchnia
kuli, na ktdrej lezy, jest wiekszg. Od sity za$ zywej ruchu zalezy jego nate-
zenie, a zatem natezenie ruchu jest w stosunku odwrotnym do kwadratow
z promieni kul falowych.

Zasada Huyghensa (1690). Zamiast wyobrazac sobie, ze ruch drgajacy
przeniést sig wzdtuz szeregu czastek, zaczynajgcego sig w poczatku ruchu, moze-
my jeszcze, wedtug Huyghensa, inaczej ttomaczy¢ rozchodzenie sig fal, a mianowicie
mozna sobie wyobrazié, ze kazda czastka w ruchu bedaca, staje sig Srodkiem no-
wej fali kulistej, a tem samem, ze ruch kazdej czastki jest wynikiem interferen-
cyj nieskoriczenie wielu fal. Ten sposéb zapatrywania sig doprowadza do tych

2
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samych co poprzednio wnioskdw, i uzasadnia sig tem, ze kazda czastka drgaja-
ca staje sig S$rodkiem kul wspotsrodkowych. Z tego sposobu zapatrywania sig
wypada przedewszystkiem, ze kazda fala kulista w ciggu czasu jednego drgania
daje poczatek nowej fali kulistej, wspotsrodkowej z nig i majacej ta witasnos¢, ze
wszystkie czastki na niej lezace, majg tg sama fazg drgania, gdyz je$li wszystkie
czastki pierwszej powierzchni sg $srodkami nowych fal kulistych, to naokoto po-
wierzchni pierwszej kuli tworzy sig nieskonczenie wiele nowych kul, o réwnych
promieniach, gdyz gesto$¢ i sprezystos¢ Srodka sa wszadzie te same. Czastki na
powierzchni tych kul lezace majg tg samg fazag co i powierzchnia pierwotnej fali,
wigc i krancowe czastki ich nieskonczenie blisko siebie lezgce, sg w jednakowej
odlegtosci od powierzchni pierwotnej fali i maja
z nig jedakowgq faza, a zatem tworzg powierzchnig
drugiej kuli wspétsrodkowej z pierwszg i rownej
z nig fazy (kula powtoczaca). Fig. 110 uwydatnia
to, coSmy powiedzieli. Zarzut jakoby z takiego
sposobu zapatrywania sig wypadat, ze kazda
czastka doznajac impulsu, nadanego przez nie-
skoriczenie wiele czastek powinna mie¢ ruch nie-
skonczenie wielki, upada, gdyz tatwo dowies¢, ze ka-
zdej czastce powierzchni pierwszej kuli odpowiada
druga czastka, majgca wprost przeciwng fazg tak,
ze ruch czastek powierzchni kuli wspo6tsrodkowej
odbywa sig tak, jak gdyby kazda z nich doznata
impulsu z pojedynczych tylko czastek. Sposdb
Huyghensa utatwia nam zrozumienie wielu rozumowan i dla tego tez zwroéciliSmy
na niego uwaga. Doswiadczalnie mozna okaza¢ zasadg Huyghensa za pomocga
przyrzadu Macha (1868). Na powloce walca abcd (Fig. 111) nakreSlone sa
c kota m in, ktére majg wyobraza¢ fale ele-
mentarne. Obracajagc walec, widzimy po-
wstajace jasne i ciemne pasy, ktére dowo-
dza, ze przecinanie sig fal elementarnych

utworzyto w tym razie fale prostolinijne.

Odbijanie sie fal. Gdy fale rozchodzace

Fig. UI. sie wjednym $rodku dochodza do powierz-

chni drugiego $rodka, to one wracaja do

pierwszego. Zjawisko to znane jest pod nazwg odbijaniasigfal. Wedtug za-
sady bowiem Huyghensa, kazda drgajgca czastka nietylko dziata naprzéd,
w kierunku rozchodzenia sie fal, lecz jeszcze i w kierunku wstecznym, gdyz
kazda czastka staje sie srodkiem elementarnej fali kulistej; w srodku réwno-
zwrotnym nie moze przez to powstaé ruch falowy wsteczny, gdyz kazdej czast-
ce odpowiada druga oddalona od pierwszej na odlegto$¢ péifali, a zatem ma-
jaca wprost przeciwng faze, przez co dziatanie wsteczne tych dwoéch czastek
znosi sie. Inaczej rzecz sie ma, gdy $rodek, w ktérym ruch sie rozchodzi,
ulega zmianie, to jest jezeli staje sie gestszym lub rzadszym; wtedy bowiem
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ruch czastek pierwszej warstwy nowego srodka bedzie innym, anizeli ruch
czastek warstwy za nig bedacej i nalezacej do dawnego $rodka. W tym
ostatnim razie dziatanie wracajacych czesci elementarnych fal nie moze byé
zmesionem wiekszg lub mniejszg cze$¢ ruchu drgajacego, ktory dotart do nowe-
go $rodka musi wrdci¢ do dawnego, gdy tymczasem pozostate czesci przenoszg
sie dalej, ulegajac przytem pewnej modyfikacyi. Ztad wypada, ze gdy ruch falo-
wy napotyka nowy $rodek, to onw czesci zostaje odbitym, w czesci za$ przenosi
sie dalej, w sposéb zmieniony. Kazda z tych czeSci moze stosownie do natury
$rodka, raz by¢ bardzo znaczna, drugi raz niezmiernie matg, czyli innemi sto-
wy ruch falowy moze niekiedy prawie w zupetnosci zosta¢ odbity, niekiedy znowu
w zupetnosci przeniesiony do drugiego $rodka; ten ostatni przypadek ma
miejsce wtedy, gdy réznica gestosci obu Srodkéw jest bardzo mata.

Jesli nowy srodek jest gestszy od drugiego, to odbita fala jest przesu-
nietg wzgledem wpadajgcej o potowe diugosci fal. Gdyz czastki uderzajgce
0 Sciane zostaja odbite, czgstka np. poruszajgca sie ku goérze, wskutek silniej-
szego przyciggania czastek gestszego srodka, zostaje pociggnieta ku dotowi,
jednem stowem kazda czgstka otrzymuje wprost przeciwng faze. Jesli za-
tem fala dochodzi do granicy obu $rodkéw jako gora, to zostaje odbitg jako
dolina i naodwr6t, czyli ze fala odbita zostaje przesunieta wzgledem fali pa-
dajacej o potowe dtugosci fali. Szczeg6lnie waznym jest kierunek fali odbi-
tej; zwykle bierzemy pod uwage, kierunek promienia prostopadtego do po-
wierzchni fali; zamiast kgta utworzonego przez fale i Sciane odbijajaca uwa-
zamy rowny mu kat, jaki czyni promien prostopadty do powierzchni fal,
z prostopadtg do powierzchni odbijajacej wystawiong, w punkcie ich zetkniecia
sie. Kat ten nazywa sie katem padania, kat za$ jaki czyni promien odbitej
fali z prostopadtg do powierzchni, odgraniczajgcej oba srodki w punkcie ze-
tkniecia nazywa sie katem odbicia. Zwigzek miedzy tymi dwoma katami wy-
raza sig niezmiernie waznem prawem: kat padania réwna sie¢ katmm odbicia.

Dow6d. Niech ab (Fig. 112) oznacza tak matg cze$¢ fali, zeby mozna
ja byto uwaza¢ za prostolinijng a oba promienie db i ca jako linie réwnolegte; ta
czes¢ fali spotyka powierzchnie nowego $rodka pod katem padania abn = dbh.
Wedtug zasady Huyghensa, punkt b staje sie Srodkiem nowej fali kulistej, ktdra
rozchodzi sie w obu S$rodkach ztg tylko roznica, ze predko$¢ rozchodzenia sig
w pierwszym $rodku jest taka sama, jaka byta i jest predkos¢ fali ab. W tym sa-
mym wiec czasie, w ktorym fala postepujaca porusza sie naprzéd od a do/, utwo-
rzy sie naokoto b fala elementarna, ktorej promieri bi—af, a mianowicie fala ghi.
W tym czasie ruch kolejno doszedt do wszystkich punktow lezacych, miedzy b i j
1kazdy z nich stata sie Srodkiem nowej fali kulistej; poniewaz za$ kazdy z tych pun-
ktéw coraz poOzniej staje sie Srodkiem wzniecajgcym fale elementarne, wiec promie-
nie tych fal muszg sie coraz bardziej zmniejsza¢, w granicach od bl dop, ostatnia
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fala zera ma za Srodek punkt/. Wszystkie te fale, z powodu ze sig jednostajnie
zmniejszajg i przecinajg, dajg poczatek fali ptaskiej, ktdra jest styczng do wszyst-
kich fal kulistych. Potozenie tej fali ptaskiej da sig juz wyznaczy¢ z dwdch fal
elementarnych, z fali ghi, fali o, okoto punktu/ powstajacej, a mianowice dla jej
wyznaczenia do$¢ badzie z punktu / poprowadzi¢ styczng do fali ghi. Zatem fk
bedzie falg odbita, a linja bk jej promieniem. Kat odbicia tej fali jest bfkt=kbh.
Z rownosci trojkatow abfi kbf wypada, ze kat abf— kfb a tem samem, ze dbh=
kbh, c. b. d. 0. Jesli wyobrazimy sobie, ze przez falg padajaca przed i za ptaszczy-
zng papieru poprowadziliSmy ptaszczyzny rownolegte do kota ghi, toby$Smy otrzymali
mate kota réwnolezniko-
we; plaszczyzna fk nie
jest styczng do tych kot
lecz tylko do kota ghi\
zatem promien odbity le-
zy na ptlaszczyznie tego
kota, to jest na tej samej
ptaszczyznie, co promien
padajacy i prostopadia
wyprowadzona w punkcie
padania; ztad otrzymu-
FIS- 112- jemy prawo, ze promien
padajacy, promiern odbi-
ty iprostopadta do ptaszczyzny odbijajgcej w punkcie zetknigcia lezg na jednej
ptaszczyznie. RoOwniez tatwo widzie¢, ze fala odbita nietylko ma tg samg
pochyto$¢ wzgladem ptaszczyzny odbijajacej ja, co i fala padajaca, lecz ze procz tego
ma jeszcze ten sam ksztatt i tg samag wielko$é; roznica migdzy temi falami jest
tylko taka, ze kierunki rozchodzenia sig ich i potozenia sa wprost przeciwne.
Ztad wypada, ze fala kulista zostaje odbita jako druga fala kulista, otym samym
promieniu, a tylko srodek fali padajacej, na takiej znajduje sig odlegtosci przed
Sciang odbijajaca, na jakiej Srodek fali odbitej znajduje sig za ta S$ciang. Fale,
utworzone w jednem ognisku naczynia elipsoidalnego napetnionego rtacia, (przez
puszczanie np. kropel rtaci) tgcza sig w drugiem ognisku, gdyz elipsa ma tg wia-
snos¢, ze promienie wodzace, poprowadzone od jej ognisk do jakiegokolwiek ele-
mentu krzywej, tworzg z tym elementem réwne katy. Jesli podobne fale utwo-
rzymy w ognisku naczynia paraboloidalnego, to one po odbiciu rozejda sig prosto-
linijnie w kierunku prostopadtym do osi, gdyz w paraboli promier wodzacy i lina
rownolegta do osi tworzg rowne katy z elementem krzywej.

Zatamanie sie fal. Przez zatamanie sie fal rozumiemy zmiane, jakiej
doznaje kierunek fali, przy przejsciu z jednego $rodka do drugiego. Drugi
Srodek ma inng gestos¢, wiec w nim predkos¢ rozchodzenia sie fal zmieni sig,

wskutek zmiany wielkos$ci czynnika mianowicie nowa predko$¢ ¢’ mu-

si by¢ wiekszg od pierwotnej ¢, gdy gesto$¢ srodka zmniejszylta sie, przeciwnie
nowa predkosc sie zmniejsza, gdy gesto$¢ Srodka sie powieksza. Ztad wy-
pada, ze fale wchodzace do nowego $rodka,, opiszg w tym samym czasie koto
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0 wiekszym lub mniejszym promieniu, anizeli fale wracajgce do pierwszego
$rodka i powstate wskutek drgania tych samych czastek. Koniecznym wy-
nikiem tego bedzie, ze fala powstajgca z interferencyi fal elementarnych
1rozchodzgca sie w nowym $Srodku musi mie¢ inny Kierunek anizeli fala pier-
wotna. Kat jaki fala odchylona od pierwotnego swego kierunku, czyli zata-
mana czyni z powierzchnig nowego $rodka, czyli, co na jedno wychodzi, kat
utworzony przez promien fali odbitej a prostopadtg—nazywa sie katem zata-
mania. Kat ten dany jest przez nastepujace prawo: Dla tych samych dwdch
Srodkow stosunek wstaw kata padania i kata zatamania jest niezmienny i réwna sie
stounkawi predkosci (c: ¢) rozchodzenia siefal w obu $rodkach.

Dowod. W tym sa-
mym czasie, w ktorym fa-
la ab (Fig. 113) dochodzi
w $rodku dawnym do
punktuf tworzy sig na-
okoto czastki b nowa fa-
la elementarna, tak w je-
dnym jak i w drugim
$rodku. Promien bh tej
fali w pierwszym $rodku
rowna sig af. Jesli no-
wy $rodek jest gastszy, a-
nizeli dawny, to promien
rozchodzacej sig w nim
fali poq musi by¢ mniej-
szym anizeli bh, a miano-
wicie musi w tym razie za-
chodzi¢ proporcya bh:bo
=rc:c’. W ten sam sposéb
tworzg sig w nowym $rodku na okoto wszystkich czastek migdzy bif zawartych, nowe
fale elementarne, coraz bardziej sig zmniejszajace, gdyz czastki te pdzniej zaczynaja
drga¢, anizeli b; gdy ruch dotart do punktu /, to fala elementarna przezen utwo-
rzona bedzie miata promien = 0. Przez interferencye wszystkich tych fal ele-
mentarnych, powstaje jedna fala postepujaca, ktdéra jest styczna do wszystkich
fal elementarnych. Kierunek tej fali fatwo otrzymamy, prowadzac z punktu /sty -
czng fu do kota poq; fu zatem jest falg zatamang w nowym $rodku, bh jej
promien, bfu = obu — kat zatamania, abf— dbh za$§ — kat padania. Lecz
af bu sin abf af bh c
sin abf = o sin bfu = BF 'Wlacsfnbfu._ - o C'I' , 0 e 532)
W ten sam spos6b jak przy odbijaniu mozna dowie$é, ze promien padania,
promien zatamany i prostopadta leza na jednej ptaszczyznie.
Uginanie sie fal. Przez uginannie sie fal rozumiemy zjawisko rozcho-
dzenia sig ruchu falowego naokoto krawedzi, w przestrzeni za brzegiem $cia-
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ny, np. za dwoma brzegami szpary, zrobionej w cienkiej Scianie. Przestrzen,
ktéra znajduje sie wprost za szparami nie przedstawia zadnej osobliwosci,
gdyz w niej ruch falowy moze bez zadnej przeszkody rozchodzi¢ sie, lecz za
to w przestrzeni za krawedziami ruch falowy doznaje zmian, kt6re najlepiej
wyttomaczy¢ sie dadza, wedtug zasady Huyghensa. W tej przestrzeni bowiem
ruch falowy nie rozchodzi sie bezposrednio, zatem nie wszystkie elementarne
fale zostajg zniesione przez dziatanie przeciwne, lecz fale utworzone wskutek
drgania czastek na krawdedzi lezagcych, rozchodzg sie kulisto za tg krawe-
dzig. Liczba tych fal elementarnych jest ograniczona, dla tego tez ruch fa-
lowy za krawedzig jest ostabiony i w pewnej od niej odlegtosci zupetnie usta-
je. Odlegtos¢ ta jest tem wieksza, im wiekszy jest ruch falowy, im diuzsze
sg fale i im wolniej one sie rozchodza, gdyz wtym razie ruch boczny ma Mie-
kszg site i czas dla rozchodzenia sie. Ten ostabiony ruch boczny wychodzi
z punktow w roznych odlegtosciach miedzy sobg bedacych; jesli odlegtosci
tych $rodkéw ruchu réwnajg sie parzystej liczbie pé6tfal, to ruchy wzajemnie
sie wzmacniaja; jesli za$ te odlegtosci rownaja sie nieparzystej liczbie pétfal,
to ruchy po dwa wzajemnie sie znoszg i nastepuje ostabienie ruchu. Za kra-

wedzig zatem, miejsca 0 wzmocnionym i ostabionym ruchu falowym muszg ko-
lejno po sobie nastepowac.

Zadania. 301. Czas drgania fali wodnej ma by¢ proporcyonalny do pier-
wiastku kwadratowego z dtugosci fali, a dla fali I m dtugoSci majacej, wynosi

| Ha sek. Jaki badzie czas drgania fal Idi 10m dtugosci majagcych? Rozwiaz
% 14V, sek.

302. Dowiesc, ze predko$¢ rozchodzenia sig takich fal jest proporcyonalng
do pierwiastku kwadr, z dtugosci fali.

303. Jakie jest wychylenie i pradko$¢ fazy po uptywie /<2 ‘/e czasu drga-
nia? Rozw. Wedlug wzoru (25) S=-L i L fT , anastgpniev= | ~3 i
u

304. Jesli najpowolniejsze drganie gtosowe trwa '/8 sek., a gtos przebie-
ga na sek. 336m, jaka badzie dtugos¢ fali tego gtosu? Eozw. wedtug wzoru (25),
1= 42m.

305. Jaka jest dtugos¢ fal tonu a, jesli liczba jego drgan = 440? Roz.
1= 71°.

306. lle drgan wykonywa S$wiatto fijoletowe, je$li dtugos¢ jego fali =
0,0004mm i jesli pradkos$¢ Swiatta wynosi 42000 mil? Rozw. 800 bilionéw.

307. Jaka jest dtugos¢ fali promienia ciepta ciemnego o 200 bilionach
drganiach na sek? Rozw. 0,0016.

308. Dowies¢, ze gtos ma jednakowg pradko$¢ w zgaszczonem i rozrze-
dzonem powietrzu? Rozw. Zastosowa¢ wzor (30) i twierdzenie Mariote’a.
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309. Jaka jest predkos$¢ gtosu w wodzie? Rozw. ' /m — 1270m.

\ 0,0682-3~

310. Co mozna w tem miejscu zarzuca¢ hypotezie, wedtug ktorej eter jest
rozrzedzonym wodorem? Wskaz. For. (30), prawo Mariote’a, predko$é gtosu w wo-
dorze =: 1270m, predko$¢ Swiatta = 42000 mil.

311. Co musiatoby nastgpi¢, gdyby powyzsza hypoteza byta prawdziwg?
Wskaz. Gestos¢é wodoru musiataby daleko wiecej sie zmniejsza¢ anizeli jego spre-
zystos¢.

312. W jakim stosunku majg sie do siebie sprezystos¢ i gesto$¢ eteru
w wszechswiecie, jesli predkos¢ swiatta=42000 mil? Wskaz, y -J" = 42000.

313.— W jakim czasie ruch falowy przebiega droge w? Rozwiazanie:
Czas = --—-- —

314. Po jakim czasie czastka oddalona od poczatkowej na 14 fali przy-
chodzi do spoczynku? Rozw. Wedtug wzoru (31) t= */2T, 2> T, 32T .

315. Po jakim czasie czastka ta wraca do pierwotnego swego potozenia’
Rozw. t = 34T, 80 T v (31).

316. W jakiej odlegtosci powinny by¢ dwa $rodki rozchodzenia sie pro-
mieni fioletowych, by Swiatto ich wzajemnie sie zniosto? Rozwiaz 0,0002mm
0,0006mm, 0,001lmMmM.....cccevvvennnnnen. ’

317. W jakiej od siebie odlegtosci powinny by¢ zrodta dwéch tonow a,
by one wzajemnie sie wzmacniaty? Rozw. 76e, 152c, 228°.....ccccceuuee.

318. Jaka zachodzi ro6znica miedzy odlegtosciami weztow od punktow
wzniecenia dwoch fali, rozchodzacych sie w kierunkach wprost sobie przeciwnych?
Rozw. V, 1, 71, 5st, . . .V, (2n—1) 1

319. Punkt wzniecenia znajduje sie w odlegtosci d od $ciany, oznaczyc
punkty gdzie przypadajg wezty i brzuszki? Rozw. (2d—x)— x = /2 (2n— 1)1

21— "'li 2nl; zkagd x= d— 9Y2nl= d — '/, 2nl; dla brzuszkéw
“ A @2n-j- 1)1

320. Gdzie przypadajg wezty i brzuszki dla tonu a, rozlegajacego sie wodle-
gtosci 300c od Sciany? Rozwigz. Wezly: 262e 224e, 182% 148°. . . ; brzuszki:
281e, 243c, 201c, 167=. . . .



ODDZIAL PIATY.

Nauka o gtosie czyli Akustyka.
1 Okreslenie akustyki.

Pojecie i rodzaje glosu. Przez gtos rozumiemy dziatanie ruchu drga-
jacego na przyrzad stuchowy.

Ze w istocie gtos jest skutkiem szybkich drgan, fatwo sig przekonaé, obser-
wujac ciato drgajace, jakotez zwracajgc uwaga na to, ze ton wydany przez drga-
jace ciata, natychmiast ustaje, jesli jakimkolwiek sposobem wstrzymamy ich ruch.
Inne jeszcze doswiadczenia przekonywaja nas o prawdzie powyzszej. Brzaczace
struny zrzucaja kawatki papieru na nich umieszczone. Posypawszy utwierdzone
brzaczace ptyty, drobnym piaskiem, spostrzezemy, ze ziarnka piasku podskakuja
wgo6rgiopadajg napowrot. Wprowadzajac do wnetrza brzeczacej piszczatki szklann ej
btone, przytwierdzong do nitki posypang piaskiem, spostrzezemy, ze ziarnka piasku
zostaja wprawione w gwattowny ruch; podobniez proszek lykopodium wprowadzony
do rurki szklannej drga, jeslija przez potarcie doprowadzimy do brzeczenia (Kundt,
1866). Najpiekniej mozna uczyni¢ widzialnemi drgania brzeczacych ciat, za po-
mocg figur $wietlnych Lissajous’a (1855), metoda ta daje sie zastosowac¢ do takich
ciat, ktorych drgania zwykte sg niewidzialne, jak np. drgania brzeczacych widetek
strojowych. Do jednej gatezi widetek strojowych jest przytwierdzone zwiercia-
detko, na ktére w ciemnym pokoju rzucamy promien $Swiatta, promieh ten odbity
od zwierciadetka pada na zastone, na ktorej utworzy punkt Swiecacy, gdy widetki
strojowe sg w spoczynku; jesli zas widetki drgajg, to punkt Swiecacy kotyszac sie
w jedng i drugg strone, tworzy pas $wietlny; jesli nakoniec podczas gdy widetki
strojowe brzecza, bedziemy obracali drugie zwierciadto, na zastonie utworzy sig
regularna fala. Drgania ciata brzeczacego, podobnie jak wybuchajacy pecherz
mieszaniny piorunujacej, udzielajg uderzenia powietrzu, ktére sie przenosi do na-
szego ucha. Aby te uderzenia sprawiaty w uchu wrazenie gtosu, trzeba aby
amplitudy czyli wielkosci wychylen i predkosci drgan przechodzity pewne granice,
a liczba drgan musi sie zawiera¢ miedzy oznaczonemi granicami wyzszg i nizsza.
Jedno lub kilka pojedynczych drgan wtedy tylko styszymy, jes$li podobnie jak
w eksplozyi wychylenie i predkos$ci drgania sg bardzo wielkie. Drgania wahadta,
pomimo wielkiego wychylenia nie wywierajg wrazenia na ucho, gdyz predkosci
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ich sa bardzo mate; tymczasem drgania struny, ktérych najbystrzejsze oko nie
widzi, doskonale styszymy, albowiem z powodu wielkiej swej predkosci zawierajg
wielkg site zywa; przez co udzielajg powietrzu wieksze uderzenia. Przy pe-
wnej liczbie drgan gtos przechodzi w ciepto. Drgania gltosowe roznig sie od
drgan ciepla i Swiatta nietylko liczba, lecz jeszcze daleko wiekszem wychyleniem
i tem, ze w kazdem z nich bierze udziat kilka ztgczonych czastek.

Stosownie do liczby i natury drgan rozrézniamy nastepujace rodzaje
gtosu:  hukiem nazywamy gtos powstajacy przy jednem lub Kilku wielkich
drganiach, wielkg predko$¢ majacych; jesli wychylenie takich drgan jest ma-
te, huk przechodzi w trzask. Jesli kilka mocnych, prawie réwnych hukdéw
nastepuje po sobie, wtedy powstaje turkot; stabsze lecz szybciej po sobie na-
stepujace huki tworzg huczenie, $wist i t. p.

Ton (dzwiek) powstaje z wiekszej liczby zupetnie réwnych szybkich
drgan, ktorych wychylenia nie sg zbyt wielkie; gdy wychylenie drgan staje
sie za wielkiem a réwno$¢ ich zostaje naruszong, wtedy ton przechodzi
w krzyk. Kazde inne nastepstwo nieréwnych i nieregularnych drgan two rzy
szmer, ktérego jest kilka rodzajow.

Rdznice te mo-
zna wykazaé na za-
sadzie prostych ob-
serwacyj lub wnio-
skow; jednakze mo-
zna je uwydatnic¢
za pomocy fonau-

tografu (powi —
ton, uiijoe 3=3 SaiQ,
yeufio pisac),

zbudowanego przez
Scotta (1859), a
ulepszonego przez
Koniga. Skifada sie
on z duzej wydrg-
zonej paraboloidy
z blachy cynkowej,
ktéra przy koncu
wierzchotkowym o-
bok ogniska jest o-
twartg i opatrzona Fig. 114.
btong (Fig. 108).

Btona ta opatrzona jest lekkim precikiem, ktérego koniec dotyka sie po-
wierzchni walca. Walec ten obraca sie okoto osi za pomocg korby, a poniewaz
0$ jest zarazem S$ruba, to za kazdym obrotem walec zostaje nieco posunigtym.
Walec obwiniety jest papierem okopconym. Gdy glos zostaje wznieconym, to
drgania przez niego wywotane jednoczg sie na powierzchni btony, a precik je wy-
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kresla na okopconym papierze. Huk daje jednag wielkag i kilka matych fal, ton
wielkg liczbg zupetnie réwnych fal i t. d.

Jesli gtos powstaje przez drganie ciata ograniczonego, to drgania te, jak
wiadomo, ulegajg odbiciu na jego powierzchni i przez interferencye z drganiami
pierwiastkowymi tworzg fale stojagce. Najwieksza liczba rodzajow gtosu powstaje
ze stojacych drgan ciat sprezystych, jak to np. widzimy przy drganiu strun.

Rozchodzenie sie glosu (Newton 1687). Zwyktym Srodkiem, w ktérym
glos sie rozchodzi, jest powietrze, a mianowicie dla tej prostej przyczyny,
ze najwieksza liczba ciat drgajacych jak réwniez i organ stuchowy znajduja
sie w powietrzu. W prdzni gtos sie nie rozchodzi; mozna sie o tem przeko-
na¢ za pomoca dzwonka zegarowego umieszczonego pod dzwonem machiny
pneumatycznej; w miare rozrzedzania powietrza gtos coraz bardziej stabnie.
Doswiadczenie to jednakze wtedy tylko dobrze sie udaje, gdy dzwonek zawie-
simy na sznurkach lub postawimy na wacie, Je$li dzwonek stoi na talerzu
machiny, wtedy gtos jego przy najsilniejszem nawet rozrzedzeniu powietrza
nie jest bardzo stabym, gdyz ciata state i ptynne tak samo, a nawet lepiej,
przeprowadzajg gtos, anizeli gazy, gdyz ich sita sprezystosci jest wieksza.

Dowody na to sg nastepujace: umieszczajagc zegarek na jednym koncu dtu-
giej belki, doskonale styszymy jego uderzenia na drugim. Wheatstone z piwni-
cy swego domu przeprowadzit przez sklepienie i sufity cztery sosnowe stupy
do gérnych pietr; stupy te w piwnicy byty w zetknieciu z fortepianem,
skrzypcami i wiolonczelg, urzadzit tym sposobem dla swych gosci niewidzialny
koncert. Przy zakfadaniu telegraféw czesto na przestrzeni kilkomilowej dru-
ty lezg na ziemi; ot6z pitujagc jeden koniec takiego drutu, powstajacy ztad gtos
mozemy stysze¢ na drugim koncu, szczegdlniej je$li ten koniec przyblizymy do
ucha, lub wezmiemy miedzy zeby. Grzmoty zaledwie stysze¢ sie daja na odlegto-
§ci 4 mil, grzmoty za$ armat stysze¢ mozna na setki mil. Wstawiajgc widetki
strojowe nézkami do wody znajdujacej sie w rurze, ktorej podstawg jest duza,
sprezysta deska, ustyszymy, jak ton wydawany przez widetki nagle sie podniesie.
Syrena, przyrzad ktérego opis p6zniej podamy, wydaje tez gtos pod woda.

Rozchodzenie sie gtosu w jakimkolwiek srodku odbywa sie za pomocg
postepujacych fal podtuznych. Kazde bowiem dZwieczace, a tem samem
drgajace ciato, wyprowadzone z potozenia réwnowagi udziela uderzenie ota-
czajagcemu $rodkowi. Najblizsze wiec czastki tego $rodka zostajg popchnigte
naprzod, one znowu uderzajagc w kKierunku swego ruchu o nastepne czastki,
wprawiajg je takze wruch skierowany w te samg strone. Tak dalej rozu-
mujac tatwo sie przekonamy, ze kolejno wszystkie czastki zostajg wprawione
w ruch, ktérego kierunek jest ten sam co kierunek og6lnego ruchu, ponie-
waz za$ wszystkie czastki muszg wroci¢ do pierwotnego swego potozenia, to
one utworzg ruch falowy podtuzny, nad ktérego wiasnosciami musimy sie
nieco blizej zastanowi¢. Pierwsze uderzenie ciata drgajgcego przenosi sie

na czastki srodka na odlegtos$é, ktorej wielkos¢ zalezy od sprezystosci tego
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Srodka. Gdy ciato drgajace dosiegto najwiekszego odchylenia, to czastki
srodka najblizej niego bedace, wykonaty prawie ten sam ruch, nastepne prze-
biegty droge mniejsza, a jeszcze dalsze zaczynajg dopiero swoj ruch; ztad
wypada, ze czastki musiaty sie do siebie zbliza¢ czyli ze $rodek musiat do-
zna¢ zgeszczenia. Je$li ruch drgajacy odbywa sie¢ wahadlowo, to pierwsze
i ostatnie czastki muszg mie¢ najmniejszg predkos¢, Srodkowe zas$,—najwie-
kszg; w tem zatem miejscu musi nastgpi¢ najwieksze zgeszczenie. Ponie-
waz za$ wszystkie czastki kolejno nabywajg najwiekszg predkos$¢, to tez
i miejsce najwiekszego zgeszczenia musi sie posuwaC naprzod, ustepujac
iDiejsca najwiekszemu rozrzedzeniu. Gdyz pierwsze czastki Srodka tuz obok
ciata drgajagcego bedace wracajg do spoczynku prawie jednocze$nie z ciatem
i prawie razem z niem wracaja do pierwotnego potozenia. Podczas tego po-
wrotu czastki $rednie kolejno wracaty do spoczynku, krancowe za$ czastki
dosiegty najwiekszej swej predkosSci postepowej i wrécity nastepnie do spo-
czynku. Wskutek tego czastki te oddality sie od siebie; w miejscu, gdzie po-
przednio byly zgeszczone, bedzie teraz rozrzedzenie; najwieksze rozrzedzenie
jest w miejscu najwiekszej predkosci, a zatem znowu we $rodku, gdyz pier-
wsze czastki znajdujg sie przy koricu wahadlowego powrotu, ostatnie za$
w poczatku tego ruchu powrotowego, a zatem tak jedne jak drugie maja naj-
mniejszg predkos¢. Zupetnie wiec tak samo, jak wszystkie czastki miejsca
lozrzedzonego znajduja sie w powrocie, tak samo znowu wszystkie czastki po-
wstatego tymczasem zgeszczenia, poruszajg sie naprzéd; miedzy miejscami
zgeszczenia i rozrzedzenia czastki sg w spoczynku. Zgeszczanie wiec i roz-
izedzanie razem wziete tworzg fale, ktora podlega wyzej wytozonym prawom.

Te postgpowe i podtuzne fale dajg sia uwydatni¢ za pomocg przyrzadu fa-

owego Wheatstane’a, lub tez za pomocg tarczy falowej Mullera.
Pradkos¢ rozchodzenia sig gtosu w powietrzu wynosi przecigciowo 333m.

Ton. Najwazniejszym gtosem jest ton, czyli dzwiek. Ton powstaje
z drgan, ktore majg jednakowy czas trwania, rdwne amplitudy i rowne ksztat-
ty. Z powodu réwnosci drgan tworzacych ton, mozna na nim najlepiej
bada¢ ruchy gtosowe. Tony réznig sie¢ pomiedzy sobg pod trojakim wzgle-
dem: pod wzgledem wysokosci, pod wzgledem natezenia i pod wzgledem jako-
sci czyli larwy (dzwiecznosci). Wysoko$¢ tonu jest to wrazenie zalezne od
czasu drgania; ton jest tym wyzszy, im mniejszy jest czas trwania jego wa-
hnien, czyli im wiekszg jest liczba tych drgan (w 1 sek.). Natezenie gtosu
jest wrazeniem zaleznem od sity zywej drgan; jest ona zatem zalezng od am-
plitudy i predkosci drgan. Barwa tonu czyli jego dzwieczno$¢, jest wrazeniem
zaleznem od ksztattu drgan, gdyz rozne formy drgan przy tej samej nawet
wysokosci i tem samem natezeniu muszg nadawac tonowi rézny charakter,
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wycisng¢ na nim wiasciwe pietno, ktére wiasnie barwg tonu zowiemy. Trzy
te okre$lenia wyjasnimy blizej, za pomocg doswiadczen.

Wysoko$¢ tonu wzrasta wraz z liczbg jego drgan.

Trzymajac kartg w bliskosci obracajagcego sig kota zagbatego, styszymy ton,
ktorego wysokosc¢ jest tem wigksza, im szybciej obracamy koto. Wtykajgc drut
do deski i wprawiajgc w ruch jego koniec wolny, widzimy, ze drgania drutu
bada tym szybsze i ton przez niego wydawany badzie tem wyzszy, im krotszg jest
cza$¢ drutu wystajaca nad deska. Ogrzany przyrzad Trevelyana (kotoska) (1829),
sktadajacy sig z ptyty metalowej, opatrzonej podwdjnemi brzegami, potozony na kloc
otowiany, ogrzewa otoéw, ktéry rozszerzajgc sig, porusza przyrzad to w jedna, to
w drugg strong, powstajacy przy tem ton jest tem wyzszy, im te kotysania odby-
waja sig szybciej *). Najlepiej jednak okre$lenie wysokosci tonu objasnia sig za
pomoca syreny. Syrena tekturowa Seebeck’a (1837) sktada z krazka tekturowe-
go lub metalowego, ktéry zostaje wprawiony w szybki ruch, za pomocag machiny
odsrodkowej i ktéry opatrzony jest jednym lub wieloma kotowemi szeregami
otworéw. Je$li za pomoca ruchu puszczamy silny prad powietrza na krazek, to
za kazda raza, gdy otwor przechodzi po nad rurka, powietrze z drugiej strony
krazka bedace otrzymuje uderzenie; wiec przy kazdym obrocie kragzka powstaje
tyle drgan, ile syrena ma otworéw. Ot6z doswiadczenie uczy, ze im szybciej kra-
zek obracamy, tem wyzszy otrzymujemy ton. Je$li drgania dwdch tonéw bedziemy
badali za pomoca sposobu TJssajaus, zobaczymy, Zze w.yzszemu tonowi na tem
samem miejscu zastony, odpowiada wiecej fal Swietlnych, anizeli tonowi nizszemu.

Oznaczenie liczby drgan tonu. Syrena Cagniard-

Latour’a (1825), jest bardzo przydatng do obliczenia

liczby drgan tonu. W przyrzadzie tym przedziu-

rawione koto wprawione zostaje przez sam strumien

powietrza. Do tego stuzy pudto walcowe B (Fig. 115),

ktére za pomocg rury R osadzone jest na skrzyni mie-

chow organowych, przesylajgcych staty prad powie-

trza do pudta walcowego. W denku pudta, znajduje

sie szereg kotowy otwordw, ukosno wycietych. Bez-

posrednio nad denkiem znajduje sie koto syreny C,

opatrzone réwnym szeregiem otworéw, wycietych uko-

$nie i w kierunku przeciwnym anizeli otwory denka.

Prady powietrzne wychodzac z otworéw denka, ude-

rzajg o Sciany otwordw kota, przez co wprawiajg je w ruch. Puszczajac sil-
niejszy prad powietrza zobaczymy, ze koto coraz szybciej obracaé si¢ bedzie
i wydaje coraz wyzszy ton, ktdry tez z powodu wiekszej liczby pragdéw po-
wietrznych, staje sie dos¢ silnym. Koto syreny osadzone jest na osi AF, kto-

*) Patrz Ciepto Tyndala, ttom. Bib. Um. przyrod. str. 98.
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re za pomocg Sruby bez konca zaczepia o kota zebate przyrzadu, stuzacego
do znaczenia liczby obrotow. Gdy przez uregulowanie strumienia powietrza
nadamy tonowi statg wysoko$¢, przyciskamy sprezyne f, przez co przyrzad
do liczenia zostaje wprawiony w ruch, ktéry po uptywie pewnego czasu (np.
1 minuty) wstrzymujemy przyciskajac guzik a. Skazéwki przyrzadu do li-
czenia dajg nam liczbe obrotéw kota syreny, liczba ta, pomnozona przez

liczbe otworéw kota i podzielona nastepnie przez 60, daje nam liczbe drgan
tonu.

Dla oznaczenia liczby drgan tonu wydanego przez inny przyrzad wprawia-
my przedewszystkiem syreng w ruch; gdy jej ton pod wzglagdem wysokosci zbliza
sig do tonu badanego, wtedy jak pdézniej zobaczymy powstajg uderzenia, ktérych
Iczba coraz bardziej sig zmniejsza w miarg tego, jak oba tony zblizajg sig do
zgodnosci.  Jesli np. ton syreny zgadza sig z tonem a kreskowanym, (piszemy a,
albo tez wedtug propozycyi Sondhausa al), a zatem ztonem, ktéry kobieta tatwo
rac moze, tenor z pewng tylko trudnoscig, i jesli wtedy syrena majaca 15 otwo-
row wykonywa 1750 obrotéw na minuta, to liczba drgan tonu al= 1750 X 15
. @ = 437'/2. Liczbg drgan tonu mozna tez wyznaczy¢ za pomoca fonauto-

Fig. 116.

grafu Scott’a lub tez za pomoca kazdego innego wibrografu, na ktérym poczatek
1koniec czasu oznaczony zostaje na linii falowej. Pomyst wibrografu nalezy sig
Wilhelmowi Weber (1830). Przyrzad jego sktadat sig jednak z poczernionej tylko
tafli szklannej, nad ktérg raka jednostajnie przeprowadzata dZwieczace widetki
strojowe, sprezyna opatrzone.. Wibrograf Duhainela (1859) Fig. 116, sktada sie
z walca T, ktéremu mozna nada¢ ruch obrotowy i postepowy za pomoca Sruby
osiowej. ¢« Walec ten opatrzony jest noczerniong powtoka, ktoérej dotyka sie spre-
zynka polaczona z dZzwigczacem ciatem. Sprezynka ta kresli na powtoce linig
falowa tonu; jesli wiec aparat zegarowy oznaczy jeszcze na tej linii falistej po-
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czatek i koniec sekundy, to liczba fal miedzy znaczkami zawartych da nam liczbe
drgan. Liczba drgan da sie jeszcze wyznaczy¢ za pomocg dzwiekomierza Appun-
nefo (1865) patrz (266).

Nie kazdg liczbe drgan ucho ludzkie odréznia jako ton; wedtug Helmhol-
tza poczucie tonu rozpoczyna sie przy 30 drganiach na sekunde, lecz dopiero przy
40 dosiega pewnej wysokosci muzycznej. Kiedy liczba drgan jest mniejszg od
30, to styszymy tylko pojedyAcze uderzenia; Savart jednak utrzymuje, zc juz o$m
silnych uderzen wywotuje ton. Jeszcze mniejszg pewno$¢é mamy co do granicy
wyzszej tonéw, jakie ucho nasze jeszcze styszy, a to.gtdwnie dla tego, ze zdolnos$¢
styszenia réznych tonéw jest bardzo rdzng dla rozmaitych indywiduéw. Bardzo
zabawng wydaje sie scena w towarzystwie, kiedy jedna osoba skarzy sie na $wi-
szczacy ton matej fujarki, inne tymczasem twierdzg, ze ona wcale gtosu nie wy-
daje (John Hersehel). Brewster jednem tylko uchem mogt styszeé¢ dEwierkanie
$wierszcza. Gdy Tyndall zachwycat sie w Alpach muzyka réznych owadow,
przyjaciel jego tej muzyki wcale nie styszat. Savart i inni naznaczajg 38,000
drgan jako granice wyzszg tonu.

W orkiestrze najnizszy ton jest kontra—E (e-2) kontrabasu dajacy 41
drgan na sekunde, najwyzszy d fletu z (d5 4752 drganiami. Wysoko$é gtosu
ludzkiego przy $piewie zawiera sie w granicach miedzy 64 i 1500 drganiami,
wyzszemi zdajg sie by¢ niektére spotgtoski. Najnizszy ton na fortepianie docho-
dzi do a-3 z 27 drganiami; a najnizszy ton wielkich organéw dochodzi nawet do
c—3 z 16 drganiami; Helmholtz jednak sadzi, ze te najnizsze tony nie dajg tak
matej liczby drgan, lecz ze sg mieszaning tonéw wyzszych. Co sie tyczy grani-
cy wyzszej tonéw, to fortepian nie doréwnywa fletowi; wog6lnosci najwyzszy ton
zwyczajnych fortepianéw dochodzi do a4z 3520 drganiami, niektore jednak wyda-
jg tony dochodzace do c5z 4224 drganiami. Wyzszemi lubo nie zupelpie okre-
$lonemi sq dzwieki ptakow, Swierszcz6w i innych owadow; wedtug badan Landois
(1869) niektére owady jak np. mate muchy wydajg gtosy, ktore sg za wysokie
dla ucha ludzkiego i dla tego ich nie styszymy. Najwyzszy dzwiek wydawany
przez owady, zdaje sie by¢ dzwiek lotu trzmieli mchowych a° = 217; ton lotu
much i pszczét po najwiekszej czeéci jest o oktawe wyzszy = 400; o niewiele
wyzsze sg gtosy trzmieli, much i komaréw, okoto 500— 600 drgan; gtosy pszczét
sg wyzsze, od 1000— 1500 drgan. Swist ludzki przypada miedzy c1= 262 drga-
niami i c4= 2112 drganiom. Gdy tony w ogdlnosci przypadaja miedzy liczba-
mi dran 8 38000, to liczba drgan tonbw muzycznych przypada miedzy 40 i 5000
drganiami.

Przestanek. Przez przestanek miedzy dwoma tonami rozumiemy od-
step, jaki miedzy niemi zachodzi co do ich wysokosci i ktory odstep wyraza
sie stosunkiem liczb ich drgan. Za pomoca syreny nietylko mozna okazac,
ze jednemu i temu samemu tonowi, wydawanemu przez najrozmaitsze przy-
rzady muzyczne, odpowiada ta sama liczba drgan, lecz mozna jeszcze za po-
mocg niej przekonac sie, ze tony réznigce sie matg tylko liczbg drgan, nie
moga by¢ odr6zniane przez ucho ludzkie. Poniewaz za$ oprécz tego, jak
0 tem za pomocg dwdch syren tatwo sie przekonaé, takie dwa tony przez
wspotbrzmienie wywotuja uderzenia niezmiernie ucigzliwe dla ucha, to wmu-
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zyce unikajg tondw matg tylko liczbg drgan sie r6znigcych. Podobniez i to-
ny wiecej od siebie odstajace pod wzgledem liczby drgan, lecz ktérych stosu-
nek tylko wielkiemi liczbami wyrazi¢ sie da, nie mogg mie¢ zastosowania
w muzyce, gdyz one jak pdzniej zobaczymy, przy wspotbrzmieniu sg nieprzy-
jemne dla ucha. W muzyce zatem tylko takie tony znajdujg zastosowanie,
ktérych liczby drgan sag do siebie w stosunku bardzo prostym, nie bardzo sie
zblizajacym do jednosci; stosunek ten wyraza odstep miedzy tonami, pod
wzgledem ich wysokosci i tak samo jak ten ostatni, nazywa si¢ przestankiem.
Najprostsze przestanki dajg tony, ktérym odpowiada 2, 3,4,5... razy tyle drgan
anizeli innemu tonowi, kt6ry dla ustalenia uwagi, nazywa sie tonem zasadni-
czymmtony za$ te nazywajg sie harmmicznemi tonami wyzszemi tonu zasadnicze-
go. Ton, ktéremu odpowiada liczba drgan dwa razy wieksza, anizeli tonowi
zasadniczemu, ktérego zatem przestanek jest 2 : 1 nazywa si¢ oktawa. Po-
niewaz stosunek ten do tonu zasadniczego jest mozebnie najprostszy, wiec stu-
chowi naszemu ton ten wydaje sie najbardziej spowinowacony z tonem zasa-
dniczym do tego stopnia, ze oba tony oznaczamy jedng nawet literg, nazy-
wajac wyzszy oktau-a tonu nizszego. Poniewaz za$ jest duzo stosunkéw mniej-
szych od 2 : 1, a jednak bardzo prostych, to miedzy tonem zasadniczym a je-
go oktawq, przypada jeszcze pewna liczba przestankéw. Najblizsze proste
stosunki sg 1’/2: 1, albo 3 :21i 1% : 1, albo 5 : 4; ot6z tony, ktérym odpo-
wiada 32 lub 94 razy tyle drgan, anizeli tonowi zasadniczemu nazywajg sie
jego kwinty, i tercyn. Przestanek 134 : 1 albo 7 i 4 nie znajduje zastosowania
w muzyce; przestanek ten wedtug Helmholtza sam przez sie uwazany, wywie-
ra jeszcze przyjemne wrazenie, lecz poniewaz przestanek pozostaje do oktawy
2 w stosunku skomplikowanym 8: 7, nie pozwala zatem na potgczenie z okta-
wa, a tem samem i na odwrdcenie. ROwniez nieuzywane sg przestanki, wy-
razajace sie wiekszemi jeszcze liczbami pierwszemi 11, 13, 17... Za wyzej
przytoczonemi przestankami idg tony, ktérym odpowiada 43 i 33 tyle drgan,
de tonowi zasadniczemu, ktére to tony nazywajg sie kwartg i seksta, wspot-
brzmienie ich z tonem zasadniczym wyraza jeszcze dos¢ przyjemne wraze-
nie. Tony sprawiajgce w organie stuchu przyjemne wrazenie nazywajg sie
zgodnemi, a wspotbrzmienie samo—zgodnoscia (wspdtdzwiekiem); jesli za$ one
wywierajg nieprzyjemne wrazenie na ucho, to sie nazywajg niezgodnymi, a ich
wspotbrzmienie dysonansem (rozdzwiekiem). Pie¢ tondw wyzej przytoczonych
sg zgodne z tonem zasadniczym; inne pomysle¢ sie dajagce tony albo sg
mniej zgodnymi, albo tez nawet zupetnie niezgodnemi z tonem zasadniczym,
gdyz stosunki liczby ich drgar do liczby drgan tonu zasadniczego, przestajg
by¢ prostemi. Z powodu podzielnosci liczby 8 przez inne liczby, stosunki z mia-
nownikiem 8 najbardziej sie zblizajg do zgodnosci; i sg wytgczone,
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a zatem pozostaja, tylko @i &e- Stosunki te nie dajg wprawdzie zgodnych
tonow, lecz za to 9, wypetnia za duzy odstep miedzy | i ¥,, podobniez jak
15/s zapeinia przedziat miedzy 53 i 2. Z tego to i z innych jeszcze powoddw
(ktére pOzniej poznamy) w szereg szesciu wyzej wspomnionych tonéw, wsta-
wiono jeszcze takie, ktorych liczba drgan jest % i i5%e razy wiekszg od tonu
zasadniczego. Przedziat 98 ktéry jest najblizszy tonowi zasadniczemu, (pri-
ma) nazywa sie sekunda, i z tego to powodu przedziat 15g nazywa si¢ septyma.
I nazwa pozostatych tonéw ttdmaczy sie miejscem, jakie zajmujg w szeregu
najprostszych przedziatow, ktdry to szereg nazywa sie gamg diatoniczng.
Prima, Secunda, Tercya, Kwarta, Kwinta, Sexta, Septyma, Oktawa.

vV, 9e BA =/, b % % \%

Stosunki te dadzg sig sprawdzi¢ za pomocg syreny o 8 kotowych szeregach
otworéw, z ktérych najmniejszy ma 24 otwordow; otéz jesli pozostate kregi maja
otworéw % .24=27, 54.24=30. 43.24=32, % .24=36, 53.24=45, 224
=48, to dmuchajgc przy jednostajnym obrocie kolejno przez te szeregi otworéw,
ustyszymy tony gamy diatonicznej.

Dla lepszego nazwania przedziatéw i dla lepszego odrdzniania ich w rozma-
itych oktawach, wprowadzono dla nich nazwy sktadajgce sig z liter lub zgtosek,
a mianowicie w krajach pétnocnych litery: c, d, e, f, g, a, h, ¢, w krajach za$
potudniowych zgtoski; ut (do), re, mi, fa, sol, la, si. Te ostatnie benedyktyn
Guido de Arezzo (1026) wziat z nastepujgcych wierszy:

Ut gueant laxis resonare fibris

X'ra gestorum /amuli tuorum,

Solve pollubi fobii reatum
Sancte Johannes.

Ten sam muzyk wprowadzit tez sposéb pisania nut na pigciu linijach z roz-
maitemi kluczami. Sposdb nazwania przedziatdw literami jest dawniejszy; pra-
wdopodobnie pochodzi od Grzegorza Wielkiego (511—604), a moze nawet od
S-go Ambrozego (ur. 353). Poczatkowo pisano litery w porzadku alfabety-
cznym: a, b, c, d, e, f, g, gdzie b oznaczato naszeh=,5/8. Po6zniej miadzy ai b
wstawiono jeszcze jeden ton, ktéry rowniez b nazwano, a dla odréznienia od uzy-
wanego wtedy b gotyckiego (b quadratum), z ktérego pézniej zrobito sig h, wsta-
wiony ton oznaczono przez b tacinskie (b rotundum). Te raz wprowadzone na-
zwy najdawniejszej gammy zatrzymano i nadal, gdy sig przekonano, ze gama
z tonem zasadniczym c stanowi wi#asciwg normalng gama, gdy w niej nuty: d,
e, fTg, a, h, c bez zadnych nowych zmian dajg caty szereg wyzej przytoczonych
przestankdw: tem sig ttumaczy, dla czego nasza zwyczajna skala muzyczna utra-
cita porzadek alfabetyczny.

Gamy diatoniczne nie budujg sig na samym tylko tonie zasadniczym c,
lecz i na jego wyzszych i nizszych oktawach, tony tych nowych gam sg rowniez
oktawami pierwszych, i dla tego tez oznaczajg sig temi samemi literami. Dla od-
réznienia jednak réznych tonéw jednoimiennych nadano tu oktawom nazwy. Tak
np. oktawg przypadajacg we $srodku gtosu mazkiego nazwano oktawg mala,
odpowiednio oznaczono matemi literami (od ¢ do h), wedtug Sondhausa przez
c® az do h°; oktawa bezposrednio wyzsza, przypadajgca w $rodku gtosu kobie-
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cego, nazywa sig raz przekre$long, nastagpna— dwa razy przekres$long i t. d., pi-
szasigz |1, 2,3, . . . . kreskami poprzecznemi nad matemi literami, a we-
dtug Sand/iaussa z dodatniemi wyktadnikami 1, 2, 3, . . . . Oktawa bezpo-
$rednio nizsza od matej nazywa sig oktawg wielka i oznacza sig duzemi literami,
oktawy za niemi idgce otrzymujg 1, 2, 3, . . . kresek poprzecznych pod du-
zemi literami, i nazywaja sig kontraoktawg, subkontraoktawg, trzy razy pod-
kreslong oktawg. Sandhauss zamiast kresek uzywa matych liter z wyktadnika-
mi odjemne.mi; to ostatnie znakowanie jest najprostsze, i dla tego tez zastosuje-
my je w Kksigzce niniejszej. Dla poréwnania moze stuzy¢ nastapujgca ta-
bliczka:
Trzy razy podkresSlone C= iC, ¢4, C3, C™, uf2

Subkontra C ....ccovevneene = |IC, ¢c~3 C3 C", ut~*
Kontra C ...coevvievenene = jC c~2, C( C, ut0
Wielkie C ....ccoeeveiees = C,ci, C C, ut
Mate C e = ¢ c° c, ¢, ut2
Raz kreSlonec . . .. = '¢, ¢c* ¢, c* ut3
Dwa razy kre$lone ¢ . .= jc, c2 c¢2, c", ut*

Trzy razy kre$lone ¢ . c3 3, ¢, utvh it d.

4 Cale i pot tony. Poréwnywane przestanki miedzy dwoma obok siebie
stojacemi tonami gamy diatonicznej, a mianowicie dzielgc kazdy stosunek przez
stosunek poprzedzajacy go, znajdziemy, ze przestanki te nie sg rowne. Po-
miedzy pryma i sekundg lezy przestanek %, miedzy sekunda i tercya prze-
stanek 94:98= 10/9) miedzy tercya i kwartg ,e/15t miedzy kwarta i kwintg
miedzy kwintg i sextg i0/9, miedzy sextg i septymg %, miedzy septyma

i oktawg i6/43. Wielki przestanek % i prawie réwny mu 100 powtarzaja
sie pie¢ razy, przestanek ten nazywamy catym tonem i stosownie do dwdch
wartosci przestanku rozrozniamy wielki caty ton=9,, i maty caly ton= 1009.
Przestanek pomiedzy wielkim catym tonem i malym catym tonem wynosi
Iso i nazywa si¢ przecinkiem (komg). Maly przestanek *¢45 w calej gamie
powtarza sie tylko dwa razy, nazywa sie on pottonem, gdyz jest prawie dwa
razy mniejszy od catego tonu. Przestankicatych tondw sg bardzo wielkie i p6t-
tony tatwo jeszcze odrézni¢ mozna, dla tego tez pomiedzy temi wielkiemi prze-
stankami wstawiajg sie jeszcze pottony, ktdre stuza juz to dla podwyzszenia
tondéw poprzedzajacych, juz tez dla obnizenia nastepujgcych. W pierwszym
razie oznaczamy je krzyzykiem przed nutg i dodatkiem sylaby is (weFrancyi
przez stowo diese), w drugim razie literg b przed nuta, i dodatkiem sylaby
es (we Francyi stowem bemol). Tym sposobem miedzy tonem zasadniczym
a jego oktawg przypada 12 poéttonéw, miedzy tonem zasadniczym a kwintg

3

240.
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7 pottondw. Wprowadzenie tych pottondw jest jeszcze dla tego potrzebnem,
ze w muzyce zachodzi potrzeba kazdego tonu uzywac jako tonu zasadniczego.
Jesli np. za ton zasadniczy chcemy uwaza¢ oktawg cltonu c°, to wtedy do
utworzenia tonéw gamy diatonicznej potrzebne tylko s3, oktawy tonéw pier-
wotnej gamy; tony te jednak nie wystarcza, jesSlibySmy za ton zasadniczy
chcieli uzy¢ kwinty g°.

Wtedy bowiem mamy sekundg a°; gdyz a0:g°= 53:32= 0/(j= /8 X 80/§(

" tercyg h°; ,, h°:g°=1%,:32= 54
kwartg c'; s €,:0°=2:30=43
kwintg d% , d,g°=2.%:32= 3Ja
sestg el , efig°=2.94:32= 53

lecz brakuje septymy; gdyz f* :g° = 2 . *3 . 32= 169lecz nie = ,5/g. Na-
lezy zatem pomiadzy fli gl wstawié¢ ton, ktoéryby réwnat sig ,5/8 tonu g°, a wiac
I5/8 : 93 = 98 tonu el ktoryby zatem od e ‘ oddalony byt na caly ton, a wigc
od flna p6étton. Ton zatem ten moze byé uwazany jako podwyzszenie tonu ft
0 po6t tonu, czyli moze by¢ uwazany jako fis*] jednakze moze on tez by¢é uwazany
jako obnizenie tonu g 1o pétton, czyli jako ges', gdyz 2 : ‘@15 = ,5/8.

Ta gama utworzona z tonu g° wymaga sekundy d i septymy h i c, gdyz bez
tych dwéch tonéw nie bytoby kwinty i tercyi z g°. Zupetnie tak samo jak w tym
razie wynikta potrzeba wprowadzeniafis lub ges, tak tez, biorac za tony zasadni-
cze inne niz ¢ i g, zobaczymy, ze zajdzie potrzeba wprowadzania innych jeszcze
péttonow; dla nastagpnej kwinty (liczac od g°) d potrzebny jest drugi péton mia-
dzy c i d, cis lub des; dla dalszej kwinty a— trzeci pdtton gis lub as miadzy g i a
1t. d.; w ten sam sposob wykaze sia, ze dla kazdej nastapnej kwinty, uwazanej
jako ton zasadniczy, potrzebny jest nowy poton. Zdawato by sig wigc, ze takich
poétondéw moze by¢ nieskonczenie wiele, lecz po blizszem zbadaniu wykaze sig,
ze rzecz ma sig inaczej, gdyz postagpujac kwintami od ¢, musimy wréci¢ do c, al-
bowiem kwinty tworza krag zamknigty w oktawach, co juz wypada z tego, ze 7
oktaw zawiera 7 X 12 = 84 péttondéw i 12 kwint réwniez zawieraja 12X 7=84
péttonéw, przyczem przypuszcza sig jednak, ze pdtony wszadzie sg te same. Ta-
ki kragg kwint stanowi nastgpujacy szereg nut

c~2,9~2 d 4 a—* e° h° fisl cis2 gis2 dis3 ais3 eis4, his* = cb.

Poniewaz w tym szeregu znajdujg sig wszystkie tony gamy diatonicznej, to
tez potrzeba tylko 11 podwyzszen, z ktérych jednak 7 tonéw sg juz pod-
wyzszeniami, a zatem przez drugie podwyzszenie zamieniajg sig na istniejacy juz
ton, a zatem wiasciwie nalezy wstawi¢ pig¢ tylko péttondw, a mianowicie migdzy
cid,die fig, gia, aih. Jednakze trzeba niekiedy wprowadzi¢ wigcej jak pig¢ pod-
wyzszen, tak np. dla gamy poczynajacej sig od dis potrzeba 9 podwyzszen; dla
obejscia potrzebnych przy tem pigciu krzyzykéw, 5 lub 6 ostatnich nut, uwazamy
jako obnizenia, eis jako f, ais jako b, disjako es, gis jako as, cis jako des, fis jako
ges, i nuty gamy wyprowadzamy tez jako obnizenia, przez to znosimy poprzednie
podwyzszeniatonéw i potrzeba nam tylko jako znakéw przed nutami matej liczby b.
Tak np. gama:

na dis jako podwyzszenie = dis, eis, fisis, gis, ais, his, cisis, dis,
na es ,, obnizenie = e f g as, b, c d, es;
zatem zamiast 9 krzyzykow, potrzeba tylko 3 b; podobnie dla gamy z / albo
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rzadzie king Chinczykow i gambang Jawanczykow, ktore sktadajg sig z 16 ka-
miennych, metalowych lub drewnianych piyt.

Btony po najwiekszej czesci drgajg jako cato$¢; rozrzucony po btonie babna
piasek zostaje w catkowito$ci odrzucony ku brzegom, lecz moga one tez przy
drganiu rozdzieli¢ sig na czasci, daja jednak przytem po najwiekszej czasci pobo
czne tony nieharmoniczne. Ton btony jest tem wyzszy, im bardziej jest ona na-
pieta i im jest grubszag. Dwa bebny orkiestry strojg sie od f—1 do b~‘ i od c°
do f°, tak iz zawsze rdznig sig o kwintg.

Drgania podtuzne sztab i strun (Chladni 1796, Poisson 1816). Struny 249.
mozna wprawi¢ w drgania podtuzne pocierajac je bardzo ukosnie smyczkiem,
albo tez trac je w kierunku diugosci palcami pocieranemi zywica, lub tez su-
knem albo skdrg posypang zywica; sztaby i rury szklanne pocierajg sie mo-
krg chustkg; inne sztaby palcami lub skorg zywicg pokrytg. Powstawajgce
przytem tony sg bardzo wysokie i niezno$nie mocne i przenikliwe, pomimo
ze tylko powierzchnie koricowe (wedtug Kundla 1865) udzielajg powietrzu drga-
nia podtuzne. Ruchytakichstrun isztab sktadaja sie ze stojacych fal podtuznych;
réznig sie one od postepujacych fal podtuznych tem, ze wtych ostatnich miejsca
najwiekszego zgeszczeniairozrzedzenia (236) przypadaja tam, gdzie czastki ma-
ja najwieksza predkos¢ drgania, gdy tymczasem wfalach stojacych podtuznych
miejsca najwiekszego zgeszczenia i rozrzedzenia przypadajg w weztach, ge-
stos¢ za$ naturalna przypada w brzuszkach; gdyz po obu stronach wezta (we-
dtug 227) czastki poruszaja sie w kierunkach wprost przeciwnych, a za-
tem albo z obu stron ku weztowi, przez co powstaje zgeszczenie, lub tez
z obu stron oddalajg sie od wezla, przez co powstaje rozrzedzenie. —
W chwili, gdy w jednym wezle powstaje najwieksze zgeszczenie, to w sasie-
dnim wspotcze$nie powstaje najwieksze rozrzedzenie, gdyz czastki, ktore
ptyna ku jednemu weztowi, oddalajg sie od drugiego. W S$rodku miedzy
weztami, a zatem w brzuszku z jednej strony, czastki do wezta doptywaja,
z drugiej zas$ strony ptyna ku drugiemu weztowi czyli oddalajg sie od brzu-
szka; tym sposobem w brzuszkach pozostaje gesto$¢ naturalna. Liczba
drgan, a zatem i wysoko$¢ tonu podtuznego jest niezalezng ani od napiecia struny
lub sztaby, ani tez od jej grubosci, jest zas w stosunku odwrotnym do dtugosci
struny i pierwiastku kwadratowego z cigzaru whasciwego, w stosunku za$ pro-
stym do pierwiastku kwadratowego ze sprezystosci.

Dowodzenie. Niech sztaba badzie jak struna przymocowang w obu jej
koncach i niechaj drga w catej swojej dtugosci 1, jako jedna stojgca fala; fala ta
powstaje z interferencyi fali postepujacej dtugosci 21; w tym wiec przypadku da
sie zastosowac”zor (29), w ktérym zamiast 1 nalezy podstawi¢ 21; bedzie zatem

T = 21j /. —; poniewaz czasteczki sztaby wyprowadzone ze swego potozenia

rownowagi sitg tarcia lub wydtuzenia, wracajg do niego dziataniem sprezystosci,
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to w tym wzorze e pozostaje niezmienionem; d za$ to jest masa jednosci objetoé§ci
réwna sie ciezarowi jednostki objetosci podzielonemu przez g, a zatem = —&i

/7 i
gdzie s oznacza c.g; bedzie zatem T = 21Wr/ O_gi lecz poniewaz n= 1 i to

wzOr wyrazajacy wyzej podane prawa.

Prawa powyzsze fatwo tez sprawdzi¢ mozemy; silniej lub stabiej napiete
struny jednakowej diugosci dajg ten sam ton podtuzny; podobniez sie zachowujg
grube i cienkie sztaby. Sztaby i struny z jednego materyatu lecz 2, 3, 4, .
razy wigkszej diugosci dajg tony gorne dzwiekéw, jakie wydawajg sztaby po-
jedynczej diugosci. Sztaby jednakowej dtugosci lecz z rozmaitych materyatow

daja tony rézne, ktérych wysoko$¢ jest proporcyonalng do czynnika / ? lub

co na jedno wychodzi do czynnika Czynnik ten wyraza, jak wiado-

mo, (wz6ér 30) predko$¢ rozchodzenia sie ¢ podtuznych fal tonu wydawane-

go przez sztabe; podstawiajgc zatem we wzorze (35) ¢ zamiast i/ 5 > otrzyma-
* r
my n=:-~-j albo c¢= 2In. Wazny ten wzér da sie jeszcze wwprowadzi¢

z wzoru (25); we wzorze bowiem tym 1= 1oznacza dtugosé fali postepo-

wej, ktdra, jak wiadomo, jest dwa razy wiekszg od powstajacej z niej fali stojg-
cej, a tem tem samem dwa razy wiekszg od diugosci 1, jako cato$¢ drgajacej szta-
by; podstawiajgc zatem w powyzszym wzorze 21 zamiast 1, otrzymamy 21

c
= — > gdzie 1oznacza dtugo$¢ sztaby; ztad za$

C =0 21N s (36).

Za pomocg tego wzoru mozna obliczyé predko$¢ rozchodzenia sie gtosu
w sztabie, znajac wysoko$¢ tonu podtuznego tej sztaby; z wzoru tego wypada je-
szcze, ze predko$¢ gtosu w sztabach dajacych jednakowej wysokosci tony jest
proporcyonalng do ich dtugosci. Z obu stron przymocowane sztaby i struny mo-
ga tez przy podtuznem drganiu rozdziela¢ sie na rowne czesci czyli drga¢ z 1, 2,
3, . . . wezltami, przez co liczba drgan wedtug znanych praw musi sie 2,
3, 4, . . .razy powiekszy¢; przez to dajg goérne tony harmoniczne; jest jednak
trudno je wywotaé. Sztaby na obu koncach wolne nie moga drga¢ jako catosé,
gdyz nalezy przeciez w jakim$ punkcie je trzymaé, a punkty takie stajg sie we-
ztami. Pzez wezet za$, zupetnie tak samo jak to ma miejsce i w innych przy-
padkach, ruch drgajacy sie rozchodzi, gdyz wezet nie jest bezwzglednie nieru-
chomym punktem lecz tylko punktem przeciecia sie¢ dwéch wprost przeciwnych
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ruchdw. Przymocowujac pozioma sztaba w jej $rodku i trac jedna jej potowa,
poki ona nie wyda tonu, przekonamy sia, ze kulka przy drugim kofcu zawieszo-
na silnie odskakuje. Rurki szklanne, ktdre przymocowywamy w S$rodku, moze-
my przez pocieranie jednej z jej potéwek doprowadzi¢ do tak silnego drgania, ze
druga jej potowa rozpada sig na obraczkowe kawaty. Pzez drganie sztaby szklan-
nej zmienia sia tez i jej budowa wewnatrzna, tak ze sztaba inaczej sig zachowuje
wzgladem przechodzacego przez nig Swiatta. Dla sztab swobodnych na obu kon-
cach stuzg wzory (35) i (36), gdyz sztaby te majg brzuszki na swobodnych korcach,
a zatem obie potdwki drgaja jako potdwki sztaby z obu stron przytwierdzonej.—
Moga one tez drga¢ z 2, 3, 4, . . . weztami; dajg wtedy réwniez tony gdrne.
Sztaba na jednym konfcu swobodna nie moze na swobodnym koncu przedstawiac
wezta, gdyz w tym kornicu z powodu braku przeciwdziatania nie moze mie¢ miej-
sca zgeszczenie; swobodny koniec jest brzuszkiem, sztaba drga jako potdéwka sto-
jacej fali, jako potowka sztaby dwa razy wiekszej lecz swobodna na obu koncach,
iub tez na obu koncach przytwierdzona; dla tego tez w tym przypadku wzér (35)

przechodzi w n— —-------- , WzOr za$ (36) staje sie; c=41n. Liczba drgan jest
Yy S

potowg liczby drgan wydawanych przez sztabe tej samej dtugosci, lecz wobu kon-
cach przymocowang; ton za$ zasadniczy jest o oktawe nizszy. Je$li taka sztaba
drga z weztami, to koniec swobodny zawsze musi pozosta¢ brzuszkiem; zatem
ostatnia swobodnie drgajgca cze$¢ sztaby stanowi tylko pét fali, potéwke pozo-

statych czeSci; ostatni zatem wezet przypada w odlegtosci 13, 45, Y7, . . m »
dtugosci sztaby, od swobodnego konca jej liczac; fale sg 3, 5, 7, . . . razy krot-
sze niz dla catej sztaby, tony zatem—3, 5, 7, . . . razy wyzszemi. Obliczajac

ton zasadniczy podiuzny i poprzeczny jednego i tego samego tonu (patrz zad. 361
1365), znajdziemy, ze ton podtuzny jest daleko wyzszy, niz ton poprzeczny; z po-
réwnania wzoréw (34) i (35) wypada, ze liczba drgan podiuznych ma sie do
liczby drgan poprzecznych jak dtugos¢ sztaby do 3 /2razy wzietej grubosci, jesli
sztaba w jednym koncu bedzie przymocowang, jak to tatwo widzie¢ z dwéch wy-
zej przytoczonych zadan. tatwo jednak przewidzieé, ze mozna zbudowaé takie
sztaby, w ktérych tony podtuzne i poprzeczne sa jednakowej wysokosci;
o takich sztabach Terguem (1858) dowiédt, ze w nich oba tony jednocze$nie wy-

stSPuja.

Drgania podtuzne stupa powietrznego. By stupy powietrzne doprowa-
dzi¢ do drgania, nalezy je zamkng¢ w rurach z jednej lub nawet obu
stron otwartych. Takie rury w akustyce nazywamy piszczatkami; od-
rézniamy piszczatki otwarte i kryte. Stup powietrza zostaje wprawiony
w drganie, jesli strumien przechodzi okoto jednego korca, trac sie o nie-
go, albo tez jesli cienka elastyczna sztabka, w piszczatce osadzona i jezyczkiem
nazwana, drga i drgania te stupowi powietrza udziela. Pierwszy przypadek
ma miejsce w piszczatkach wargowych, drugi w piszczatkach jezyczkowych.
Poniewaz stup powietrza, podobnie jak sztaba sprezysta, drga wskutek swej
sprezystosci, to prawo §249 znajduje tu zastosowanie. Kryty koniec stupa

4

230.
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powietrznego odpowiada przymocowanemu koricowi sztaby; musi on utworzy¢
wezel, gdyz czastki dotykajace sie dna w zaden sposéb podiuznie drgaé nie
moga, dla krytej zatem piszczatki majg miejsce te same prawa, co dla sztaby
w jednym koncu przymocowanej. Otwarty koniec stupa powietrznego odpo-
wiada swobodnemu koncowi sztaby, lecz niezupetnie, gdyz wolny koniec szta-
by z powodu wielkiej sity sprezystosci jakag ma, nie doznaje prawie wptywu
od powietrza zewnetrznego; powietrze zas otworu rurki przy kazdem zge-
szczeniu i rozrzedzeniu dziata¢ bedzie na powietrze zewnetrzne i dozna od
niego oddziatywania; otwarta zatem piszczatka nie wzupet-

nosci podlega prawom sztaby z obu stron swobodne;j.
Piszczatki wargowe kryte (Daniel Bernouilli 1762).
Jako typ tych piszczatek obierzemy krytg czworoboczng
piszczatke organowg (fig. 118). Przez przewdd b powie-
trze wdmuchuje sie do ndézki a. Przez szpare c powie-
trze wyptywa za wargg dolng d i uderza o warge gorng e;
przez to prad powietrza rozdziela sie na dwie czesci, z ktd-
rych jedna zageszcza powietrze w rurce zawarte. To zge-
szczenie zmusza prad powietrzny do pozostawania zewnatrz
rurki i pozwala mu tylko przeptywac¢ koto powietrza rurki
lecz zewnatrz niej, przez co powstaje teraz rozrzedzenie.—
Zgeszczenie i rozrzedzenie tworzg fale, ktora zostaje odbi-
ta od korica zamknietego, i przecinajac sie z nowg falg, da-
je poczatek fali stojgcej. Liczba drgan wedtug wzoru
(35) dla sztaby z jednej strony przymocowanej bedzie

n=--—--- —7 w ktérvm e oznacza ci$nienie powietrza,

V'

a zatem rowna sie wysokosci barometrycznej h pomnozonej

Fig. US8. przez gesto$¢ s' rteci. Jednakze do tego wzoru nalezy je-
szcze wprowadzi¢ wspotczynnik oznaczajacy wplyw ciepta.

Przy kazdem bowiem zgeszczeniu powietrza z powodu zuzywajacej sie roboty,
zostaje wytworzone ciepto, a przy kazdem rozrzedzeniu ciepto zostaje pochto-
niete; przez podniesienie sie za$§ temperatury prezno$¢ powietrza sie powie-
ksza; w zgeszczonych zatem miejscach prezno$¢ powietrza sie powieksza,
w rozrzedzonych za$ sie zmniejsza. Z pierwszego powodu zgeszczenie pre-
dzej sie rozchodzi, a tem samem czas drgania staje sie mniejszym; to samo
ma tez miejsce i dla drugiego powodu, gdyz powtérne wnikanie pradu po-
wietrza w proznie zostaje przez to przyspieszone. W nauce o cieple przeko-
nywamy sie, ze z tych to powodoéw liczba drgan staje sie razy wieksza,



PISZCZALKI WARGOWE KRYTE 51

a zatem 1

Poniewaz za§ n = 4U to
41

(38).

Jesli wskutek silniejszego zadecia w krytym stupie powietrza tworzg sie
wezly, to one znajdujg sie w odlegtosci %, '/5, *7>- < e dtugosci piszczaltki
od swobodnego konca; tony wykonywajg 3, 5, 7, . . . razy wiecej drgan niz
ton zasadniczy.

Mozemy to tatwo sprawdzi¢ przez silniejsze zadecie piszczatki, gdyz daje
ona wtedy drugg kwinte, trzecia tercye, trzeciag matg septime i t. d. Wezly
i brzuszki stupa powietrza mozemy uczyni¢ widocznemi za pomocg: 1. tambury-
na llophinsa (1838); jest to maty tamburyn piaskiem posypany; wprowadza sie
go do drgajaceej rury szklannej; w weztach piasek lezy spokojnie, nainnych miej-
scach podskakuje. 2. Za pomoca przyrzadu ptomykowego Koniga. Sciany pi-
szczatek czworobocznych opatrzone sg w weztach i brzuszkach otworami, ktdre
zamykajg sie btonami. Nad temi btonami znajdujg sie rurki, ktéremi wchodzi
gaz oSwietlajacy wyptywajacy z gazometru. Jezeli podczas drgania piszczaiki,
zapalimy gaz wyptywajacy z rurek, to zobaczymy, ze ptomyki przy weztach sil-
nie drgaja, przy brzuszkach za$ do$¢ spokojnie sie zachowuja; zkad wnosimy, ze
w brzuszkach btona nie doznaje zmiany w ci$nieniu, ze zatem w nich gesto$¢ po-
wietrza pozostaje niezmieniong, gdy tymczasem w weztach szybko sie zmieniaja-
cy gestos¢ powietrza i wywotane przez to falowanie btony poznajemy po drganiu
Plomyka. 3. Za pomocg figur pytowych Kundta (1866). Dtuga korkiem zatka-
na rurka za pomocg tarcia zostaje wprawiong w drgania podiluzne; drgania te
Przez korek udzielaja sie powietrzu i wywotujg w niem wiekszg liczbe fal stoja-

cych; gdyz z wzoru 1= — widzimy, ze dla powietrza 1 jest daleko mniejszemr

niz dla szkta, albowiem c dla powietrza jest znacznie mniejszem, niz dla szkta.—
liczne te fale mozemy uczyni¢ widocznemi, zawieszajgc poprzednio w rurce pro-
szek lykopodium; pytek ten grupuje sie w zupetnie réwne ozdobne figury; w przy-
padku, gdy dtugos$¢ stupa powietrza jest wielokrotno$cig dtugosci fali stojgcej to-
nu, proszek przenosi sie w zupetnosci z brzuszkéw ku weztom; jesdli za$ ten sto-
sunek nie ma miejsca, wtedy proszek pozostaje ugrupowany w ozdobne warstwy
1 miedzy weztami, ktore odznaczajg sie figurami gwiazdziste mi, albo tez wieksze-
mi kupkami pytu. Prawde, ze dtugo$¢ krytej piszczatki dajgcej ton zasadniczy
stanowi f/4 cze$¢ dtugosci fali postepowej tonu, mozemy dowie$¢ albo rachunkiem
za pomocg wzoru (37), albo tez doswiadczalnie za pomoca widetek strojowych
| walca szklannego; trzymajac nad walcem drgajgce widetki strojowe i wlewajac
Jednoczes$nie wode? przekonamy sie, ze w pewnym momencie naczynie z wodg
zabrzmi; rachunek wykazuje, ze w tej chwili dtugo$¢ stupa powietrznego w na-
czynia stanowi H4 cze$¢ dtugosci fali tonu wydawanego przez widetki. W tym
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bowiem tylko przypadku widetki strojowe mogg ton swdj udzieli¢ stupowi powie-
trza (analogia z przyrzadem Meldego). Podczas bowiem gdy widetki wykonywajg
potowa drgania, zgaszczenie przenosi sig o ¥j fali az do dna piszczatki i napo-
wrét; teraz za$ nastgpuje fala zggszczona widetek przy ich powrocie ku pierwia-
stkowemu potozeniu; tak ze powstajgce przy tem rozrzedzenie, podczas powrotu
widelek, przenosi sig az do dna piszczatki i ztamtad napowr6t, i jednocze-
$nie z widetkami dochodzi do kraficowej granicy ruchu powrotowego. JeSliby za$
rura byta dtuzsza niz %4 dlugosci fali, wtedy zgaszczenie Bytoby jeszcze w dro-
dze ku powrotowi, gdy rozrzedzenie juz sig zaczato rozchodzi¢, wskutek czego
oba tony by sig zniosty.

Ze liczba drgan jest odwrotnie proporcyonalng do dtugoséci, widzimy na pi-
szczatkach, ktére sg 2, 3, 4, . . . razy dtuzsze niz inne, i ktére dajg tony gor-
ne harmoniczne, albo tez na piszczatkach, ktére sg 98, 54, 43, . . . razy diuz-
sze od innych i dajg tony gamy-dur. tatwo tez wykaza¢ niezaleznos¢ liczby
drgan od Srednicy rury. Jednakze dwa prawa o dtugosci i $rednicy rury nie sg
zupetnie Sciste dla krytych piszczatek wargowych, gdyz koniec stupa powietrza
przylegajacy do ust nie zostaje jednoczesnie w catem swem przecieciu wprawiony
w ruch i oprécz tego zpowodu, ze i mundsztuk odbija falg gtosowq; skutkiem te-
go brzuszek nie przypada zupetnie Scisle przy koncu rurki do ust przylegajgcym,
wazet za$ niezupetnie Scisle przy koncu zamknigtym; dtugos$é fali staje sig nieco
wigkszg, ton za$ nieco nizszym. Obnizenie gtosu jest tem wiaksze, im szerszg
jest rurka i im wazszy jest otwdr przy ustach; z tego to korzystajg dla strojenia
piszczatek organowych za pomocg tak nazwanych brod. Piszczatki zamknigte
znajdujg zastosowanie w organach; najnizszg oktawg c~2 do h—3 w zwyczajnych
organach otrzymuje sig za pomocga krytych piszczatek, gdyz, jak pézniej zobaczy-
my, one dla wywotania tego samego tonu potrzebujg tylko potowy tej dtugosci,
jakag mie¢ winny piszczatki otwarte; jednakze w najwiakszych organach i ta naj-
nizszg oktawg otrzymuje sig za pomoca otwartych piszczatek, ktére wtedy maja
dtugosci przeszto 31 stop. | wyzsze registry organow, jak register fletowy, skia-
dajg sig z piszczatek krytych, gdyz one dajg przyjemniejsze i milsze tony, niz pi-
szczatki otwarte. Klarnet jest piszczatka krytg przy otworze ust, lecz piszczat-
ka jazykowa. Tak nazwana piszczatka Pana (Syrinx) jest piszczatkg krytg bez
warg; piszczatka przeciwnie wierzbowa dzieci jest piszczatkg krytg wargowa.

Piszczatka wargowa otwarta (Daniel Bernouilli 1762). Ton w tej pi-
szczatce w ten sam sposOb sie wzbudza jak w piszczatce otwartej; poniewaz
za$ w otwartym koncu stupa powietrza nie moze sie utworzy¢ wezet, lecz tak
samo jak w miejscu wzbudzenia gtosu tylko brzuszek, to najprostszy sposob
drgania takich piszczalek jest ten, ze we Srodku ich tworzy sie wezel, czyli,
ze one drgajg, jak piszczatka kryta o potowie dtugosci; ztad wypada, ze liczba
drgan piszczatki otwartej dana jest przez wzor

|
(38),

a poniewaz n = to i w tym razie
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€= G/ M *TE F oo, (39).

Zresztg wzory powyzsze wypadajg jeszcze ze zgodnosci sposobu drga-
nia otwartych piszczatek ze sposobem drgania sztab z obu stron wolnych.—
Z wzoru (38) wypada przedewszystkiem to samo prawo dtugosci i S$rednic,
ktoreSmy otrzymali dla piszczatek krytych i dla sztab; dalej pokazuje on, ze
ton zasadniczy piszczatki otwartej jest o oktawe wyzszy, niz ton zasadniczy
piszczatki krytej tej samej dtugosci. W koncu piszczatka otwarta moze, zu-
petnie tak samo jak sztaba z obu stron wolna, drga¢ z 2, 3, 4, . . . wezla-
mi; daje ona wtedy 2, 3, 4, . . . razy wigkszg liczbe drgan, niz ton zasadni-
czy; tony zatem goOrne piszczatki otwartej tworza nieprzerwany szereg har-
monicznych tonéw gérnych.

Wszystko, coSmy wyzej powiedzieli, mozna sprawdzi¢ za pomocg jakiejkol-
wiek otwartej piszczatki, ktéra przy silniejszem zadeciu daje oktawa, drugg kwin-
ta, druga oktawa, trzecig tercya, kwintg, malg septimg i t. d. tonu zasadnicze-
go. Wezly mozemy uwidoczni¢ dwoma sposobami podanemi dla piszczatek kry-
tych. Prawo diugosci tylokrotnie znajduje zastosowanie, ze bardzo czesto mo-

zemy sie 0 jego prawdziwosci przekona¢; do niskich tonéw organowych potrzebne
4 dtugie piszczatki, np. dla c—2 — piszczatka, ktorej dtugosé, wedtug (39)
C

= — = 3364 =5,17m= 16 stép; dla tego to ¢ nazywa sie jeszcze c 16-sto

stopowe, c za$ o oktawe nizsze c~3 nazywa sie ¢ 32-u stopowem, chociaz takowe
otrzymuje sie za pomoca piszczatki krytej tej samej dtugosci. Najwyzszy za$ ton
organowy c5 potrzebuje piszczatki majacej zaledwie 1% cala paryzkiego diugo-
§ci. Traby otrzymuja wiekszg dlugos¢ przez wysuwanie czesci, inne przyrzady
skracajg sie i wydiuzajg za pomocg klap i otworéw; gdyz dostatecznie wielki
otwor w piszczalce zamienia to miejsce w koniec otwarty, czyli skraca piszczat-
ke, jesli usuniemy zamykajaca ja klape lub palec. Chociaz piszczatki otwarte
ulegajg prawu dtugosci, to jednak nie w taki sposéb $cisty, by zwzoru (39) mo-
zna byto przy wszelkich okolicznosciach obliczy¢ dtugos$é piszczatki dla danego
tonu. Przedewszystkiem bowiem szeroko$¢ i wysoko$¢ konca do ust przylegajg-
cego jako tez i nozka majg ten sam wplyw, co i przy piszczatkach krytych;
oprocz za$ tego i koniec otwarty ma tu wplyw, gdyz przez ten otwdr drgania
udzielajg sie powietrzu, ktére je odbija, a to dla tego, ze ono jest swobodniejsze,
przez to rzadsze niz powietrze wewnetrzne rurki. To udzielanie sie ruchu mo-
zna obserwowaé na piasku, ktérym posypano btong rozpieta nad otwartym kon-
cem dzwieczacej piszczatki. Przez takie udzielenie sie ruchu dtugosé fali staje
sie dtuzsza, ton za$ nizszym. Tony piszczatek jeszcze bardziej odstepujg od wzo-
ru (39), jesli przeciecie poprzeczne w stosunku do dtugosci jest bardzo znaczne,
szczegolniej za$ jesli gtebokosé piszczatki, to jest odlegtos¢ ust od Sciany tylnej,
jest znaczna. Zamiast wzoru (39) dla praktycznego obliczenia dtugos$ci piszcza-
tek, postugujemy sie twierdzeniem Cavaill$-Cill’a (1860), ze diugos¢ piszczatki
réwna sie dtugoscifalitonu bez podwdjnej gtebokosci piszczatki; jestto prawo, ktoérego
zgodno$¢ z teorya wykazat Wertheim. Prawo zwiazku zachodzacego miedzy pi-
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szczatkami krytemi i otwartemi mozna sprawdzi¢ na kazdej piszczatce otwartej,
ktdra daje nizsza oktawa, jesli ja u dotu zakryjemy. Czastkowe zakrywanie pi-
szczatki otwartej wywotuje stabe obnizenie tonu zasadniczego; tg wiasnoscig po-
stugujemy sig przy strojeniu otwartych piszczatek za pomocg tak nazwanych bréd,
albo tez blaszek otowianych przy otworze umieszczonych, a mianowicie, gnac je
na wewnatrz lub zewnatrz. Tak samo jak fatwiej jest roztozy¢ sztabg cienka
i dtuga na wiakszg liczbg fal stojacych anizeli sztabg krotka i grubg, tak tez coz
podobnego ma miejsce w stupach powietrznych; przy dtugich i cienkich stupach
powietrza tony gérne fatwiej wzbudzi¢ anizeli ton zasadniczy, przy stupach za$
0 wigkszem przecieciu—ton zasadniczy tatwiej niz tony gorne. Z tegoto powo-
du piszczatki organowe, w ktorych gtéwnie uwzglednia-
my tony zasadnicze, muszg mie¢ znaczng $rednice, ro-
wniez i przy instrumentach drewnianych przeciecie nie
powinno by¢ zbyt mate w stosunku do dtugosci, ponie-
waz i w nich gtéwnie uzywamy nizszych tondw, wyzsze
za$ wzbudzamy za pomocg Klap. Szeroko zbudowane
przyrzady blaszane (Bombardon, Serpent, Ophicleide)
pozwalajg jeszcze na uzycie tonu zasadniczego; lecz
w wielu narzedziach blaszanych szerokos¢ rurki jest bar-
dzo mata, dtugos¢ za$ bardzo dtuga, tak ze w nich tylko
wyzsze tony gorne wywota¢ mozemy; luki wgamie wypet-
niajag sie za pomoca klap, w tragbach za$ za pomoca wy-
suwania. Najlepszy dowdd, ze materyat $ciany piszcza-
tek nie ma wptywu na ton, jest to, ze przytrzymanie
przyrzadu reka (co koniecznie wstrzymuje silniejsze
drgania $cian) nie wptywa na ton; prawo to jednak jest
tylko prawdziwem, jesli materyat Scian jest ciatem sta-
tem, materyjat gietki, jak np. pergamin ma wplyw na
wysokos$¢ tonu. Z przyrzadow muzycznych otwartemi
piszczatkami sa: flet i wiele piszczatek organowych.

Piszczatki jezykowe (W. Weber 1827). Ton zosta-
je w tym przyrzadzie wzbudzonym za pomocg przery-
wanego strumienia powietrza, oraz przez uderzenia
powietrza, podobnie jak sie rzecz ma w syrenie (fig.
119 przedstawia nam piszczatke uzywang w organach).

Przerywanie strumienia powietrznego uskutecznia sie tu za pomocg sprezy-
stej blaszki metalowej, nazwanej jezyczkiem, przylegajacej do prawie rownej
jej szpary bocznej (rowku bocznego) rurki, przytwierdzonej w jednym koncu,
lecz swobodnej w wiekszej czesci swej dtugosci i odstajacej nieco od brzegow.
Jesli przez rurke r wdmuchniemy powietrze do nozki F, to ono przez rowek
wptywa do czary glosowej czyli piszczatki R i wywotuje tam zgeszczenie; po-
niewaz za$ w nozce powietrze przez ciggte doplywanie jeszcze jest gestsze,
to jezyczek zostaje przyci$nietym do rowka, ktéry przez to sie zamyka i prze-
rywa strumien powietrza. Jezyczek nastepnie wskutek swej sprezystosci,
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jak réwniez pod wptywem cisnienia powietrza wraca do dawnego swego poto-
zenia, odmyka rowek, przez co nowy strumien powietrza doptywa, wywotu-
jac drugie uderzenie. W ten to sposéb wskutek peryodycznych uderzen po-
wietrza powstaje ton, ktory jest silniejszym anizeli wtedy, gdyby albo sam
jezyczek, albo samo powietrze w zbiorniku drgato. Liczba drgan uwarun-
kowang zostaje zjednoczonem dziataniem sprezystosci, wymiarow jezyczka
i strumienia powietrza w zbiorniku R. Jezyczek sam drgajac wydatby pewng
liczbe drgan, ton sobie wiasciwy, podobniez i strumien powietrza sam datby
pewng liczbe drgan, odpowiadajgcg pewnemu tonowi zasadniczemu i jego to-
nom gérnym. Jezeli ton wiasciwy jezyczka jest zgodny z jednym z tondw
rurki, to oba te elementy piszczatki jezyczkowej nie wywierajg na siebie
dziatania, ktdreby je zmodyfikowato. Jes$li za$ tej zgodnosci nie ma, wtedy
ton jezyczka zostaje obnizonym, gdy wdmuchujemy powietrze ze strony nozki,
zostaje przeciwnie podwyzszonym, gdy powietrze wyciggamy (wsysamy).—
Przy wdmuchiwaniu powietrza obnizenie tonu jest tem znaczniejsze, im ro-
znica w wysokosci miedzy jednym z tonéw zasadniczych rurki R i tonem je-
zyczka jest mniejszg; najwieksze obnizenie ma miejsce wtedy, gdy réznica ta
jest prawie réwng zeru, wynosi ono wtedy prawde calg oktawe. Jesli ton
jezyczka jest prawie rowny pierwszemu lub drugiemu tonowi gérnemu rurki,
to obnizenie wynosi tylko kwarte; jeszcze mniejsze jest obnizenie, gdy ton
jezyczka zbliza sie do wyzszych jeszcze tonéw gornych rurki. Gdy zas ton
jezyczka staje sie rownym jednemu z tondéw wiasciwych rurki, wtedy obnize-
nie natychmiast ustaje i ton jezyczka nagle przeskakuje na wiasciwg swojg
wysokos¢, ktdry to skok wpierwszym z wymienionych wyzej przypadkéw wy-
nosi prawie catg oktawe. Wszystko, cosmy tu moéwili, stosuje sie tylko do
jezyczkéw tatwo ruchomych, ciezkie i sztywne jezyczki od drgan powietrza
wrurce albo wecale nie doznajg zmian w wysokosci tonu, albo bardzo nie-
znacznych, ale za to ton wiecej sie wzmacnia.

.Wyjasnienia i sprawdzenia. *) Jeéliton jezyczka i piszczatki sg ze so-
ba w zgodnosci, to jezyczek drga zgodnie z drganiami czagstek powietrza piszczat-
ki. W tych zatem warunkach nie moze mie¢ miejsca wzajemny zmieniajacy
wplyw, piszczatka dZzwieczy jako piszczatka otwarta, ma onaprzy jezyczku i przy
drugim koncu brzuszki i (przy wydawaniu tonu zasadniczego) we $rodku wazet.
Je$li za$ ton jezyczka i ton piszczatki nie sg ze sobg zgodne, to wskutek odmien-
nego ruchu jezyczka i powietrza, w okolicach jezyczka zgeszczenia i rozrzedza-

nia powietrza musza kolejno za sobg nastepowaé, wezet musi sie posungé ku je-
zykowi, piszczatka zbliza sie bardziej do krytej. Przy zadeciu jezyczek musi sie

*) Blizsze objasnienia znajdzie czytelnik vr rozprawie W. Webera. Poegendorfle
Annalen XVI.
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tylko poruszaé¢ ku wnatrzu piszczatki, jesli ma miejsce rozrzedzenie, przy ktérem
czasteczki powietrza takze ku wnatrzu drgaja, czyli, jesli sig tak wyrazimy, gdy
wazet znajduje sig zewnatrz piszczatki wnozce; powietrze zewngtrzne nowo wcho-
dzace wywiera pewne ci$nienie na rozrzedzone powietrze wewnatrz piszczatki,
lecz jednocze$nie przeciwdziata ruchowi wstecznemu jazyczka, to jest jego spre-
zystosci; przez to wedlug wzoru (29) powieksza czas drgania. Przy powrocie
jezyczka na zewnatrz, znajduje sie on w zgeszczonem powietrzu, ktore je popy-
cha naprzod lecz jednocze$nie zmniejsza jego sprezystos¢, a tem samem powie-
ksza czas jego drgan. Tym sposobem ttumaczy sie obnizenie tonu jezyczka przez
piszczatkg nie bedaca z nim w zgodnosci. To obnizenie jest tem wigksze, im wie-
ksze sg kolejne zgeszczania i rozrzedzania powietrza. Poréwnywajac mogace tu
zachodzi¢ przypadki, tatwo sie przekonamy, ze obnizenia stajg sie tem wieksze
im o mniejszg liczbe drgan ton zasadniczy piszczatki przewyzsza ton jezyczka;
gdyz w tym przypadku jezyczek moze w catej prawie swej dtugosci jednostajnie
dziata¢ na powietrze, nie doznajgc przeciwdziatania od przeciwnego ruchu cza-
stek powietrza. Je$li zatem ton jezyczka znajduje sie bardzo blizko pod tonem
piszczatki, wtedy zmiana w gestosci jest najwieksza; wazet, ktéry wyobrazi¢ so-
bie nalezy w nézce, przypada prawie w jezyczku, piszczatka staje sie krytg przy
jezyczku i daje oktawg nizszg tonu piszczatki otwartej; jest to najwieksze obni-
zenie. Jezeli ton jezyczkowy znacznie jest nizszy od tonu piszczatki, to drgajacy
jezyczek dziata juz to na czasteczki powietrza wychylajace sie naprzdd, juz tez
na czasteczki wracajace, skutkiem czego zgeszczania i rozrzedzania bedg mniej
silne, wezet, ktory nalezy sobie wyobrazi¢ jako przypadajagcy w nézce, oddala 4fte
od jezyczka, ton jezyczka mniej sie obniza; obnizenie jest prawie réwnem zeru.
gdy piszczatka ma *4 diugosci takiej piszczatki otwartej, ktéraby byta w zgodno-
§ci z tonem wiasciwym jezyczka. Je$li zatem ton piszczatki jest znacznie wyz-
szym od tonu jezyczka, to ten ostatni doznaje tylko matego obnizenia. Ten
zmienny wplyw piszczatek réznych diugosci na ton jezyczka, mozna wykaza¢ na
zdzble pszenicy, z ktérego wycieto wazki paseczek ksztattu jezyka; ton, jaki ten
jezyczek daje, jest tem wyzszy im bardziej zdzbto skrécimy; podobnie sie zacho-
wuje zielone zdzbto zyta, ktdre rozszczepiono przez przycisniecie i przez to opa-
trzono podwdéjnym jezyczkiem.

Jesli ton jezyczka jest wyzszy od tonu zasadniczego piszczatki, to jezyczek
przy swoim powrocie znosi w czes$ci wywotane poprzednio zgeszczenie; z tego to
powodu obnizenie tonu na poczatku bedzie tylko mate, stanie sie za$ ono tem
wieksze, im bardziej ton jezyczka sie podwyzszy, gdyz witasnie wskutek zniesienia
zgaszczenia sprezysto$¢ jezyczka sie ostabia; jednakze obnizenie to nie dosiega
oktawy, a dochodzi tylko kwarty; gdy ton jezyczka stanie sie dwa razy wyzszym
od tonu zasadniczego piszczatki, to on zgadza sie z jej pierwszym tonem gornym
i przeskakuje wtedy nagle na swojg petng wysokos¢. W podobny spos6b ttoéma-
czg sig i inne zjawiska piszczatek jezyczkowych, szczegdlniej za$ te, ktére zacho-
dza przy wycigganiu powietrza przez gérng cze$¢ piszczaiki.

Poniewaz z tego, coSmy widzieli wynika, ze piszczatki wargowe nalezy uwa-
zac za piszczatki, ktdre przy jezyczku sg mniej lub wiecej kryte, to dajg one
daleko nizsze tony anizeli piszczatki otwarte réwng z niemi wysoko$¢ majace;
z tego obnizajacego dziatania jezyczka na piszczatki korzystajg przy budowie or-
gandw; registry trgb, rogow iorganéw daja tony 33-u, 16-0 i 8-mio stopowe pomi-
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mo to, ze one takich piszczatek nie majg; jednakze piszczatki te sg diuzsze ani-
zeli potowa powyzszych dtugosci, gdyz najprzéd krycie przy koncu jezyczkowym
nie jest zupetne i powtére piszczatki te przy koncu otwartym rozszerzajg sie
ostrokregowo, by ton uczyni¢ petniejszym i silniejszym, i tym sposobem unikng¢
przyttumionego tonu piszczatek krytych. .Przez takie za$ rozszerzenie, krycie pi-
szczalek staje sie jeszcze niedoktadniejszem, zblizajg sie one coraz wiecej do pi-
szczatek otwartych i dla tego tez muszg by¢ nieco dtuzsze od piszczatek krytych.
Réznica ta wystepuje tez w klarnecie z jednej strony, w oboju za$ i fagocie zdru-
giej strony. Wszystkie te instrumenty, podobnie jak trgbka dziecinna, sg pi-
szczatkami jezyczkowemi: klarnet z powodu jednostajnej szerokosci rurki zacho-
wuje sie jak piszczatka kryta, daje on tony o oktawe nizsze od tondw fletu i daje
tylko nieparzyste tony gdrne; oboj i fagot przeciwnie z powodu ostrokregowego
rozszerzenia, jakie posiadaja, zblizajg sie do piszczatek otwartych. Klarnet ma
jezyczek pojedynczy wyciety z trzciny wioskiej, ktdry mocno sie przywigzuje do
dziobu i ktory przy deciu prawie zamyka otwor ustny; ob6j i fagot majg podwdj-
ny jezyczek podobnie jak fujarka wierzbowa; jezyczek fujarki jest rurg wierzbo-
wg przy koncu przecietg, ktora przymocowywa sie do rogu uplecionego z kory
wierzbowej; daje ona bardzo gto$ne tony i moze by¢ uwazana jako pierwowzér
oboju i fagotu. ROAwniez i instrumenty blaszane, jako to rog, trgba, bombar-
don, afikleida i t. p. sg piszczatkami jezyczkowemi, chociaz jezyczkdw nie majg;
te bowiem sg zastagpione wargami grajagcego na nich; wargi zostajg mocno
do siebie i do mundsztuka przyciSniete i wprawiane w drgania przez stru-
mien powietrza przenikajacy przez wazka szpare warg; jak to obserwowaé mozna,
gdy mundsztuk tych przyrzadow jest krysztatowy; w podobny sposéb ttémaczy sie
i Swistanie wargami, jezykiem i zebami. Jesli przy wiasciwych piszczatkach je-
zyczkowych jezyk jest szerszy, niz szpara powietrza, wtedy jezyczek uderza o brze-
gi szpary i przydaje tonowi dzwiek chrapliwy, jak to ma miejsce w chrapliwych
piszczatkach organdéw; jesli za$ jezyczek jest wezszy od szpary, wtedy albo
wchodzi w szpare, albo przechodzi przez nig i wtedy chrapliwy przydzwiek odpa-
da i ton jest miekki i petny, jak to ma miejsce wregistrze vo.v /tumana organdéw.
Jezeli jezyczek robi zbyt szerokie wychylenia, wtedy nie podlega juz on prawu
jednoczasowosci (izochronizmu), zupetnie tak samo, jak to ma miejsce dla wahadta,
gdy ono robi wielkie wahnigecia, drgania stajg sie wtedy nieco powolniejsze. Ta
wada szczegoélniej wystepuje w instrumentach opatrzonych jezyczkami bez piszcza-
tek, jak w harmonice, harmonium, akordeonie, eoldikonie, fisharmonice it. p.,
ktére wszystkie przy silnem zadeciu daja tony nizsze. Poniewaz podituzne drga-
nia powietrza przez silne zadecie zostajg przyspieszone, to wada powyzsza mniej
sie uwydatnia w piszczatkach jezyczkowych; co wiecej, przez stosowny wybor
wymiaréw przyrzadéw da sie nawet zupetnie usungé; (Webera piszczatka jezy-
czkowa kompensacyjna (1827)).

Organ gtosowy ludzi (Johannes Muller 1837) i wielu zwierzat jest ro-
wniez piszczatkg jezyczkowa; ptuca tworzg miech, tchawica — rure powietrzna,
krtan—ndzke, ktdrej gorna czes¢ zawiera jezyczek, gardziel i jama ustna—czare
gtosowa. Krtan utworzona jest z gérnych najsilniejszych pierscieni tchawicy na-
zwanych chrzgstkg pierscieniowg, zchrzastki tarczowej, (jabtka adamowego) izdwéch
chrzastek konewkowych, ktore za pomoca kilku miesni uzdolnione sg do réznych
ruchow. Btona $luzowa zamienia sie w krtani w bardzo sprezysta tkanke, kt6-
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ra przed przednig krawedzig chrzastki tarczowej zostaje rozdzielong na dwa pot-
kuliste oddziaty, nazwane wigzadtami, ciggnace sig ku tytowi do chrzastek ko-
newkowych. Przy zwyktem oddychaniu te dwie btony lezg obok siebie obwisle,
tworzac przedziat, tak ze oddychanie uskutecznia sig przez wazkie przediuzenie
tego przedziatu ciaggnacego sig migdzy dwiema chrzastkami nalewkowemi, przez
tak nazwang szparg oddechowa. Przy wydawaniu tonu przeciwnie, szpara odde-
chowa sig zamyka, wigzadta gtosowe zostajg silnie napigte, a brzegi ich Scisle
do siebie przylegaja, tak ze pozostaje tylko cienka prosta szpara, szparg gtoso-
wa zwana; przez szpara ta wnika strumien powietrza i wprawia w drgania wig-
zadta gtosowe, ktére to drganie udziela sig powietrzu w jamie ust i gardzieli.—
Wysokos$¢ tonu zalezy od napigcia i dtugosci wigzadet gtosowych, jako tez od
dtugosci wspotbrzmiagcych brzegdéw innych czgsci i sity strumienia powietrznego;
nie zalezy za$ od szerokosSci szpary gtosowej, ktéra tylko utatwia wymawianie to-
néw. U mazczyzn diugo$¢ wigzadet glosowych wynosi 18mra, u kobiet tylko
12 mm 940 Wydania nizszych tonéw przyczyniajg sig tez i brzegi nagtosni, do wy-
dania za$ bardzo wysokich tonéw drgajg same tylko proste brzegi wigzadet.

Ptomienie Spiewajace czyli harmonika chemiczna (Higgins 1777, Chla-
dni 1800). Jesli nad ptomieniem gazu lub pary trzymac bedziemy rurke tak,
by ptomien palit sie we wnetrzu rurki, to powstaje wtedy ton, ktéry harmo-
nikg chemiczng nazywamy; najtatwiej tony takie powstajg, gdy trzymamy
rurke nad ptomieniem wodoru albo gazu oswietlajacego. Wysokos¢ tonu
podlega tym samym prawom, co i wysoko$¢ tonu otwartych piszczatek; jest
ona odwrotnie proporcyonalng do dtugosci rurki, lecz nie zalezy ani od jej
szerokosci, ani od materyjatu, z ktorego rurka jest zbudowang; staby wpltyw
wywierajg temperatura i wielkos¢ ptomieni, jako tez i inne jeszcze okoliczno-
§ci. Oprocz tonu zasadniczego odpowiadajgcego danej rurce, ptomienie mo-
gg jeszcze dac i tony goOrne wyzsze, jesli ptomien coraz bardziej bedziemy
skracali. Tyndall otrzymat z rurki cztery pierwsze tony gérne. Milczacy
ptomien zaczyna drgac i Spiewad, jesli wsasiedztwie rozlega sie ton, ktéry jest
w zgodnosci z tonem rurki. Spiewajacy ptomier drga, gasnie i milknie, je-
§li w sasiedztwie rozlega sie ton, ktory niezupetnie jest w zgodnosci z tonem
ptomienia. (DoSwiadczenia lir. Schafgotsch i Tyndalla). Postuszno$¢ plomie-
nia w dZwieczeniu i milczeniu jest najzupetniejsza, gdy ptomien w matej tyl-
ko odlegtosci znajduje sie od najlepszego miejsca, to jest od miejsca, w ktorym
najsilniej Spiewa. Plomien tem tatwiej zgasnie, im mniejszy jest ptomyk,
i im blizej i silniej rozlega sie ton zewnetrzny.

Dla lepszego zbadania tych ciekawych zjawisk urzadzano optyczne analizy
$piewajacych plomieni, wediug metody W/ieatstone’a (1834). Drgania bowiem
$piewajacych ptomieni naprowadzity na domyst, ze one sg przerywane; sadzono,
ze prad powietrzny przy$pieszony dziataniem ciepta w rurce, gasi ptomien, mie-
sza sig za$ natychmiast z wyplywajagcym gazem i tworzy tym sposobem bardzo
tatwo zapalny gaz piorunujacy, do ktérego zapalenia wystarczy ciepto pozostate
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jeszcze, powstajg wigc tym sposobem mate wybuchy. Wedtug tego pogladu
ton w rurach $piewajacych miat by¢é wytworzony przez kolejne wybuchy, a same
ptomienie miaty co chwila gasna¢ i na nowo sig zapalaé. Ze tego gas$nigcia nie
widzimy, ttumaczono trwato$cig wrazenia Swietlnego na siatkéwce, ktéra miata
by¢ wigksza od przedziatu miagdzy gasnieniem i zapaleniem ptomienia. Mniema-
nie powyzsze zostato stwierdzone analizg optyczna ptomieni $piewajacych, w ktd-
rej staramy sig obraz oczny ptomienia co chwilg na inny punkt siatkéwki odrzu-
ci¢. Mozemy to uskutecznié¢, gdy podczas przypatrywania sig ptomieniowi go-
tem okiem lub tez przez lornetg, odchylamy gtowg lub tez sam ptomien szybko
na bok odsuwamy. Najwyrazniej uskuteczniamy to za pomocg zwierciadta osa-
dzonego na walcu i szybko z nim sig obracajgcego; w zwierciadle takiem obraz co
chwilg przyjmuje inne potozenie, gdyz i sam walec co chwila potozenie swe zmie-
nia, a poniewaz ta zmiana potozenia uskutecznia sig kotowo, to nieskonczenie
wiele obrazéw zwierciadlanych ptomienia musi takze by¢ rozmieszczonych po kole,
Jesli ptomien jest ciagty, i nieprzerwany, to w kazdym punkcie tego kota musi by¢
obraz ptomienia i wszystkie te obrazy muszg tworzy¢ nieprzerwany krag ognisty,
gdyz wrazenia pierwszych obrazéw jeszcze tkwig w oku, gdy juz ostatnie obrazy
sig tworzg. Jesli za$ plomien nie jest ciagty, lecz raz ptonie, drugi raz gasnie,
to nie we wszystkich punktach kraggu obrazu moga powsta¢ obrazy ogniste; koto
ogniste nie jest ciagte, lecz sktada sia z pojedynczych, wyraznie oddzielonych
iskier. Otoz takie koto ognistych peret tworzy sig wtedy, gdy w obracajgcem
sig zwierciadle tworzg sig obrazy $piewajacego ptomienia, zatem ptomien taki nie
jest ciagty, gasnie on co chwila, by na nowo sig zapalic. Ten rozbiér optyczny
ptomienia $piewajgcego bardzo silnie przemawia za tem, ze ton powstaje z szere-
gu matych wybuchéw; poglad ten jest bardzo upowszechniony i opiera sig on na
powadze Faraday’a. Jednakze poglad ten nie ttumaczy, w jaki sposdb czas mig-
dzy dwoma wybuchami tak S$cisle sig zgadza z czasem fali podtuznej stupa po-
wietrznego w rurce. Z tego to powodu i dla wielu innych przyczyn podawano
rozmaite inne ttomaczenia. Tak np. Tyndall sadzi, ze ztarcia pradu powietrzne-
go o ptomien (254) powstaje mieszanina ruchéw, z ktérych jeden bardzo tatwo
posiada¢ moze rytm, odpowiadajacy rurce i mogacy zatem sprawié¢ w stupie powie-
trznym fale stojgce, ktére znowu mogg tak samo oddziatywaé¢ na ptomienie, jak
fale w piszczatce jazykowej na jazyk. Schrétter jako przyczyng tonu podaje
obserwowane przez siebie obnizenie i podwyzszenie sig ptomienia, ktdre wywota-
ne zostato kolejnem rozrzedzeniem i zgaszczeniem strumienia gazowego.  Grailich
i Weiss (1858) przyczyny tonu ptomienia szukajg w zmianie materyi, ktéra po-
wstaje wskutek spalenia sig ciat. Sandhauss (1860) przyczyny tonu szuka w rur-
ce wptywowej, ktora udzielajac powietrzu pewnych uderzen, musi powietrze
w rurce badace wprawi¢ w drganie. Wedlug Terguema (1868) strumieA powie-
trza wywotuje zmiany w ptomieniu, ktére pociggaja za sobg niejednostajny przy-
plyw; przez co powstajg drgania, ktére odbijajac sig na koricu rurki, daja z no-
wo przybytemi falami fale stojace; te stojace fale majg tez by¢ przyczyna drgania
ptomienia. Przedmiot zatem ten nie jest jeszcze zupetnie wyjasnionym.

Mniej wazne zrodta gtosu. 1. Drgania obrotowe sztab. Je$li gtadkie
sztaby szklanne, drewniane lub metalowe chustkag mokrg lub zywica pokryta trze¢
badziemy po linijach kotowych, to powstanie wtedy ton, ktérego liczba drgan
réwna sig 0,6 liozby drgan tonu podtuznego, ktory zatem jestblizko o I-gsextg niz-
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szy od tego ostatniego. 2. Tony pochodzace z tarcia. Tarcie polega na ude-
rzaniu wyniostosci lub tez czastek jednego ciata o wystajace czasteczki drugiego
ciata, bardzo blisko przechodzacego okoto pierwszego; po najwiekszej czesci wy-
niostosci te nie sg rowne, a zatem i uderzenia sg rézne, powstaje skutkiem tego
zbidr ruchéw, wywotujagcych szmer towarzyszacy tarciu; szmer ten wtedy tylko
przechodzi w wyrazny ton, jesli ciata bardzo blizko do siebie przycisniemy, gdyz
wtedy juz nie wyniostosci ciat, lecz ich jednakowe czasteczki na siebie dzialaja.
Powstaje wtedy ton przenikliwy, jak to np. ma miejsce, gdy zwilzony palec silnie
przesuwamy po szybie, albo tez paznogciem rysujemy po twardej ptycie, albo tez
przy ruchach niesmarowanych machin, pomp, drzwi, lub hamowaniu biegu po-
ciggéw. Lecz ita mieszanina szmerdw powstajacych przy tarciu zawiera niektére
pojedyncze oznaczone tony, ktore przy natezonej uwadze lub uzbrojonem uchem
mozemy stysze€, jadac kolejg zelazng; gdy ucho jest uzbrojone, wtedy tony te mozna
stysze¢ i w dzien. Kula karabinowa przez tarcie o powietrze, wiatr przez tarcie
o drzewa, szybko poruszana $wieca przez tarcie o powietrze wywotujg tony; tak
samo tez prad powietrza trac sie¢ o ostrze noza, o krawedzie wazkiej szpary,
0 otwor klucza albo tez o warge piszczatki, gdyz strumien taki wywotuje tony
lub mieszanine tonéw. Je$li ta mieszanina tonéw zawiera ton odpowiadajacy
blizkiej rurce, to ta ostatnia zaczyna dzwieczy¢, gdyz ton ten sprawia w powietrzu
rurki fale stojgce, inny za$ ton tego uczyni¢ nie moze, bo wywotane prze-
zen zgeszczenie zostaje przy swoim powrocie zniesione rozrzedzeniem. W ten
spos6b Tyndall objasnia powstawanie tonéw w piszczatkach wargowych i w har-
monice chemicznej. Frankfurcki most klatkowy dzwieczy, gdy w jego blizkosci
strzelajg; druty telegraficzne dzwieczg przy najmniejszym wietrze na podobien-
stwo harfy eolskiej; harfa ta sktada sie ze skrzyneczki, nad ktérg sa stabo na-
piete G— 10 réwnych strun; jesli wiatr uderzy w te struny, to wskutek drgania jako
catych strun lub ich czesci powstajg tony zasadnicze i tony gérne harmoniczne,
ktore tgczac sie ze sobg dajg miekkie akordy. 3. Tony cieczy. Syrena wyda-
je gtos i w wodzie. Car/niard-Latour wprawit w drganie stupy cieczy w rurce
zawartych, trgc rury w kierunku podtuznym.  Wertlieim za pomocg silnego stru-
mienia wodnego doprowadzit do dzwieczenia otwartg piszczatke wargowa w wo-
dzie lezaca i otrzymat obok tonu zasadniczego pie¢ pierwszych harmonicznych to -

néw gornych; *) liczba drgan tonu zasadniczego odpowiadata wzorowi n = —21j

gdzie jednak ¢ nie oznacza catej predkosci rozchodzenia sie gtosu w wodzie r6-
wnej 1424m, lecz tylko = 14247% . To zmniejszenie sie predkosci powstaje
ztad, ze przez cisnienie na stup cieczy jakotez i na sztabe, zachodzi zmiana obje-
tosci, a tem samem i gestosci, skutkiem czego ¢ zmienia sie wedtug wzoru

c = y -J-> ktora to zmiana wedtug doswiadczerh Wertheima wyraza sie czyn-

nikiem A~ 23. 2 wzoru na n wypada, ze ton zasadniczy piszczatki wodnej wy-
konywa trzy razy tyle drgan, ile ton zasadniczy piszczatki powietrznej tej samej
dtugosci. Odwrotnie sie zachowujg tony wyptywajgcych strumieni Savarta i Sand-

*) Patrz Wdllner. Experimentalphysik T. I, etr. 537.
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hawsa. Pierwszy zauwazytszczegblne, miekkie tony przy wyptywie wody przez
krotkie rurki z petnych naczyn, i znalazt, ze liczba drgan jest proporcyonalng
do pierwiastku kwadratowego z wysokosci cisnienia hydrostatycznego i odwrotnie
proporcyonalng do diugosci rurek wyptywu. Co$ podobnego zauwazyt tez
Sandhams, wypuszczajac wode lub powietrze przez otwo6r w cienkiej Scianie i prze-
puszczajac strumien w pewnej odlegtosci przez otwér réwny pierwszemu; stru-
mien wodny lub powietrzny zostat tym sposobem wprawiony w drgania, lecz
w tym przypadku tony wodne wypadty nizsze lub stabsze, niz tony powietrzne.—
4. Tony wywotane cieptem. Kolyska Trevelijana, patrz 237. Zarzaca sie sie¢
druciana umieszczona w rurce wprawia ja w dzwieczenie. Je$li bardzo cienka
rurke zakonczong kulg ogrzejemy, to powstanie ton, gdyz ogrzane powietrze nie
znajdujac tatwego odptywu, trze o przylegajacq warstwe powietrza. Banki po-
wietrzne unoszace sie przy ogrzewaniu ptynéw, wytwarzajg ton. Stup Memno-
na.(?. 5. Tony elektromagnetyczne. Je$li naokoto sztaby miekkiego zelaza
nawiniemy liczne zwoje drutu, to sztaba wyda ton, gdy strumien elektryczny
przez drut przebiegajacy puscimy lub przerwiemy. 1w rurach z blachy zelaznej
otaczajacych drut powstajg tony; rury zinnych me-

tali dzwiecza, je$li opatrzone sa przecieciem podiu-

znem, ktdrego brzegi dotykajasiewzajemnie. 6. Ton

baka powstaje ztad, ze powietrze bgka wraz z nim

sie obraca i wskutek sity odsrodkowej wyptywa

po tej stronie otworu, do ktérego wplywa, lecz

jednoczesnie z drugiej strony doptywa powietrze,

ktore wprawia w drganie powietrze wewnetrzne.

Ton jest tem nizszy, im wiekszg jest objetos¢ po-

wietrza, im mniejszy jest otwdr i im grubszg jest

$ciana bgka. 7. Ton piszczatek parowych. Jesli

pare za pomocg kranu a (fig. 120) wpuscimy do

wnetrza rurki pustej b, to ona wyplywa przez Fig. 120-

wazka pierScieniowatg szpare utworzong miedzy

brzegiem c kuli pustej i brzegiem d krazka kotowego, pokrywajgcego prawie po6t-
kule, ztad wychodzac para spotyka ostry kant dzwonu g; drgania dzwonu dajg
wiasnie przenikliwy ostry ton. 8. Tony owaddw. Tylko mata liczba owadéw wy-
daje gtosy; chrabgszcze opatrzone sg jezyczkiem przy swoich przetchlinkach, pszczo-
ty i muchy btonka, cykady dwiema btonkami, ktore przez prady powietrzne zo-
stajag wprawione w drgania. CzeSciej tony u owadow powstajg wskutek tarcia;
tak np. szarancza polna trze swe zabkowane golenie o listwe skrzydet. Muchy,
komary, pszczoly i inne owady wytwarzajg tez ton pochodzacy z lotu.

Wspotbrzmienie (Savart 1837), Rezonatory (Helmholtz 1863). Wspot-
brzmienie jest to zjawisko, na mocy ktérego ciato brzmiagce wywotuje w dru-
giem ciele, w spoczynku bedgcem, samodzielne tony. Zupetnie bowiem tak
samo jak drgania glosowe ciata udzielajg sie otaczajgcemu je powietrzu, tak
tez moga by¢ udzielane innym ciatom, bedacym w zetknieciu z ciatem brzmia-
cem, podobniez i drgajace powietrze udziela swe ruchy gtosowe ciatom, kto-
rych sie dotyka. Jesli ciata takie sg ograniczone, to fale od granic odbite

205.
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moga, z nadchodzacemi falami utworzy¢ fale stojace, przez co powstajg samo-
dzielne tony. Mieszanina tonéw wtedy tylko wywota¢ moze w danem ciele wspdt-
brzmienie, jeslijeden z tondw mieszaniny pod wzgledem wgsokosci lub pod wzgle-
dem drganiajest w zgodnosci z jednym z tanow, ktéreby ciato samodzielnie drga-
jac wydato ze wzgledu na swoje wymiary i sprezystosc.

Dowodzenie. Jesli drgania gtosowe czasteczki, ktdre, jak wiadomo, sg
daleko wigksze i poruszajg wieksze masy niz drgania wytwarzajgce Swiatto i ciepto,
nie mogg w innych czasteczkach wywota¢ drgan rownoczasowych, to wtedy nie moze
mie¢ miejsca przenoszenie sie tonu: ruch po najwiekszej czeSci zamienia sie w cie-
pto. Gdyz je$liby druga czasteczka szybciej drgata niz pierwsza, to bedzie juz wra-
cata wtedy, gdy pierwsza jeszcze poruszac sie bedzie naprzdd; wskutek uderzania sie
czastek wielkie drgania gtosowe zostatyby wtedy zamienione w mate drgania; jesliby
ruch drugiej czasteczki byt powolniejszy, to ona jeszcze wracaé bedzie, gdy juz
pierwsza porusza sie naprzod i skutek bytby ten sam. Je$li za$ peryody obu
czastek sie zgadzajg, to pierwsza czasteczka przy kazdem drganiu jednocze$nie
moze oddziatywac na drugg czasteczke i tym sposobem nadaé jej silniejszy ruch;
wskutek tego drgania powietrzne moga doprowadzi¢ do dzwieczenia ciata state,
a drgania eteru moga rozgrzac ciata wazkie. Jesli za$ czasteczka ciata zostata
przez drgania gtosowe wprawiong w réwne drgania, to ona, jak wiadomo, musi
wywotaé fale postepowe, ktére zostajg odbite od powierzchni granicznej ciata.—
Te odbite fale wtedy tylko moga z nowo nadchodzgcemi falami postepowemi
utworzy¢ fale dzwieczace, to jest fale stojgce, jesli diugosci ich sg w stosunku
prostym do drdg, jakie one przebiegajg od jednej granicy ciata do drugiej, gdyz
wtedy tylko punkta rozchodzenia sie fal odbitych sg oddalone od punktéw roz-
chodzenia sie fal postepowych na 1, 2, 3, . . . dlugosci fal, a jak nam wiado-
mo (227), tylko w tym przypadku moga powsta¢ fale stojagce. Te same stosun-
ki co do zupetnej rownosci drgan maja tez miejsce i dla ciat dzwieczacych; wiec
wzgledem przenies¢ sie majacego tonu muszg by¢ jednakowo nastrojone. Jednak-
ze nie jest rzeczg konieczng, by wzbudzajgce ciato wydawato tylko ten jeden ton,
owszem, ruch drgajacy ciata moze by¢ jak najrozmaiciej skombinowany; gdyz
wedtug prawa bowurrer’a (228), kazdy taki ztozony ruch moze by¢ roztozonym
na swoje elementarne ruchy sktadowe, a rozktad podobny nastepuje mianowicie
wtedy, gdy ruch drgajacy napotyka ciata, ktére wykona¢ moga jeden tylko z ru-
chéw sktadowych. Ztad wypada, ze jakikolwiek ton mieszaniny tonéw wtedy
tylko pobudza ciata do wspotbrzmienia, jesli on jest w zgodnosci z jakimkolwiek
wiasciwym tonem ciata, bez wzgledu na to, czy ton jest zasadniczym gérnym,
czy pobocznym.

Sprawdzenie. Je$li przytwierdzimy dwie widetki strojowe na pustej
a otwartej skrzynce drewnianej, to pociggajac smyczkiem jedne z nich, przekona-
my sie, ze drugie zostang wprawione w drganie, chociazby znajdowaty sie w dos¢
znacznej od pierwszej odlegtosci; jesli zas do jednej z widetek przytwierdzimy
kawatek wosku, by tym sposobem wydata ton nizszy, to przekonamy sie, ze wte-
dy wspotbrzmienia nie bedzie. Je$li w blizkosci fortepianu lub innego instru-
mentu strunowego zaSpiewamy ton, ktdry moze by¢ wydany przez ten instrument,
to on zacznie brzmie¢; 1atw o Sie przekonaé, ze ton ten pochodzi z ocapowicanie;
suruny, albowiem siodetka papierowe na niej umieszCzone spavaja. @ dotykajac
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sig jej palcem przyttumiamy gtos. Je$li na monocliordzie obok struny drgajgcej
umiescimy druga strung jednakowo nastrojong, natenczas drga ona tak mocno,
ze siodetka papierowe z niej spadajg; przy niejednakowym nastroju obu strun zja-
wiska podobnego nie spostrzegamy. Je$li za pomoca podstawki wywotamy w je-
dnej strunie ton gérny, to siodetka papierowe umieszczone na drugiej strunie ze-
skocza wprawdzie z brzuszkéw, lecz nie spadng z waztow. Piszczatki, dzwony
i szkta wspotdzwigczg z silnemi gtosami, a bardzo silny dzwigk moze nawet
wywota¢ pekniecie szkta. Szczegblniej pouczajacem jest doswiadczenie z widet-
kami strojowemi i walcem (250). Jesli w mieszaninie tonéw jeden z nich jest tak
stabym, ze ucho nie moze go bezposrednio rozrézni¢, to przy padaniu tego tonu
na stup powietrzny nastrojony wedtug niego, lub na inng jaka objeto$¢ powietrza,
ktdéra bezposrednio dziata¢ moze na ucho, on znacznie sig wzmacnia. Na tym to
polega budowa waznych przyrzadow Helmlioltza nazwanych rezonatorami; skta-
daja sig one z kul szklannych lub mosieznych, opatrzonych z jednej strony wy-
dtuzeniem lejkowatem, ktére wprowadzi¢ mozna do otworu przewodu stuchowe-
go, z drugiej za$ przeciwlegtej— otworem wiekszym. Je$li taki rezonator na-
strojony wedtug pewnego tonu wprowadzimy do ucha, to ton ten rozréznimy na-
wet przy gwarze dziennym; jesdli za$ zostanie wywotany wiasciwy ton rezonatora,
to jakkolwiek stabym on by byl, mozemy go jak najdoktadniej rozrézni¢ w mie-
szaninie najrozmaitszych tonéw.

Rezonans (Bracia Weber 1825). Przez rezonans rozumiemy zasto-
sowanie wspotbrzmienia do wzmocnienia stabych tondéw. Tony stabo
dzwiecza, jesli ciato wydajace dzwiek ma tylko matg powierzchnie, a tem sa-
mem moze tylko matg ilos¢ powietrza w ruch wprawi¢, i jesli ton z ciala
dzwieczacego przechodzi¢ musi do drugiego $rodka, przy czem ruch drgajacy
duzo traci na swej sile. Tak np. widetki strojowe same przez sie dajg bar-
dzo staby glos; struny przymocowane do klocow otowianych dajg tony, ktore
zaledwie stysze¢ mozna; za to instrumenty dete, w ktérych duzy stup powie-
trza dzwieczy, dajq bardzo silne tony. Dla wzmocnienia tonéw stabych 43-
czymy ciato dZzwieczace z duzemi, suchemi i sprezystemi taflami drewniane-
mi, albo tez ze skrzyniami znaczng iloS¢ powietrza zawierajgcemi; w tym
przypadku drgania ciata dzwieczacego przechodza na te tablice, kt6re zaczy-
naja drgaé, i z powodu wielkiej swej powierzchni wprawiajag w ruch znaczne
masy powietrza, wzmacniajgc tym sposobem gtos bardzo znacznie. Takie ta-
blice nazywaja pudtami rezonansowemi; przy rezonansie skrzyn, ktore rd-
wniez pudtami rezonansowemi zowig, do wzmocnienia gtosu przyczynia sie
powietrze w nich zawarte, gdyz ono zostaje wprawione w drgania przez
wszystkie Sciany pudta, ktére znowu wzbudzone drgania udziela powietrzu ze-
wnetrznemu.  Przez wspotbrzmienie, wedtug praw mechaniki, zmniejsza sie
wprawdzie czas drgania, wysokos¢ za$ pozostaje niezmienng (wedtug 255),
gdyz w przeciwnym razie nie mozna by bylo jej uzyé do rezonansu.
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Rezonans jest bardzo blizko spokrewniony ze wspdtbrzmieniem, nie jest
jednak identyczny z nim; o tem przebonywa nas juz ta okoliczno$¢, ze pudto re-
zonansowe przestaje dzwieczy¢ jednoczesnie z ciatem wydajgcem dzwiek, gdy tym-
czasem ciato wspotbrzmiagce jeszcze dalej drga. Oprocz tego réznica polega je-
szcze i na tem, ze pudio rezonansowe dzwieczy przy wszystkich tonach, gdy tym-
czasem ciato wspotbrzmigce musi by¢ absolutnie S$ciste, ale nastrojone wedtug
wiasnych tonow i tylko dla nich drga; jednakze dla ptyt Sciste strojenie nie jest
koniecznem, gdyz ptyty (wedtug 248) majg wiele tonéw wiasciwych i dla tego tez
W najrozmaitszy spos6b moga wspotdzwieczy¢. Lecz jedna ptyta pomimo to nie
wystarcza jako pudto rezonansowe, gdyz ona odpowiada tylko na pewng ograni-
czong liczbg tonéw, gdy tymczasem pudto rezonansowe powinno kazdy ton wzmo-
cni¢; jednakze dla instrumentéw wyzszych, jak skrzypiec, pudto rezonansowe ro-
bi sig matem, dla nizszych za$ jak basetli i bgbna— wigkszem, podobnie bywa ono
wigkszem w babnie nizszym niz w wyzszym. Pomimo wigc, ze pudia rezonanso-
we zostajg w pewnej zaleznosci od wysokosci tonu, to wzmacniajg one jednakze
kazdy ton, a zatem rezonans istotnie sig r6zni od wspoétbrzmienia.

Wedtug Webera czasteczki wspétbrzmigcego ciata dla tego nie przestajg
drga¢ po ustaniu drgan ciata dZzwigczacego, poniewaz udzielony im ton jest natu-
ralnym ich tonem, gdyz sa nastrojone wedlug tego tonu; ciata za$ wydajace rezo-
nans i badace w tych samych warunkach, przestajg drga¢, poniewaz udzielony
im ton nie jest ich naturalnym tonem, lecz zostat im narzuconym, a zatem dzwia-
czg one tylko dopoty, dopoki trwajg drgania ciata dzwigczacego. Wskutek tych
bezustannie trwajagcych drgah powstajg fale postepowe, ktdre nagranicach niedo-
ktadnie tylko zostajg odbite, i dla tego tez zostajg wprawdzie zniesione przez no-
wo przybywajace fale postepowe, same za$ nie niszczg fal postepowych, skutkiem
czego staje sig mozebnem powstanie nowych fal odbitych, ktére doznajg tego sa-
mego losu co i poprzednie, ustepujgc miejsca nowym falom tak dtugo, poki trwa-
ja drgania ciata dzwiaczacego.

Sprawdzenie. Je$li dwie réwne ptyty poltaczymy ze sobag sztaba, to na
jednej z nich utworzg sie figury rezonansowe, je$li na drugiej przez pocigganie
smyczkiem utworzg sie figury Chladniego; jesli te dwie ptyty sa réznej wielkosci
i lezag na jednej plaszczyznie, to przy pocigganiu smyczkiem mniejszej z nich
utworzy sie figura, ktorej nie mozna otrzymac na zadnej z nich oddzielnie. Jesli
strune przymocujemy jako przedtuzenie ptyty drewnianej, to przy pociaganiu
struny otrzymamy na ptycie figury rezonansowe, ktére bedg mniej foremne niz
figury Clil/idniego; przy pociggnieciu prostopadtem ziarnka piasku podskakuja,
przy podtuznem $lizgaja sie tylko. (Koncert niewidzialny W/ieatstone'a). Bardzo
piekne figury rezonansowe otrzymamy na napietych btonach, jesli w ich blizkosci
umiescimy przez diuzszy czas drgajace widetki strojowe lub piszczatki organowe.
Zaledwie styszalne widetki strojowe silnie dZzwieczg, je$li osadg umieScimy je na
stole, fortepianie lub pudle rezonansowem. Struny fortepianowe za pomoca
sztyftow stalowych przenosza swe drgania na podstawki, a przez nie na pudto re-
zonansowe; podobnie sig zachowujg instrumenty smyczkowe; gitara dla tego wy-
daje staby gtos, ze w niej nie ma podstawki.

Organ stuchu. Organ stuchu odnies$¢ nalezy do rzedu ciat dzwiecza-
cych, albowiem bez niego niemozebnem by byto poczucie tonu i oprocz tego



TEMPERATURA 35

eis zamiast 11 krzyzykdw, potrzebujemy tylko lb, przez co sposéb pisania gam
znacznie sig upraszcza.

Gama powstata z wstawienia 5 péttondw migdzy wyrazami gamy diatonicz-
nej nazywa sig gama chromatyczng. Gama ta widocznie zawiera szereg nowych

przestankéw, ktére oznaczamy wyrazami ,wielki“ i ,maty." Na szczegdlng uwa-
gg zastugujg tony, ktére powstajg z podwyzszenia sekundy 9g i kwinty 32 o pét-
ton le/t5; do tonu zasadniczego sg one w stosunku % . 1615 = 6s i % <« 16<s5

=« g5] z powodu prostoty tego stosunku sg one jeszcze w pewnym stopniu zgo-
dnemi z tonem zasadniczym. Pierwszy z tych tonow jest bardzo blizki tercyi,
gdyz stoi tylko w stosunku o 94 : &5 = 25at nizej tercyi iztego to powodu
nazywa sig matg tercyg i pokazuje nam, ze i migdzy po6ttonami zachodzi rozmai-
tos€. Przestanek +% 5 tworzy wielki pdtton, przestanek 2524 maty poétton.
| przestanek % lezy o 2524 nizej sexty i z tego powodu nazywa sig matg tercya;
oba te tony uwazane bywaja jako obnizenia tercyi i sexty. Gama, w ktoérej za-
miast tercyi i sexty znajduje sig mata tercyg i mata sesta, nie brzmi tak zada-
walniajgco, jak poprzednia, nie tak jasno i wesoto, bardziej ciemno iponuro, nazy-
waM  gama moll; druga za$ z wielka tercya i wielkg sexta—gama dur, Kktoére
to nazwy pochodzg od znaku b dla dwoch obnizen i znaku fj oznaczajgcego znie-
sienie obnizenA, nie wyrazajg one jednak przeciwstawienia odnosnie do twardosci
lub migkkosci samych dzwigkdw.

Temperatura. W gamie normalnej, czyli tak nazwanej gamie c—dur, 2
miedzy tercya ikwartg, jak rowniez miedzy septyma i oktawg znajduje sie
p6tton 1615. Jesli wszystkie inne gamy majg mie€ ten sam czysty, naturalny
nastrdj, to wszystkie péttony musiatyby by¢ = 16<s- Temu za$ zasadnicze-
mu warunkowi naturalnie czystego nastroju, nie mozemy uczyni¢ zadosc,
jesli miedzy 7 tonami gamy diatonicznej umiescimy tylko pie¢ pétondw, a za-
tem gdy uzyjemy zwyczajnej gamy chromatycznej. Oprdcz tego przy takiem
wstawieniu nie mozemy uczynié¢ zados¢ i drugim zasadniczym warunkom na-
turalnie czystego nastroju, jak to fatwo widzie¢ z nastepujacych przyktadow.

Dwa pottony chromatycznej gamy daja caty ton, gdy tymczasem dwa czy-
ste pétony po sobie nastapujgce daja przestanek 16i5¢*%s5= 2048/i s00? ktory nie
réwna sig ani wielkiemu catemu tonowi 98= 2023/tg00>ani matemu catemu to-
nowi ,0/9=2000/ison- W gamie chromatycznej pétton stanowi podwyzszenie dla
tonu nizszego i jednocze$nie obnizenie dla tonu wyzszego; podwyzszenie jednak
tonu ¢ o czysty pétton daje 16/)5, obnizenie zas tonu d o czysty poton daje
i35/tas! zatem w naturalnym czystym nastroju cis nie przypada z des, ani tez
dis zes, fiszgesit. d.; przyrzad z czystym naturalnym nastrojem musiatby
migdzy dwoma calemi tonami zawiera¢ dwojakie péttony. W gamie chromaty-
cznej jest np. a kwintg d, wigc musiatoby by¢ a= 3r z 98 czyli = 27[06> jest
za$=93, ktory to utamek rozni sig od S7/)e o 8i/80; w naturalnie czystym nastro-
ju musiatoby istnie¢ inne a dla d-dtir, a inne dla c-dur. W chromatycznej ga-
mie trzy wielkie tercye po 4 pdéttony dajg oktawag z 12 pé6itondw; jesli zas te
trzy wielkie tercye majag by¢ naturalnie-czyste = 54, to one powinny da¢ prze-
stanek 94.s/4.54= 125/e4, ktory jest roznym od oktawy. Je$li wszystkie trzy
tercye c-e, e-gis, gis-his uczynimy czystemi, to oktawa stanie sig nieczysta i na-

odwr6t. W naturalnie czystym nastroju ton c¢* jako trzecia tercyg ¢ musiatby
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by¢ odmiennym od oktawy tonu c. W chromatycznej gamie 12 kwint prowadzi
nas do 7-ej oktawy tonu zasadniczego, postgpujac za$ przez 12 czystych kwint
po 32 naprzéd, otrzymujemy (32),s=okoto 130, ktéra to liczbha nieréwna sig
7 oktawom, albowiem z 7 oktaw powstaje przestanek 27%=128. Je$li zatem na
fortepianie kwinty zostang czysto nastrojone, to oktawy stang sig nieczystemi
i naodwrét. Wedtug tak nazwanego strojenia Pytagoresa nastgpny ton gamy
dur otrzymuje sig, idagc od poprzedniego tonu o dwie kwinty wyzej, anastagpnie oje-
dng oktawa nizej; prawidto to sprawdza sig dla sekundy, albowiem [-32.32=®/}
= 2 .9¢; dla tercyi za$ prawidto to nie sprawdza sia, gdyz 98.32.322 = 8,/e< lecz
nie 4. Formujac zatem gamy wedtug kwint i oktaw znajdziemy, ze inne prze-
stanki stang sig nieczystemi.

Jesli wszystkie przestanki wszystkich tonéw maja, by¢ zupeinie czyste,
to, wedtug tego cosSmy z poprzednich przyktadéw widzieli, wypada, ze w ka-
zdej gamie powinno by¢ wiecej niz 12 tonéw. Przyrzady, kt6re zawierajg
te wszystkie tony, dajg najdZwieczniejsze akordy, jak to ma miejsce w fis-
harmonijce Helm/ioltza, harmonium Appun'ego i w organach Poolego. Czyste
akordy takich przyrzadéw majg wedtug Helmholtza ,bardzo petny i jakby
nasycony dzwigk,* akordy zwyktych przyrzadéw wydajg dzwieki, ktore w po-
rébwnaniu z powyzszemi sg ,,surowe, metne, drzace i niespokojne.” Ponie-
waz jednak na zwyczajnych przyrzagdach muzycznych nie moze by¢ wiecej jak
12 tonéw w jednej oktawie, to musimy pozosta¢ przy gamie chromatycznej,
a pojedynczym tonom musimy nadawaé takg wysokos$¢, by biedy byly jak
najmniejsze. Zmiany, jakie porobi¢ nalezy w 12 tonach, by przestanki uczy-
ni¢ jak najczystszemi, nazywamy temperaturg. JeSli niektére pojedyncze
przestanki uczynimy zupetnie czystemi, a bledy rozdzielimy na pozostate
przestanki, to uzyta przy tem temperatura nazywa sie¢ niejednostajng. Taka
temperaturg jest temperatura Kimbergera, w Ktorej na 12 kwint jest 9 natu-
ralnie czystych. W dzisiejszej muzyce ogo6lnie uzywajg temperatury jedno-
stajnej, w ktorej wszystkie oktawy sg naturalnie czyste i 12 tonéw jednej
oktawy majg réwne przestanki. Oznaczywszy ten przestanek przez X, znaj-

12
mdziemy, ze x#2=2, ztad x=Vv'2=1,05946. Ten potton jednostajnej tempe-
ratury jest mniejszy od wielkiego pottonu ie/t5= |,06666, lecz wiekszy od
matego pottonu Hu = 1,04166. Dwa takie pdtony dajg jednostajng sekun-

12

de = "22= 1,12246, gdy czysta wielka sekunda = 98=1,125. Tempero-
12
wana wielka tercyajest J 2 = 1,25992, czystaza$ = 5*=1,25; temperowa-

ta 12
na kwarta= y 25 1,33484, czysta 43= 1,3333; temperowanakwinta=y 2 7
=1,49831, czysta 32=1,5; temperowane sexty i septymy sg 1,68179 i 1,88775,
gdy czyste przestanki sg 1,66666 i 1,875; z liczb tych widzimy, ze tempero-
wane przestanki mato tylko sie réznig od czystych.
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Chociaz rownomierna temperatura ma tg wyzszo$¢, ze za pomocg najmpiej-
szej mozliwej liczby tondw wywotuje mozebnie wielkg liczbg tonéw jednakowej
prawie dzwiecznosci, to przedstawia jednak tg niedogodnos$¢, ze zaden akord roé-
wnomiernie nastrojonych przyrzadéw nie jest zupetnie czysty. Poniewaz za$ za
Podstawg nauki muzyki stuzy fortepian, to $piewacy i instrumentalisci po najwie-
kszej czesci wydobywajg przestanki rownomierne. Tylko grajacy kwartet smyczko-
wy, ktorzy sie zupetnie wyzwolili z prawidet 'szkolnych i posiadajg delikatny
stuch, jako tez $piewacy kwartetow, ktérzy duzo bez fortepianu $piewaja, odzy-
skuja napowr6t naturalny, czysty nastrdj i wywotujg przez to najwiekszy efekt.

Liczba drgan tondw muzycznych. Oznaczywszy stosunki liczby drgan
przestankéw w rozmaitych temperaturach, tatwo nam bgdzie obliczy¢ liczbg
drgann tondw muzycznych, jesli znany nam bgdzie jeden tylko ton catej ga-
my. Zwykle za podstawg stuzy tonal do ktorego stosujesig strojenie przy-
rzagdéw muzycznych, a ktérego wysoko$¢ oznacza sig za pomoca widetek stro-
jowych. Jednakze nie wszgdzie ton al(widetek strojowych) ma jednakowa
liczbg drgan; w ciggu czasu, jako tez i w rozmaitych miejscowosciach wysoko$¢
tego tonu byta rozmaitg. We Francyi postanowiono (1859), azeby liczba
drgan kamertonu alw orkiestrach cesarskich wynosita 435. Liczbg 440
drgan dla alzaproponowat juz Scheibler w r. 1834 na zjezdzie przyrodnikow
w Stutgardzie, ktdra to liczba wielekrotnie zostata wprowadzong przy stro-
jeniu przyrzadow akustycznych; jednakze jeszcze dzi$ czgsto napotykamy
w tych przyrzadach nastr6j, w ktérym ton ¢ wykonywa liczbg drgan, ktora
jest calg potgga 2, w ktérych zatem ¢c~3=16 i c1=256. Jesli zasa'=440, to
naturalnie czyste ¢'=440:9s=264 ic—3= 264:2* = 16,5. Jesli zatem a*
==435, to ¢c1=435:9,=261, cr= 2e%2=130,5, ¢-'=65,25, ¢c-2=32,6, c~3
=16,3; podobniez c2261 X2=522, ¢3=1044, c4&2088. Mnozac przez
znane stosunki naturalnie-czystych przestankow, otrzymamy dla gamy c-dur
wedtug francuzkiego nastroju nastgpujaca tablicg:

Naturalnie-czysty nastroj.

Dwa razy Trzy ra Cztery
Subkon- - .
Kontra Wielka Mala ¥ prze przekre- zy prze- razy
tra okta- kreslona : przekre-
Nuty oktawa oktawa  oktawa Slona  kreslona ",
wa oktawa Kt oktawa $lona
Oktawa oktawa

c3—1r3¢c2-h-2c1—h'l ¢c>—h° ¢'—hl ¢2—h2 ¢3—h3 ct—h4

16,31 32,62 6525 1305 261 522 1044 2088
18,35 36,7 73,4 146,8 2936 587 1174 2349
20,4 40,78 81,56 163 326 652,5 1305 2610
21,7 43,5 87 174 348 696 1392 2784
24,4 48,9 97,9 195,7 3915 783 1566 3132
27,2 54,4 108,7 2175 435 870 1740 3480
30,6 61,2 1225 245 489 979 1957 3915

OVQ —-~D Q0

242.
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Dzielgc liczbe 435 przez liczbe temperowanej sexty 1,68179, otrzyma-
my dla temperowanego ¢ — 258,65 drgan; mnozac przez liczby podane po-
wyzej dla temperowanych przestankdéw, otrzymamy nastepujgcg tablice dla
gamy c-dur:

Nastréj temperowany.

—3 _9 0 1 2 3 4
2
16,16 32,33 64,66 129,32 258,65 517,3 1034,6 20692
18,15 36,29 72,58 14516 290,32 580,65 11613 23226
20,37 40,73 81,47 162,94 32588 651,76 13035 2607
21,58 43,16 86,32 172,63 34526 690,52 1381 2762
2422 48,44 96,88 193,77 387,54 7751 1550 3100
27,2 544 108,7 2175 435 870 1740 3480
305 61 1221 2442 4882 976,4 1953 3906

SO —h ® OO0

Zadania. 321. Syrena o 12 otworach wykonywa 2200 obrotéw na minu-
te, obliczy¢ ton jaki daje? Rozw. a'=440.

322. Jakie sg dtugosci fal najnizszego (wedtug Helmholtza 40) i najwyz-
szego tonu muzycznego? Rozw. 8,325“ i 66,6mm.

323. Jaka jest dtugos¢ fali najnizszego tonu gtosu basowego ¢ '=64?—
Rozw. 5,2m.

324. Jaki jest czas drgania tonu chrabgszcza, je$li dlugos$¢ fali tego tonu
wynosi 5rmm? Rozw. “Meeeoo sek.

325. Jakie sa wyzsze tony harmoniczne najnizszego tonu muzycznego?—
Rozw. 80, 120, 160 200 240 . . . . drgan.

326. Jaki jest 20 harmoniczny ton gorny najnizszego tonu basowego?—
Rozw. €2=640 drgan.

327. Ktéry ton gorny jest e4? Rozw. 40-ty.

328. Ktérym on jest ton goérny odnosnie do najwyzszego tonu basowego
e’? Rozw. 8-my.

329. Ktére tony sg 7-my, 94 i 104 tony gorne wzgledem e‘? Rozw.
d4, fisl, gis4.

330. Jak te tony dziataja na siebie? Rozw. Dajg silny dysonans.

331. Nazwij 11 tonéw goérnych tonu g°? Rozw. g d2 g2 hJ,d3 f3
gs, a3 h3 cis4, d4.

332. Nazwij 11 tonéw gérnych tonéw a°, es0 dilj as2 b3

333. Jakie sg liczby drgan gamy-dur tonu c‘=256? Row. d*=:288, e*
=320, f&=3411%3, g’=384, al=42643, h'=480. (Pordwnaj z tablica w pa-
ragrafie 242).

334. Porbéwnaj liczby drgan gam-dur tonéw a’=435 i a’=440 drgan.

335. Obliczy¢ liczby drgan tych samych gam dla nastroju temperowane-
go, a otrzymane wypadki poréwnaé¢ z wypadkami otrzymanemi w zadaniu poprze-
dniem dla nastroju naturalnego.



PODZIAL ZRODEL GLOSU 39

336. lle drgan wykonywa naturalna a ile temperowana sekunda tonu cs
=512? Rozw. 576 i 574,7.

337. Jaka réznica zachodzi migdzy czystg a temperowang kwintg tonu g1
:=:387,54? Rozw. 0,66 drgania.

338. Utozy¢ tablicg dla tondw muzycznych (podob. do 242) przy nastroju
maturalnym i temperowanym, biorgc za ton zasadniczy a'=440 i nastrdj potego-
wy C~3=16.

339. lle drgan wykonywa wielki i maty caty ton, jako tez wielki i maty
Pétton tonu dn=145,16? Rozw. 163,3, 161,3, 154,8, 151,2.

340. Ktory ton wykonywa 60 razy tyle drgan ile ton c-2, 20 razy tyle
ile d°, 24 razy tyle ile a~* 18 razy tyle ile c~2 10 razy tyle ile g*? Rozw.—
h* fis4, e4, d2 h4.

341. O ile odroznia sig 6-ty ton gorny tonu c® = 256 odtonu b2 Rozw.
0 28 drgan.

342. Ktore tony wykonywajg 2, 3, 4, 5, 6 razy mniej drgan anizeli ton
c¢ Rozw. c*, f°, c°, as-f, f-1.

343. lle drgan wykonywa cis2jako czysta tercya tonu al jako mata se-
kunda tonu c i jako des? Rozw. 543%, 55845 i 5505)6.
344. lle drgan ma asljako obnizenie tonu a* o péton, jako podwyzsze-

tonu g o péton, jako wielka tercya tonu e', jako mata tercya tonu f’, jako
mata sesta tonu c¢c1? Rozw. 4205te, 417,6, 407,5, 417,6, 417,6.

345. He temperowanych pottonéw lezy miedzy 300 i 500 drganiami?—
Rozw. 300.1, 05946*= 500; ztad x=8,8.

346. Trzy oktawy z 3 X12=36 poOttonami gamy chromatycznej = 4 sex-
tom = 4X 9=36; czy zgadza si¢ to z naturalnie czystemiprzestankami? Odpow.
Nie, gdyz 3 oktawy = 23=8, 4 sexty zas= (53)4= 7 58/81.

347. lle czystych kwart przypada miedzy 500 i 3000 drgan? Rozw.—
A00(43)x= 3000, zkad x=6,2.

348. Ktoremu tonowi odpowiada dtugos¢ fali 1d? Bozw. Wedtug wzoru

3330 . .
(25) 1= — -— > zkad x=3330 drganiom = gis4.

349. Ktoremu tonowi odpowiada diugos¢ fali \m? Rozw. Tonowi za-
wartemu miedzy eli fl

2. Powstawanie gtosu.

Podziat zrédet glosu. Zrédtem tonéw sa takie ciata sprezyste, 244.
ktére tatwo wprawi¢ mozna w drgania; poniewaz ciecze pod wply-
wem sity ciggnacej rozpryskuja sie, a pod wptywem sity ugniatajgcej dozna-
waja tylko bardzo matych zmian, to ich jako zrédet gtosu nie uzywamy, cho-
ciaz za pomocg sztucznych przyrzadow mozemy je doprowadzi¢ do dzwiecze-
nia. Do wywolywania zatem tondw postugujemy sie tylko ciatami statemi
i lotnemi, i to takiemi, w ktérych jeden lub dwa wymiary sg bardzo mate,
jakiemi np. sg stupy powietrza, sztaby, druty, blaszki, gdyz takie ciata tatwo
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moga by¢ wprawione w drganie jako catosci. Ciata state, stosownie czy
w nich przewaza jeden lub dwa wymiary, mozna jeszcze podzieli¢ na linijowe
i powierzchniowe; linijowe rozpadajg sie na gietkie albo struny, i na sztywne
czyli sztaby; podobniez i powierzchniowe dzielg sie na gietkie czyli blony
i na state czyli krgzki. Drgania tych ciat moga by¢ podtuzne, poprzeczne,
a niekiedy nawet i obrotowe. Drgania poprzeczne powstajg wtedy, gdy ciato
sprezyste uderzamy lub pociggamy w kierunku prostopadtym do gtéwnego
jego wymiaru, przez to bowiem wyprowadzamy je z potozenia rdwnowagi, do
ktérego nastepnie wracajgc, odbywajg drgania poprzeczne. Drgania podiu-
zne powstajg wtedy, gdy cialo sprezyste pociggamy lub uderzamy w kierun-
ku gtéwnego jego wymiaru. Drgania obrotowe powstajg wskutek tarcia
obrotowego. Kazdy ruch drgajacy wywotany w jakimkolwiek punkcie ciata
sprezystego rozchodzi sie po catem ciele, odbija sie o jego powierzchnie,
a przecinajac sie z pierwotnemi drganiami, daje poczatek falom stojagcym.—
Dzwieki zatem zostajg wywotane przez stojace drgania ciat sprezystych.

Drgania poprzeczne strun (Mersenne 1630, Euler 1748). Azeby stru-
na mogta drgaé, musi by¢ napietg; dla napiecia struny jeden jej ko-
niec stale sie przytwierdza, a drugi nawija sie¢ za pomocg kregu, albo tez na-
piecie uskuteczniamy zawieszajac ciezary na jej konicach. W ostatnim przy-
padku wielko$¢ ciezarow (wedtug pewnika 5) daje nam zarazem wielkos$¢ na-
piecia. Najwazniejsze zadanie odnoszace sie do drgan strun jest wyznacze-
nie zwigzku zachodzacego miedzy czasem drgania lub liczbg drgan, wymia-
rami strun i ich naprezeniem. Pod tym wzgledem znamy nastepujgce pra-
WwO:. Liczba drgan strun jest odwrotnie proporcyonalng do ich dtugosci i grubosci,
i pierwiastku kwadratowego z ich ciezaru wkasciwego, wprost za$ proporcyonalng
do pierwiastku kwadratowego z naprezenia.

Dowodzenie. Je$li struna drga jako cato$¢, jako jedna stojaca fala, to
moze byé uwazang jako wynik fali postepowej o podwdjnej dtugosci 21, a za-

tem wedtug wzoru (29), ktory daje dlaczasu T wyrazenie T= 2 |Ij/~ , w kté-

rej zamiast e nalezy podstawi¢ napiecie struny p, a zamiast d — mase jednostki
jej ditugosci, ktorg obliczyé mozna z dtugosci 1, przeciecia poprzecznego q i cie-

zaru gatunkowego s. Ciezar bowiem catej struny = Igs, ciezar jednostki diu-
qs

gosci = gs, zatem jej masa d = -—6—Podstawiajqc te wartosci we wzorze da-

jacym T, i pamietajac, ze n = — , otrzymamy

(33)
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Wzér ten wyraza wyzej podane prawo, gdyz pierwiastek kwadratowy z prze-
ciecia jest proporcyonalny do grubosci (na zasadzie, ze prom. kot sg propor. do
pierwiastkow kwadrat, z ich pow.).

Sprawdzenie. Najlepiej prawo powyzsze sprawdzi¢ mozna za pomoca
przyrzadu nazwanego monochardem. Sktada sie on ze skrzynki zrobionej z drze-
wa suchego, na ktoérej nawinieta jest jedna lub wiecej strun, a ktdrg za pomoca
przesuwalnych podstawek przedituzac i skraca¢ mozna. Na skali umieszczonej na
skrzynce pod strung odczyta¢ mozna dtugo$é struny. Skracajac strune tak aze-
by ona miata dtugos¢ 2, 3, 4, 5. . . . razy mniejsza anizeli poprzednio, otrzy-
mamy oktawe, kwinte oktawy, podwdjng oktawe, tercye podwdjnej oktawy i t.
d., jednem stowem harmoniczne tony gorne, ktére, jak wiadomo, wykonywajg
2,3,4,5. . . .razy wiecej drgan, anizeli ton zasadniczy. Zaktadajgc strune
2 lub 3 razy grubszg lecz z tego samego materyatu i obcigzajac jg temi samemi
cigzarami, otrzymamy nizszg oktawe lub tercye nizszej podwéjnej oktawy. Po-
rownywajac strune stalowg ze strung kiszkowg rownej z nig grubosci, dtugosci
i jednakowo napieta, przekonamy sie, ze pierwsza w tym samym czasie wykony-
wa mniej drgan niz druga, i ze liczby drgan sg proporcyonalne do pierwiastku
kwadratowego z ciezaru witasciwego.

Wszystkie te stosunki znajduja zastosowanie w muzyce. W skrzypcach
(g°, d1 a', ed, w altowce (viola) (c°, g~dla“), wwiolonezelli (c 1, g 1, d°, a°),
W kontrabasie (c~2, a-2,d_1I, g_<), w gitarze (g—1, a-1, d°, g°, h°, el), w cy-
trze, harfie, lutni, brzekadle (Hackbrett) i fortepianie, struny dla tondéw wyz-
szych stajg sie krétkiemi, cienkiemi i lekkiemi, dla niskich zas— dtuzszemi, grub-
szemi, a oprzedzajac je drutem stalowym robimy je ciezszemi; przez silne napie-
cie strun tony przez nie wydawane stajg sie wyzszemi. Ostatnie z wymienionych
wyzej przyrzadow majg dla kazdego tonu jedne lub wiecej strun; w pierwszych
za$ majacych matg tylko liczbe strun, podwyzszamy ton, przyciskajac struny do
deski, do ktorej sg przytwierdzone, przez co skracamy ich czesci drgajace.

Wyprowadziwszy prawo o dtugosci strun, mozemy za pomocg niego do-
wies¢ prawdziwosci liczb wyrazajgcych stosunki liczby drgan przestankéw, uczy-
niwszy na monochordzie, przez przesuwanie podstawki, struny %, 54, 43, 32,
53, i5/8, 2razy krotsze, otrzymujemy tony diatonicznej, rozumie sie czystej gamy;
podobniez mozemy ustysze¢ wielki caty ton (0/g, poéttony le/,5i 252, matg tercye
®fs, matg sexte % i wiele innych przestankéw.

Struna przy drganiu moze sie tez rozdzieli¢ na 2, 3, a . . . czesci, to
jest moze przedstawi¢ 1, 2, 3. . . weztbw. Ma to miejsce wtedy, gdy wpra-
wimy w ruch drgajacy <> 73> |U m ¢ «cz8C tej struny, gdyz wtedy wywo-
tujemy fale postepujace, ktérych dtugosé réwna sie 2a, 23, 24, . . . diugo-
§ci struny i te fale przecinajac sie z falami odbitemi (227), daja poczatek fa-
lom stojagcym, ktorych dtugos$é rowna sie 42, '/3, \4, . . . dtugosci fali; two-
rza sie zatem na strunie 2, 3, 4, . . . fale stojace, z ktérych dwie obok sie-
bie bedace sq w fazach przeciwnych. Poniewaz te fale 2, 3, 4, . . . razy
sq krétsze anizeli fale stojace catej struny, toone muszg?dawac 2, 3,4, .
razy wiecej drgan na sekunde czyli oktawe, kwinte oktawowsa, podwdjng
oktawe i t. d., jednem stowem harmoniczne tony gérne.
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| te zjawiska tatwo sprawdzi¢ na monochordzie. Przytwierdza sig pod-
stawka od “/a> 'li, 'I\, « m m dtugosci struny i uderza sig jedng taka czas¢, sty-
szymy wtedy tony gorne harmoniczne; ze przy tem i inne czasci struny drgaja,
tatwo sig przekona¢ za pomoca konikdw papierowych lub z cienkiego drutu.—
Utwierdziwszy np. podstawka pod /5 struny, przekonamy sig, ze przy uderzeniu
jednej czasci struny koniki pozostajg nieruchome w odlegtosciach 2s, 3s, t/5, . ..
w przedziatkach za$ migdzy temi punktami zawartych odskakujg. Daleko jednak
wigcej pouczajgcem jest doSwiadczenie, w ktérem podstawka zupetnie pomijamy;
a jeden z punktéw struny dotykamy zlekka palcem, chorggiewka od pi6ra lub
padzelkiem, wtedy bowiem tony gorne sa daleko migksze jakby metaliczne, dla
ktorego to powodu tony takie nazywajg sig flazeoletowymi.

Bardzo pigkne zjawiska te mozna wywota¢ na aparacie Meldego, ktéry ré-
wniez moze by¢ zastosowany do sprawdzenia prawa gtéwnego i wzoru (33).
Jak wiadomo, nitka tego przyrzadu wtedy tylko drga jako cato$¢, je$li ona wsku-
tek swej dtugosci, grubosci, natgzenia i gastosci tyle drgan wykonywa co i widet-
ki (albo potowsg tej liczby, jesli widetki drgaja w kierunku dtugos$ci nitki). Zna-
jac liczbg drgan widetek, jak rowniez grubo$¢, napiacie i cigzar nitki, mozemy obli-
czyc¢jej dtugos¢; jezeli nadamy nitce przez przesuwanie podstawki obliczong dtugosc,
to wykonywa ona regularne drgania na dot i ku gorze, przy nieodpowiedniej za$
dtugosci, struna drzy tylko. Tym sposobem sprawdziliSmy wzo6r (33), a tem sa-
mem i gtdwne twierdzenie; cho¢ mozna tez kazdej z jego czterech cza$ci oddziel-
nie dowies¢. W trzech widetkach, ktdérych liczby drgan majg sig w stosunku
1:2:3, dhlugosci nitek muszg by¢ w stosunku 3:2: |. Je$li jedna para wi-
detek strojowych wykonywa dwa razy tyle drgan, co druga, to przy jednej i tej
samej ditugosci nitek, nalezy w drugiej parze przyczepi¢ cztery nitki, jes$li
w pierwszej napigta jest jedna nitka; tym sposobem sprawdza sig prawo odno$nie
do wptywu pierwiastku kwadratowego z przeciacia poprzecznego. Jesli zas do
powolniej drgajacych widetek przyczepiemy jedng tylko nitka, to dla nitki szyb-
ciej drgajacych widetek nalezy zawiesi¢ cztery razy wigkszy cigzar, anizeli do
nitki wolniej drgajacych widetek, tym sposobem ujawnia sig wptyw napigcia
nitki. Przyczepiajagc do tych samych widetek druty réznych metali, przekonamy
sig, ze przy tej samej dtugosci i grubosci zawiesi¢ sig majace cigzary muszg by¢
w stosunku cigzarow wiasciwych drutow i nici. Je$li w nitce drgajacej jako catos¢
zmniejszymy naprazajace ciazary 4,9,16. .. razy, to nitka ta wtedy tylko moze
dalej drgac jako catosé, jesli dtugos¢ jej zmniejszymy 2, 3, 4 . . . razy, gdyz wtedy
wplyw dtugosci znosi wptyw zmniejszonego napigcia; jezeli za$ nie zmieniamy dtu-
gosci nitki, wtedy rozdziela sig ona na 2, 3, 4. . . oddzielnie drgajacych czasci
z1,2,3 ... waztami. Szczeg6lniej pigknie zjawisko to sig przedstawia, gdy za-
miast nitki uzyjemy wedtug metody Younga ptaskiego wypolerowanego drutu sre-
brnego i takowy os$wietlimy $Swiattem elektrycznem, albo tez jesli, jak to zrobit
Tyndall, uzyjemy rozpalonego przez strumien elektryczny drutu platynowego.

Uwidoczni sig pdzniej, ze struna (jak réwniez i inne wzbudzacze dzwigkow)
nigdy wytacznie jako cato$¢ nie drga, lecz ze jednocze$nie rozdziela sig na réwne
czasci wspotbrzmiace, ze zatem zasadniczy ton nigdy sam nie wystapuje, lecz za-
wsze z domieszkg tondéw gornych, ktérych jednakze z powodu stabego natgzenia
zwyczajne ucho nie rozréznia.
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Drgania poprzeczne sztab (Daniel Bernouilli 1753, Chladni 1796).—
Sztaby drgaja, nie bedac ani naprezone ani obcigzone, a li tylko wskutek swej
sprezystosci; do tego potrzebujg tylko statej podstawy. Drgania te uskute-
czniajg sie na zasadzie nastepujacych praw: liczba drgan sztaby jest niezalezng
od jej szerokosci, leczjest wprostproporcyonalng do grubosci ipierwiastku kwadrato-
wego z modutu sprezystosci; odwrotnie za$ proporcyonalng do kwadratu z dtugosci
*pierwiastku kwadratowego z ciezaru wasciwego.

Dowodzenie. Dtugosé, szerokos¢ i grubos¢ oznaczamy kolejno przez 1, b
1h, modut sprazystosci przez e, sitg za$ uginajaca sztaba przez p; wedlug 67

|/\
wielko$¢ gigcia = P jesli wigc gigcie = 1, to sita do tego potrzebna p
bh3 bhl R
:?---I— Sita ta dziata na catg masg m= — ¥ sztaby, zatem sita dZ|arlajqca na
) . cbh”~ bhls orgjj " .
jednostkg masy dang badzie wzorem Kk = -pp : — = Podstawiajac ta

2,
warto$¢ we wzorze (27) wyrazajagcym czas drgania T = —A a nastgpnie obli-
\'%

czajac liczbg drgan z wzoru n = — , otrzymamy

€g

eg I*r S (34)
Wzory te dowodzgce nam prawa drgan sztab zawierajg wspotczynniki state Ci A
zalezne od wielko$ci 2* i ktére otrzymujg rozne wartosci stosownie do sposobu
przytwierdzenia sztab. Tak np. dla sztaby walcowej wjednym koAcu przytwier-
dzonej A=0.28; jes$li jest przymocowang obu konncami lub gdy oba jej konce sg
Wolne A =1,78; jesli jeden koniec spoczywa na podstawce A—1,23; jesli oba
konce spoczywajg na podstawkach A=0,785. Ztad wypada, ze jedna i ta sama
sztaba stosownie do sposobu jej przytwierdzenia daje najrozmaitszg liczbg drgan
a tem samem i najrozmaitsze tony.

Poniewaz liczba drgan w tym przypadku maleje w stosunku kwadratow do
dtugosci, to wysokos¢ wydawanych przez sztaby tondw znacznie sig zmniejsza,
gdy diugos¢ sztaby o matg tylko dtugos$¢ sig powigkszy. Przyrzady jak np. ta-
bakierki grajgce i cymbatki stomiane, w ktérych tony zostajg wywotane za pomo-
cg pratébw, moga by¢ krétsze w stosunku do instrumentéw strunowych. Sztaby
drgajg nie tylko jako cato$¢ lecz jeszcze cza$ciami rozdzielonemi waztami, ktére
jednak czasci nie sg réwne. Tylko w przypadku, gdy sztaba opiera sig obu swe-
nii koAcami, jej czasci drgajagce sg sobie réwne; dla tego tez liczby drgan takiej
sztaby majg sig w stosunku 1:4:9:16. . . , jeSlidrgaz 1, 2, 3, 4, .
waztami. Dla pierwszego sposobu przytwierdzenia przeciwnie, czgs¢ koncowa
swobodnie z waztami drgajacej sztaby jest mniejszg od czasci zewnatrznych, ktére
réwniez i migdzy sobg nie sg rowne; liczby drgan takiej sztaby drgajacej z 0, 1,
2, 3, . . . waztami maja sig wprzyblizeniu w stosunku 1:9:25: 49:81: .
Ksztatty drgania takiej sztaby sg bardzo rozliczne i mozna je tatwo obserwowac

247.
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na kaleidofonie Wheatstone’a (1827), w ktorym drgajgca sztaba opatrzona jest
na koncu posrebrzong kulg, na ktérg rzucamy jasne $wiatto. Na takiej swobo-
dnie drgajacej sztabie np. na drucie do robienia poriczoch mozemy prawo diugosci
wzrokiem sprawdzié, jesli np. sztaba przy pewnej dtugosci wykonywa 1 drganie
w sekunda, to przy dtugosci 2, 3, 4, . . . mniejszej wykonywa 4, 9, 16, . ...
razy wiacej drgan; zmniejszajac jg jeszcze bardziej, liczbg drgan powstajgcych
przytem tonéw mozemy tatwo obliczy¢ (za pomocg sposobu Chladniego 1787).—
Sztaby o jednym wolnym koncu znajdujg zastosowanie w piszczatkach jezyczko-
wych, w tabakierce drgajacej i t. p. Jesli sztaba ma oba swe konce wolne lub
oba przytwierdzone, to onadrgaz 2, 3, 4, . . . . waztami, a liczby jej drgan
maja sig do siebie w stosunku 9:25:49:. . . . dajg zatem tony nieharmoni-
czne; w pierwszym przypadku dwa wazty sg oddalone od obu koncow na mniej
niz na ‘A dtugosci sztaby. Z tego to powodu w cymbatce stomkowej, w instru-
mencie drewnianym, w cymbatce o precikach szklanych i w metalofonie, sztaby
drewniane, szklane lub metalowe temi mianowicie punktami kiadg sie na wigz-
kach stomy, przywiazujg sie do sznurkéw lub w ogole opierajg sie na miekkich
podstawkach. Wezty takich sztab mozemy uczynié widocznemi, posypujac sztaby
piaskiem, ten bowiem przy drganiu sztab stacza sie z gwaltownie poruszanych
brzuszkow ku weztom itam sie zatrzymuje. Je$li sztabg majagca oba konce wol-
ne zegniemy, tooba jej wazty corazbardziej do siebie sig zblizaja; jeslizegniemy ja
w ksztatcie widetek, to wezty przypadng bardzo blizko obu kolanek. Oba zeby wide-
tek drgajg wiec jednoczesnie ku wnetrzu wtedy, gdy zgiecie drga ku dotowi i naod-
wrét.  Zresztg i widetki strojowe drgaja z wiecej niz z 2-ma waztami; najnizszy
z powstajagcych przy tem tonéw wykonywa jeszcze 5— 6 razy wiecej drgan niz
ton wiasciwy widetek; liczby drgan tonéw gornych maja sie do tego tonu w sto-
sunku 9:25:49:81: . . ., tak ze wysokos¢ tych tonéw szybko wzrasta. Ponie-
waz jednak te gorne tony predko przebrzmiewajg, to widetki strojowe przy
dtuzszem dzwieczeniu wydajg tylko swoj ton zasadniczy (Chladni 1802).

Drgania poprzeczne ptyt i blon, figury Chladniego (1787). Plyty wpra-
wiaja, sie w drganie, przymocowujac je w jakiemkolwiek miejscu ich powie-
rzchni i pociggajac smyczkiem brzeg.

W tym przypadku nigdy nie drgajg jako catos¢ lecz jako czesci odgra-
niczone miejscami w spoczynku bedacemi i nazwanemi linijami weztéw, i Kto-
re to czesci znajduja sie w przeciwnych fazach. Poniewaz ptyty uwaza¢ mo-
zna jako potgczenie sztab, to dla nich otrzymamy nastepujgce prawo: Liczba
drgan jest wprost proporcyonalng do grubosci ptyt i odwrotnie proporcjonalng do
kwadratu z ich $rednicy; oprécz tego liczba ta jest tem wiekszg, im na wiecej
czesci ptyta sie rozdziela, czyli im wiecej jest linij weztowych. Liczba linij
weztowych zalezy od sposobu przytwierdzenia ptyt i od potozenia miejsc przy-
twierdzonych wzgledem miejsc smyczkiem pociggnietych. Poniewaz zale-
zno$¢ ta w najrozmaitszy sposob moze by¢ modyfikowang, to piyta drgajgca
moze da¢ najrozmaitszg liczbe drgan, a tem samem i najrozmaitsze tony.—
Z tych tonéw przy pocigganiu smyczkiem lub uderzeniu jakiegokolwiek miej-
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sca ptyty odzywajg sie wszystkie, dla ktdrych pociggniete miejsce nie jest
wezlem; jeden ton odzywa sie glo$no, jako ton zasadniczy, inne za$ stabo
tylko jako tony poboczne. Tony poboczne, podobnie jak i tony ptyty w ogol-
nosci, sg nieharmoniczne miedzy soba.

Ostatnig cze$¢ prawa mozemy sprawdzi¢ na zasadzie figur Chladniego: Mo-
cno przytwierdzong ptyta szklanng, metalowg lub drewniang, ksztattu kwadrato-

Fig. 117.

wego lub kotowego posypuje sig suchym i delikatnym piaskiem; pocigga sig pty-
tag smaczkiem, dotykajac sig jednoczes$nie palcem jakiegokolwiek miejsca ptyty.—
2 miejsc silnie drgajacych (brzuszkéw) piasek zostaje zrzucony toczac sig po lek-
kiej rowni pochytej utworzonej linijami waztow i tam sig zbierajagc daje poczatek
tak nazwanym figurom Chladniego. W dofaczonych figurach (fig. 117) punkt
dotkniecia oznaczony jest przez b, punkt pociggniecia przez a, punkt za$ przy-
twierdzenia ptyty przez c. Wedtug Strehlkiego wszystkie figury Chladniego

Fig. 118.

sktadajg sig z linij krzywych przewaznie hyperbol; jeden ton stosownie do miej-
sca przytwierdzenia ptyty moze daé najrozmaitsze figury; réznym zatem tonom
bigdy nie odpowiadajg réwne figury, lecz figury te sgtem bardziej skomplikowa-
ne im wyzszy jest ton.

Powstawanie figur Chladniego Wheatstone (1833) objasnia w sposob nastepu-
jacy: Wyobrazmy sobie ptytg A (fig. 118) sktadajaca sig z licznych roéwnole-
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gtych sztab, o wolnych koncach; takie za$ sztaby drgajg z weztami oddalonemi
od koricdw prawie na ¥4 ich diugosdci; wszystkie te wezty razem tworza dwie li-
nije weztowe ab i cd odgraniczajace ruchy o wprost przeciwnych fazach. Te sa-
ma ptyte mozna jeszcze uwazac jako sktadajacag sie z wolno drgajacych sztab ma-
jacych kierunek prostopadty do pierwszego, zatem jak na fig. B; przez to piyta
otrzymuje linije weztowe ef i gh, po obu stronach ktérych znowu majg miejsce
ruchy wprost przeciwne bedace z ruchami ptyty A w tej samej lub przeciwnej fa-
zie, jak to wskazane jest na figurze jednakowem cieniowaniem. Dana ptyta mu-
si drga¢ tak jak A'itak jak B, gdyz nie ma powodu, dla ktéregoby ptyta miata
drga¢ wytacznie jak jedna z nich. W ptycie wiec drgajacej nalezy sobie wyobra-
zi¢ dwa (w niektorych przypadkach nawet cztery) tony jednakowej wysokosci je-
dnoczesnie istniejgce (wspotistnienie rdwnych drgan). Wedtug tego wkazdej drga-
jacej ptycie znajdujg sie wszystkie cztery linije weztowe ab, cd, ef i gh. Tam,
gdzie te linije weztdw sie przecinajg, a zatem (fig 118 C) punkta X, y, vi z sg
punktami spoczynku. W przestrzeniach aczx, bdyy, egyx i fhzv, w ktorych spo-
tykaja sie rowne fazy, nie moze sie znajdowa¢ zaden wezet; w przestrzeniach
przeciwnie asem, bygk, dvhn, czif jakotez xyvz, w ktérych spotykajg sie fazy
wprost przeciwne, moga sie przytrafia¢ punkty w spoczynku bedace; a te miejsca
w spoczynku bedace muszg przechodzi¢ przez punkty spoczynku X, y, .. Vv; a za-
tem przekatnie mn i ik muszg by¢ linijami weztébw. Ten sposéb ttomaczenia po-
wstawania figur Chladniego uogdlniony przez Wlieatstone’a do wielu przypad-
kéw byt wprawdzie uwazany jako watpliwy, nowsze jednak badania Keniga w Pa-
ryzu (1862) stwierdzajg go w zupetnosci.

Jesli do piasku dodamy nasiona lykopodium, to w punktach najwiekszego
ruchu tworzg sie wirujgce obtoczki pytowe, figury pyhice Samrta (1829); po-
chodzg one ztad, ze w nich powietrze zostaje odepchnigtem, a zatem w nich two-
rzg sie préznie, do ktérych powietrze z weztéw sptywa, unoszac ze sobg lekkie
czasteczki kurzu (Faraday 1831).

Dzwony, ktére uwazac¢ nalezy jako zakrzywione ptyty, takze nigdy nie
drgaja jako jedna catos¢, lecz, gdy wydawaja swdj ton zasadniczy, rozdzielajg sig
na cztery réwne czesci, oddzielone od siebie linijami weztowemi (fig. 118 D).—
Linije te idg od czterech diametralnie naprzeciw siebie lezacych punktéw brzegu
ku wierzchotkowi i mozna je uczyni¢ widocznemi za pomocg czterech kulek doty-
kajgcych dzwonu; od brzuszkéw odskakuja one zywiej, w weztach spokojniej sie
zachowuja. Wlewajac do dzwonu szklannego wode i pocierajagc brzegi smy-
czkiem, zobaczymy, ze woda w brzuszkach przybiera wirujacy ruch, ktéry powo-
li sig zmniejsza, postepujac ku weztom; jesli zamiast wody uzyjemy alkoholu lub
eteru, to kuliste kropelki sie odrywajg i tworzg piekng gwiazde, ktérej promie-
nie skierowane sg ku weztom. Dzwony drgajagc moga sie tez rozdzieli¢ na 6, 8,
10, 12 czedci i dajg wtedy tony, ktdére do tonu zasadniczego majg sig w stosunku
4:9:16:25:36. Ton zasadniczy dzwonu jest tem wyzszy, im mniejsza jest po-
wierzchnia dzwonu, a im wieksza jego grubo$¢. Dzwony oprécz do dzwonienia
i wybijania godzin znajdujg jeszcze zastosowanie w cymbatach zegarowych (kuran-
ty) i w harmonice szklannej (wynalezionej przez Franklina 1763 r.); skitada sig
ona z pewnej liczby dzwonéw szklannych osadzonych na wspdlnym wale, obraca-
jacych sig wraz z nim i wydawajgcych migkkie i czyste tony przy naciskaniu zwil-
zonym palcem. Piaskie ptyty znajdujg podobne zastosowanie w miednicy, w przy-
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dziatanie jego polega na prawach wspétdrgania. Ludzki organ stuchu skia-
da sie z ucha zewnetrznego, $Srodkowego i wewnetrznego. Ucho zewnetrzne
zbiera i przeprowadza drgania dzwieku za posrednictwem licznych zwojow
muszli stuchowej, przedstawiajgcej znaczng powierzchnig, w przewdd stucho-
wy czyli w kanat kosci skroniowej, diugi na 1". Przewdd stuchowy jest
z tytu zamkniety bebenkiem stuchowym, od ktérego zaczyna sie ucho $rednie
albo jama kottowa, tgczaca sie kanatem Eustachjusza z jamag ustng, a wiec
z powietrzem zewnetrznem. W jamie kotlowej znajdujg sie cztery kostki
stuchowe i mioteczek przytwierdzony do btonki bebenkowej; do nich przyita-
cza sie kowadetko, tgczace sie stawowo ze strzemionkiem, za pomoca koste-
czki ksztattu soczewki. Drgania powietrza udzielone za posrednictwem bton-
ki bebenkowej tym kosteczkom, nabierajg, wedtug praw resonansu, wiekszej
Slty; utrata btonki bebenkowej i kosteczek nie sprowadza gtuchoty, lecz
ostabienie stuchu. Jama bebenkowa jest oddzielona od ucha wewnetrznego,
tak zwanego labiryntu, tworzacego wydrgzenie w kosSci skalistej, $ciankg
kostng, ktora taczy sie z jama kottowa za pomocg dwdch pokrytych btonami
otworéw czyli okienek: okragtego i owalnego. Strzemionko, taczace sie
z okienkiem owalnem, udziela drgafn gtosowych jemu i wodzie, wypetniaja-
cej caty labirynt i mogacej poruszac sie naprzdd i w tyt, gdyz okienko okra-
gte, zakonczajace labirynt, moze usuwac sie. Labirynt sktada sie z prze-
dworza, trzech przewodow tukowych i $limaka; w dwoch pierwszych cze-
Sciach plywa takiejze formy lecz mniejszych wymiaréw labirynt btonowy,
rowniez wypetniony woda; przedworze btonowe rozdziela sie na dwa woreczki,
okragly i owalny, a btonowe przewody tukowe przedstawiajg na swych po-
czatkach pewne nabrzmienia, zwane amputkami. Slimak rozpada sie na
dwie czesci, oddzielone od siebie wewnatrz kanatu przez calg jego dtugosc:
na schodki przedworne i na schodki kottowe, z ktérych pierwsze zaczynajg
sig przy przedworzu, a drugie koricza sie przy okienku okragtem. Sciana
Przedziatowa schodkow w jednej potowie szerokosci jest koscistem kopytkiem,
a w drugiej, zewngtrznej potowie szerokosci — btong. Nerw stuchowy idacy
od mézgu rozchodzi sig w labiryncie licznemi ramionami, ktérych gatgzie
Whikajg w amputki i w woreczki; witokna pierwszej gatgzi wchodza w btone
amputek i rozchodzg sig na wewngtrznej jej powierzchni miedzy korzeniami
twardych, sprezystych wioséw (Max Schultze), ktérych liczby drgan tatwo
Wskutek tego podraznia¢ mogg korice nerwow. WiHokna gatezi woreczkowej,
rozdzielajgce sie réwniez na wewnetrznej powierzchni blony woreczkowej, sa
Pokryte w czesci delikatnie osadzonemi kamiuszczkami stuchowemi czyli oto-
litami; gdy ostatnie, z powodu swej massy, zdajg sie by¢ przeznaczonemi do
Przesytania najlzejszych i najdelikatniejszych szmeréw, to wioski Schultze’go
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wydajg sie wiasciwemi posrednikami odczuwan silniejszych i trwalszych ro-
dzajow brzmieri. Do odczuwania tonéw stuzy, wedlug Helmhotz’a, organ
Corti’ego; znajduje sie on w Scianie przedziatowej slimaka. Ta btona bowiem
jest podwodjna i zajmuje dosyC znaczng stosunkowo przestrzen, tak zwane
schodki $rodkowe; w nich to wznoszg si¢ ze Srodka dolnej btony widkna
ukosne ro6znej dtugosci, ktérych liczba, wedtug Kdlliker’a, wynosi okoto
3000, i ktorych gdrne konce sg pochylone wolnemi matemi kawateczkami
z ptatkami znizajgcemi sie i dochodzacemi az do brzegu kopytek kostnych.—
W organ Corti’ego wchodzg widkna gatezi nerwu stuchowego, przeznaczonej
dla $limaka.

Wedtug praw wspotdrgania, tego rodzaju ustroje jak organa Corti’ego
wchodzg w drgania wtenczas, gdy trafiajgca na tez organa mieszanina tonéw
zawiera ton wiasciwy tych ustrojow, lub ton bardzo mu blizki. Gdy zatem
mieszanina tonéw, za posrednictwem drgan strzemionka, wprawia w drgania
i dolng btone Sciany przedziatowej Slimaka, to z widkien Corti’ego nabierajg
wspoétdrgan te tylko, ktérych ton wiasciwy zawiera sie¢ w mieszaninie tonow
doktadnie lub prawie dokladnie; skutkiem tego, z pomiedzy widkien stucho-
wego nerwu zostang podraznione tylko te widkna, ktore wystepujg na odpo-
wiednich tukach CortFego; podraznienie to rozchodzi sie w moézgu i obudzg
wrazenie, ktére nazywamy tonem i wysokos$cig tonu. Ztgd wypada prawo,
wykryte juz przez G. S. Ohm’a (1840) doswiadczalnie: ucho ludzkie moze od-
czuwac tylko wachadtowe drgania powietrza, a kazdy inny peryodyczny ruch
powietrza rozktada na szereg drgann wachadtowych i odczuwa odpowiadajacy
im szereg tonéw. Jezeli tony te zaczynajg sie i konczg wspotczesnie, nie
zmieniajac swego natezenia, i jezeli ich liczby drgarn sg w prostym do siebie
stosunku, tak ze nie wytwarzajg uderzen, to w przeSwiadczeniu naszem tego
rodzaju tony zlewajg sie w jedng catos¢; szczegOlniej zachodzi to wtedy, gdy
mieszanina tonéw wychodzi z pojedynczego wzbudzacza, gdyz w tym razie
przyzwyczajeni jesteSmy uwazac je za ton pojedynczy: przy natezonej uwa-
dze mozna jednak rozrézni¢ pojedyncze tony czastkowe, gdyz uczucie tonu
dozwala witasnie na taki rozktad.

Tony wyzsze i oboczne (Helmholtz 1863). Przez tony oboczne rozu-
miemy takie tony, ktore wzbudzacz rozwing¢ moze oprocz swego tonu gtd-
wnego; jezeli tony te sg wyzsze od zasadniczego, jak to zazwyczaj ma miej-
sce, to nazywajg sie tonami wyzszemi (Obertone). Gdy tony wyzsze wykony-
wajg 2, 3,4 . + . razy wiecej drgah niz ton gléwny, to przybierajg nazwe
tonéw harmonicznych. Przy zastanawianiu sie nad wzbudzaczami tondw,
okazano, ze oprdcz swych najprostszych rodzajow drgan, ktéremi drgajg ja-
ko cato$¢, mogg one drgac jeszcze w pojedynczych swych czesciach; te rodza-
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je drgan sg przyczyng tondw obocznych. Tu doda¢ nalezy, ze najprostszy
rodzaj drgan powstaje nader rzadko sam jeden, lecz ze wspodtczesnie z nim

czeniu ze swemi tonami obocznemi.

Przyczyna tego waznego zjawiska lezy w sposobie wzbudzania tonow, ktore
bywa najczesciej gwattownem. Targamy trac, bijemy w struny, wdmuchujemy
silne strumienie powietrza w spokojne jego kolumny, uderzamy w strojnik (ka-
merton), bijemy w ptatki, dzwonki i btony, lub pocieramy je silnie. Poniewaz
rézne ich czasci zostajg temi wpltywami jak najrozmaiciej dotkniate, poniewaz
oprécz tego przeciwstawiajg sig one dziataniom zewngtrznym w rdézny sposob,
przeto muszg nabieraé rozmaitych ruchow,—drgan o najrozmaitszych peryodach.
Kazde drgnigcie wytwarza w czasie drgniagcia catg postgpujaca falg; drgania
0 dtuzszem trwaniu wzbudzajg fale dtugie, drgania o krétkiem trwaniu dajg fale
krotkie. Te fale, ktore sg w stosunku zawiktanym lub niewymiernym do wy-
miaréw ciata, zostajg zniesione przez witasne fale odbite; te za$ fale, ktore sg
w stosunku prostym do wymiaréw ciata, ktére np. posiadajg dtugos¢ 2, 1, '/,,
/3. Vt o < o razy wielokrotng wzgladem dtugosci struny, tworzg przez interfe-
rencyg z falami odbitemi, drgania stojace, t. j. tonowe. Ztad widaé, ze prawdo’
podobienstwo powstawania mniejszych fal stojacych nie jest mniejszem od prawdopo-
dobienstwa tworzenia sig wigkszych fal tonu zasadniczego, ze zatem tony wyzsze
najczesciej wystapujg wspotcze$nie z tonami zasadniczemi. Wiasciwosci ciat
1sposéb wzbudzania tonéw rozstrzygajg o powstawaniu znacznej lub matej liczby
tonéw obocznych, o przewadze wyzszych lub nizszych co do liczby i natgzenia,
o wspotbrzmieniu tonéw podtuznych i poprzecznych i t. d. Tony muzyczne nie
sg wiac tonami pojedynczemi, nie powstajg skutkiem pojedynczych wachadtowych
ruchéw ciata, skutkiem jednej liczby drgan, lecz przeciwnie drgania ich
wielolicznie skomplikowane, zawierajg bardzo rézne liczby i sktadajg sig wiasci-
wie z wielu zlewajacych sig z sobg tonow; z tej przyczyny Helmholtz zaleca nada-
nie tonom muzycznym nazwy ,brzmien," a przez ton rozumie teoretyczne dziata-
nie pojedynczych wachadtowych drgan.

Stwierdzenie. Jezeli butelka z dnem btoniastem jest nastrojong na fisl
to kulka na niej zawieszona odbiega; podobniez piasek rozsypany na dnie butelki
uktada sig zawsze w jedng i tg samg figurg resonansowg, jezeli brzmig w blizko-
sci tony fis4 fisO, h—, fis * d~*, zkad wypada, ze ton fislbutelki jest zawar-
ty w brzmieniu fis0, h—*, fis-1, d-1, wzgladnie ktérych jest on 1-ym, 2-im, 3-im,
4-ym tonem wyzszym. Zawiesiwszy lekkie ciatko ksztattu przewrdconej litery U
na strunie fortepianu, ciatko zostanie odrzuconem przy uderzeniu w ktérgkol-
wiek strung, do wyzszych tondw ktdrej nalezy ton struny pierwszej; np- c* badzie
pobudzone przez c°, f—, c— as'“* f—z d~* c—* okazuje sig ztad, ze c* za-
wiera sig w tych wszystkich tonach; ciatko zostanie w spoczynku przy potracaniu
innych strun. Tylko wtenczas gdy brzmie¢ badg tony wyzsze wzgladem ¢’, a za-
tem ca g8 c3 lub tony zawierajagce w sobie te tony wyzsze, czasci struny cl zo-
stang wprawione we wspotdrgania, ciatko wtedy wzrusza sig rowniez i tylko
wtenczas zostaje w zupetnym spoczynku, gdy jest zawieszone na wazle. Najle-
piej stwierdza sig prawo powyzsze za pomocg Szeregu resonatorow nastrojonych
na 19 pierwszych tonéw wyzszych tonu zasadniczego; po umieszczeniu resouatora
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w nchn, wywotane brzmienie sprawi wrazenie silDego tonu wtenczas, gdy ton re-
sonatora nalezy do wyzszych tonéw tego brzmienia; w przeciwnym razie nie zmie-
nia sig szmer resonatora pochodzacy od wrzawy dziennej; resonator wyda ca za
wzbudzeniem tondéw c1, f°, c°, as-', f~', d~4, ¢c~2 Ucho nieuzbrojone moze tak-
ie stysze¢ tony wyzsze, przy pewnej naturalnie wprawie. Wydobywszy z forte-
pianu np. g 1i dozwoliwszy mu przebrzmieé, w chwili ustawania brzmienia, uderz-
my silnie ¢® i zwr6¢my uwaga na g1 to ustyszemy je w c°. Z innego instrumen-
tu strunowego wydajmy ton flazoletowy i uderzmy w taz sama strung w chwili
jej przebrzmiewania; w tonie struny badziemy stysze¢ ton flazoletowy. Jako za-
rzut przeciw temu, moznaby zrobi¢ przypuszczenie, ze styszenie tych tonéw jest
dzietem wyobrazni, lub ze tony wyzsze sg skutkiem wptywu tonu gtéwnego na
ucho. Zarzut ten najlepiej obala sig tym mianowicie faktem, ze oznaczonego to-
nu wyzszego nie mozemy oceni¢ stuchem ani wzrokiem, jezeli ton ten zostanie
w brzmieniu zniszczony. Osigga sig to tatwo, udzielajgc drgan wzbudzaczowi
tonéw w punkcie weztowym owego tonu wyzszego; gdyz wedtug Young’a (1800),
nie powstajg wtedy te wszystkie tony, ktére majag wezet we wzmiankowanym
punkcie. Targnijmy strune np. w jej S$rodku, to brakowac bedzie wszystkich
parzysto-liczbowych tonéw wyzszych; nie bedzie tez mozna ich stysze¢ ani golem,
ani uzbrojonem uchem, ani stwierdzi¢ ich istnienia za pomoca ciatek lekkich lub
butelki. Uderzmy w strune i dotknijmy jej w v21 albo w ’/3>a”° w '/*! wtedy
ton jako cato$¢ umilknie, lecz odpowiednie tony wyzsze brzmie¢ beda jako tony
flazoletowe. gdyz sttumi¢ ich nie moze dotykanie w miejscach weztowych; gdyby
te tony nie istniaty, to wzmiankowane dotkniecie sprowadzatoby zupeing cisze.
Mozna robi¢ takze stwierdzenia odwrotne, dotgczajgc do tonu zasadniczego, jego
tony wyzsze; mieszajg sie one z pierwszym w brzmienie bedace dla ucha catoscia.
Dmuchajac wspotczesnie w dwie butelki (tony butelek nie zawierajg prawie wcale
tonéw wyzszych) nastrojone na b° i b1 nie bedzie mozna juz rozrézni¢ obu tondw.
Appunn w Hanau robit przyrzady dla tondw wyzszych; przyrzady te mogly da-
waé, za pomocg jezyczkéw, 32, 64 albo 128 pierwszych tonéw wyzszych wzgle-
dem tonow gidwnych c-‘= 64, er* = 32, c~3= 16; dozwalajac brzmie¢
wszystkim lub znacznej liczbie tonéw wyzszych razem z tonem zasadniczym, mie-
szanina tonéw sprawi zawsze wrazenie tonu zasadniczego. Za pomocag resonato-
réw styszy sie wtedy bardzo wyraznie tony czeSciowe i dla tego przyrzad przyto-
czony jest nader stosownym do wprawiania sie w styszenie za pomocg resona-
torow.

Tony kombinacyjne (Sorge 1740, Helmholtz 1856). Przez tony kombi-

nacyjne rozumiemy tony nowo utworzone wskutek brzmienia dwdch tonow.
Tony kombinacyjne nie sa. zachodzacemi juz w dwoch tonach, wyzszemi lub
obocznemi tonami, wzmacniajgcemi sie wzajem przy brzmieniu jednoczesnem;
nie dajg sie bowiem zadnym sposobem oceni¢ w obu oddzielnych tonach,
choéby bardzo silnych; lecz przy wspétbrzmieniu ich wystepujg wyraznie,
szczegOlnie wtedy, gdy dwa tony sg zblizone ku sobie odpowiednio do swych
napie¢, jak np. w fisharmonijce lub w wielostroikowej syrenie. Tony kom-
binacyjne sg albo objektywne albo tylko subjektywne, t. j. majg w pierwszym
razie samodzielng egzystencye zewnatrz ucha, a w drugim razie powstajg
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dopiero w uchu; pierwsze tworzg sie¢ w tej samej przestrzeni powietrza, np.
w syrenie wielostroikowej, oddziatywajgc odmiennie na tez sama ilos¢ po-
wietrza zewnetrznego; drugie zachodza wtedy, gdy miejsca wzbudzeri obu
tonéw sg catkiem od siebie oddzielone i niemajace z sobg zadnego mechani-
cznego zwigzku. Tony kombinacyjne objektywne moga by¢ styszane za po-
mocg resonatoréw lub uwidoczniane na btonach; do subjektywnych trzeba
Woprawia¢ ucho; liczba drgan tondéw réznicowych jest réwng roznicy, a liczba
drgan tonow summowycli jest rowng summie liczb drgan obu tonéw pierwotnych.

Stwierdzenie. Tonomiar Appunu’a zawiera 32 jezyczki, z ktoérych kazdy
nastepujacy daje o 4 wiecej drgan na sekunde od poprzedniego; mozna juz ztad
whnie$¢, ze przy dmuchaniu w kazde 2 sgsiednie tony (226) powstajg 4 uderze-
nia. Wydajac 2 tony odlegte od siebie o 8 jezyczkdw, styszymy za pomocy re-
sonatora zawsze jeden ton roznicowy c—2= 32; ton najnizszy c®= 128 i kwin-
ta g° = 192, wyzej od niego o 16 jezyczkéw potozona, daja na ton réznicowy
oktawe nizszg c—i = 64, a naton summowy e4= 320: lecz ton summowy jest
0 wiele stabszy od tondéw ro6znicowy-ch. Wydobywajac z przyrzadu Appunn’a
wspodtcze$nie 2 tony, ktérych stosunek = 2:3, 3:4, 4:5 it. d.. styszymy zawsze
ton najnizszy 1; tony o stosunkach 16:18 lub 18:20 . . . wydajg ton rdznico-
wy 2; tony 16:20, 20:24 . . . dajg ton roznicowy 4 i t. d. Przyrzad ten
Pozwala takze stysze¢ tony summowe.

Poniewaz liczba drgan tondéw réznicowych réwna sie liczbie uderzen, prze-
to takie tony uwazano dawniej za skutek uderzen, niestyszalnych pojedynczo,
lecz z powodu swej wielkiej ilosci zlewajagcych sie w jeden ton; gdy jednak ude-
rzenia te powstajg takze przy summowaniu sie dwdch tonéw, wiec tony kombina-
cyjne powinny by¢ styszalnemi nawet przy stabych tonach pierwotnych, co nie
ma miejsca; wedtug tego pojecia ton summowy bytby niewyjasnionym. Z tej
1z innych przyczyn porzucit Helraholtz dawne ttumaczenia, a za przyczyne to-
néw kombinacyjnych uwaza wyjatek od prawa Fourier’a; wyjatek ten zachodzi
wtenczas, gdy ruchy drgajace majg znaczne obszerno$ci (amplitudy). Jak prawo
réwnotrwania drgan wachadtowych stuzy tylko dla matych tukéw, tak tez prawo
naktadan sie ruchéw drgajacych, wyrazajace, iz kazdy ruch ztozony daje sie roz-
tozy¢ tylko na te ruchy wachadtowe elementarne, z ktérych powstat, ma miejsce
jedynie dla drgan nieskonczenie matych; gdy drgania posiadaja wieksze obszerno-
§ci, wskutek Scierania sie czasteczek drgajacych powstajg ruchy drgajgce drugo-
rzedne; liczba drgan tych ostatnich jest réwna réznicy albo summie liczb drgan
tondw pierwotnych. S takze tony kombinacyjne tonéw wyzszych; réwniez tony
kombinacyjne wyzszych z pierwotnemi; te tony jednak sg bardzo stabe; posiada-
jac pewna wprawe mozna je rozpoznawa¢ w przyrzadzie tonéw wyzszych.

Zadania. 350. Jaki ton wydaje struna diuga na Im, gruba na Imm,
ktérej c. w. = 1, napieta jednym kilogramem? Rozwigz. Wedtug wzoru (33),
n= 56= a-*.

351. Jak ta struna ma by¢ wytezong, aby data e°? Rozw. 9-ciu kil.

352. Jaki onaton wydaje przy 25 kiL? Rozw. cis*.

353. Co zrobi¢ nalezy, aby przy tem napieciu wydata el? Rozw. Pod-
stawek w He.
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354. Jakie tony otrzymuje sig z obu stron, odcinajgc podstawkiem 10°,
20e, 30e, 40', 50'7 Rozw. 2800 i 311, wiac f4i disL podobniez f3i f1 b2
igl f2ibl cis2i cis2

355. Gdzie trzeba przesungé podstawek, chcac otrzymaé tony skali cis—
dnr? Rozw. 889, 800, 750, 667, 600, 533, 500mm.

356. Jezeli struna dtuga na 60' a gruba na 0,6mm wydaje ton c1 jaki
ton, przy tych samych zreszta innych okolicznosciach, wyda struna o 40' dtugo-
§ci i 0,8ram grubosci? Rozw. d*.

357. Pewna struna daje gjaki ton wyda struna 3 razy ciensza przy
4 razy mniejszem napigciu? Rozw. d2

358. Dtugosci dwoch strun wynoszg 90 i 70', grubosci 0,8 i I|,2mm, na-
piecia 16 i 9 kil.; jak maja sie do siebie liczby drgan? Rozw. 14 : 9.

359. Z 4 eh jednakich sztabek metalowych pierwsza jest dtuga na 20,
a inne na 30', 40', 50'; jakie tony wydajg 3 ostatnie, gdy pierwsza wytwarza
c4? Rozw. b3 c3 f1l

360. lle drgan wykonywa sztabka zelazna, walcowa, umocowana w je-
dnym koncu, diuga na 10'a gruba 1?7 Rozw. Wedtug wzoru (34), n = 1240.

361. lleby wykonywata drgan takaz sztabka o grubosci Imm? Rozwia-
zanie. 124.

362. Jaki ton wyda ostatnia sztabka przy 5' diugosci? Rozwiaz. 496,
prawie h 1 (doswiadczenie z igliczka).

363. Jezeli sztabka zadania 361 drga przy 0, 1, 2, 3 wezlaeh, jakie to-
ny odpowiednio wydaje? Rozw. 124 = h~’, c3 g4 fish

364. Jaki jest zasadniczy ton podtuzny sztabki zadania 360? Rozwiaz.
Wedtug wzoru (35), n = 11058.

365. Jaka jest predkos$¢ rozchodzenia sie dzwieku w tej szabce? Rozw.
Wedtug wzoru (36), c=41n = 4443m.

366. Jaki ton wydaje zakryta piszczatka ustna, ktorej dtugo$¢ = 2m?—
Rozw. Wedtug wzoru (37), n = 42.

367. Jaka wypadnie obrachowana ztagd predko$¢ dzwieku w powietrzu?
Rozw. Wedtug wzoru (37) lub (38), ¢ = 336m.

368. Jakie sg tony wyzsze tej piszczatki? Rozw. h~a°, d\ glc. ..

369. Jakie tony wydajg piszczatki zakryte o dlugosciach 5d, 2d, |n*—
Rozw. e°—f°, gisl, gis*.

370. Jaka jest najmniejsza dlugo$¢ piszczatki zakrytej, wydajacej c4?
Rozw. 4'.

371. Jak diuga jest piszczatka otwarta, wydajgca ten sam ton? Rozwig-
zanie. 8"

372. Jaki ton daje piszczatka otwarta, dtuga na Im? Rozwigz. Wedtug
(39), n = 166, wiec prawie e°.

373. Jaka dtugosc¢ jest potrzebng dla tonu ¢2 Rozw. 32"

374. Jakie sg tony réznicowe, pierwszy, drugi i trzeci z ¢l i al; jaki
jest ton summowy? Rozw. f°, f~* f «f2

375. Znalez¢ 3 pierwsze tony réznicowe dla h2i c2 réwniez ton summo-
wy. Rozw. bl c—* b2 fis3.
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3 Brzmienie (Helmholtz 1863).

n. Koloryt muzyczny.

Pojecie o kolorycie muzycznym. Przez koloryt muzyczny rozumiemy 26+4.
whasciwos$é, mocg ktdérej brzmienia réznych instrumentéw, posiadajgce réwna
wysokos$¢ i site, réznig sie od siebie. Poniewaz wysoko$¢ tondw jest zawa-
runkowana liczbg drgan, a sita tonéw dalekoscig drgan, przeto mniemano
juz oddawna, ze koloryt muzyczny zalezy od ksztattu drgan albo od ksztattu
fal, ktory to ksztatt rozpozna¢ mozna albo za pomocg naniesienia wydtuzen
po obu stronach osi przedstawiajgcej czas drgniecia (wedtug 224), albo we-
dtug metody Lissajous (235). Pojedyncze wachadtowe drgania daja zawsze
tez samg, prostg, prawidtowg forme fal (fig. 107, str. 9), ktéra zmienia
sie wtedy tylko, gdy ruch drgajacy jest ztozonym. Jezeli zatem koloryt mu-
zyczny pochodzi z odmiennosci form drgan, to gtebsza jego przyczyng musi
by¢ réznorodna ztozono$¢ fal brzmienia. Lecz wedtug prawabrzmien, Ohm’a,
fale ztozone zostajg roztozone przez ucho na pewng liczbe wachadtowych
drgan, ktérym odpowiada tylez tondw prostych, mianowicie ton zasadniczy
ljego oboczne, najczeSciej za$ ton zasadniczy i jego harmonijne tony wyzsze.
Ztad by wypadato, ze koloryt zalezy od sposobu mieszania sie tonu zasadni-
czego z tonami obocznemi lub wyzszemi. Poparciem tego hypotetycznego
wyuiku jest fakt, ze wedlug 258, istotnie najwieksza liczba brzmien jest po-
taczeniem tonu zasadniczego z obocznemi. Blizsze poszukiwania Helm-
holtz’a (1863) ustality niewatpliwie, ze: Koloryt muzyczny zalezy tylko od
liczby, wysokosci i sity tondw obocznych, przymieszanych do tonu zasadniczego,
i ktére w brzmieniach muzycznych sg tonami harmonijnemi.

Nie chcemy tu wcale méwi¢ o szmerach, towarzyszacych czesto powstawa-
niu tonoéw, o syczeniach instrumentéw detych, o szmerach drapigcych—instru-
mentéw strunowych, o wiasciwosciach przemoéwien i przebrzmiewan, przedstawia-
jacych przy kazdem brzmieniu co$ charakterystycznego, uzywanego bezwiednie
przez pospolite ucho do rozpoznania brzmienia; twierdzenie Helmholtz’a odnosi
sie tylko do brzmienia tonu czystego, doskonatego, oswobodzonego od wszystkich
swych nieistotnych elementéw obocznych. Twierdzenie to nie jest prawem, lecz
ustaleniem pojecia; zamiast wiec udowadnia¢ je matematycznie, nalezy je spra-
wdzi¢ doswiadczeniem. Nalezy okaza¢ za pomocg resonatordw i innych sposo-
boéw rozkitadu brzmien, ze brzmienia réznych wzbudzaczy tonéw zawierajg rozma-
ite liczby odmiennie wysokich i silnych tonéw obocznych, réwniez zbadac trzeba,
jakie koloryty powstajg przy réznych kombinacyach tonéw zasadniczych z tonami
obocznemi; silniejsze jeszcze poparcie otrzyma twierdzenie Ilelmholtz’a, jezeli
sztucznie wytworzone mieszaniny zdotajg nasladowa¢ odpowiadajgce koloryty.

Fig. 121 pokazuje jak zmieniajg si¢ formy fal wskutek naktadania sie ru-
chow drgajacych, A i B przedstawiajg fale prostego, zasadniczego tonu i jego
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oktawy. Rzadne trzeciej linii C sg summa lub rdznica odpowiadajacych im rzg-
dnych linij A i B; summa wtedy, gdy rzadne te leza po jednej stronie o0si pozio-
mej, réznicg za$, gdy te rzadne przypadajg po stronach przeciwnych osi pozio-
mej; wskutek tego powstaje zupetnie nowa forma fali, C. taczac takim samym
sposobem falg B w potozeniu D, w ktérem fazy sa przesuniate o *4 dtugosci fali,
z A, tworzy sig fala E catkiem rézna od E. Jakkolwiek przeto czasci sktadowe
fal Ci E sg te same, to jednak tworza potgczenia odmienne, gdyz kombinujg sig
z sobg w roznych fazach. Ztad wnosicby mozna, ze roznica fal dwoch tonéw wy-
wiera wptyw na brzmienie; lecz to by¢ nie moze, gdyz ucho, wedtug praw wspét-
drgania, rozktada obie formy C i E w jednaki sposéb na oba elementa A i B,
w obu wiac razach uczuwa ton zasadniczy i oktawa. Koloryt muzyczny brzmie-
nia jest przeto niezalezny od réznicy faz tonéw obocznych zwigzanych z tonem
zasadniczym; twierdzenie to zostato réwniez przez Helmholtz’a uzasadnionem do-
Swiadczalnie. Okazuje sig wiagc, ze poprzednie mniemanie, iz brzmienie zalezy
od formy drgan, nie sprawdza sig, gdyz rozne formy fal moga naleze¢ do tego
samego brzmienia. Niezalezno$¢ brzmienia od réznicy faz stuzy jednak tylko
dla brzmien muzykalnych, a nie dla szmerdw.
1.
Nie ma takiego wzbudzacza, ktéryby wy-
dawat ton pojedyficzy; brzmienia bez to-
néw wyzszych trzeba wytwarza¢ sztucznie.
Umiesémy uderzony kamerton nad butel-
ka resonansowg nastrojong na ten sam
ton; tony wyzsze kamertonu jako niehar-
monijne wzglagdem tonu zasadniczego nie
bada zgadzaé sig z tonami wyzszemi butel-
ki, ktore wedtug 251, przemawiajagc z tru-
dnoscig, nie zostang wprawione we wspot-
brzmienie; tylko ton zasadniczy butelki zosta-
nie pobudzony przez kamerton; brzmi on bar-
dzo migkko i gtucho; mieszajagcjednak pierwsze
(okoto 5-u) harmonijne tony wyzsze o stabej
sile (wedtug 258) z tonem zasadniczym butelki, ten ostatni staje sig petny, gtosny,
harmonijny jak tony zwyczajnych piszczatek organowych, fletéw, fortepianu Ilub
$rednio silnego gtosu ludzkiego. Gdy jednak zostang dodane inne tony wyzsze,
szczegOlniej te, ktore wykonywajg 7,11,13... razy wiacej drgan niz ton gtdwny,
wtedy ucho dozna bardzo réznych, po wigkszej czasci nieharmonijnych wrazen,
a ton przedstawi sig ostro i ochrypto. Mozna sig o tem przekona¢ wyrazniej, za
pomocg przyrzadu tondéw wyzszych Appunn’a, wydajac z niego na raz wszystkie
64 tony czastkowe; w regestrach organow klawisz otwiera nie pojedyncza piszczat-
ka, lecz caty ich szereg dajacy harmonijne tony wyzsze, wzgladem tonu oznaczo-
nego klawiszem: brzmienie tak wywotane jest przenikliwe, potgzne, lecz ostre
i ochryple. Brzmienia bez tanow wyzszych sg miekkie i gluche, brzmienia z 6-cig
pierwszemi tonami wyzszemi sa petne i harmonijne, brzmienia z wielu, szczeg6lniej
dalszemi wyzszemi tonami sg ochrypte i ostre.
2. Brzmienia z tonami wyzszemi nieharmonijnemi. Brzmienia

przeczne widetek strojowych (kamertonu) i innych sztabek sg zwigzane z bardzo

Fig. 121.
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Wysokiemi i nieharmonijnemi tonami obocznemi, czesto z tonami podtuznemi,
wzbudzonemi wspoétczesnie. Za uderzeniem w widetki ledwo ze styszemy ton
Osadniczy, z powodu bardzo silnego brzmienia tych tonéw wyzszych; poniewaz
jednak ostatnie predko przebrzmiewajg, przeto wkrétce stycha¢ tylko sam ton za-
sadniczy. Tony wyzsze sztab szklanych i drewnianych przebrzmiewaja bardzo
szybko, a z niemi i ton zasadniczy, gdyz sprezysto$¢ i massa takich sztab jest
oniejsza niz sztab metalowych; dajg wiec one w poréwnaniu z metalowemi, ton
bardzo krétki; brzmienie metaliczne polega na diugotrwatem gérowaniu tonoéw
Wyzszych. Poniewaz ostatnie sg dla sztab bardzo wysokie, przeto nieharmonij-
nos¢ ich mniej razi ucho. Przy oszczednem ich uzyciu, owszem nadaje w niekto-
rych razach pewnym ustepom muzycznym ceche jasnosci i ozywienia; na tej zasa-
dzie polega uzycie triangutu; lecz dluzsza wytgcznie sztabkowa muzyka staje sie
wkrétce niezno$ng. Jeszcze wiecej odnosi sie to do krgzkéw, dzwonkéw i bion,
8dyz ich nieharmonijne tony oboczne sg bardzo blizkie tonu zasadniczego. Dzwon-
ki o brzegach zwezonych daja tony wiecej harmonijne; dzwonienie, gra na dzwon-
kach i harmonijce szklanej sg znos$niejsze, lubo dtuzszy ich wpltyw wstrzgsa
nerwy.

3. Brzmienia strun. a. Struny targniete lub uderzone. Poniewaz tony
Wyzsze w tym razie powstajag wskutek wspotdrgania wielokrotnych czesci struny
sg przeto harmonijne z tonem zasadniczym; liczba i sita tonéw wyzszych bywa
rozmaita, stosownie do sposobu uderzenia, do miejsca uderzenia i materyalnych
Wiasciwosci strun.  Im ostrzejszy jest kat, ktoéry struna przedstawia po udorze-
niu jej lub targnieciu, tem fale sg krotsze i szersze, tem wiec silniejsze sg tony
wyzsze, tem brzmienie jest bardziej brzeczacem; struny szarpane lub potracane
sztyftem metalowym dajg tony wyzsze silniejsze nawet od tonu zasadniczego; nie
stycha¢ wtedy prawie tonu zasadniczego, a powstajagce brzmienie jest prozne
i brzeczace. Brzmienie jest préznem wtedy, gdy tony wyzsze sa zbyt silne wzgle-
dem tonu zasadniczego. Najpeiniejszy ton powstaje przez targniecie struny
miekkim palcem; mniej petny przy uderzaniu miekkim mioteczkiem, jak to ma
miejsce w fortepianie; bardzo silnemi sg tu szczeg6lniej niskie tony wyzsze, czesto
silniejszemi od tonu zasadniczego, przez co ton traci na potedze, lecz zyskuje na
harmonijnej petni. Wptyw miejsca uderzenia jest ten (wedtug Young’a), ze
w tonie wytworzonym nie ma tych wszystkich tonéw, ktérych wezty przypadaja
w miejscu uderzenia. Przy uderzaniu struny w jej $rodek brak wszystkich parzy-
stych tonéw wyzszych, a takze wszystkich oktaw tonu zasadniczego; ton jest
nosowy i czczy. Brzmienie, ktéremu brak. tondw wyzszych blizkich i spokrewnio-
nycli z tonem zasadniczym, jest czczeni. Gdy miejsce uderzenia jest blizko konca
struny, wtedy powstajg fale mate, wysokie tony wyzsze, brzmienie jest brzeczgce.
N fortepianach naznacza sie miejsce uderzenia prawie w 47 dtugosci struny;
skutkiem tego zostajg sttumione tony wyzsze siddmy i dziewiaty, nieharmonijne
1nadajace brzmieniom charakter ostry; przewazaja natomiast niskie tony wyzsze
oktawy, kwinty, tercje, przez co ton staje sie petnym i harmonijnym. W wyz-
szyeh strunach fortepianowych tylko, w ktérych z powodu niegietkosci strun
krotkich, tony wyzsze przemawiajg z trudno$cig, miejsce uderzenia naznacza sie
blizej korica struny; trudno przemawiajg takie tony wyzsze ze strun grubych,
0 tyle tatwiej ze strun metalowych cienkich; z jednej z ostatnich otrzymat Helm-
holtz 18-ty ton wyzszy. Tony wyzsze strun kiszkowych predzej przebrzmiewaja;
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gitara i harfa zatem brzeczg mniej, niz cytra. b. Struny potarte daja silniejszy
ton zasadniczy, gdyz wzbudzenie nie jest tak ograniczonem; pierwsze tony wyzsze
sg stabe, 4,9,16 razy stabsze od zasadniczego; dalsze tony wyzsze od széstego do
dwunastego sg znacznie wyrazniejsze i powodujg ostro$¢ brzmienia strun pocie-
ranych. (Poszukiwania Helmholtz’a przy pomocy mikroskopu wibrycyjnego).

Brzmienia piszczatek, a. Piszczakki otwarte. Gdy piszczatki sg bardzo
dtugie jak np. w gtéwnych gtosach organdw, to wyzsze tony przemawiajg z tru-
dnoscig; przytem tylko pierwszy ton wyzszy jest silny, drugi juz jest staby:
brzmienie jest mocne miegkkie i petne. Z tej samej przyczyny, wyzsze fletowe
regestra organow i flety zwyczajne daja przy stabem zadeciu, tony stabe. Prze-
ciwnie, wazkie walcowe skrzypcowe regestra organéw dozwalajg tatwo brzmiec
dalszym tonom wyzszym, az do széstego wigcznie; oprocz tego, przy silniejszem
zadeciu, powstaje tu szmer zadecia, tony czesciowe ktorego przyktadajg sie zna-
cznie do wzmocnienia dalszych tonéw wyzszych; brzmienia tych regestrow otrzy-
mujg z tej przyczyny co$ skrzypcowego, ostrego. Piszczatki spiczaste daja
brzmienie jasne, prézne, dla tego, ze tony wyzsze, czwnrty, piaty i szésty, prze-
wazajg nad innemi. b. Piszczatki zakryte. W piszczatkach zakrytych mozliwe-
mi sa tylko, wedtug 250., tony wyzsze nieparzyste, oktaw za$ nie ma; obszerne
piszczatki tego rodzuju wydajg zatem prawie proste tony, tak jak butelki; w wez-
szych brzmi najsilniej drugi ton wyzszy, kwinta oktawy, wskutek czego takie pi-
szczatki organowe noszg nazwe kwintat. Piszczatki zakryte brzmia w ogdle deli-
katniej i ciszej od otwartych, z powodu matej liczby tonéw wyzszych. W piszczat-
kach drewnianych dalsze tony wyzsze zostajg zniesione silnem tarciem, dla tego
tez takie piszczatki dzwieczg mniej jasno i delikatniej niz metalowe, c. Piszczat-
ki jezyczkowe. W piszczatkach bez kubka brzmigcego, o jezyczkach wolnych, ton
zostaje wywotany wytacznie przez jezyczki, ktérych otwieranie i zamykanie spra-
wia wstrzasnienia kolumny powietrza. Czasteczki powietrza wskutek tych
wstrza$nieu przyjmuja najrozmaitsze ruchy; dla tego tez tworzg sie liczne tony
wyzsze, az do dwudziestu i wiecej; brzmienia jezyczkowe sg ostre i grzechotliwe.
Kubek brzmiacy wywiera, wedtug 252, najczesciej wielki wptyw na ton zasadni-
czy; jeszcze wiekszym jest ten wpltyw na tony wyzsze, ktdére zostajg wzmocnione
wtenczas, gdy odpowiadajg wiasnym tonom wyzszym jezyczka, w przeciwnym
razie zostajg prawie zupeinie sttumione. Obszerna kula resonansowa, zgodna
z zasadniczym tonem jezyczka, niszczy wszystkie jego tony wyzsze. Oprécz tego
piszczatka jezyczkowa, ktdra moze by¢ uwazang jako zakryta przy jezyczku, da-
je tylko nieparzyste tony wyzsze; w piszczatce jezyczkowej Appunn’a wystepuja
szczegOlniej silnie tony wyzsze; dziewiaty, jedenasty i trzynasty. Dla tejze
przyczyny klarnet wydaje brzmienie troche prézne, nosowe.

W innych instrumentach detycb, zblizajagcych sie swem przedtuzeniem stoz-
kowem do piszczatek otwartych (252), zachodzg i parzyste tony wyzsze; brzmie-
nie takich instrumentéw jest petniejsze.

Brzmienia wokali. Liczba tonéw wyzszych w gtosie ludzkim, jako je-
zyczkowym, jest wielka; w silnych gtosach basowych mozna rozpoznaé, przy ja-
snych wokalach, szesnasty jeszcze ton wyzszy; wysokie tony wyzsze sg silniejsze
w gtosach dobitnych, niz w stabych i sttumionych. Brzmienie mowy jest dobi-
tniejsze i ostrzejsze niz $piewu, prawdopodobnie dla tego, wedtug Helmholtz’a,
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*e wigzadta jezykowe podczas mowienia uderzajg cokolwiek o siebie, ze dziataja
zatem jako jezyczki uderzajace. Przy wydawaniu wokali (samogtosek) jama
ustna dziata jako kubek brzmiacy, sttumia ona niektére tony wyzsze, innym zas
zostawia ich sitg, a jednemu lub dwém z nich o zupetnie oznaczonej wysokosci
w uktadzie nut (nie w stosunku do tonu zasadniczego) udziela szczeg6lne nateze-
nie. Ziaczenie sie tych dwdch tonéw, o catlkiem oznaczonej wysokosci, z innym
dowolnym tonem zasadniczym zmieszanym jeszcze z innemi tonami wyzszemi,
stabszemi, nadaje temuz tonowi zasadniczemu brzmienie posiadajagce pewng wta-
Sciwos¢, sprawiajagcg w uchu wrazenie samogtoski. Owe tony oznaczone zmienia-
ja sig wedtug kolorytu wokalu w réznych dialektach i mowach, lecz nie zaleza
°d wieku i pici. Samogtoska U zawiera f°, samogtoska O charakteryzuje sie to-
nem bl samogtoska A — tonem b2 ktéry w ostrem A anglikébw i wiochéw
podnosi sie az do d3. Pozostajgce samogtoski zawierajg dwa tony: w Ae znaj-
dujg sie g3id2 wEsagbM f'; wysoki ton d4i nizki ton f° tworzg brzmienie I,
8dy tymczasem Ue zawiera wprawdzie ton f°, ale takze i mniej wysokirf g3 Oe
za$, podobnie do E, ma tony f' i cis3. W celu przymieszania tych tonéw do za-
sadniczego, jama ustna przybiera, dla wymowienia U, ksztatt butelki, bez szyj-
ki, z wazkim otworem ust; otwor ten cokolwiek sie rozszerza dla O, a wspdtcze-
$nie Scigga sie jama ustna; przy wymawianiu A otwdr ust przybiera ksztatt lejka.
Dla Ae pr6zna przestrzen butelki znowu sie rozszerza i lezy cata w krtani, a mie-
dzy jezykiem i podniebieniem tworzy sie wazka szyjka; wskutek tego powstajg
2 tony, ton szyjkowy—wyzszy i butelkowy—nizszy; przy wymawianiu Ae szyjka
jest dtuga, a przestrzen prézna, wazka; przy wymawianiu za$§ E i | szyjka staje
sie kolejno wezsza, a przestrzen pr6zna—obszerniejszg. Dla Oe i Ue szyjka
Przedtuza sie az do warg, wysoki ton wyzszy przechodzi w nizki. Gdy gtosy
ludzkie, szczeg6lniej basowe, sg natezone zbyt mocno, to zachodza w nich tony
od d4do g4 poniewaz przejScie stuchowe jest wtasnie dostrojone do tych tonow,
Przeto ucho, wptywem ich dysssonansu, zostaje dotkliwie pobudzone i styszy nie-
przyjemne chrzeszczenie w krzykliwych chérach mezkich. Przyrzad samogtosko-
wy Helmholtz’a umozebnia do$wiadczalne uzasadnienie poprzedzajacych twierdzen
i zjawisk. Sktada sie on z licznych widetek strojowych, nastrojonych na pewien
ton zasadniczy, jego tony wyzsze i na oznaczone tony wyzsze samogtosek. Wi-
detki zostajg wprawione w trwate wachania, za pomocg dwdéch biegunéw elektro-
magnesu, strumien elektryczny ktdrego moze byé wedtug potrzeby przerywany
za pos$rednictwem drugiego przyrzadu widetkowego; rura resonansowa, umieszczo-
na naprzeciw, stuzy do wzmocnienia drgan. Przyrzad Konig’a przeznaczony do
tego samego celu, sktada sie z bardzo dobrych widetek strojowych, przytwierdzo-
nych do resonansowych skrzynek; widetki tego przyrzadu dzwieczg bardzo diugo.
Chcac wytworzy¢ oznaczone brzmienie lub sprawdzi¢ jedno z przytoczonych twier-
dzer, wywotuje sie wspotczednie ton zasadniczy i odpowiadajace mu tony wyzsze.

b. Wspotbrzmienie.
Interferencya dzwieku. Gdy dwa tony rozchodzg sie w tym samym

kierunku i gdy ich fale zgeszczenia, réwnie jak fale rozrzedzenia padajg na
siebie, co ma miejsce wtenczas jezeli tony posiadajg jednakowg wysokos¢,
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i jezeli miejsca ich wzbudzen s, od siebie oddalone o parzystg liczbe dtugosci
potfal, wtedy fale (wedtug 226) wzmacniajg sie wzajem, ton staje sie silniej-
szym  Lecz skoro zageszczenie jednego tonu przypada zawsze na rozrzedze-
nie drugiego, co zachodzi wtenczas, gdy miejsca wzbudzen tonéw réwnej wy-
sokosci sg oddalone od siebie o nieparzystg liczbe dlugosci poifal, w takim
razie tony ostabiajg sie, a przy réwnej sile znoszg sie zupetnie. Przypuszcza-
my tu, ze tony sg pojedynicze; gdy z niemi tgcza sie tony wyzsze, to w ostat-
nim razie brzmienie nie znika catkowicie, ginie ton zasadniczy, lecz tony
wyzsze pozostajg: jezeli np. odlegtos¢ miejsc wzbud?en = *2 dtugosci fali
tonu zasadniczego, to odlegto$¢ ta = 1 dlugosci fali oktawy, pierwszego
tonu wyzszego; zatem, gdy zniknie ton zasadniczy, to pierwszy ton wyzszy
zostanie wzmocniony; z tej to przyczyny w niektorych interferencyach, miej-
sce znikajgcego tonu zasadniczego zastepuje silna oktawa.

Stwierdzenia. Cze$¢ dfg przyrzadu rurkowego (fig. 122) jest wysuwal-
na; przy wysunieciu jej na dtugos¢ cd = O, 7r> zj. Is « e« « dlugosci fali tonu
widetek st, ustyszemy w b ton wyrazniejszy. Lecz gdy cd = %4, 34, 94 .
dtugosci fal widetek, wtedy ton w b znika zupetnie. Trzymajac rurke ksztattu
widetek, ktérej przedtuzenie gorne jest zamkniete btong posypang piaskiem, tak,
aby dwa dolne jej otwory znajdowaty sie po obu stronach linii weztowej, nad sg-
siednig czescig krazka dzwieczacego, piasek nie skacze; lecz gdy miedzy otwora-
mi przypadajg dwie linije weztowe, to piasek porusza sie zywo. Dmuchanie
w podwOjng syrene Helmholtz’a wtedy, gdy otwory gdrnego kota kommunikuja
sie z otworami kota dolnego, wywotuje wzmocnienie tonu; gdy za$ otwory jedne-
go kota odpowiadajg przedziatom drugiego, wtenczas niknie ton zasadniczy, a zja-
wia sie oktawa. Dwie piszczatki zakryte, obok siebie umieszczone, dziatajg na
siebie tak, ze powietrze wchodzi w jedna, gdy wychodzi z drugiej; tony ich za-
tem, jako bedace w fazach odwrotnych, nie wzmacniajg sie, lecz wydajg tylko
huczenie; piszczatki otwarte wydajg oktawe. Dwa zeby widetek strojowych two-
rzg interferencye; ton jest bardzo staby na hiperboli przechodzacej przez 4 ze-
wnetrzne ostrza zeboéw; mozna to zauwazy¢, obracajgc przed uchem widetki
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dzwigczace; dobitniej jednak wystgpuje ten fakt, przy obrocie dzwieczacych wi-
detek nad odpowiedniej wielkosci rurkg resonansowga. Przesuwajac nad jednym
r zabow rurkg w chwili znikania tonu, takowy da sig stysze¢ na nowo, gdyz wte-
dy interferencya jest niemozliwg; podobniez wzmacnia sig ton krazka przy trzy-
maniu raki, sttumiajacej interferencyg, nad zmieniajgcemi sig wycinkami. Eundt
"zyt przyrzadu, przedstawionego na fig. 122, do widomego okazania interferen-
cyi tondéw podtuznych; w oba otwory wktada on rurki szklane, zawierajace lekki
Pyt korkowy lub co$ podobnego, a zamknigte korkowemi zatyczkami. W jedng
2 rurek wchodzi przez zatyczka sztabka szklana, jako drgg ttoka korkowego,
ktéry moze byé przesuwanym. Trzy pocieraniu sztabki powstajg znane figury
falowe w rurce korkowej; tworzg sig one takze i w drugiej rurce, gdy cd = ’/n
4, 32. . . dhugosci fali tonu; przeciwnie, pyt drugiej rurki zostaje w spo-
czynku, gdy cd = % 3> 5t ¢« « o diugosci fali.

Kotysania (Schejblcr 1814). Jezeli dwa tony dZwieczace wspdtczesnie
n> sg jednakowo wysokie, lecz przedstawiajg matg réznice wysokosci, to
Wzajemny ich wptyw na siebie powoduje przyrosty i ubytki sity tonu, zwane
kolysaniami; przyrosty nazywajg sie uderzeniami, ubytki—pauzami, czesto
bowiem sg niestyszalne. Liczba kotysan jest rowna roznicy liczb drgan obu
tondw.

Dowo6d. Gdy dwa tony zaczynajg brzmie¢ wspotczesnie, to gora fali je-
dnego tonu przypada z poczatku na goérg fali tonu drugiego; podobnie zachowuja
8Ll wzgladem siebie i doliny fal; lecz poniewaz fala jednego tonu jest dtuzsza od
fali drugiego, przeto juz po utworzeniu sig drugiej fali, druga gdra fali krétszej
badzie przed drugg gdrg fali dtuzszej o pewng dtugosé; to uprzedzanie badzie
Przy falach nastapnych coraz wiaksze, nakoniec gora fali krétszej przypadnie na
doling dtuzszej, a ton, przy rownej sile obu tonoéw, zniknie. Nastgpnie, podczas
°iggtego rozwijania sig fal, gora fali krotszej musi zawsze biedz przed doling fali
dtuzszej, ubytek ruchu musi sig stawa¢ coraz mniejszym dotad, az gory obu fal
Padng znéw na siebie i wywotajg wzmocnienie ruchu czyli tonu; Tak zmieniaja
sie na tem samem miejscu ubytek i przyrost tonu; zachodzi to tak czasto, jak
czasto drgania w tych samych kierunkach trafiaja na siebie. Gdy sig to zdarzyto
nP. na poczatku sekundy, to drgania przybywajace do pewnego miejsca bada co-
raz mniej trafia¢ na siebie w nastgpnych czasteczkach czasu; drgania te przejda
w tez same kierunki po takim dopiero utamku sekundy, w ktérym jeden ton wy-
konat o jedno drgniacie wigcej niz drugi; w posrednich chwilach czasu migdzy
temi zejsciami, drgania, jako przeciwne wzglagdem siebie, znoszg sig. Prawo
wigc jest dowiedzione.

Stwierdzenia. Tonomiar Appunn’a ma 30 jagzyczkow, z ktorych kazdy
nastagpujacy wykonywa o 4 drgania wigcej, niz poprzedzajacy; przy dmuchaniu
Oa kazde 2 sasiednie jazyczki, powstaja 4 uderzenia, a 8, 12, 16 . . . wten-
czas. gdy miadzy jazyczkami brzmigcemi znajdujg sig 1,2,3. . . spokojne.
A pauzach jednak nie ma spoczynku. Pauzy milczace otrzymaé mozna z dwoéch
widetek, zupetnie sobie rownych, z ktdrych jedne sa oblepione woskiem, albo
z 2-ch rownych sobie zakrytych piszczatek, z ktorych jedna przestraja sig przez
trzymanie raki przed otworem ust, lub przez zgigcie warg, lub tez przez przesu-

266.
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niecie zakrywki. Tony fortepianowe kotysza sig wtedy, gdy struna jednego tonu
wzgladem drugiej jest Zle dostrojong. Prawo Schejbler’a daje sig najtatwiej oka-
za¢ za pomocg syreny podwdjnej Helmholtz’a, pozwalajgcej na obrot skrzynki
wietrznej; za kazdym obrotem powstaje tyle kotysan, ile zachodzi uderzen powie-
trza jednej syreny o przedziaty migdzy otworami kota drugiego. Kotysania daja
sig uwidoczni¢ rozmaitemi sposobami; za pomoca fonautografu otrzymujemy
z dwdch kotyszacych sig tonéw, linijg falowag o kolejno wysokich i prawie niedo-
strzegalnych gérach. W doswiadczeniu Swietlnem Lissajous (235) przytwierdza-
jac drugie zwierciadto rowniez do widetek strojowych, ktore sg cokolwiek prze-
strojone wzgladem pierwszych, otrzymujemy na tafli falg Swietlng kolejno wzno-
szgcq sig i opadaja-
ca. Jednak najpie-
kniej daja sig koty-
sania wspotczesnie
stysze¢ i widzie¢
za pomocg wska-
znika ptomieniowe-
go Koénig’a, (figu-
ra 123). Dwie ré-
wne piszczatki A,
umieszczone obok
siebie, sa opatrzo-
ne pokryciami bto-
nowemi Bi C, po-
taczonemi ze wspol-
nym palnikiem i re-
zerwoarem gazu.
Ptomien kotysze sig
podtug taktu ude-
rzen, ktoére tatwo
wytwarza¢c mozna
przesuwaniem za-
suwki gornej. Przy
obrocie zwierciadta
F, pojawia sig
w niem obraz pto-
mienia, badz roz-
dzielony na pojedyncze ptomienie, badz ztgczony. Dwa palniki D i E dajg tak-
ie bardzo ciekawe zjawiska; okazujg one, ze podczas zgodnosci dzwieku piszcza-
tek, ruch powietrza jest przemiennym. Z uderzeniami temi zdajg sie byc¢
w zwigzku: schylanie i naginanie sig, zmniejszanie i rozszerzanie sie, drzenie
i miganie ptomieni gazowych, cienkich stupéw dymu, nawet cienkich strumieni
wody. Tu nalezy takze milczenie i przemawianie ptomieni grajacych.

Schejbler proponowat uzywa¢ uderzen do strojenia. Trzeba mie¢ do
kazdego nastrajanego tonu dwoje widetek, z ktérych jedne wykonywajg o 4 drga-
nia wiecej a drugie o 4 drgania mniej, niz ton nastrajany; ton ostatni posiada
zadang wysoko$¢ wtedy, gdy z obiema widetkami daje 4 uderzenia. Uzywat
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takze Schejbler uderzeA do oznaczenia liczby drgan a°; przygotowat on 56 wide-
tek postepujacych tak odaOdo al, ze kazde nastagpujace dawaty z poprzedzajace-

4 uderzenia; ztad wypadto, ze a*—a°® = 2a°—a° = 55 .4 = 220 drganh.
Podobne urzadzenie posiada tonomiar Appunn’a i ono wiasnie pozwala na ozna-
czenie bezwzglednej liczby drgan pewnego tonu; licza sig kotysania zachodzace
migdzy tonem badanym i jednym z jezyczkowych tonéw przyrzadu; szukana licz-
ba drgan jest rowna liczbie drgan tonu jezyczkowego, pomnozonej przez liczbg
uderzen. Mysl Schejbler’a zostata wybornie urzeczywistniong w tonomiarze Koé-
n'g’a (1867), sktadajagcym sig z 331 widetek i 86 sztabek dla wszystkich tonéw
°¢c3do ce. Wzmiankowano juz poprzednio (238) w jaki sposéb kotysania uta-
twiajg oznaczenie liczb drgan za pomocg syreny.

Ochrypto$¢ wspdtbrzmienia. Liczba kotysan styszalnych jako takie, 267.

jest podtug badan Helmholtz’a wiekszg, niz dotad przyjmowano; 4, 8, 12
wsekundzie moga by¢ liczone dosy¢ wyraznie; wiekszej liczby kotysan nie
Mozna juz rozr6zni¢ pojedynczo, lecz doSwiadcza sie natomiast niby trwatego
zrywania przeptywu tonu, niejako wrazenia ochryptosci, szorstkosci, ktéra,
wedtug Hetmholtz’a, przy 30—40 kotysaniach dziata najnieprzyjemniej na
stuch; mozna jednak rozpoznac i wiekszg jeszcze liczbe kotysan w pewnym
przedziale czasu, lecz przy pewnym tylko stopniu wprawy, ktdérej nie posiada
ucho niewzwyczajone. Kotysania stajg sie tem mniej uczUwalnemi, im wiekszg
jest ich liczba, zapewne dla tego, ze nasze czucie znieczula sig na zbyt wielkga
Hczbg jednakowych wplywéw, wywartych w bardzo krétkim czasie; liczba
graniczna uczuwalnych kotysari mawynosi¢ 132 na sek., wedtug Helmholtz’a.
To wiasnie jest jedng, z przyczyn, dla ktérych tony zasadnicze wielkiego in-
terwallu nie przesytajg stuchowi zadnych kotysan; w tonach tych bowiem,
réznica miedzy liczbami ich drgan jest bardzo wielka. Drugga przyczyng
jest sposob, w jaki ucho przyjmuje kotysania. Jak kotysania uwidoczniajg
sie na blonie, tak tez wystepujg one na skorce bebenkowej, na kosteczkach
stuchowych, na wtoknach Corti’ego; organa te bowiem nie sg nastrojone wyia-
cznie na jeden ton, lecz przyjmujg takze dziatanie dwdch tonéw. Na kazde
wiokno Corti'ego dziata tylko mata liczba, blizkich siebie tonéw o sitach
przyblizenie rownych; tony odleglejsze pobudzajg te wiokno bardzo stabo;
wiec kotysania matych tylko interwalléw mogg niezmodyfikowane odzwier-
ciedla¢ sie we widknach Corti’ego; ton wielkiego interwallu moze wpltywac
bardzo silnie, lecz drugi ton za to, wstepujac stabo w odpowiednie widkna,
moze powodowac tylko stabe kotysania. Gdy zatem wielki interwali ¢_tg~1
daje tak samo 33 kotysania jak maty h'c2 to pierwsze s, 0 wiele stabsze od
drugich. Ochryptos¢ wspotbrzmienia zalezy zatem w pewien sposéb ztozony
od wielkosci interwallu i od liczby kotysan”

Interwalle mate, bardzo wysokie, z powodu zbyt wielkiej liczby kotysan,—
*bardzo nizkie, z powodu zbyt matej liczby tychze, brzmig mniej ochrypto, niz
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$rednie; nizkie, wieksze interwalle dajag wprawdzie wiecej koty?an, lecz te sg
niewyrazne z przyczyny wielkosci interwalln; jeszcze wiecej kotysah daja inter-
walle réwne, Sredniego potozenia, przedstawiajace wskutek tego delikatniejsza
i ostrzejszg szorstko$¢, a nadto wiekszg wrazliwos¢ dla przestrojen, anizeli tony
nizsze, ktdrych ochryptos$¢ zbliza sie wiecej do skrzypienia. Tony bardzo nizkie
brzmia same przez sie ochrypto, raz dla tego, ze pojedyncze ich drgania sg cze-
sto odczuwane jako uderzenia, drugi raz dla tego, ze tony te z wtasnemi tonami
wyzszemi wytwarzajg kotysania. Wysokie, silne tony basowe gtosu ludzkiego
posiadajg oprécz tego wysokie i nader blizkie tony wyzsze od d4 do gt, do kto-
rych dostrojong jest dtugos¢ przejscia stuchowego, i ktore skutkiem tego wydajg
kotysania bardzo silne, a nieprzyjemne; przeciwnie, wyzsze gtosy ludzkie daja
najodleglejsze tony wyzsze, wytwarzajace kotysania liczne, a zatem ginace; z tej
to przyczyny wyzsze gtosy ludzkie brzmig przecieciowo przyjemniej, niz nizkie.
Kotysania uzyte oszczednie nadajg utworom muzycznym wyraz przemijalnosci
i smutny melancholijny nastr6j. Tremolady Spiewu, skrzypcéw i cytr, trzesienie
organowego brzmienia, gdy mu towarzyszy ton sasiedni, sprawiajg ten wplyw,
ktdry wreszcie trwajgc dtugo i powtarzajagc sie czesto, przestaje by¢ przyjemnym.

¢c. Konsonans i dyssonans.

Ochryptos¢ wspotbrzmienia jest przyczyng dyssonansu; skiada sie ona
bowiem z wielkiej liczby kotysan, z bardzo szybkiej zmiany przyrostow
i malen tonu, z szybko posredniczacego wptywu na nerw stuchowy. Kazdy
wielokrotnie wywierany wptyw na nerwy staje wkrdtce nieznoSnym; gdy po-
jedyncze uderzenie elektryczne nie wiele nam sprawia przykrosci, to szybkie
nastepstwo jednakowych uderzen jest prawie nie do wytrzymania; techtanie,
drapanie moze pobudzi¢ az do szalenstwa; nic nie dziata nieprzyjemniej
i szkodliwiej na oko jak szybkie gaszenie i zapalanie, jak migotanie Swiatla;
jedng z najciezszych tortur "miato by¢ catemi godzinami trwajace spadanie
z pewnej wysokosci kropel wody na glowe. Tak samo dziata $rednia liczba
kotysan na organ stuchu; wptyw 30—40 na sek. jest najnieprzyjemniejszy.
Kotysania jednak powstajg nietylko ze wspdtbrzmienia dwdch blizkich siebie
tonéw zasadniczych, lecz takze ze wspélnego na siebie dziatania tonéw wyz-
szych i tonéw gtownych, jak réwniez tonéw kombinacyjnych. Dyssonans
zatem polega na ochryplosci wspotbrzmienia wytwarzanej w interwallach
Ozwiktanem stosunku liczb drgan, przez szybkie kotysania tondéw zasadni-
czych, tondw wyzszych i tonéw kombinacyjnych. Przeciwnie konsonans in-
terwallow o prostym stosunku liczb drgan polega na tem, Zze tony wyzsze
tych interwallow przypadajg na siebie badZz w catosci, badz czeSciowo, nie
wywotujac wcale lub bardzo nieliczne kotysania.

Dowdéd. Wszystkie zjawiska konsonansu i dyssonansu wyjasniajg sie
najlepiej, porzadkujgc dwa tony zasadnicze prostego interwallu razem z ich tona-
mi wyzszemi tak, aby jednakowe tony staty zawsze pod soba.
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Nazwijmy ton zasadniczy i jego tony wyzsze, czeSciowemi tonami brzmie-
nia; ton zasadniczy—pierwszym tonem cze$ciowym, pierwszy ton wyzszy — dru-
gim tonem czesciowym i t. d., to wiasnosdci przedstawionych interwalléw dadza
sie tatwiej wystowié. W jednodzwieku wszystkie tony czeSciowe padajg na sie-
bie; w oktawie podobniez, kazdy ton czeSciowy wyzszego brzmienia pada na ton
czesciowy nizszego; toz samo ma miejsce takze dla kwinty oktawy i wogdle dla
Wszystkich interwallow, ktorych jedno brzmienie jest tonem wyzszym drugiego;
W wigkszych interwallach tylko zawiera sie r6znica miedzy konsonansem a dysso-
nansem, i w oktawach brzmienie zaostrza sie cokolwiek skutkiem przymieszki
odleglejszych tonéw wyzszych. Interwalle nazwane sg konsonansami bezwzgle-
dnemi. W kwincie przypada wewnatrz podanych granic 4 tony wyzsze, w kwar-
cie— 3, w tercyi takze 3; w kwincie jednak sa one nizsze niz w kwarcie, a w ter-
cyi sg znakomicie wyzsze niz w kwarcie. Kwinta i kwarta zatem sa lepszemi
konsonansami od tercyi. Szczegdlniej waznemi sg pierwsze zgadzajace sie z so-
ba tony czeSciowe, ktérych liczby porzagdkowe mozna rozpozna¢ po cyfrach umie-
szczonych nad niemi; dla jednodzwiegku jest 1— 1, dla oktawy 2— 1, dla kwinty
3'—2, dla kwarty 4— 3, dla tercyi 5—4; sg to te same liczby, ktére zachodza
w stosunkach liczb drgan. Im nizszemi sg te pierwsze padajace na siebie tony
czesciowe, tem sg silniejsze, tem wiecej wspierajg konsonans; lecz tez tem wy-
razniejszemi stajg sie¢ kotysania powolne, powstajace z nieczystosci interwallu,
tem fatwiej rozpoznac te nieczysto$¢, tem ostrzej “ogranicza sie konsonans inter-
wallu; i .tu takze kwinta i kwarta zastugujg na pierwszeAstwo przed tercya,
a kwarta szczeg6lniej dla tego, ze z oktawg tworzy kwinte, zatem lepszy konso-
nans, gdy tymczasem tercya z oktawga daje matg seste, gorszy konsonans. Na-
koniec wypada nam zwréci¢ uwage na tony nietrafiajgce na siebie; w kwincie
leza one przed pierwszym tonem zgodnym w znacznej od siebie odlegtosci,

6
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w kwarcie f* i g* tworzg caty ton, w tercyi h* i c2 péton; w tercyi zatem dwa
tony czeSciowe przedstawiajg ostry dyssonans, mniejszy w kwarcie, a nieistniejg-
cy wcale w kwincie; dyssonanse te sg jeszcze wieksze w wyzszych tonach cze$cio-
wych, lecz z powodu zbytniej stabosci tych ostatnich i zbyt wielkiej liczby koty-
san, sg niestyszalne. Godnym uwagi jest zwigzek miedzy tonami cze$ciowemi
pewnego interwallu a tonami czeSciowemi interwallu sasiedniego, nizszego pra-
wie o pétton brzmienia. Jezeli Ap. w jednodzwieku jedno brzmienie zostanie
znizone, to o tylez zniza sie wszystkie czeSciowe jego tony i bedac w tym nowym
stanie mato r6znemi od tonéw czesciowych drugiego brzmienia, wydadza z niemi
szybkie kotysania, a zatem najostrzejsze dyssonanse; naodwrét jezeli te dysso-
nanse podwyzszymy o po6ton, to wszystkie tony czesciowe, dyssonansowe przed-
tem, przypadng na siebie. Takiz rozbi6r pozostatych interwalléw prowadzi do
ogdlnego twierdzenia: W kazdym interwallu dyssonujg te tony wyzsze, ktore

w sgsiednim interwallu przypadaty razem. LW tem rozumieniu mozna powie-
dzie¢, ze kazdy konsonans zostaje zepsuty blizko$cia konsonanséw sgsiednich
w skali muzycznej, i zepsuty tem znaczniej, im nizszemi i silniejszemi sg tony

wyzsze, charakteryzujgce swa zbieznoscig interwali psujacy, albo innemi stowy,
im stosunek liczb drgan tego interwallu wyraza sie mniejszemi liczbami.“ Kwin-
ta ma obok siebie interwalle 7:5 i 8:5; te mogg wcale nie przeszkadza¢, gdyz
sidédmy i Osmy ton czesciowy wychodzg bardzo stabo, jezeli nie ging zupetnie.
Kwarta zostaje zepsutg przez kwinte i tercye; pierwsze zepsucie jest nieznaczne,
gdyz odlegtos¢ jest wielkim catym tonem; drugie zepsucie moze byé znaczniejsze
przy odpowiednich okolicznosciach, i dla tego, co do konsonansu kwarty, muzycy
przez dtugi czas nie byli w zgodnosci. Blizko kwarty 4:3 stoi wielka sexta 5:3;
ta za$ traci przez zepsucie kwinty, odlegtej tylko o 10:9, na wartosci jako kon-
sonans, lecz szczeg6lniej przez to, ze przez odwrGcenie staje sie ona malg tercya.
Wielka tercya doznaje silnego uszkodzenia od bardzo blizkiej kwarty i od matej
tercyi; z tego powodu i z innych juz przytoczonych, stoi ona daleko za kwartg;
w starozytnosci byta uwazang za dyssonans i dopiero za czaséw Franco’na z Ko-
lonii (1200) uznang zostata za konsonans niedoskonaty. Helmholtz nazywa
kwinte i kwarte doskonatemi konsonansami, a wielkg tercye i wielkg seste Sre-
dniemi konsonansami. Mata tercya 6:5 i mata sexta 8:5 przedstawiajg, wedtug
powyzszej reguty, przy pierwszej zbieznosci, tony czesciowe 6 i 8, ktorych dosyc
czesto brakuje; przestrojenia ich wywotujg zatem zaledwie uczuwalne kotysania
i obchodzg sie bez ostrych ograniczen; mata tercya i mata sexta zostajg znacznie
ugzkodzonemi przez interwalle sasiednie: mata tercya — przez wielka i przez ton
zasadniczy, mata sexta— przez kwinte i przez wielkg sexte; mata tercya i mata
sexta sg niedoskonatemi konsonansami. Pod wzgledem prostoty stosunku liczbo-
wego, septima naturalna 7:4 i zmniejszona decyma 7;3 powinnyby znajdowac sie
przed matg sexta, lecz ostatnia ma te przewage, ze jej odwrdcenie jest tercya
wielkag, gdy tymczasem interwalle przytoczone dajg interwalle gorsze od siebie
samych. Zreszta nie odpowiadajg one skali muzycznej i w muzyce nie sg przy-
jeto. Opuszczenie ich tworzy przeskok oddzielajagcy konsonanse od dyssonansow.
Najostrzejszemi dyssonansami sg: mata sekunda i wielka septyma, sg one bo-
wiem psute przez bezwzgledne konsonanse; mniej odnosi sie¢ to do wielkiej sekun-
dy i matej septymy, ktére zatem sg mniej ostremi, ale zawsze dosy¢ silnemi dys-
sonansami; mata septyma nawet jest najtagodniejszym z dyssonanséw, oprécz
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bowiem tagodzacego wielkiego oddalenia, ma ona za przyczyng dyssonansu
pierwszy, czasto nie silny ton wyzszy. Silnym dyssonansem jest jeszcze nad-
mierna kwarta, jako psuta przez oba doskonate konsonanse. Gdy wedtug po-
wyzszego roznica migdzy konsonansami a dyssonansami zostata sprowadzong do
kotysan tonéw nizszych, wypadatby wigc wniosek naturalny, ze wszystkie inter-
walle o pojedynczych tonach muszg by¢ kousonantnemi, jezeli nie wytwarzajg ko-
tysan migdzy sobg. Tu jednak wystapujg tony kombinacyjne zamiast tonéw wyz-
szych. Szczego6towsze badanie pokazuje, ze przy brzmieniach ztozonych pierwsze
tony réznicowe w kotysaniach swych zgadzajg sig z tonami wyzszemi; kotysania
tonébw kombinacyjnych wzmacniajg zatem dyssonanse i konsonanse i wytwarzaja
je tam, gdzie ich nie ma z przyczyny prostoty tonéw interwallu, jak np. w pi-
szczatkach zakrytych; sg one nawet powodem ostrych ograniczen interwallow.
Np. jezeli kwinta nieczysta zawiera liczby 200 i 301, to wydaje ton réznicowy
101, tworzacy z tonem zasadniczym drugi ton réznicowy 99, a z nim dwa koty-
sania; podobnie dzieje siag z oktawa i kwartg; dla otrzymania kotysan z tercyj
i sext trzeba dojs¢ az do
czwartego tonu réznico-
wego; poniewaz te trzy
tony rdznicowe sa pra-
wie niedostyszalne, prze-
to Helmholtz utrzymuje
i stwierdza doswiadcze-
niami, ze nieczyste, poje-
dyncze tercye isexty (sa-
me w sobie) brzmig tak
dobrze jak czyste, co na-
turalnie zaraz sig zmie-
nia, przy zachodzeniu in-
nych tonéw, tworzacych
inne interwalle.

Akkordy. Poniewaz
tony wyzsze wréznych ko- Fig. 124.
lorytach zalezg od liczby,
wysokosci i sity, przeto konsonanse i dyssonanse réznych instrumentdw muszg
brzmie¢ odmiennie; w instrumentach dajacych pojedyncze tony i brzmienia o ma-
tej liczbie tonébw wyzszych, dyssonanse brzmig migkko i niewydatnie, prawie tak
jak konsonanse; dla tego to w nowszej muzyce, zawierajagcej nadmierne bogactwa
dyssonansdéw, owe instrumenta nie sg uzywane same; koncert wydany na pi-
szczatkach zakrytych uspitby nas wkroétce, ,straszniejszym od koncertu na je-
dnym flecie jest koncert na dwoéch fletach.” Naodwrot, akkordy instrumentéw
bogatych w tony wyzsze stajg sig tatwo chropawemi i ostremi, uzywajg sig tez
zwykle przejsciowo.

Akkordy sa takiemi potaczeniami trzech lub wigcej brzmieri, z ktérych
kazde harmonizuje z pozostatemi; liczba tych potaczeri jest niewielka: 1. Ton
zasadniczy, tercya i kwinta; 2. Tercya, kwinta i oktawa; 3. Kwinta, oktawa
i decyma. Jezeli wszadzie zamiast wielkiej tercyi zostanie umieszczong mata,
to powstang trzy tréjdZzwigki moll, gdy tymczasem trzy poprzednie nazywajg Sia
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tréjdzwigkami dur. Rdéznica migdzy niemi lezy w tonach kombinacyjnych. Po-
szukujgc tonéw kombinacyjnych trojdzwigkow dur, znajdziemy, ze tony pier-
wszego porzadku, a nawet silniejsze drugiego porzadku, wytwarzajg tylko
wzmocnienia tondw pojedynczych akkordu; przeciwnie, tony kombinacyjne akkor-
du moll, nawet pierwszego, lecz przewaznie drugiego porzadku, wydajac tony
akkordowi zupeinie obce, udzielajg mu co$ niejasnego, zamglonego, stowem wia-
Sciwos¢ akkordéw moll; tony kombinacyjne wyzsze tworzg oprdcz tego ostre lecz
stabe dyssonanse.

Optyczne przedstawienie konsonanséw. Sposobem Lissajons konso-
nanse dajg sig przedstawi¢ optycznie. Jezeli tak przytwierdzono dwoje widetek
strojowych o réwnej wy-
sokosci tonéw (Fig. 124),
ze drgania ich odbywaja
sie wzajem do siebie pro-
stopadle, to promien Swia-
tta, odbity od zwiercia-
detek s i s', tworzy na
tablicy T wogéle elipsa,
przechodzacg w linija
prostag wtedy, gdy wi-
detki wspoétczesnie zaczy-
naja i konczg swe wa-
chnigcia, a w koto wte-
dy, gdy jedne z widetek
rozpoczynaja swe drgania
stale w polowie czasu
drgniacia drugich. Po-
wstawanie tych figur da-
je sig fatwo wyjasnié.—
Gdy jedne z widetek zo-
stang cokolwiek przestro-
jone przez przylepienie
kawateczka wosku, wte-
dy figura ulega ustawi-
cznej zmianie, koto prze-
chodzi przez coraz waz-
sza elipsa w prostg, a ta
znébw w koto za posre-
dnictwem  elips ciagle
rozszerzajacych sig i t. d.
(Fig. 125 a), gdyz odmiennos$¢ czasow drgan prowadzi za sobg kolejno trzy wy-
zej przytoczone przypadki. Gdy dwoje widetek rézni sig od siebie jednem drgnia-
ciem na sek., i rozpoczyna drgania o jednakowych fazach, to po uptywie 1 sek.,
fazy badg znow jednakie, po uptywie ‘/r se”- przeciwne, a po uptywie *4 i 31
sek., drgania badg sig rézni¢ w fazie o ** 1 *f* 0brdt zwierciadta dokonywany
wtedy, gdy tablica przedstawia koto state, daje figurg jednobrzmienia b (Figura
125); przestrojenie za$ jednych widetek tworzy figurg przestrojeniac. Gdy jedne

Fig. 125.
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widetki sg oktawg drugich, to przy wspdlnym poczatku liczb drgan, powstaje nie
linija prosta, lecz parabola, ktdra skutkiem przestrojenia jednych widetek prze-
chodzi przez figury dsemkowe d w inng parabola; e, fi g przedstawiajg podobne
przejscia figur przestrojenia dla kwinty, kwarty i tercyi. tatwo pojac¢, ze za po-
mocg tych figur cztowiek nawet gtuchy moze nastraja¢ widetki do jednobrzmienia
lub do innego dowolnego interwallu z takg doktadnoscia, jakiejby nie mogt osig-
gnat cztowiek z najdelikatniejszym nawet stuchem.

Zadania. 376. lle kotysan na sek. daje interwali cd w 4 oktawach $re-271.

dnich? Rozw. d"t—c~* = 8, d°—c° = 16, d'—cl= 32, d*-c3= 65.

377. W trzy razy zakreslonej oktawie jest f3—e3=7 7 ; gdzie powstaje
taz sama liczba w oddaleniu= 2 oktawom? Rozw. 4x—x = 77; ztad’x = 26;
przeto as-1—as-3.

378. Jaki ton wydaje tyle kotysan ze swg matg sekunda, ile ich wykony-
wa ze swg oktawg? Rozw. Niech liczba drgan pierwszego tonu badzie x, a drugi
niech badzie oddalony o y oktaw; zatem 18,nx—x =. Xx. 2Y+*—x . 2y, zkad c—2
—c-3= cis'—cl= 16.

379. Ktéra mata sekunda daje 10 kotysan? Rozwigz. |6/,5x—x = 10,
ztad x = 150; disO—d°.

380. Ktdra wielka kwarta daje najwigkszg ochryptos¢ o 33 kotysaniach?
Rozw. 185 * 43x—x = 33; zt"d x = 71; gis-1—d_1.

381. Pewien ton daje z widetkami nastrojonemi na a—t, 11 kotysan, jaka
jest wysoko$¢ tego tonu? Rozw. 97,7 = g—*

382. Struna dtuga na lra zgadza sia z widetkami; inna struna o dtugosci
1,0 Im daje z temiz widetkami 5 kotysan; jaki ton wydajg widetki? Rozwigza-
nie. x:x—5= 1,01 :1; ztad x = 505 = c2przyblizenie.

383. W tonomiarze Appunn’a sg 32 jazyczki, z ktorych kazdy nastepu-
jacy z poprzedzajacym daje 4 kotysania; jaki jest ton najnizszy, gdy najwyzszy
jest jego oktawg? Rozw. x+4.32 = 2x; x = 128.

384. lle kotysan dajg tony zasadnicze c~1i d—*i ich tony wyzsze? Rozw.
d-+—c~t= 8; d°—c°= 16; a°—g° = 22; d‘—cl= 32; fist—el= 40;
al—gl= 44;it d

4. Sita dzwieku.

Sita uczuwania dZzwieku zalezy od wielu okolicznosci: 1. Od sity pow-
stawania dZwieku; ta jest proporcyonalng do kwadratu z amplitudy i do
kwadratu ze Sredniej predkosci drgan. 2. Od wiasnosci osrodka, w ktérym
dzwiek powstaje, i w ktérym dzwiek rozchodzi sig; im osrodek jest jednorod-
niejszy i gestszy, tem silniejszym jest dzwiek. 3. Od ilosci czagstek osrodka
rozprowadzajgcego, ktdrym dzwiek udzielony zostat przez zrédto dzwieku;
im wiekszg jest liczba wspdtczesnie poruszonych czastek osrodka, tem dzwiek
jest silniejszy. 4. Od liczby kierunkéw, w ktérych dzwiek rozchodzi sig; im
ta liczba jest wiekszg, tem mniejszg jest sita dZzwieku w kazdym pojedyiczym

2172.
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kierunku. 5. Od odlegtosci ucha od zrodta dZzwieku; natezenie dZzwieku jest
odwrotnie proporcyonalne do kwadratu z odlegtos$ci od Zr6dta dzwieku. 6. Od
czutoséci ucha; stuch jest tem czulszy, im mniej jest przytepiony dziataniem
innych odgtoséw; ucho jest wrazliwsze na tony wysokie niz na nizkie.

Dowody i stwierdzenia: 1. Sita powstawania dzwieku jest tem wieksza,
im wiakszg jest praca mechaniczna uzyta do wytworzenia dzwigku, zamieniajgca
sig przy tem wzbudzeniu w drgania; praca ta réwna sig sile zywotnej czastek
drgajacych, wymierzanej kwadratem z predkosci drgan i kwadratem z amplitudy.
Tony wysokie, o rownej amplitudzie, brzmig znacznie silniej od nizkich, czesto
z sitg nie do zniesienia. Dos$wiadczenia z syreng okazujg, ze ton jest tem silniej-
szy, im w wiekszg liczbe otworéw powietrze jest wdmuchiwane, czyli im praca
jest wiekszg. 2. Im gestszy jest osrodek zrédia dzwieku, tem dzwiek jest sil-
niejszy, gdyz tem wieksza massa zostaje wprawiona w drgania. Wypetnienie
ptuc wodorem czyni gtos stabym i pustym; wystrzaty na wysokich gdrach grzmig
stabo, w bardzo zimnem powietrzu nad powierzchnig morza dzwiek brzmi silnie,
a najsilniej w gestem powietrzu dzwonéw podwodnych. Godnym uwagi jest
silny huk niektérych rozpryskujacych sig kul ognistych, pomimo nieznacznej
massy os$rodka, w ktérym ten huk powstaje. Os$rodek rozprowadzajacy dzwiek
wywiera takze podobny wptyw na jego site; dzwiek rozchodzi najlepiej w ciatach
statych (236), mniej dobrze w ciektych, jeszcze gorzej w gazowych, a w prozni
wcale sig uie rozchodzi. Z ciat statych drzewo zdaje sie najlepiej przeprowa-
dza¢ dzwiek; na tej wlasnosci zasadza sie steroskop (Laennec 1819). Lecz i zie-
mia jest dobrym przewodnikiem; huk armat przy oblezeniu Moguncyi (1793)
styszano w Eimbeck (033 mile), kanonade w Antwerpii (1832) styszano w gorach
kruszcowych (o 80 mil). Chod zegarka kieszonkowego w wodzie stycha¢ na 7 m,
w oleju na 5m, w spirytusie na 4m, w powietrzu tylko na 3m. Gdy dzwiek prze-
chodzi z o$rodka gestszego w rzadszy, to mniej zostaje ostabionym, niz wtenczas,
gdy rozchodzi sie w odwrotny sposéb, np. gdy z powietrza przechodzi w ciato
state; dzwiek rozchodzi sie bardzo stabo przez mury i Sciany; jeszcze wiecej osta-
bia sig przejsciem przez watg, trociny it. p. gdyz wtedy musi czesto przechodzi¢
z powietrza w ciato state. Dzwiek dostaje sie tatwiej od podno6za gory do wierz-
chotka, niz z wierzchotka na dé¥; pochodzi to jednak wiecej od stabosci dZzwieku
w goérze, niz od przejécia w osrodek gestszy. W dzien, powietrze ulega ustawi-
cznej zmianie, prady wszelkiego rodzaju sprawiajg zmiany w gestosci; w nocy,
jest wiecej jednostajne i wskutek tego dzwieki dzienne sg stabsze od nocnych.
Podczas zwrotnikowych nocy Humboldt styszat hatas wodospadu Orinoco, odle-
gtego na godzine drogi, pomimo wycia zwierzat, trzy razy silniej, niz podczas
dnia. Podobna r6znica ma miejsce miedzy okolicami biegunowemi a innemi;
powietrze spokojne, zimne, geste wzmacnia dzwigki; Forster mégt rozmawiac ze
swym towarzyszem odlegtym oden na Yt mili (w Port— Bowen przy 28° zimna);
w takich jednak zdarzeniach trzeba uwzglednia¢ i wptyw 6. W iatr ostabia dzwieki;
najczesciej w kierunku przeciwnym kierunkowi wiatru. 3. Struna moze udzie-
li¢ ruch nieznacznej tylko ilosSci powietrza, brzmi wiec stabo sama przez sig; lecz
gdy ruch jej zostanie przeniesiony na ciato o wielkich powierzchniach, natenczas
wprawi w drgania wielkg ilo§¢ powietrza i dzwiek bedzie silnym; na tem polega
uzycie resonanséw. 4. Gdy dzwiek moze sie rozchodzi¢ w jednym lub w matej
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liczbie kierunkéw, to zostaje prawie nieostabionym. Biot badat rozchodzenie
sie dzwieku przez prézne rury wodociggowe Paryza; mogt on szepczac rozmawiac
z przyjacielem przez rurg 1000m dtuga; na tem polegajg rury kommunikacyjne
stuzace do porozumiewania sie z lokalami odlegtemi lub niedostepnemi, rura do
gtosnego moéwienia (Morland 1870) i trgbka akustyczna. WedtugHassenfratz’a, ru-
rado méwieniadziatanie przez wewnetrzne odbicie i rGwnolegte skierowanie promie-
ni dzwieku, lecz przezto, zedzwigk przed rozejSciem sig, udziela wspétdrgan wiekszej
iloscipowietrza. W podobny sposéb moznaby wyjasni¢, ze dzwiek rozchodzi sie najsil-
niej w kierunku gtéwnym ciata brzmigcego, jak huk wystrzatu, ton instrumentu
detego w kierunku rury, gtos méwigcego w kierunku ust i t. d. (Ucho Dyonizju-
sza). Podiug najnowszych poszukiwan Regnault’a (1868) sita dzwieku maleje
w rurach bardzo wazkich i to tem szybciej, im rurg jest wezszag. 5. Dziataniom
w odlegtosciach stuzy prawo wspolne wszystkim ruchom falowym (229). Sita
dzwieku zatem jest w stosunku odwrotnym do kwadratu z dtugosci; stwierdzenia
matematycznie doktadne sg tu niemozliwe, gdyz nie mamy skali dla sity dzwieku;
mozna sie jednak przekona¢ o tem przyblizenie, za pomocg zwyczajnych obserwa-
cyj. e. Jak w dzien nie widzimy gwiazd, tak tez i ucho stepione hatasem dzien-
nym nie odczuwa cichych tonéw, ktére wyraznie styszy podczas spokojnej nocy;
zresztg spoczynek innych zmystéw, zaostrza stuch; z zamknietemi oczyma, lub po
utracie wzroku, styszy sie lepiej. Ucho jest czulsze na tony wysokie, niz na
nizkie; gdy Helmholtz réwnosilnemi zadeciami w syrene wytwarzat tony wysokie
i nizkie, pierwsze brzmiaty znacznie silniej od drugich. Odgtosy nieprzyjemne
jak skrobanie, brzeczenie, syczenie zawierajag w sobie prawdopodobnie tony bar-
dzo wysokie, nieharmonijne.

5 Rozchodzenie sie dzwieku.

Dzwigk rozchodzi sie najczesciej falami podtuznemi, w rzadkich tylko
razach falami poprzecznemi (236); dla tego to twierdzenia o rozszerzaniu sie
fal stuzg, takze dla rozchodzenia sie dZzwieku: 1. Ze swego Zrédia dZwiek
rozchodzi sie we wszystkich kierunkach, zwanych promieniami dZwieku.
2. Promienie dZwieku w osrodkach jednostajnych sg linjami prostemi, ktoé -
rych kierunki zmieniajg sie przy przejsciu w inne osrodki. 3. Tony wysokie
i nizkie, brzmienia silne i stabe rozchodzg sie z jednakowa szybkoscia.

Stwierdzenie. Ton daje sie stysze¢ naokoto zrodta tonu, przeto dzwiek
rozchodzi sie¢ we wszystkich kierunkach. O prostolinijnym kierunku promienia
dzwieku przekonywamy sie ze stabniecia dzwieku wtenczas, gdy na kierunku
prostej taczacej ucho ze zroédiem dzwieku zostanie umieszczony ekran; ciefi dzwie-
kowy jest o wiele stabszy od Swietlnego, gdyz ruch dzwieczny jest od $wietlnego
wolniejszy, a przeto wedtlug zasady Huyghens’a (230), rozchodzenie sie boczne
moze zachodzi¢ silniej.  Styszenie utworu muzycznego wielobrzmiennego przeko-
nywa o réwnej predkosci tondw silnych i stabych, wysokich i nizkich. Biot, na
jednym koncu rury 1000m dtugiej kazat gra¢ takie ustepy i styszat je, na dru-
gim konicu rury w nalezytej harmonii. Mimo to, najnowsze poszukiwania Re-
gnaul’a i Kundt’a okazaly, ze twierdzenie 3 ma miejsce nie bez pewnych ogra-

213,



88 AKUSTYKA

niczen; Regnault bowiem znalazi, ze tony bardze silne rozchodzg sig cokolwiek
pradzej od stabych, co zgadza sig z obserwacjg Rarry’ego, ktéry styszat odlegte
wystrzaty armatnie przed zakomenderowaniem; doswiadczenia Regnault’a jednak
odnosza sig do rur, a nie do wolnego powietrza. | wysoko$¢ tonu ma powodo-
waé pewng roznicg w pradkosci; prace Kundt’a wykazaty, ze tony nizkie rozcho-
dza sig w rurach wolniej, niz wysokie i ze réznica jest tem wigksza, im rury
sg wazsze.

Predkos$¢ dzwieku. Wszystkim ruchom falowym stuzy wzér (30),
wediug ktorego ¢ = ~(eTdj; wartos¢ ta dla rozchodzenia sie dzwieku w po-
wietrzu wyraza sie¢ wzorem (38), mianowicie ¢ = */(1,42 hsg : s).—s oznacza
tu ciezar whasciwy powietrza = 0,001293 przy 0°C. Dzialaniem ciepta po-
wietrze rozszerza sie za kazdym stopniem o « = 0,003665; przy wyzszej
temperaturze gestos¢ s bedzie mniejszg i to w stosunku zwiekszonej objeto-
§ci V. Gdy cialo przy 0° ma objetos¢ V, to przy t° zajmuje objetosc
V + «t czyli V(1 + «t); stato sie zatem 1+ «t razy wiekszem; tyle razy
zmniejszy sie jego gestos$¢, bedzie wiec wynosi¢ s : (1 + «t). Wstawiajac
za s te warto$¢ w réwnanie na e, otrzymamy:

C= NM(1,42 hs'g:s)(i + «t)]ecvecieeieeeieee, (40)

Wstawienie znanych wartosci liczebnych w to ostatnie réwnanie, da na
predkos¢ dzwieku, przy 0° Celsyusza ¢ = 333m
do ktérych na kazdy stopien Celsyusza nalezy doda¢ prawie '/2m.  Wz6r (30)
wskazuje oprécz tego, ze ta predkos$é nie zalezy od ci$nienia powietrza, gdyz
wedtug prawa Mariotte’a, sprezystos¢ i gestos¢ w jednakowym stopniu rosng
i maleja.

Liczne i nader doktadne doswiadczenia stuzg za potwierdzenia dla tych
wynikéw. Cztonkowie akademii paryskiej (1738), potem Arago, Mathieu, Prony,
Humboldt, Gay-Lussae i Bouvar(1822), hollenderscy fizycy Noll, v. Beck i Kuiten-
brower (1822) kazali dawaé¢ wystrzaty z dwoéch punktéw wzajemnie widzialnych
i rachowali doktadnie czas uptywajacy migdzy dostrzezeniem btyskawicy Swiatlnej
a hukiem wystrzatu; dzielili odlegto$¢ przez liczbg sekund i otrzymali: pierwsi
c = 337™, drudzy 331,2m, a ostatnia gruppa dostrzegaczy 332,26m. Obser-
wacye Bravais’go i Marten’a (1844) dokonane migdzy Faulhorn a jeziorem Brien,
ustality przekonanie o niezaleznosci pradkosci dzwigku od ci$nienia powietrza.

Prawa te moga takze by¢ stwierdzone za pomocg innej metody, dozwalaja-
cej obserwowaé takze pradko$¢ dzwigku w innych gazach. Poniewaz dtugosé

fali x, jest tg droga, ktérg przebywa ruch dzwigczy w sekundy, przeto droga

w 1 sek, czyli pradkos¢ c = ni, jak to daje znany wzér (25); skoro diugosc
1 piszczatki otwartej rdwna sig potowie dtugosci fali, a ’/4 dtugos$ci fali w piszczat-
kach zakrytych, zatem dla piszczatek otwartych ¢ = 21n, a dla zakrytych
¢ = 41n, cojuz zawiera sig we wzorach (37) i (39). Znajac przeto liczbag drgan
tonu i dtugos¢ piszczatki, wydajacej ten ton, mozna obliczy¢ c. Wertheim znalazt
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tym sposobem $rednig warto$¢ na c = 331,7, a oprdécz tego stwierdzit wptyw
temperatury. Poniewaz wedtug wzoru (30) pradko$¢ w réznych gazach, zosta-
jacych pod jednakiem cisnieniem, posiadajagcych zatem jednakowg sprazystosc,
jest w stosunku odwrotnym do gastosci, przeto pradkos¢ dZzwigku w innych ga-
zach daje sig tatwo obliczy¢; dla wodoru ¢ = 333 : ~“,0688=1280; warto$¢ ta
nie moze by¢ zupetnie doktadng, gdyz liczba 1,42 (p. 250), uwzgladniajaca wy-
wigzania sig ciepta przy zagaszczeniu i strata ciepta przy rozrzedzeniu ma od-
mienng warto$¢ w roznych gazach. Chladni, Dulong i Wertheim wdmuchiwali
w piszczatki strumienie réznych gazéw i otrzymywali za pomoca tej metody war-
tosci cokolwiek odmienne od tej, jaka daje powyzszy rachunek; teoretyczne jednak
wartosci zblizaja sig bardzo do obserwowanych, po podstawieniu zamiast 1,42,
wartosci stuzgcych dla kazdego badanego gazu, a dajacych sig otrzymywaé z nau-
ki o cieple. Dulong znalazt dla wodoru 1269m, dla tlenu 317m, dla kwasu wa-
glowego 262m.

Z najnowszych metod podawanych na oznaczenie pradkosci dzwigku, na
obszerniejsza wzmiankag zastuguje metoda Kundt’a (18G6), ktérej zasada juz
kilkakrotnie (250 i 265} byta przytaczang. Odlegtoéci migdzy waztami figur
Pytu dajg dtugos¢ fal powietrznych, stojacych, ktéra to diugos¢ fal jak wiadomo
réwna jest potowie dtugosci fal rozchodzacych sig, zkad wedtug wzoru ¢ = ni,
mozna obliczy¢ pradko$¢ dzwigku. Gdy pradko$¢ w powietrzu = 332, 8mto
Kundt znalazt pradko$¢ w wodzie 1284m w kwasie waglowym 266m w gazie
oswietlajgcym 533m. Oproécz tego, przy 100* pradko$¢ okazata sig o 56“ wia-
ksza, niz przy 0°; w rurach szerokich niezalezng od ciSnienia powietrza, w waz-
kich rosnaca z cisnieniem, a pod statem ci$nieniem, w rurach wazszych mniejsza
niz w szerokich. Wptywy $cian rur polegajg wedtug Kundt’a na tarciu i wymia-
nie ciepta zachodzacej migdzy powietrzem a $cianami rur. Kundt wzbudzat fale
sztabg pocierang (jak w 265) i z poréwnania dtugosci fal tonu sztaby z falami
Pytu wnioskowat o stosunku pradkosci dzwigku w sztabie do pradkosci w powie-
trzu; pradkos$¢ ta wypadta dla mosigdzu 10,87, dla miedzi 11,9, dla szkta 15,2
dla stali 15,3 razy wigkszg niz dla powietrza. Zresztg pradko$¢ dzwigku w cia-
tach statych, ksztattu sztaby zostata juz znaleziona wczedniej przez Chladni’ego
(1800), Biot’a (1829), Wertheim’a (1851). Chladni uzywat wzoréw ¢ = 21n
dla piszczatek otwartych i ¢c' = 21n* dla sztaby statej, takiejze dtugosci, z obu
stron swobodnej (wzér 36). Z tych dwéch réwnan wypada: ¢ = (nl:n)c; zatem
aby znale$¢ pradko$¢ dzwigku w sztabie nalezy pomnozyé¢ stosunek liczb drgan
sztaby brzmigcej podtuznie i piszczatki otwartej takiejze dtugosci, przez pradkosé
dZzwigku w powietrzu. Chladnii Wertheim znalezli, ze pradko$¢ w otowiu jest
4, w ztocie 6, w cynie 7’/a, w srebrze 8— 9, w miedzi 11— 12, w zelazie 15— 17,
Wszkle 17, w drzewie 11— 17 razy wigksza, niz w powietrzu. Otrzymuje sig
Prawie te same liczby, obliczajagc” pradkos$¢ dzwigku ze wzoru (30) ¢ = Y (e :d)
lub ¢ = ~(eg :s); d massa jednostki objatosci rédwna sig cigzarowi wtasciwemu
S) cigzarowi jednostki objatosci, podzielonemu przez przy$pieszenie g. Przyto-
czone wartosci stuzg tylko dla ciat sztabowych: do ciat statych innego ksztattu
odnosi sig, wedtug Wertheim’a, wzér c = ¥ (3, eg : s), gdyz na mocy licznych
~oswiadczen, przy kazdemi przedtuzeniu sig lub skurczeniu ciata, zachodzi zmiana
w objato$ci zuzywajgca cza$¢ sity sprazystej; zmiana objatosci wynosi ‘/o prze-
dituzenia, zuzywa zatem 4o sprazystosci tak, ze ta dla ciat znacznych wymiaréw
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wynosi 32e. Pozadanemi sg jeszcze doswiadczenia w tym Kkierutiku, Stefan
(1868) wedtug metody Chladni’ego oznaczyt pradkos¢ dzwigku w ciatach migkkich,
pulchnych; sztaby z takich ciat dawat on za przedtuzenia sztabom szklanym
i wprawiat je w drgania przez pocieranie sztab szklanych; w wosku przy 20°,
pradko$¢ okazata sig = 730m, rosnac o 40m na kazdy stopien; dla toju 360™,
dla kauczuku 30— 60m. Pradkos$¢ w cieczach daje sig rowniez obliczy¢ ze wzéru
(30) c = ~(eTd'); i tu takze d = s : g; sprazystos¢ e oblicza sig ze Scisliwosci
wody (pigédziesigt miljonowych pod dziataniem 1 atm.) Gdy przytem potrzebna
jest 1 atm. = hs', gdzie h oznacza stan barometru a s' cigz. wt merkurjuszu,
przeto do S$cisnienia na potowg dtugosci potrzeba sity e = hs' : 0,000050
(wedtug 65). Wypada ztad na pradko$¢ dzwigku w wodzie ¢ = v(hs'g :0,0000509)
= 1425m. Doswiadczenia Colladon’a i Strum’a (1817) nad jeziorem Genew-
skim, stwierdzity tg liczbg. Przeciwnie, Wertheim za pomoca doswiadczen
z piszczatkami znalazt tylko 1173m; zwracajac jednak uwaga na to, ze woda
w formie sztaby doznaje takiej samej zmiany objatosci, jak ciato state sztabowe,
nalezy takze wprowadzi¢ w rachunek wspotczynnik SJfc, a wtedy wypadnie
liczha 1137m.

Odbicie sie dzwieku. Dzwiek, jako ruch falowy, odbija sie podtug pra-
wa (231): kat odbicia jest réwny katowi podania. Gdy zatem promienie
dzwieku padajg prostopadle do $ciany, to zostajg odbite takze prostopadle;
interferujg one z nowo wzbudzonemi promieniami dZzwieku na fale stojace,
oddzielone od siebie weztami. Kiilp (1858) badat prosta, spuszczong prosto-
padle do sasiedniej $ciany z brzmiacej piszczatki organowej i znalazt wezly,
jako stabsze punkta dzwieku na takich miejscach, ktdre zadosy¢ czynig
prawu, ze fala odbita zdaje sie by¢ przesunietg o potowe diugosci fali wzgle-
dem fali padajacej. Wynika takze z prawa odbicia, ze promienie dzwieku
wychodzace z ogniska zwierciadta wklestego parabolicznego, zostajg oden
odbite rownolegle do osi zwierciadta, a gdy padajg nastepnie na zwierciadto
paraboliczne ustawione rownolegle do pierwszego, to spotykaja sie w ognisku
tego drugiego zwierciadta. Chéd zegarka kieszonkowego umieszczonego
w ognisku jednego zwierciadta stycha¢ w ognisku drugiego. Promienie
dzwieku wychodzace z jednego ogniska budynku eliptycznego réwniez spoty-
kaja sie w drugiem ognisku; zjawisko to moze by¢ wywotane utamkami
form eliptycznych lub ciatami, ktére przypadkowo lub umysinie znajdujg
sie w linii eliptycznej; na tem zjawisku polegaja galerye szepczace.—
Dzwiek powstajagcy w blizkoSci Sciany pada razem z dzwiekiem odbitym i zo-
staje wzmocniony; gdy zrodto dZzwieku jest od Sciany lecz blizej niz na 17m,
wtedy powstaje odgtos; gdy za$ zrédto dzwieku jest wiecej niz na 17m odda-
lone od Sciany, wtedy tworzy sie echo, przypuszczajac naturalnie, ze dzwiek
odbity moze dochodzi¢ do ucha; te warunki jednak nie zdajg sie¢ by¢ dosta-
tecznemi do wytwarzania echa, gdyz w takim razie zjawisko to musiatoby
by¢ czestszem; prawdopodobnie niezbednym tu warunkiem jest takze roz-
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mieszczenie przedmiotow odbijajacych, aby te tworzyty rodzaj paraboliczne-
go lub eliptycznego zwierciadta; odbite promienie dzwieku spotykajg sie
w ognisku tego zwierciadta i wytwarzajg nowe zrodto dzwieku.

Ucho bowiem moze uczuwad osobno co najwiecej 10 artykutowanych dzwie-
kow w sekundzie. Gdy $ciana odbijajgca jest bardzo blizka', oddalong od ucha
na matg liczbe metréow, to dzwiek odbity dochodzi ucha w czasie znacznie krot-
szym od 0,1 sek.; tagczy sie wiec z dzwiekiem pierwotnym i wzmacnia go; tem sie
ttumaczy mocniejsze brzmienie tego samego dzwieku w przestrzeniach zamknie-
tych, niz w niezamknietych. Lecz gdy $ciana, bedac odleglejsza, jest blizej niz

17m, to dzwiek odbity przebywa do ucha, po6zniej od bezposredniego, ale je-
szcze mniej jak po uptywie 0,1 sek.; powstaje wtedy niby przedtuzenie dzwieku,
pdgtos, ktéry podczas mowienia, Spiewania i t. d. zaciera nastepne syllaby i czyni
je niewyraznemi. Zadaniem budownictwa akustycznego jest nadawanie salom ze-
bran, teatrom i t. d. form usuwajgcych odgtosy; prawidet ustalonych w tym Kkie-
runku dotagd nie ma. Im odbicie zachodzi mniej prawidtowo, tem sala zdaje sie
by¢ wiecej akustyczng; nalezy unikaé¢ wielkich, gtadkich i réwnych powierzchni,
form prawidtowych jak ostrokregu walca i wogélnosci cztonkowac $ciany oile mozna.
Gdy $ciana jest oddalong wiecej niz na 17m, to dzwieki bezposredni i odbity
®ajg do przebiezenia razem droge wiekszg od 34m, na co potrzeba wiecej niz
N33 ; 34j zatem wiecej niz 0,1 sek. czasu; dzwiek odbity dochodzi do ucha pézniej
°d dzwieku bezposredniego, a spOznienie to wynosi wiecej niz 0,1 sek.; zostaje
*igc ustyszanym wyraznie i oddzielnie od bezposredniego. Przedmioty wiecej
oddalone mogg wytwarza¢ echo dwu lub trzy syllabowe; wielokrotne odbicia
‘Uoga mie¢ za skutek wielokrotne echa. Stawne sg echa: przy Adersbach w Cze-
chach (7 syllab 3 razy), w zamku Simonetta obok Medjolanu (wystrzat z pistoletu
50 razy), na skale Lurley (17 razy), miedzy dwiema wiezami pod Yerdan (13 ra-
ryY), w Genetay (styszalne nie na miejscu powstawania dzwieku, lecz na innem
miejscu). Stawne galerye szepczace sg: w kopule S-go Pawta, w kosciele Gloce-
sterskim, w jednym 2z pokojéw paryzkiego obserwatoryum astronomicznego.
Chmury takze odbijajg dzwiek i przyczyniaja sie do zwiekszania huku grzmotow
1Wystrzatow; na petnem morzu wytwarzajg nawet echo.

Zatamywanie i uginanie sie dZzwieku. Przez zatamanie dZwieku rozu-276.

Mie sie zjawisko polegajace na tem, ze promienie dZzwieku, przy przejsciu
A inny o$rodek, doznajg pewnego odchylenia od posiadanego Kierunku. Stu-
zy tu prawo (232): wstawa kata padania i wstawa kata zatamania sg do sie-
bie w stosunku statym i rownym stosunkowi predko$ci dzwieku w obu o$rod-
kfich (c : ¢).

tamanie sie dzwieku i stosowanie sie¢ don przytoczonego prawa zostaty
okazane przez Hajech’a (1857). Uzyt on w tym celu btonami zamknietych rur
Wypetnionych rozmaitemi gazami i cieczami; jedna z bton byta prostopadtg do
osi rury, druga pochytg. Rury te wkiadane byty w kanat $ciany odgraniczajacej

pokoje: dzwiek wydany w jednym pokoju byt styszany w drugim na réznych
Bejscach rozmaicie stosownie do materyatu ciata zawartego w rurze; doktadne
P°miary katow wykazaty stosowanie sie powyzszego prawa. Wedtug Sondhauss’a
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trzymajac zabalonikiem zkollodium, wypetnionym kwasem weglowym, zegarek, na
pewnym oznaczonym miejscu balonika stychaé¢ chéd zegarka bardzo wyraznie dla
tego, ze w tym punkcie schodzg sie promienie dzwieku, zatamane przez balonik.
Uginanie sie dzwieku polega na tem, ze dzwigk rozchodzi sie takze za ciatem,
ktorego krancow dotyka, ze zatem promienie dzwieku na granicach ciat zginaja
sie; stojac za krawedzig, mozna stysze¢; jednak zachodzi znakomite ostabienie
dzwieku tak, ze wnieznacznej odlegtosci od krawedzi nie stycha¢ juz dzwieku wcale.
Jeszcze mniejsze jest uginanie sie Swiatla i ciepta z powodéw przytoczonych
w 233. Kolejne nastepstwo miejsc dzwieczacych silnie i stabo w przestrzeni
uginania, nie daje sie zazwyczaj rozpoznaé¢ na rogach ulic, za $cianami kommuni-
kacyjnemii t. d., gdyz dZzwigki postronne zacierajg wytworzone ostabienia miedzy
sgsiedniemi wzmocnieniami.

Zasada Doppler’a (1842). Gdy zrédto brzmigce i ucho zblizajg sie do
siebie, ton podnosi sig; gdy zrddto brzmigce i ucho oddalajg sie od siebie,
ton sie zniza.

Przyktady i stwierdzenia. Gdy Zzrodto tonu i ucho zostajg w spoczyn-
ku, to do ucha dochodzi w sekundzie n fal zgeszczenia, przypuszczajac, ze ton
wykonywa n drgan na sekunde; lecz jezeli ucho zbliza sie do Zrédia tonu, to
przejmuje wiecej zageszczen, tak samo jak okret przerzyna wiecej gor falowych
wtedy, gdy ptynie przeciw falom, niz wtedy gdy spoczywa. Naodwrot stuch
uchyla sie od pewnej liczby zageszczen oddalajac sie do zrddta tonu. W pier-
wszym razie skutek jest ten, jakby ucho przejmowato w sekundzie wiecej drgan,
w drugim za$, jakby ich doznawato mniej; w pierwszym razie ton wydaje sie
wyzszym, w drugim nizszym od tego, jakim jest istotnie. Jezeli np. w pierwszym

przypadku droga, o ktérg ucho zbliza sie w 1 sek. = s, a dtugos¢ fal = 1, to na
tej drodze lezy s : 1fal, albo ns :c fal, gdy 1= ¢ :n. Ucho zatem przejmuje
liczbe drgan n' = n-j-ns : ¢ = n(l -j-s :c); dla ucha oddalajgcego sie¢ wypada

™= n(l—s:c). Dla zblizania lub oddalania sie zrédta tonu otrzymujg sie
bardzo tatwo podobne wyniki. Przy zblizaniu sie lokomotywy gwizdzacej sty-
cha¢ wyraznie podwyzszanie sie tonu. Buys-Ballot ustawit (1845) na drodze
zelaznej Utrecht = Maarsen trebaczy posiadajgcych trgbki takie same jakie
mieli trebacze znajdujacy sie na lokomotywie i zalecit muzykom majacym delika-
tny stuch poréwnywacé wysoko$¢ zblizajagcych Ilub oddalajgcych sie tonéw z wyso-
koscig tonu statego; w ten sposéb przekonat sie o prawdziwos$ci zasady i wzoru.
Mach (1861) kazat obraca¢ rure bardzo dtuga, okoto osi przechodzacej przez
$rodek diugosci rury; na jednym koncu rury znajdowata sie piszczatka; przy zbli-
zaniu sie i oddalaniu zauwazyt on kotysania tonu.

Zadania. 385. Studnia jest gteboka na 100m, po ilu sek. ustyszymy
kamien w nig spadty? Rozw. lJa .9,808 xs = 100; ztad czas spadania x=4,5;

czas potrzebny do przejScia dzwieku = 100 :333 = 0,3, wiec czas szukany
= 4,8 sek.
386. Jaka jest gtebokos$¢ kopalni, w ktérg wrzucony kamieri uderza

dopiero po 6 sek.? Rozwigz. Niech czas spadku bedzie x; wtedy *» 9,808 xs
= 337(6—x); ztad x = 5,6 sek., zatem wysoko$¢ spadku = 153m.
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387. W jakiej odlegtosci powstaje piorun, gdy grzmot zaczyna sig we 20
sekund po btyskawicy? Rozw. 6660m.

388. Przyjmujac, ze trwanie grzmotu zalezy od dtugosci promienia, ozna-
czy¢ dtugosc biyskawicy, ktorej grzmot stychaé¢ przez 1 min.? Rozw. 19980 .

389. Jaka jest predkos$¢ dzwieku w gazie oswietlajgcym; c. w. = 0,57—
Rozw. 477m.

390. Jaka jest tai predkos$¢ w merkuryuszu? Rozw. Podiug 274, réwna
sie 1576” .

391. Jaka jest predkos$¢ dzwieku w drucie stalowym lanym, ktérego
c.w. = 7,7, a modut sprezystosci = 20000 kil.? Rozw. Wz6r c= y (eg :B)
daje 5000m.

392. Sztabka srebrna, dtuga na 0,4m, przytwierdzona w jednym koncu
i potarta wydaje ton a3 jaka jest predko$¢ dzwieku w tej sztabce? Rozwiaz.
2784m.

393. Jaka jest predkos¢ dzwieku w powietrzu przy 3000° C.? Rozw.
Wedtug wzoru (40), ¢ = 3994m.

394. Jak predko musi sie zbliza¢ ucho do tonu al aby ustyszato hi jak
predko, aby ustyszato oktawe; jak, aby nic nie styszato? Rozw. 4158m, zbli-
za¢ sie na 333m w sek., oddala¢ sie na 333m w sek.

395. Zrédio dzwieku daje n drgan na sekunde; wyprowadzi¢ liczbe drgan
przejmowanych przez ucho przy zblizaniu lub oddalaniu sig tego Zzrédta o droge s
Wsekundzie? Rozw. n' = nc (teps).
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ODDZIAL SZOSTY.

Nauka o Swietle czyli Optyka.

1 Definicye optyki.

Pojecie o $wietle i istota $wiatta. Swiatlo jest sita, dozwalajacg nam
widzie¢ ciata; wytwarzanem jest ono badz przez same ciata, badZz tez pada
na nie, i zostaje przez nie odbitem. Ciata, ktére same wytwarzajg Swiatto,
nazywaja sie zrédtami Swiatta; te za$, ktdre stajg sie widzialnemi, Swiecgce-
mi, dopiero przy pomocy obcego $Swiatta, nazywaja sie ciatami ciemnemi.—
Swiatto jest wynikiem poprzecznych drgan eteru, drgan, ktérych liczba w je-
dnej sekundzie wynosi od 400 — 800 biljonéw. Kazda z tych rozmaitych
liczb drgan powoduje wrazenie oznaczonej barwy; mato rézne od siebie licz-
by drgann wytwarzajg zbiizone jdo siebie barwy; najmniejsza liczba drgan,
400 biljonéw, odpowiada kolorowi czerwonemu; dalej idg: pomaranczowy,
z6tty, zielony, niebieski, biekitny i fioletowy, powstajacy z najwiekszej
liczby drgan eteru. W Swietle zwyczajnem, drgania eteru, w kazdym Kie-
runku, sg prostopadte do promienia; jezeli drgania sg réwnolegtemi do sie-
bie, to Swiatto przedstawia wtedy wikasnosci niezwyczajne i nazywa sie spo-
laryzowanem.

Poglad ten na istotg Swiatla jest tylko hipotezg, zwang teorya undulacyi
Swiatta, ktorej pierwsze zasady podat Huyghens (1690); wielki Euler, w prze-
sztem stuleciu, sam tylko byt jej obrofca; inni badacze trzymali sig teoryi ema-
nacyi Newton’a (1692), poczytujacej Swiatto za nader delikatny, materjalny ele-
ment, wyptywajacy zciat Swiecacych. Najsilniejszy cios zadaty tej drugiej teoryi
zjawiska interferencyi, badace zarazem gtéwng podporg teoryi undulacyi. W no-
wszych czasach (1854) Foucault wykryt fakt, zaprzeczajacy bezposrednio teoryi
wyptywu; wedtug tej bowiem teoryi prawo zatamania jest mozliwem tylko wte-
dy, gdy Swiatto rozchodzi sig pradzej w osrodka gastszym, niz w rzadszym; Fou-
cault za$ znalazt, ze swych bardzo starannych doswiadczen, ze pradkos¢ Swiatta
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w wodzie jest tylko 34 jego pradkosci w powietrzu, fakt, nietylko zgadzajacy
sig z teoryg falowan, lecz dawno w niej juz przyjety, a nawet wykryty teorety-
cznie. Wiedziano bowiem juz od dawna, ze przy przejsciu Swiatta z powietrza
w wode, wstawa kata padania odnosi sie do wstawy kata zatamania, jak 4 : 3;
wedtug teoryi falowan, stosunek ten musi byé réwnym stosunkowi predkosci roz-
chodzenia sie. Teorya falowan zatem wypowiedziata juz dawniej odkrycie Fou-
cault’a; moze ona réwniez przepowiedzie¢ wiele i teraz: np., ze predkos$¢ Swiatta
w szkle, znaleziona doswiadczalnie, wyniesie 23 predkosci $Swiatta w powietrzu.
Fresnel wykryt (1817), za pomocg rachunku, na zasadzie teoryi falowan, koto-
wa polaryzacye Swiatta, ze wszystkiemi jej wynikami, jakkolwiek nikt do jego
czasu nie zauwazyt $ladu tych zjawisk, gdy tymczasem staly sie one, po teorety-
cznem ich odkryciu, doswiadczalnie widocznemi dla kazdego i maja teraz prakty-
czne zastosowanie w fabrykach cukru. Jezeli bowiem wachadto, w swem naj-
wyzszem potozeniu, otrzyma uderzenie prostopadte do ptaszczyzny wachan, to
musi opisa¢ koto lub ellipse; z tej samej przyczyny, spotykajace sie pod katem
prostym 2 drgania eteru, z ktorych jedno w fazie , wyprzedza drugie o *< trwa-
nia pojedynczego drgniecia, wywotujg drgania kotowe Ilub elliptyczne, przedsta-
wiajac $wiatto spolaryzowane. Swiatlo to wybitnie réznigce sie od zwyczajnego
i spolaryzowanego prostolinijnie i ktdrego wiasnosci zadnym sposobem objasni¢'
nie mozna za pomocg teoryi wyptywu, jest prostym wynikiem teoryi falowan;
niektére zjawiska analizy spektralnej zostaty rowniez naprzéd wyprowadzonemi
z teoryi, a dopiero potem stwierdzonemi doSwiadczeniem. Fakta te przemawiajg
za teorya falowan, ktora pozwolita wywie$¢, bez naciggania, wszystkie zjawiska
Swietlne dotad zaobserwowane, co do rodzaju i wielkoSci; obecnie zaden fizyk
0 prawdziwosci tej teoryi nie watpi.

Swiatlto zatem odréznia sie od dzwieku: materjatem drgan (tu eter, tam
materjat ciata), kierunkiem rozchodzacych sie drgan (tu poprzeczny, tam podiu-
zny), liczbg drgan (tu 400— 800 bilj., tam 16— 38000) i amplitudg (obszerno-
$cig) drgan (tu nieskoAczenie mate, tam mogace by¢é zmierzonemi). Oprécz tego,
Swiatto rozchodzi sie bez poréwnania predzej niz dzwiek (42000 mil, tam 333m
w powietrzu). Oba te dziatacze majg to wspolnego, ze powyzej i ponizej poda-
nych liczb drgan, wrazenia ich na oko i ucho ustajg, jak réwniez to, ze rozmaite
liczby drgann wywotujag odmienne wrazenia (tu rézne barwy, tam tony roznej
wysokosci).

2 Powstawanie Swiatia.

Zrodia $wiatta.  Zrodlem wszelkiego $wiatlta, z wyjatkiem $wiatta
gwiazd statych, jest storice; gdyz i ziemskie zrédta Swiatta zawdzieczajg swe
Swiatto stoncu. Podiug Bouguera (1725), Swiatto stoneczne wyrdwnywa
$wiatlu 11664 $wiec woskowych w 16" par. odlegtosci. Swiatto ksiezyca,
bedace tylko odbitem Swiattem stonecznem, jest, wedtug Zéliner’a, od sto-
necznego 600000 razy stabszem; jeszcze stabszem jest Swiatto gwiazd sta-
tych i planet. Wedtug Herszla, Swiatto pelni ksiezycowej jest 27408 razy
silniejszem od Swiatta « Centauri; natezenie Swiatta stonecznego, podtug
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Wollastona, jest 20000 milj. razy wiekszem, niz natezenie Swiatta Syryu-
sza, ktory jest najjasniejszym ze wszystkich, widzialnych dla nas, gwiazd
statych. Nowe poszukiwania Zéllner’a, dokonane za pomoca jego astrofoto-
metru, wykazaty, ze Swiatto Jowisza jest 5472 milj. razy, a Neptuna 80
bilj. razy stabszem od Swiatta stofica. Ciata ziemskie, rozgrzane do pewnej,
oznaczonej temperatury, stajg sie zrédtami Swiatta; wszystkie ciata, wedtug
Drapera (1847), zaczynaja zarzy¢ sie przy 525° Swiattem czerwonem, a przy
1170° dochodzg do biatosci. Zwyczajne ziemskie zrédta Swiatta pochodza od
goraca, bedacego skutkiem spalenia; czasteczki bowiem ciat statych w pto-
mieniu zarzg sie. Strumien elektryczny i uderzenie elektryczne (iskry
i strumienie iskier) mogg takze wytwarza¢ tak wysokie temperatury i tak
silne wstrzas$nienia, ze sprawiajg Swiatto. Najsilniejszemi ziemskiemi zro-
dtami Swiatta sg: Swiatto Drummond’a powstajgce przy paleniu sie kredy
lub magnezyi w ptomieniu mieszaniny piorunujacej, Swiatto weglowo-elektry-
czne, powstajace przy przejsciu strumienia elektrycznego przez dwa ostrza
z wegla, Swiatto fosforu palacego sie w czystym tlenie, $wiatto magnezium.

Przyczyng $wiatta stonecznego jest wysoka temperatura tego ciata; wedtug
nowszych badan, na stoficu panuje gorgco na wiele tysigcy stopni, goraco zdajg-
ce sig pochodzi¢ badz z kurczenia sig stofica, badz z uderzen o storice mniejszych
ciat niebieskich, meteorytéw i komet, badz tez ze wspdlnego dziatania obu tych
przyczyn, w czasach niepamigtnych. Czastki stoica wykonywajag na sek. prze-
szto 1000 bilj. drgan; drgania te przenoszg sig na eter storica i rozchodzg sia,
wedtug praw ruchu falowego, w eterze przestrzeni, we wszystkich kierunkach.
Przyczyna $wiatta ciat ziemskich lezy réwniez w ich cieple; gdyz jak wiadomo,
ciepto w ciatach statych i ciektych pochodzi z drgan czasteczek; drgania te przy
wzrastajgcej temperaturze pewiakszajg sig nietylko w diugosci, lecz i w liczbie.
Przy 525° liczba drgar dochodzi do 400 bilj., przy 655° przybywajg rozptomie-
nienia pomaranczowe, zé6to i zielone, przy 800° powstaje zar niebieski, a przy
1170° wystapujg wszystkie mozliwe odcienia fioletowe, dajace, w potgczeniu z po-
przedniemi, zar biatosci. Spalenie jest potgczeniem chemicznem, t. j. wzajemnem
zblizaniem sig atomoéw, stosunkowo bardzo od siebie odlegtych, zachodzacem na
mocy przyciggania; poniewaz przyciaganie to, przy rosngcem zblizaniu sig, staje
sig coraz wigkszem, przeto pradko$¢ wzrasta w stosunku uwielokrotnionym; przy
mozliwie najwigkszem zblizeniu ruch postagpowy nagle ustaje, a cata wytworzona
praca zamienia sig w drgania, w ciepto, ktérego podwyzszenie #aczy sig z wy-
tworzeniem S$wiatta.

Fosforescencya. Przez fosforescencye rozumiemy S$wiecenie ciat przy
zwyczajnej temperaturze; Swiecenie to daje sie widzie¢ tylko w ciemnosci,
w niej bowiem oko uwolnione od silniejszych podraznien, zaczyna dopiero
ocenia¢ stabe swiatto fosforescencyi. Nazwa tego zjawiska pochodzi od $wie-
cenia fosforu w ciemnosci, jakkolwiek przed odkryciem fosforu znane byto
Swiecenie dyamentu (Albertus Magnus, wiek XI1) i ciezkiego spatu boloniskie-
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go (Vincenzio Cascariolo 1602). Ciata fosforyzujg z rozmaitych przyczyn:
m Powolne palenie sig; tu nalezg: Swiecenie gnijacego drzewa, gnijacych ryb,
gnijacego miesa; wielu uwaza takze S$wiecenie fosforu za skutek powolnego
utlenniania sig, a $wiecenie jego w prdézni, w azocie czystym i t. d., przypi-
suje niemozebnos$ci zupetnego usuniecia tlenu. 2. Insolacya, to jest wplyw
promieni stofica lub silnego sztucznego Swiatta. Wedtug Becquerel’a (1840—
60), wszystkie ciata Swiecg po insolacyi, niektore dtugo, najwieksza ich licz-
ba bardzo krétko, najkrocej ciecze i gazy. Najlepiej fosforyzujg kamienie
Swiecace sztuczne: potaczenia siarki z metalami alkalicznemi lub z metalami
ziem alkalicznych; boloniski kamien Swiecacy, proszek spatu ciezkiego, po-
zbawiony zelaza, wypalony z dragantem; fosfor Balduina (1777), kreda ka-
mienna rozbita na proszek, napojona kwasem saletrzanym i wypalona z bial-
kiem jajka; fosfor Cantona (1768), powstajacy ze zmieszania muszli od ostryg
z proszkiem siarki. Mineraty Swiecace naturalne sg najczesciej potaczenia-
mi wapienia i barium. 3. Dziatania mechaniczne. Krzemien, cukier, kreda,
mika, btyszczg przy rozbijaniu ich lub roztupywaniu. 4. Ciepto. Ciata fosfo-
rujgce przez insolacye, Swiecg takze skutkiem ogrzania; niektére metale
Po ogrzaniu Swiecg dosyc¢ silnie, a po insolacyi zaledwie dostrzegalnie.—

Elektrycznosé. Strumien iskier elektrycznych podwyzsza zdolno$¢ fosforyza-
cyjng ciat, lub ja na nowo obudza; Swiecenie wielu rurek Gejssler’a, po do-
Swiadczeniu, bywa przypisywane $ladom bezwodnego kwasu siarczanego; nie-
ktérzy objasniaja takze $wiecenie sie morza, wyptywami elektrycznemi ze
zwierzat morskich. 6. Proces zyciowy wielu zwierzat i roslin: robaczek Swie-
tojanski i chrzaszcz Swiecacy, wiele zwierzokrzewdw, wymoczkéw i skoru-
piakdw, réwnie jak rzerzucha kapucynska, nogietek, ztotokwiat i inne rosli-
by $wiecg w ciemnosci.

Fosforescencya przez insolacye moze by¢ objasniona podobnie jak oddzwiek.
mDrgajagce atomy eteru przenoszg powoli swe ruchy na atomy ciata, przyczem li-
czba drgan zazwyczaj sig zmniejsza; po ustaniu insolacyi, atomy ciata, wskutek
Wigkszej swej sity zyciowej, odbywajg dalej swe drgania i przesytaja je atomom
eteru. Zagadka jest dotad, dla czego ciata, po insolacyi, nie $wiecajednakowo dtugo;
tmsmann(1857) przyjmuje, ze pewnasita spojnosci utrzymuje atomy w ich stanie,
1 ze ona jest rozmaitg dla rédznych ciat; przy matej sile tej wzajemnej zaleznosci
atomow, przyswajaja one sobie tatwo drgania eteru, lecz rownie fatwo je traca,
8dy tymczasem przy wiekszej sile zaleznosci, atomy trudniej przystosowujg sie do
Szybszego ruchu, lecz nabyty zachowujg dtuzej, a ztad diuzej fosforyzujg. Ba-
dania Becquerel’a z fosforoskopem zdajg sie potwierdza¢ to wyjasnienie; w je-
80 przyrzadzie ciato fosforyzujace znajduje sie miedzy dwoma kragzkami opatrz*-
@®emi wycinkami nie odpowiadajgcemi sobie, tak, ze z jednej strony ciato moze
ny¢ opromienionem, a z drugiej strony obserwowanem, bez wystawienia obserwa-
tora na bezposrednie dziatanie Swiatta; krazki moga by¢é obracane szybko Ilub

7
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powoli, wskutek czego opromienianie i obserwacya fosforescencyi moga by¢ doko-
nywane, wedtug woli, ciggle lub chwilowo. Za pomocag tego przyrzadu mozna
obliczy¢ czas trwania fosforescencyi; dla réznych ciat trwanie to zawiera sig mia-
dzy 35 godzinami i 0,0001 sek. Fosforescencya jest wytwarzang przewaznie
przez promienie wykonywajgce wiacej niz 800 bilj. drgan, czyli przez tak zwane
zafioletowe promienie; powstaje wigc ona dziataniem Swiatta elektrycznego i Swia-
tta magnezyum; nie wytwarza jej Swiatto gazowe lub Swiec, jako nie zawierajgce
promieni zafioletowych.

3. Rozchodzenie sie Swiatla.

Promienie $wiatta. Przez promienie $wiatta rozumiemy linije, po kto-
rych $wiatto rozchodzi sie. Swiatlo rozchodzi sie w przestrzeniach $wiata,
rowniez jak w ciatach, gdyz eter znajduje sie wszedzie; ciata stosownie do
ilosci przepuszczanego Swiatta, nazywane sg: przezroczystemi, poOlprzezro-
czystemi i przeswiecajgcemi; 4:iata wcale nieprzepuszczajace Swiatta nazywa-
ja sie nieprzezroczystemi. Promienie Swiatta idg od punktu $wiecagcego we
wszystkich kierunkach; w o$rodku jednorodnym promienie Swiatta sg linija-
mi prostemi.

Dowdd tych dwoéch twierdzen polega na tem, ze $wiatto jest ruchem falo-
wym; te dwa twierdzenia bowiem majg zawsze miejsce przy ruchu falowym
w osrodku jednorodnym. Punkt $wiecacy jest widzialnym ze wszystkich stron;
wiasnosé ta jest doswiadczalnym dowodem twierdzenia pierwszego. Jezeli na li-
nii faczacej punkt $wiecagcy z okiem umieszczone zostanie ciato nieprzezroczyste,
punkt Swiecacy zniknie dla oka; fakt ten jest doswiadczalnem uzasadnieniem
drugiego twierdzenia.

Skutki prostoliniowego rozchodzenia sie Swiatta. 1. Cieniem na
ciele nieprzezroczystem nazywamy to miejsce, ktére nie otrzymuje zadnego $wia-
tta. Rozr6zniamy cien wiasciwy i przestrzen cienia; cien witasciwy jest tg czascia
ciata nieprzezroczystego, ktéra nie jest oSwietlona; przestrzen cienia jest prze-
strzenig za ciatem, w ktérg albo wcale promienie nie wchodza, albo tez do kt6-
rej dostaje sig mniej Swiatta, niz do pozostatej przestrzeni naokoto ciata. Jezeli
zrodtem $wiatta jest nie punkt, lecz ciato, to w przestrzeni cienia odréznia sig
cien gtéwny od poéicienia; cien gtdwny jest tg przestrzenig, ktdra nie otrzymuje
Swiatta od zadnego punktu ciata Swiecgcego; podicien za$ jest przestrzenig oswie-
tlong tylko przez pewng cza$¢ tegoz ciata. Gdy zZréditem Swiatta jest punkt, to
przestrzen cienia jest stozkiem $cigtym, albo ostrostupem S$cietym, ktérego pod-
stawag mniejsza jest granica ciata, a ktorego drugi koniec powoli ginie; jezeli
zrodio Swiatta jest bardzo od ciata odlegtem, jak np. stonce od przedmiotéw
ziemskich, to przestrzen cienia jest pryzmatyczng lub walcowa o kierownicy ozna-
czonej granica ciata. Cien padajacy na powierzchni”™ jest przecieciem sie tej po-
wierzchni z walcem cienia, albo z ostrokragiem cienia. Jezeli zrédto $wiatta nie
jest punktem, to forma cienia wtasciwego jest zawarunkowang ksztattem i wiel-
koscig zrodta Swiatta i ciata. Jezeli zrodto Swiatta i ciato sg kuliste i pierwsze
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wigksze od drugiego, jak to ma miejsce dla storica, jego planet i satelitow, to
cien gtbwny ma posta¢ ostrokragu, ktérego powierzchnia dotyka obu ciat (fig.
126); potcien jest ostrokragiein $cigtym, ktérego linije boczne dotykajg obu ciat,
a ktérego podstawa mniejsza jest cieniem ciata, i ktory,, ku podstawie wigkszej,
powoli sig rozprasza. Poniewaz przecigcie ostrokrggu prostopadte do jego osi
jest kotem, przeto smuga cienia padajagc na powierzchnig don prostopadts, tworzy
wpot ciemne koto rozjasniajace sig ku zewnatrz i zamykajace w sokie koto zupet-
nie ciemne, jezeli cien gtéwny takze pada na powierzchnia. Geometrya pozwala
obliczy¢ tatwo wymiary cienia. Twierdzenia o cieniach majg wazne zastosowanie
Przy zaémieniach stonca i ksiezyca. Przy zacmieniu ksigzyca, petnia wchodzi
w bardzo silny cien ziemi, a przy zaémieniu stonca néw zagradza nam widok
stofica i rzuca swéj cien na ziemia; te pun-

kta ziemi, ktérych dotyka cien gtowny ksig-

iyca, maja catkowite zaémienie stonca; te

za$ ktore sa dotknigte tylko potcieniem,

doznajg czastkowego zaémienia stonica; obrg-

czkowe zaémienie jest widzialne z tych pun-

ktéw, ktére leza na przedtuzeniu gtéwnego

cienia ksigzyca. Blizsze szczegoty w fizyce

nieba.

2. Kamera optyczna (Leonardo da Yinci

1500). Jezeli przez otwor zrobiony w $cia-

nie wpadaja promienie $wiatta w przestrzen

ciemna, to na Scianie przeciwnej tworzg sig

obrazy odwrotne przedmiotow, od ktérych

idg promienie Swiatta. Z kazdego bowiem

Punktu tych przedmiotéw, gdy te sg widzial-

ne, czyli oSwietlone, wychodza promienie

Swiatta we wszystkich kierunkach, a wigc

i przez otwo6r; od punktu fizycznego idzie

cata wigzka promieni $wietlnych, zawiera-

jaca duzo promieni, gdy punkt jest jasny,

a mato tychze promieni, gdy jest stabo

oswietlony; jezeli punkt fizyczny jest ciemny,

to wigzka oden mysla przez otwér przepro-

wadzona, nie zawiera wcale promieni Swie-

tinych. Potozenie prostych przechodzacych przez jeden punkt, na przeciaciu jest
odwrotne wzgladem linij przedmiotu; wigzka wigc promieni $wietlnych, wchodzaca
Ptzez otwdr w przestrzen ciemng musi mie¢ potozenie odwrotne wzgladem poto-
zenia swego przed kamerg. Wiagzka bogata wpromienie tworzy na przeciwlegtej
$cianie miejsce jasne, uboga w promienie—miejsce stabo o$wietlone, a pomyslana,
ciemna wigzka— odpowiadajgce jej miejsce ciemne; na $cianie zatem zachodzg tez
same stopniowania miejsc jasnych, pétjasnych i ciemnych co i na samych przed-
miotach, lecz w potozeniu odwrotnem; tworzy sig przeto obraz odwrécony. Obraz
jest tem wigkszy, im mniejszg jest odlegto$¢ przedmiotow od otworu; na zwigksze-
nie jego wptywa takze zwigkszenie odlegtosci otworu od powierzchni obrazu;
obraz jest tem wyrazniejszy, im otwor jest mniejszym, lecz przy zwigkszaniu sig
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wydatnosci maleje jego jasnos¢, wskutek czego i wyraznos$¢ sie zmniejsza. Otwor
zawielki jest przyczyng obrazu niby zatartego; taki bowiem obraz mozna uwazac
za ztozony z wielu mniejszych, natozonych na siebie, wskutek czego na kazdem
miejscu powierzchni obrazu schodzi sig wiele obrazow majacych potozenia rézne,
ktore to obrazy zacieraja sig wzajemnie. Catkowita rozwarto$¢ okna nie tworzy
wiac na Scianie przeciwlegtej zadnego obrazu, lecz daje tylko ogo6lne wyobrazenie
0 wigkszej lub mniejszej jasnosci przedmiotdw zewnetrznych. Przeciwnie, mate
otworki w zamknietych okiennicach, lub przedziatki migdzy lis¢émi altany dajg
obrazy stonca kotowe lub elliptyczne, jakkolwiek same posiadaja najréznodniej-
sze ksztalty. W czasie czastkowego za¢mienia stofca, tworzg sig obrazy stonca
sierpowate. Przez rurg tekturowa, zamknietg szkiem matowem, przesuwalng
w drugiej rurce majacej w dnie maty otwor mozna widzie¢ na tafelce szklanej
obrazy przedmiotow; taka rurka jest kamerg optyczng na matg skale.

3. Perspektywa. Wystawmy sobie, ze od pojedynczych wydatnych pun-
ktéw przedmiotu idg linije proste do oka, i ze pojedyncze punkta przecie¢ sie tych
prostych z pionowg plaszczyzng obrazu, umieszczong miedzy okiem a przedmio-
tem, zostaty potaczone takiemi linijami, jakie istniejg na ciele uwazanem; wyo-
brazmy sobie nadto, ze pojedyncze tak otrzymanie figury zostajg opatrzone $wia-
ttem, cieniem i barwami w taki sam sposob, jak i przedmiot; widoczng jest rze-
cza, ze powstaty obraz wywrze na oko toz samo co przedmiot wrazenie. Obraz
taki nazywa sie perspektywg, albo obrazem perspektywicznym przedmiotu.
Nauka perspektywy jest podstawg nauki rysunku i malarstwa.

4. Wytykanie linij prostych w miernictwie. W celu wytkniecia z pewnego
punktu linij prostej na gruncie ustawia sie tyke w tym punkcie, a inne tyki
w ten spos6b, aby byly zakryte dla oka przez tyke pierwsza; doktadniej wyko-
nywa sie to za pomocg dioptry, albo lunety z krzyzem nicianym. Pierwsza
sktada sie z linijalu poziomego opatrzonego na koricach pionowemi ramionami;
w jednem z ramion jest szpara pionowa, w drugiem duzy otwdr z pionowo nasta-
wionym witosem konskim. Oko znajduje sie na linji prostej z wlosem i z przed-
miotem, gdy te ostatnie padajg na siebie. Krzyz niciany w lunecie sktada sie
z dwéch nitek, jednej poziomej, drugiej pionowej, krzyzujgcych sie w osi lunety;
prosta jest wytknieta, gdyz krzyz niciany pokrywa przedmiot.

Natezenie Swiatta. Sita dziatania Swietlnego pewnego zrédia Swiatla,
czyli natezenie Swiatta na pewnem miejscu zalezy: 1. Od sity powstajgcego
Swiatta; jest do niej wprost proporcyonalne. 2. Od odlegtosci od zrodia
Swiatta; natezenie Swiatta jest odwrotnie proporcyonalne do kwadratu z odle-
gtosci. 3. Od osrodka, w ktdrym Swiatto rozchodzi sie; natezenie jest tem
mniejsze, im o$rodek silniej pochtania. Jezeli Swiatto pada na powierzchnie,
to sita oSwietlenia zalezy jeszcze: 4. Od kata pochylenia promienia Swiatta
do powierzchni; sita oSwietlenia jest proporcyonalng wstawy kata nachylenia
promienia Swiatta do powierzchni. 5. Od zdolnosci odbijajacej tej po-
wierzchni; jezeli powierzchnia nie odbija, to nie jest oSwietlong; jezeli odbi-
ja cate padajace nan Swiatto, to jest silnie o$wietlong; jezeli za$ odbija tylko
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pewng cze$¢ lub tez pojedynczg sktadowg barwe Swiatta, to jest oswietlona
stabiej.

1. Sita zrodta Swiatta zalezy od jego natury i wielkosci rozzarzenia sig
ciat lub czastek w ptomieniu; gdyz przy rosnacej temperaturze, zwieksza sig nie-
tylko liczba drgan pewnej czasci atomoéw, lecz takze i obszerno$¢ drgar innej ich
czasci; najsilniejszem jest Swiatto przy rozzarzeniu do biatosci. Dziatanie $wia-
tta jednak nie jest proporcyonalnem do liczby drgan, gdyz maximum tego dziata-
nia otrzymuje sig z promieni z6ttych, a nie z fioletowych; zétte wigc promienie
muszg mie¢ albo najwieksza obszerno$¢ albo tez oko jest na nie najbardziej
uwrazliwionem. 2. Zalezno$¢ natezenia Swiatta od odlegtosci, wyrazona odwro-
tnym stosunkiem kwadratow wyptywa zpojecia $wiatta, uwazanego zaruch falowy.
W 299 twierdzenie to og6lnie udowodnionem zostato. tatwo jednak okazac
je geometrycznie: wystawmy sobie wierzchotek ostrostupa za Zrédto Swiatla,
a Swiatto rozchodzacem sie we wnetrzu tego ostrostupa; wedtug jednego z twier-
dzen geometrycznych, swiatto w podwéjnej odlegtosci wzgledem uwazanej, trafi
na powierzchnie 4 razy wiekszg, na odlegtosci potrdjnej, padnie na powierzchnig
9 razy wiekszg a na odlegtosci n razy wiekszej, na powierzchnie n2razy wieksza;
rdbwne czedci tej ostatniej powierzchni otrzymajg $wiatto n2 razy stabsze od
Swiatta na jednostce odlegtosci. Wazne to twierdzenie mozna okaza¢ do$wiad-
czalnie za pomoca jakiegokolwiek fotometru, np. Ritchie’go (1825); fotometr ten
sktada sie z poczernionej skrzyneczki, w S$rodku ktérej znajduja sie 2 rowne
zwierciadetka, nachylone pod katem 45° do poziomu; w go6rng cze$¢ skrzynki
wchodzi rurka ciemna, przez ktdrg mozna patrzy¢ na zwierciadetka. Ustawiwszy,
w jakiejkolwiek odlegtosci od jednego otwartego konca Swiece, trzeba w podwoj-
nej odlegtosci od drugiego korica otwartego postawic¢ 4 takiez $wiece, aby otrzy-
mac jednakie o$wietlenie obu zwierciadet. 3. Pochtanianie $wiatta, to jest zuzy-
cie Swiatta przez osrodek, bedzie rozwazane pdzniej. 4. Puszczajagc wigzke pro-
mieni Swiatta, ktérej grubos$é rowna sie bokowi tréjkata prostokatnego, na tenze
bok tréjkata, a nastepnie na przeciwprostokatng tegoz samego trojkata, wiagzka
oswietli catyg przeciwprostokatng i rozdzieli na niej swe $wiatto: réwne dtugosci
przeciwprostokatnej, jako linii wiekszej od boku, otrzymajg mniej Swiatta niz
takiez ditugosci boku, i mniej w takim stosunku, w jakim bok jest mniejszy od
przeciwprostokatnej; stosunek ten jest wstawa kata przeciwlegtego uwazanemu
bokowi, t. j. kata pochylenia promieni do przeciwprostokatnej; przeto sita oswie-
tlajgca jest proporcyonalng do wstawy kata nachylenia. | to twierdzenie mozna
okaza¢ doSwiadczeniem na fotometrze Ritchie’'go. Biata powierzchnia rozmaicie
nachylona wzgledem $wiatta lampy, dozwala tatwo dostrzedz przyrost lub ubytek
oSwietlenia. 5. Zaleznosci odbicia beda p6zniej rozbierane.

Fotometrya. Fotometry (TiA5 $wiatto) sg przyrzadami do poréwna-
wczych pomiar6w natezen $wiatta. Opierajg sie one na twierdzeniu o od-
wrotnym stosunku natezenia zrédta Swiatta do kwadratu z odlegtosci. Naj-
wazniejszemi sg: 1. Fotometr cieniowy Lambert’a (1760); 2. Fotometr
zwierciadlany Ritchie’go (p. 284); 3. Fotometr Bunzen’a (1857); mniej odpo-
wjedniemi do ogolnego zastosowania zdajg sie by¢: fotometr Wheatstone’a,
fotograficzny fotometr Doves’a i fotometr polaryzacyjny Wilda. Zajednostke
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sity Swietlnej, przy zwyczajnych poszukiwaniach fotometrycznych, przyjmu-
je sie Swiatto Swiecy woskowej 6-cio funtowej (6 na funt); ptomien badany
umieszcza sie w takiej odlegtosci od fotometru, aby nan wywierat tenze sam
wplyw co $wieca normalna; natezenie $wiatta ptomienia i natezenie $wiatta
Swiecy, majg sie do siebie w stosunku prostym kwadratéw z-tych odlegtosci.

Fotometr Lambert’a skiada sig ze sztabki umieszczonej przed tablicg, na
ktdrg padajg cienie sztaby rzucane przez poréwnywane zrédta Swiatta. Cien
Swiatta silniejszego jest os$wietlony Swiattem stabem, a cien stabszego $wiatla,
silniejszem; pierwszy cief przeto wydaje sig ciemniejszym od drugiego. Odsu-
wajac od tablicy zrodto silniejsze dotad, dopoki oba cienie nie bada jednakiej
mocy, otrzymamy jednakie dziatania obu zrédet Swiatta. Fotometr Bunzen’a
sktada sig z ¢wiartki papieru, splamionej w jednem miejscu ttuszczem. Plama
tluszczowa przepuszcza wigcej Swiatta, niz czysty papier; przeto, po stronie zrédta
silniejszego, plama musi sig wydawac ciemniejszg od papieru, a po stronie stab-
szego zrodia, jasniejszg od papieru. Lecz jezeli z obu stron sity Swiatta sg
sobie rowne, to z drugiej strony przechodzi przez plama na pierwszg tylez Swiatta,
ile przechodzi z pierwszej na druga; strata wigc $wiatla spowodowana przez
plama, zostaje nagrodzong; plama wydaje sig tak jasng jak papier. Aby wiac
poréwnac¢ za pomocg fotometru Bunzen’a ptomien badany ze $wiecg normalna,
stawia sig $wieca po jednej stronie papieru, a z drugiej przesuwa sig ptomien tam
i napowr6t dotad, dopoki plama i papier nie wydadza sig jednakowemi; nateze-
nia Swiatet badga wtedy wykazane kwadratami z odlegto$ci. W rozumowaniu
powyzszem nie zwracaliSmy uwagi na pochtanianie S$wiatta przez papier, ktore
uwzgladnia sig przy pomiarach doktadnych, gdyz wedtug Bohn’a, plama pochta-
nia wigcej Swiatta niz papier. Skutkiem tego plama dla jednakich zrddet,
w réwnych odlegtosciach wydaje sig ciemniejszg od papieru. Objasnienie tego
znajdziemy najprosciej przyjmujac, ze papier wecale nie pochtania, plama za$
bardzo mato. Uwazajmy krazek z jednej strony: do oka dochodzi $wiatto prze-
szte z drugiej strony i $wiatto odbite do strony pierwszej. Gdy przez papier
przebywa tyle wiasnie $wiatta, ile go zen wyszto, przez plamg wskutek pochta-
niania, dostaje sig cokolwiek mniej niz przechodzi, a plama skutkiem pochtania-
nia odbija cokolwiek mniej; z tych przyczyn plama musi sig wydawac ciemniejszg
od papieru. Swiatto po stronie obserwatora musi by¢ cokolwiek wiacej przysu-
nigte do krazka, anizeli $wiatto po drugiej stronie, aby plama i papier wydawaly
sig jednakowo o$wietlonemi. Po dokonaniu tego usuwa sig S$wiatto Swiecy,
a w jego miejsce ustawia sig ptomien badany wtakiej odlegtosci od fotometru, aby
nastgpita powyzej opisana rGwnowaga; wtedy mozna powiedzie¢ z catg doktadno-
§cig, ze stosunek ptomienia do usuniatej Swiecy normalnej wyraza sig stosunkiem
kwadratow z ich odlegtosci.

Predkos¢ Swiatla. Poniewaz predkos¢ ruchu falowego C=+ )

zalezy tylko od sprezystosci i gestosci osrodka, nie zas$ od liczby i wielkosci
drgan, przeto i predko$é swiatta jest niezalezna, cd barwy i natezenia $wiatta
i w ogble od whasnosci Zrédta Swiatka, co zostato stwierdzonem dos$wiadczal-
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nie. Ze wzoru przytoczonego nie mozna obliczy¢ predkosci Swiatla,
gdyz sprezysto$¢ i gesto$¢ eteru sg nieznane. Starano sie oznaczyC pred-
kos¢ Swiatta przez obserwacye i doSwiadczeniem, i znaleziono S$rednig
Predkos¢ 42000 mil. Uzyto metod: 1. Za pomocg zacmienia satelitow
Jowiszowych (Olaf Romer 1676); 2. Za pomocg aberracyi Swiatta gwiazd
statych (Bradley 1727); 3. Metody 2-ch lunet i kota zebatego (Fizeau 1849);
4. Metody siedmiu zwierciadet, z mikroskopem (Foucault 1862).

1. Pierwszy satelit Jowiszowy, ktdrego czas obiegu wynosi 42 god. 28’
35", wchodzi za kazdym obiegiem w cien Jowisza, przedstawia wigc jedno zacmie-
nie przy kazdym obiegu. Satelit ten wychodzi z za¢mienia zawsze po naznaczo-
nym czasie, jezeli ziemia obiega te okolice swej drogi, ktore sg prostopadie do
linii tgczacej jg z Jowiszem, czyli takie, w ktérych ziemia albo zbliza sig do Jo-
wisza, albo sig oden oddala. Gdy ziemia oddala sig od Jowisza, satelit wychodzi
Pézniej z za¢mienia, gdyz wynurzajgce sig Swiatto, musi w tym przypadku zdazyé
za ziemig o calg droga, ktdrg ona w czasie zaémienia przebyta. Satelit wycho-
dzi pozornie cokolwiek wcze$niej z zaémienia, jezeli ziemia zbliza sig do Jowisza,
gdyz ziemia idzie w tym razie przeciw S$wiattu, a wskutek tego spotyka je wcze-
$niej. Wszystkie opdznienia w potowie roku, po jednej stronie drogi, wynosza
razem 16 m. 26,38 sek.; tylez wynosza i przyspieszenia po drugiej stronie drogi;
w tym czasie zatem ziemia oddalita sig lub zblizyta do Jowisza o calg $rednica
Przebieganej drogi; w 986,38 sek. Swiatto przebyto $rednica drogi ziemskiej rowng
41364658 mil., zkad na pradko$¢ Swiatta wypada 41935 mil. 2. Jezeli kula
wypuszczona z dziata skierowanego prostopadle do diugosci spokojnie stojgcego
statku, ma przejS¢ przez rurg na tym statku badaca bez uderzenia, to rura sama
ffiusi mie¢ potozenie prostopadte, do dtugosci statku. Lecz jezeli kula ma przejs¢,
rébwniez bez uderzenia, przez statek ptynacy, rura musi by¢ pochytg wzgladem
statku. Kat jaki ta rura pochyta czynitaby z pionowa, bytby widocznie nieza-
lezny od odlegtosci dziata, lecz zalezny od pradkosci statku i od pradkosci kuli.
Podobniez i luneta stuzgca do obserwacyi gwiazd, musi mie¢ kierunek odmienny
od linii faczacej gwiazdg z okiem; gwiazda wydaje sig przesunigta ze swego miej-
sca 0 pewien kat, zwany aberracya S$wiatta; aberracya roczna wynosi 40,5".
Jezeli zastosujemy ta wartos$¢ do trojkata prostokatnego, ktory tworzy na statku
rura pochyta i prostopadta, i jezeli uwzgledniemy, ze ziemia w jednem pétroczu
biegnie przeciwnie niz w drugiem, ze zatem zamiast tréjkata prostokatnego
Powstaje tréjkat réwnoramienny, to do tréjkata prostokatnego uzyjemy kata
réwnego potowie 40,5", czyli 20,25". Bok mu przylegty jest w naszym przy-
padku predkoscig Swiatta ¢, bok przeciwlegty— pradkoscig ziemi = 4,15 mil; ma
wigc miejsce réwnanie: ¢ = 4,15 :tg 20,25' = 4,15 : 0,0001 = 41500 mil.
3. Fizeau puscit, na zwierciadto ukosnie przymocowane w lunecie, boczng wigzka
Swietlng; wiagzka ta po odbiciu sig i przejsciu migdzy dwoma zabami kota zgba-
tego udawata sig do drugiej lunety, w odlegtosci 8633™, odbijata sig od zwier-
ciadta tej drugiej lunety, wracata przez miejsce prézne miagdzy zgbami, do oka
obserwatora stojgcego na drugim koncu pierwszej lunety. Oko wigc widziato
Pnnkt, z ktérego wychodzita wigzka promieni, mialo to miejsce przy
wolnym obrocie kota, gdyz promien wracat wczesniej niz zab zdotat przy-
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by¢ na miejsce poprzednio prézne; lecz przy obrocie tak szybkim, ze czas
przebiega promienia tara i napowr6t, byt rbwnym czasowi, potrzebnemu do
przejScia zaba na miejsce poprzednio prézne, punkt s'wietlny znikat dla oka.—
Dla kota o 720 zgbach i 720 przedziatach nastagpowato to zniknigcie przy 12,6
obrotach na sek.; w czasie wigc wynoszacym 1 : (1440 . 12,6) = 7,8, 4t sek->
Swiatto przebylo przestzen 2.8633™, wigc pradko$¢ Swiatta wynosi 17266
. 18144™ = 42200 mil. Podobnym sposobem znalazt Fizeau, ze pradkosc
Swiatta w wodzie wynosi 34 pradkosci Swiatta w powietrzu. 4. Foucault odbit
wigzka promieni stonecznych od zwierciadta srebrnego opatrzonego podziatami
w odlegtosci, jeden od drugiego, réwnej O,Imm; puscit nastapnie ta wigzkg na
zwierciadto réwne, ruchome, a nastapnie na 5 zwierciadet wklastych. Gdy zwier-
ciadto ruchome byto w spoczynku, to obraz podziatow padat na same podziaty;
mikroskop pokazywat podziaty w tej samej liczbie i w tem samem potozeniu.
Lecz gdy zwierciadto ruchome byto obracane tak szybko, ze przy powrocie wigz-
ki $wietlnej od 5-ciu zwierciadet wklastych, miato juz inny kierunek, niz przy
wyjsciu wigzki, obraz podziatéw padat na zwierciadto srebrne, lecz nie pokry-
wat samych podziatébw. Z odlegtosci obrazu od podziatdbw i z wielkosci obrotu
zwierciadta ruchomego, tatwo znalez¢ czas zuzyty przez Swiatto na przebycie
drogi migdzy 5-ciu zwierciadtami, tam i napowrdt; wielko$¢ tej drogi tatwo obli-
czy¢ z odlegtosci zwierciadet od siebie. Foucault znalazt ztad pradkos¢ Swiatta
= 40145 mil, a wigc mniejszg niz z 3-ch poprzednich metod. Z tag mniejsza
liczbg zgadza sig okoliczno$¢, ze caty szereg faktow astronomicznych skitania do
przyjacia, iz odlegtos¢ ziemi od stonca jest mniejsza, niz wypadajagca z dawniej-
szych rachunkow. Jezeli tak jest rzeczywiscie, to w pierwszej metodzie trzeba
zmniejszy¢ $rednicg drogi ziemskiej, a iv drugiej pradkos¢ ziemi, wskutek czego
i pradkos$¢ Swiatta okaze sig mniejszg. Stanowczego rozstrzygnigcia pytania, czy
odlegt. ziemi od stofica wynosi 21 czy tez 20 milj. mil. a pradko$¢ Swiatta 42000
mil, czy 40000 mil, spodziewamy sig od przejs¢ Wenery w 1874 i 1882 roku,
do obserwacyi ktérych robig sig juz teraz przygotowania.

Zadania. 396. Liczba drgan najpowolniejszych promieni fioletowych
wynosi 790, a najszybszych czerwonych promieni 472 biljony; jaka jest dtugosé
fal tych promieni? Rozw. 0,0003928ram, 0,0006564mm.

397. Dtugos¢ fali najciemniejszych promieni ciepta wynosi 0,0048mm,
a najbardziej krancowych zafioletowych promieni 0,0003mm; jakie sg liczby drgan
tych promieni i ile oktaw zawierajg drgania eteru? Rozw. 65 bilj., 1040 bilj.,
4 oktawy.

398. Gzem powinny odréznia¢ sig drgania z6tte od czerwonych i fioleto-
wych, gdyby mialy 2 i 3 razy wigksze natezenie Swiatta niz te ostatnie? Rozw.
N2 iy 3 razy wigkszg obszernoscig.

399. Przedstawi¢ tabellg poréwnawcza istoty Swiatta z istotg dZzwigku;
materyat dostateczny zawiera sig w 279.

400. Poréwnac natazenie Swiatta Syryusza z natezeniem Swiatla a Cen-
tauri? Rozw. Podtug liczb podanych w 280, 20000 i 16445.

401. Jezeli Venus w najwiekszym blasku $wieci 623 milj. razy stabiej
niz storice, w jakim stosunku jest jej blask do blasku Jowisza, ktory wedtug
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tych samych (amerykanskich) danych, 3028 milj. razy stabiej $wieci niz stoAce?
Rozw. 5:1.

402. Jak znajduje sig cien punktu, linii, powierzchni, ciata, na pta-
szczyznie, jezeli zrodto Swiatta jest punktem blizkim, i nieskonczenie oddalonym?
Rozw. Dla punktu: prowadzi sig przez ten punkt promien $wiatla i oznacza sig
punkt przecigcia tego promienia z ptaszczyzng; ten ostatni punkt jest cieniem.

403. Jak wysoka jest wieza, ktorej cien jest dtugi na 40m, jezeli laska
obok niej stojaca, wysoka na Im, rzuca cien diugosci 60c? Rozw. 66231J.

404. Jak dtugi jest cien wiezy wysokiej na 100m, jezeli stofice wznosi
sig nad horyzontem na 45°? Rozw. 100 :tg45° = 100m.

405. Oznaczy¢ wysoko$¢ wiezy, ktora przy wzniesieniu sig storica na 30°
rzuca cien 50m diugi? Rozw. 28,83m.

406. Jak diugi jest cien wiezy hm wysokiej, 21 marca w potudnie, w Mo-
guncyi? Rozw. h.cotg(90—50) = h .cotg40°.

407. Oznaczy¢ wysoko$¢ sztaby, ktéra 21 czerwca w Moguncyi, rzuca
cien w potudnie, diugosci s? Rozw. s.tg63'/9°

408. Jak dtuga jest przestrzen cienia kuli o promieniu r od stoica o pro-
mieniu R, jezeli odlegtos¢ srodkéw wynosi s?  Rozw. rs:(R—r).

409. Wskazac dtugos¢ ostrokragow cienia ziemi i ksigzyca. Rozwiazanie:
180180, 50000 mil.

410. Jak wielki jest promien ostrokregu cienia (zad. 408) w odlegtosci e?
Rozw. r—e(R—r):s.

411. Jaka jest grubo$¢ cienia ziemi, w miejscu gdzie ksigzyc przezen
przechodzi? Rozw. 1240 mil.

412. Jaki jest promien poétcienia w zadaniu 410? Rozw. [r;+e(R-f-r)]

413. Jak wielkim wydaje sig obraz storica w kamerze optycznej, na tabli-
cy oddalonej na Im, przez otw6r majacy le $rednicy? Rozw. Stoice ukazuje
sig nam pod katem 32', przeto $rednica obrazu stonecznego = 1-3-2. 100tang. 16'
= 1,93e

414. Rozwigza¢ to zadanie ogoélnie, gdy d jest $rednicg otworu, a s odle-
gtoscig tablicy? Rozw. d‘= d+2s .tg 16"

415. Jaka powinna by¢ odlegtos¢ tablicy, aby obraz stonca byt n razy

wigkszym od otworu? Rozw. s= — (n—I)cotgl6".

416. Jak mierzg sig linije proste na gruncie? Rozw. Za pomoca tancu-
chow lub sztab mierniczych, opatrzonych dwiema wizami; objasnienie.

417. Jak prowadzi sig na gruncie linije prostopadte? Rozw. Za pomoca
2-ch dioptr, krzyzujacych sig pod katem prostym; objasnienie.

418. Jezeli za jednostka przyjmiemy sitg oSwietlenia jednostki powierzchni,
przez $wiecg normalng, pod katem prostym migdzy padajagcemi promieniami a po-
wierzchnia, jak sig wyrazi oSwietlenie n Swiecami w odlegtosci s i pod katem a?
Rozw. i = n.sina :s2

419. Nad ptaszczyzng znajduje sig w odlegtosci s Swieca normalna; jak
jest oswietlong czastka f powierzchni, oddalona o d od spodka prostopadiej?—
Rozw. fs :
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420. 'Lampa z olejem skalnym, lampa olejna Argandzka i lampa zegaro-
wa musiaty byé oddalone kolejno na 23°, 18c, 33°, od krazka Bunzen’a, aby
dziata¢ tak, jak Swieca normalna w odlegtosci 8° jakie sg ich natezenia? Rozw.

8*/*. 57e, 17.
421. lle czasu potrzebuje $wiatto dla przybycia do nas z ksiezyca, stonca

i Neptuna (600 milj. mil)? Rozw. 1% sek.; 8 min. 13 sek.; 4 godziny.

422. Jak odlegtym jest od nas Alcyon, jezeli $wiatto potrzebuje na doj-
Scie do ziemi 573 lat? Rozw. 758945376000000 = 759 bilj. mil prawie.

423. Wymieni¢ zjawiska z zycia codziennego, wykazujace rézne predko-
§ci Swiatta i dzwieku. Rozw. Uderzenia odlegte; dym przy wystrzale i huk;
btyskawica i grzmot i t. d.

424. Jak powinny by¢ ustawione 2-ie ptaszczyzny, aby byty jednakowo
oswietlone od storica? Rozw. Roéwnolegle obok siebie, za sobg, lub tez nachy-
lone tak pgby linija tgczgca stoice z krawedzig ich kata, dzielita ten kat na dwie
czesci rowne; objasnienie.

4. Nauka o odbijaniu sie Swiatta.

KATOPTRYKA.

Fale Swietlne trafiajgce na nowy osrodek moga: 1) wracac sie w os$ro-

dek poprzedni, czyli zosta¢ odbitemi; 2) wejs¢ w nowy os$rodek i jako fale
eteru  rozcnodzic

sie ' w nim, czyli

moga by¢ przepu-

szczonemi; 3) zo-

sta¢ zniszczonemi

jako fale eteru,

w nowym osrodku,

wtedy mianowicie

gdy oddadzg swoj

ruch czasteczkom

ciata, i zmniejsza-

jac wskutek tego

liczbe swych

drgan, przejda na

fale ciemne; mowi

sie wtedy, ze promienie $wiatta zostaty poc/Uometetm. Lzesto zachodza wsp6t-
czeSnie wszystkie trzy wzmiankowane zjawiska, najczes$ciej przynajmniej
dwa z nich towarzysza sobie, nader rzadko lub moze nigdy nie trafia sie je-
dno z nich, samo. Rozwazaé je bedziemy jednak osobno. Zastanowimy sie
naprzéd nad odbijaniem sie $wiatta od elementu powierzchni, gdyz takie
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elementa istniejg na kazdej powierzchni, gtadkiej czy chropowatej, prostej czy
krzywej; positkowa¢ sig bgdziemy prawami odbicia dla ruchu falowego od
ptaszczyzn, znanemi juz z 231.

1 Odbicie od elementu powierzchni. Wedtug 231 mamy: 1. Promien
padajacy i odbity lezy w jednej ptaszczyznie z prostopadig do elementu.—
2. Kat odbicia jest rébwny katowi padania.

Udowodnienie tych praw podano juz w 231. Doswiadczalnie mozna je
sprawdzi¢ r6znemi sposobami; najprosciej za pomocg przyrzadu przedstawionego
na fig. 127. Przez szparg $ pada promien na gtadka powierzchnig f, ktérej mo-
zna nadawac rézne potozenia wzgladem promienia padajgcego, za pomoca reko-
jesci g; przedtuzenie tej ostatniej e, stuzy za prostopadtg do zwierciadta; na ko-
le podziatowem zauwazy¢ fatwo, ze zawsze kat odbicia b'ca jest rowny kato
W padania b ca; przy 90° oba promienie padajg na siebie; promieA odbity wraca
do Zrodfa Swiatha.

2. Odbicie od powierzchni gtadkich. Obrazy powstajg przez odbicie
sig Swiatta od powierzchni gtadkich. Dzieje sig to w przypuszczeniu, ze
promienie w nieznacznej tyl-
ko czgsci przechodzg przez
gtadkie powierzchnie i ciata
niemi ograniczone, i ze prze-
waznie zostajg od nich odbite;
powierzchnie gtadkie sg zwier-
ciadtami, odtwarzajgcemi
obrazy tych punktow, ktére
na nie rzucajg $wiatto.

Powierzchniami gtadkiemi
nazywamy takie, w ktdérych ele-
menta blizko siebie lezagce majg
jeden kierunek; promienie pa-
dajace na mate czastki po-
wierzchni zostajg wiec w tem
samem potozeniu odbite, w jakiem padty na zwierciadto; promienie réwnolegte
zostang po odbiciu réwnolegtemi, promienie nieréwnolegte utworza po odbiciu
ten sam kat miedzy sobg, jaki czynity przed odbiciem. (Fig. 128). Promienie
wychodzace z punktu $wietlnego c, przyjetyby, bez zwierciadta, potozenia a, b,
d, e, gdy po odbiciu nabeda potozen a', b', d', e', takich samych wzgledem sie-
bie. Promienie odbite zatem muszg na oko wywieraé toz samo wrazenie, cO
i promienie wprost idgce, muszg wytwarza¢ obraz punktu Swietlnego c. Natu-
ralnie, ze po odbiciu, potozenie catej gruppy promieni zostaje zmienionem, obraz
W ogéle przyjmuje potozenie odmienne wzgledem punktu $wietlnego. Poniewaz
powierzchnie gtadkie tworzg obrazy pojedynczych punktéw S$wietlnych, musza
wiec odzwierciadlaé w sobie takze obrazy ciat oswietlonych, t. j. wydajgcych
Swiatto.

289.
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Rowne powierzchnie gtadkie dajg obrazy wielkosci réwnej przedmio-
tom; powierzchnie krzywe wydajg obrazy podobne, t. j. tylko powiekszone
albo zmniejszone, jezeli krzywizna jest jednakowg we wszystkich kierunkach;
jezeli za$ powierzchnie gtadkie przedstawiajg krzywizny odmienne w réznych
kierunkach, lub krzywizny nieprawidtowe, to wytwarzajgobrazy przeksztatcone.

Odlegte od siebie elementa réwnych powierzchni gtadkich posiadajg ten
sam kierunek; promienie wiec, nawet znacznie od siebie oddalone, po odbiciu
sig od takiej powierzchni, zachowajg toz samo wzglagdem siebie potozenie, ktére
miaty przed odbiciem, utworzg przeto obraz réwny przedmiotowi. Lecz krzywe
powierzchnie gtadkie przedstawiajg odmienne kierunki elementdw dosy¢ od siebie
odlegtych; przeto promienie nie blizkie siebie, przyjmujg po odbiciu sig od tych
powierzchni, potozenia odmienne; obraz przedmiotu jest zmieniony. Jezeli
krzywizna jest we wszystkich kierunkach jednakowa, to i obraz zostaje zmodyfi-
kowanym jednostajnie we wszystkie strony, moze wigc przedstawia¢ tylko
przedmiot powigkszony lub pomniejszony; jezeli za$ krzywizna jest roz-
maita w réznych kierunkach, to modyfikacya w pewnym kierunku zachodzi
odmiennie niz w innym i wydaje obraz przeksztatcony. Udowodnienie tych twier-
dzen znajdujemy na kazdym kroku w zyciu codziennem; w zwierciadtach ptaskich
widzimy zawsze przedmioty réwnej wielkosci i ksztattu; w zwierciadtach kuli-
stych widzimy obrazy powigkszone lub zmniejszone, lecz podobne do przedmiotéw;
przeksztatcenie nastagpuje dopiero wtedy, gdy jedna czg$¢ przedmiotu jest o wie-
le blizej zwierciadta kulistego, niz inne czasci, gdyz zwierciadta krzywe, jak to
okaze sig pozniej, réznie odlegte przedmioty odzwierciadlajg w rozmaity sposob.
Przeksztatcenie twarzy w kulistem zwierciadle ogrodowem, jest tem wigksze, im
blizej jestesmy zwierciadta. Istotne przeksztatcenia zachodzag w zwierciadtach
walcowych, stozkowych i piramidalnych. Podtug praw odbicia, mozna oznaczy¢
geometrycznie formg przeksztatcenia i naodwrdt, mozna wyznacza¢ takie prze-
ksztatcenia, aby te we wzmiankowanych powyzej zwierciadtach tworzyty ksztatty
prawidtowe. (Anamorfozy katoptryczne).

3. Odbicie od powierzchni chropowatych. Powierzchnie chropowate
nie tworzg obrazéw, lecz rozpraszajg Swiatto we wszystkich kierunkach,
wskutek czego stajag sie widzialnemi. Zwierciadta przeciwnie, przewaznie
odbijajg Swiatto w jednym lub wiecej kierunkach, a rozpraszajg mato i sku-
tkiem tego sg mniej widocznemi

Powierzchnie chropowate przedstawiaja w najmniejszych swych elementach
wzniesienia i zagtgbienia, ktérych kierunek jest jak najrozmaitszy; promienie
od nich odbite rozchodzg sig takze w najrozmaitszych kierunkach, czyli rozpraszaja
sig. Powietrze rozprasza Swiatto we wszystkich kierunkach, wskutek czego zacho-
dzi oSwietlenie tych miejsc, ktérych stofice bezposrednio nie oSwieca; gorne war-
stwy powietrza rozpraszajg S$wiatto otrzymane przed wschodem i po zachodzie
storica i sprawiajg Swit i zmierzch. Blizsze szczeg6ty w fizyce powietrza.

Polozenie obrazow w zwierciadtach ptaskich. W zwierciadle ptaskiem
obraz punktu Swietlnego lezy za zwierciadtem, w odlegtosci réwnej odlegto-

§ci punktu Swietlnego od zwierciadia.
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Stusznos¢ tego twierdzenia wynika z prawa podanego w 231 mianowicie,
2e punkt S$rodkowy fali odbitej lezy po za ptaszczyzna odbijajacg w takiej odle-
gtodci, w jakiej punkt wzbudzajacy fale znajduje sig przed ptaszczyzng. Mozna
to jednak udowodni¢ i wprost. Poniewaz (fig. 128) promienie odbite a', b', d'i e’,
®ajg toz samo potozenie wzgladem zwierciadta, co i promienie wprost idace
ai b, di e, wigc przedtuzone w mysli dostatecznie, przetng sig w punkcie c¢'; punkt
ten jest obrazem punktu c, gdyz promienie a', b', d'i e' zdajg sig zen wychodzié.
Potozenie tego punktu oznacza sig z réwnosci trojkatow ¢ m p i ¢' m p, gdyz po-
niewaz kat a' mn =.cmn, wedlug twierdzenia zasadniczego, przeto s m a
APmc; a poniewaz sm a takze = pmecr, przeto pmc = p mc; oprécz
tego trojkaty sg prostokatne, gdyz promien prostopadty ¢ p zostaje odbity prosto-
padle i musi takze wychodzi¢ z ¢'. Z okazanej rdwnosci trojkatow wypada, ze
®P — c¢' p) czego dowie$¢ nalezato.

Podobnie jak pojedynczy punkt $wietlny, tak samo i przedmiot caty odtwa-
rza swoj obraz w zwierciadle, w takiej po za niem odlegtosci, w jakiej znajduje
sig przed zwierciadtem. Poniewaz przodowa powierzchnia przedmiotu jest naj-
blizej zwierciadta, przeto w obrazie czasci tej powierzchni lezg za, lecz najblizej
zwierciadta. Czasci przedmiotu: przodowa i zwrécona ku tytowi wydajg sig
przemienionemi w zwierciadle; obrazy w wodzie sg odwrécone. Powierzchnie
boczne zmieniajg takze porzadek na obrazie; prawa strona jest lewg w zwiercia-
dle i odwrotnie; obraz druku i pisma nie jest czytelnym. Z powyzszego twier-
dzenia wypada takze, ze zwierciadto ptlaskie przepotawia kgt migdzy przedmio-
tem wydtuzonym, a jego obrazem; w zwierciadle pochylonem pod 45°, przedmiot
poziomy wydaje sig pionowym i odwrotnie; wiasno$¢ ta znalazta zastosowanie
Przy czynieniu, bez patrzenia w okno, spostrzezen na zewnatrz pokoju, i w réz-
nych porzadkach fizycznych, cp. w fotometrze Ritchie’go, w przyrzadzie do
Pradkosci Fizeau, w teleskopie zwierciadlowym Newtona, i t. d. Wynika z tegoz
twierdzenia, ze obraz w zwierciadle, 2 razy pradzej oddala sig przedmiotu anizeli
zwierciadto, i ze w zwierciadle obrotowem opisuje kat 2 razy wiagkszy od kata
obrotu zwierciadta; wiasno$¢ ta znalazta takze wazne zastosowania w przyrzg-
dzie do pradkosci Foucault’a, w przyrzadzie Wheatstone’a do mierzenia predko-
Sci elektrycznosci, w telegrafie zaatlantyckim, w sextansie zwierciadlowym i t. d.
Nakonigc wypada jeszcze z tego twierdzenia, ze 2 réwnolegte do siebie zwiercia-
dta, tworzg nieskonczenie wiele obrazéw przedmiotu umieszczonego migdzy niemi,
obrazéw, ktére z powodu powtarzajacego sigpochtaniania coraz stabszemi sig staja;
ze 2 zwierciadta pochylone do siebie dajg tyle obrazéw przedmiotu, ile razy kat
pochylenia tych zwierciadet zawiera sig w 360°; na tem polega kalejdoskop Brew-
ster’a (1817), (xal.6e piakny. «Woe ksztatt, nymmw widzg) i Debuskop (od Debus
1860), stuzace do wytwarzania widokow.

Polozenie i wielkos¢ obrazéw w zwierciadtach wklestych.  Zwierciadta
krzywe sg, albo wkleste albo wypukte. Potozenie obrazéw w obu tych rodza-
jach zwierciadet je3t odmiennem; rozwazymy naprzdd zwierciadta wkleste,
kuliste, gdyz one majg najliczniejsze zastosowania i dla tego, ze wyniki be-
da sie odnosié¢, z pewnemi zmianami, i do innych form zwierciadet. Srodek
krzywizny kulistej nazywa sie srodkiem geometrycznym zwierciadta, a $ro-

293.
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dek powierzchni zwierciadta — S$rodkiem optycznym; linija taczaca te dwa
punkta nazywa sig osig optyczng, a kazdy promien, przechodzacy przez $ro-
dek geometryczny, promieniem gtéwnym. Wszystkie promienie gtowne sa
prostopadte do zwierciadta, i jako takie, po odbiciu, naktadajg sig na siebie.
Wiasnos$¢ ta utatwia rysunek obrazéw punktéw Swietlnych; obraz bowiem
punlé$tu lezy koniecznie na promie-
niu gldbwnym przez ten punkt prze-
chodzacym; przyjmujac, ze wszy-
stkie promienie odbite schodzg sig
w obrazie punktu, nalezy tylko po-
prowadzi¢ jeszcze jeden promier od-
bity, a z przecigcia sig jego z pro-
mieniem gtébwnym, otrzymamy
Fig. 129. obraz punktu. PoprowadZmy np.
(fig. 129) promien io, i odtozmy
kat jego padania « po drugiej stronie prostopadiej co; to w przecieciu i' pro-
mienia odbitego i 0 z promieniem gtdwnym icm, otrzymamy obraz punktu i.
Odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta oznacza sig przez d. Aby jak najpro-
Sciej wykry¢ zwigzek miedzy wymienionemi wielkosciami, trzeba zrobié
przypuszczenie, o ktérem nie nalezy zapomina¢ w nastepstwie, ze promienie
padajg na zwierciadto co najwryzej na 5° odlegtosci od S$rodka optycznego.
W tem przypuszczeniu mozna napisa¢ io=d i i‘o=b. Wedlug znanego
twierdzenia z geometryi jest: oi:oi' = ci:ci’; ktadgc promief mc=r i wsta-
wiajagc powyzsze wartosci, otrzymamy proporcya: d:b = d—r:r—b; zkad
wypada réwnanie: dr—bd = bd—br, albo dr-f-br = 2bd; dzielgc obie stro-
ny tego réwnania przez bdr, otrzyma-
my wzoér zasadniczy dla zwierciadet wklg-

stych:

Rozbidr wzoru zasadniczego. 1 Jezeli

przedmiot znajduje sig w odlegtosci nie-

Fi?. 130. skonczenie wielkiej, czyli, jezeli promie-
nie padajg na zwierciadto réwnolegle do

osi, to d = x , wiec . czyii b = H¥2r>promienie zbierajg sig w je-

dnym punkcie, mianowicie w $rodku linii #aczacej S$rodek geometryczny
z optycznym. Jezeli przedmiot jest stosunkowo niezmiernie odlegtem i sil-
nem zrodtem Swiatta, jak np. stonce, to wskutek schodzenia sig wszystkich
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promieni w jednym -punkcie, powstaje w takowym wielkie ciepto i silne
Swiatto; punkt ten nazywa sie ogniskiem, a jego odlegtos¢ od zwierciadta,
odlegtoscig ogniskowa. Oznaczajac te odlegtos¢ (*far) przez f, wzor zasadni-
czy przyjmie nastepujacg postac:

Wzér ten wyraza, ze summa odwrotnoéci: odlegtosci przedmiotu i odlegto-
$ci obrazu, jest roumg odwrotnosci odlegtosci ogniskowej. Poniewaz kazdy pro-
mien rdwnolegly do osi przechodzi przez ognisko, czy idzie z niekoriczonej,
czy ze skonczonej odlegtosci, wiasnosci tej przeto mozna uzy¢ do wynalezie-
nia obrazu punktu dowolnego a (fig. 130); prowadzi sie naprzéd promien
gtdwny ac, na ktdrym, jak wiadomo, musi sie znajdowaé¢ obraz punktu g;
nastepnie prowadzi sie promien rownolegly a g, ktérego koniec g tgczy sie
z ogniskiem F (focus), linijg prosta; przeciecie sie tego promienia odbitego
z promieniem gtébwnym, wydaje
obraz punktu a. Znajdujgc w ten
sposéb obrazy wielu punktéw ab,
okaze sie, ze obrazy te bedag miaty
toz samo wzgledem siebie potozenie,
co i punkta linii ab: ze zatem obraz
przedmiotu bedzie podobnym lub
rownym przedmiotowi, co takze
spostrzedz tatwo z wzoru (41). Do
znalezienia obrazu nie potrzeba
obrazéw wszystkich punktéw; zna-
laztszy np. obraz punktu a lub
punktu i, mamy juz potozenie ca- Fig. 131,
fego obrazu; co najwyzej nalezy
oznaczy¢ jeszcze obrazy punktow koncowych, ktore otrzymujg sie bardzo pro-
sto, za pomocg promieni gtéwnych punktéw koricowych, promienie te bowiem
muszg ogranicza¢ i obraz; do znalezienia obrazu b' punktu b, potrzebnym
jest tylko promien gtéwny bc; punkt, w ktérym promien ten spotyka pro-
stopadtg poprowadzong z a', jest szukanym obrazem b' punktu b; po tem
wykres$leniu obraz przedmiotu jest wykoniczonym. Obraz przedmiotu nie-
skonczenie odlegtego jest nieskonczenie matym. Przedmiot nieskonczenie odle-
gty ma obraz iv ognisku; obraz ten jest nieskonczenie maty. Dla przedmiotow
niezmiernie odlegtych, to twierdzenie jest bardzo blizkiem prawdy; obraz
stofica np. wynosi 7a0 kola, ktérego promien = “aI- Schodzenie sie pro-
mieni réwnolegltych, w zwierciadle kulistem, w jednym punkcie, ma miejsce
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tylko przy powyzszem przypuszczeniu; jezeli to ostatnie nie jest spetnionem,
to tworzy sie nie punkt ogniskowy, lecz linija ogniskowa (katakaustika),
albo przestrzen ogniskowa; zmiana obrazu, ktérej przyczyng jest kulisto$é
zwierciadfa i ktora zachodzi we wszystkich nastepujacych przypadkach, na-
zywa sie aberracya kulistosci; nie ma jej w zwierciadtach czysto paraboli-
cznych (231).

2. Jezeli przedmiot z odlegtosci nieskonczenie wielkiej przechodzi do
odlegtosci skoriczonej (fig. 131), to promien ig, wychodzacy z punktu przed-
miotu na osi optycznej, z prostopadtg cg czyni kat mniejszy, anizeli pro-
mien réwnolegly; zatem, promien odbity gi' jest blizej prostopadtej, niz
promien gF; obraz i' lezy blizej srodka geometrycznego, niz F.  Wzor (41)
pozwala oznaczy¢ dokiadnie to potozenie. Jezeli uczynimy wtym wzorze
d>r, to b<”r; obraz wiec pada miedzy ogniskiem a S$rodkiem geometry-
cznym; dla d=2r np.,, b= 23r. Gdy przedmiot z nieskoriczonosci przecho-
dzi do odlegtosci 2r, obraz posuwa sie tylko o ¥er od ogniska ku s$rodkowi;
droga przebyta przez obraz jest niezmiernie matg w poréwnaniu z droga
przedmiotu: obraz lezy blizej srodka niz przedmiot; z tej przyczyny oba pro-
mienie krancowe gtéwne, wychodzace z punktéw a i b, sg w wiekszej od sie-
bie odlegtosci na przedmiocie, niz na obrazie: obraz jest pomniejszony.
Oproécz tego, promienie krancowe krzyzuja sie z sobg miedzy przedmiotem
a obrazem, majg wiec po obu stronach potozenia przeciwne: obraz jest od-
wrécony. Nakoniec, jak w przypadku poprzednim tak i tu, zachodzi istotne
spotykanie sie odbitych promieni, wytwarzajgcych $wiecace obrazy pojedyn-
czych punktéw przedmiotu; powstaje wiec istotny, cielesny rzec mozna, obraz,
zawieszony w powietrzu. Gdy przedmiot znajduje sie miedzy nieskorczono$cia
a $rodkiem, to miedzy tym punktem a ogniskiem tworzy si¢ obraz odwrécony,
zmniejszony, rzeczywisty, tern blizej ogniska i tern mniejszy, im przedmiot jest
dalej od zwierciadta.

3. Jezeli punkt i pada na punktc, to d—r, a wzor (41) daje takze
b=r, czyli obraz jest takze w $rodku. Gdy przedmiot znajduje sie w $rodku
geometrycznym, to obraz jego pada nan.

4. Jezeli punkt i pada w przestrzeni miedzy $rodkiem a ogniskiem,
czyli, jezeli d<;r lecz > *2r, to z wzoru (41) wypada b>r lecz <;00; gdyz
dopiero przy d ='/2, b=oo . Gdy wiec przedmiot przebywa matg droge od
srodka do ogniska, obraz przebiega ogromng przestrzeri od $rodka do nie-
skonczonosci; obraz oddala sie od $rodka predzej niz przedmiot, jest wiec
bardziej niz przedmiot od S$rodka odlegtym. Promienie krancowe gtéwne
sg na obrazie wiecej od siebie oddalone, niz na przedmiocie: obraz jest po-
wiekszonym. Oprocz tego promienie krancowe krzyzuja sie miedzy obrazem
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i przedmiotem: obraz jest odwr6conym. Jezeli przedmiot jest umieszczony mie-
dzy $rodkiem a ogniskiem, tworzy sig po drugiej stronie Srodka obraz rzeczywisty,
powiekszony, odwrotny, tem wiekszy i tem odleglejszy, im przedmiotjest blizej
ogniska.

5. Jezelid= 4sr, to b= o00. Gdy wiecprzedmiot jest umieszczony
W ognisku, to obraz jego znajduje sie w odlegtosci nieskonczenie wielkie]. Promie-
nie wychodzace z ogniska sa odbijane przez zwierciadto wkleste réwnolegle
do osi; dla zwierciadet wiekszych zachodzi to tylko wtenczas, gdy zwiercia-
dta te majg forme paraboliczna.

6. Gdy d< /2r, to podtug wzoru (41) warto$¢ dla b jest odjemnag;
obraz punktu znajdujgcego sie miedzy ogniskiem gtdwnem a Srodkiem opty-
cznym lezy za zwierciadtem; promienie wiec odbite od zwierciadta nie zbie-
rajg sie w jednym punkcie, lecz rozbiegajg sie we wszystkich kierunkach,
tak jednak, jakby wychodzity
z jednego punktu ze zwiercia-
dtem. Jakkolwiek nie zacho-
dzi w tym razie istotne zbie-
ganie sie promieni, to jednak
wrazenie na oko jest takie,
jakby obraz punktu Swietlne-
go istotnie znajdowat sie za
zwierciadtem; tworzy sie wiec
obraz geometryczny, urojony,
tak jak w zwierciadle pia-
skiem. Wynik ten odnosi sie
i do przedmiotu; poniewaz
obraz jest bardziej odalony od $rodka niz przedmiot, i nadto, poniewaz obraz
i przedmiot znajdujg sie po jednej stronie skrzyzowanych promieni grani-
cznych, przeto obraz wydaje sie powiekszonym i w potozeniu takiem samem,
jak przedmiot. Jezeli przedmiot jest umieszczony wewnatrz odlegtosci ogni-
skowej, to za zwierciadtem powstaje obraz urojony, powiekszony, prosty, tem
wiekszy i tem bardziej oddalony, im przedmiot jest blizej ogniska gtéwnego.

Polozenie i wielko$¢ obrazéw w zwierciadtach wypukltych. W zwier-
ciadtach tego rodzaju $rodek lezy na kierunku przeciwnym od zwierciadia,
niz przedmiot; nalezy wiec we wzorze (41) promieniowi r da¢ znak odjemny;
Wz6r zasadniczy przechodzi wtedy na:

1,1 2
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2 1
zkad wypada, ze " = — ——-—-- jp to jest, zo odlegtos¢ obrazu jest ro-

wniez odjemna, czyli, ze obraz pada zawsze za zwierciadtem. Wypada ztad
takze, ze obraz jest blizej srodka niz przedmiot; promienie gtdwne graniczne
sg blizej siebie na obrazie, niz na przedmiocie: obraz jest zmniejszony.—
Obraz i przedmiot znajdujg si¢ po tej samej stronie punktu skrzyzowania:
obraz jest prosty. Za pomocg zwierciadet wypuktych otrzymujemy wiec
zawsze obrazy urojone, zmniejszone i proste. Znajdujg one zastosowanie
w ogrodach, jako ozdoby, i w przyrzadach fizycznych.

Uzycie i przyrzadzanie zwierciadet. Zwierciadta ptaskie, albo o krzy-
wiznie bardzo matej, stuzace do domowego uzytku, sg zazwyczaj taflami szkia,
pokrytemi z jednej strouy amalgamatem cyny. Szkio samo ma wprawdzie zdol-
no$¢ odbijania Swiatta, lecz tak wiele go przepuszcza, ze stabe Swiatto odbite
znika przy silnie przepuszczanem. Dla zwiagkszenia w szkle wiasnosci odbijania,
jedng strong szkta pokrywa sig nieprzezroczysta podlewg zwierciadlang; szkto
wtedy wecale Swiatla nie przepuszcza, lecz odbija wszystkie padajagce nan promie-
nie i staje sig zwierciadtem. W celu otrzymania podlewy zwierciadlanej, rozkta*
da sig na poziomej tablicy cienka warstwa cynfolii, ktdrg skrapia sig merkurju-
szem; nastgpnie wsuwa sig ostroznie taflg szkta na cynfolig, do ktdrej sig jg przy-
ciska, w ciaggu jednego dnia. W nowszych czasach uzywajg zwykle jako podlewy,
cienkiej warstwy srebra, osadzajacej sig sposobem chemicznym na odwrotnej stro-
nie tafli szklanej. Metoda Liebig’a (1856) jest nastapujgca: Tafle szklane
wktadajg sig w kapiel cieptg na 25°, zawierajagcg w sobie wodg, ciecz do posre-
brzania i ciecz redukujgca; ciecz pierwsza sktada sig z roztworow: saletranu
srebra, siarczanu ammonijaku i sody gryzacej; druga z roztworéw: cukru kandy-
zowanego, kwasu winnego, winjanu miedzi i sody gryzacej. Zwierciadtom
0 podlewie srebrnej przypisuja wigkszg sitag odbijania, jasniejszy blask i zy-
wszy ogieA, niz zwierciadtom merkurjalnym; fabrykacya pierwszych oprécz
tego, nie jest szkodliwg dla zdrowia robotnikéw. DIla ochronienia cienkiej
warstewki srebraodzrysowarn, powleka sig jg werniksem lub migdzig galwanicznie.
Wszystkie zwierciadta o powierzchni odwrotnej odzwierciadlajacej, przedstawiajg
ta niedogodnos¢, ze wytwarzaja wiele obrazéw, wskutek czego obraz gtdwny staje
sig niewyraznym. Obraz gtdwny pochodzi od obtozenia; lecz i przodowa powierz-
chnia szkta daje takze obraz, ktéry wprawdzie, przy prostopadtem padaniu pro-
mieni, pada na obraz utworzony przez strong odwrotng, a ktéry przy uko$nym
kierunku promieni, z przyczyny matej nader wydatnosci, nie zwraca na siebie
uwagi w zyciu codziennem; jednak gdy punkt jasny odbija sig w zwierciadle, jak
to zdarza sig czasto w dosSwiadczeniach optycznych, to widzie¢ mozna z boku,
dwa i wigcej obrazéw, jeden pochodzacy od strony przodowej, drugi od strony
odwrotnej, trzeci tworzacy sig wskutek odbicia od stron przodowej i odwrotnej,
czwarty powstajacy wskutek tegoz samego dwukrotnego odbicia i t. d.; obrazy te
sg tem wigcej od siebie odlegte, i tem wyraZniejsze im wiagkszg jest grubos$¢
zwierciadta, o ktérej prawie doktadnie przekonac sig mozna dotykajac powierz-
chni przodowej zwierciadta, przedmiotem zaostrzonym. Poniewaz sasiednie
obrazy, nakladajace sig, czynig niewyraznym obraz gtdwny strony odwrotnej,
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przeto do doswiadczen doktadnych lub pomiarowych, zwierciadta szklane nie daja
sig uzy¢ wyjawszy wtedy, gdy strona ich odwrotna jest poczerniong; w tym
przypadku czarna powtoka pochtania cate $wiatto przepuszczone i powstaje wtedy
tylko jeden obraz powierzchni przodowej, lecz bardzo stabo o$wietlony. O wiele
lepszemi sg zwierciadta srebrne albo platynowe, powstajace przez powleczenie
przodowej powierzchni tafli szklanej warstwg srebra lub platyny; dajg one
bowiem tylko jeden, bardzo jasny obraz i nie wymagajag oszlifowania strony
odwrotnej; mozna ich uzywac przy obserwacyach stofca i przy spostrzezeniach
potajemnych. Metoda przyrzadzania zwierciadet platynowych Dodo’go, jest
Dastapujgca: suchy chlornik platyny miesza sig z olejem lawendowym, a nastapnie
rozciera sig z glejtag otowiang i boranem otowiu; padzlem umoczonym w tej mie-
szaninie pocigga sig wypolerowang powierzchnig szkta, a catg tafla, w odpowie-
dnim tyglu z zelaza lanego ogrzewa sig we wiasciwym piecu, wskutek czego
platyna zostaje zredukowang i przypalong do tafli. Juz Foucault (1858) przy-
rzagdzat do teleskopéw wielkie zwierciadta wklaste z posrebrzonego szkta. Wy-
bornemi bytyby zwierciadta stalowe, jako dajgce sig doskonale wypolerowac,
gdyby nie rdzewiaty tatwo. Zwyczajny metal uzywany do zwierciadet sktada sia
z 64 cz. miedzi i 20 cz. cyny, albo z 1 cz. dobrego mosiadzu i 1 cz. arszeniku.
Oprécz uzytku domowego, zwierciadta ptaskie majg liczne zastosowania
w przyrzadach fizycznych, astronomicznych i geodezyjnych; najwazniejsze z tych
przyrzadéw sa: 1. Zwierciadto katowe, uzywane do spuszczania prostopadtych
na gruncie; sktada sig ono z dwoch matych zwierciadet, nachylonych do siebie
pod katem 45° i osadzonych w oprawie tak, ze mozna widzie¢ nad jednem z nich,
pewien przedmiot, a wspodtcze$nie w tem samem zwierciadle, i drugi przedmiot,
przez podwojne odbicie; gdy 2 przedmioty wydajg sig bezposrednio jeden nad
drugim, to linije poprowadzone od obu tych przedmiotéw do oka sg prostopadie
do siebie, (p. Zada. 434). 2. Sextans zwierciadhmy (Newton 1680 ?), (Godfroy
1730), uzywany do mierzenia katéw na gruncie i na niebie. Sktada sig ze sta-
tugi majacej forma wycinka o 60°, okoto $rodka ktdrej moze sig obraca¢ szeroki
linijal (alidada), opatrzony na obwodzie nonijuszem odpowiadajagcym podziatom
8extansu,a wsrodku prostopadtem don zwierciadtem obracajacem sigrazem zalidada.
Najednem ramieniu wycinka znajduje sig drugie zwierciadto prostopadte, ktore jest do
pierwszego réwnolegte wtedy, gdy alidada stoi na zerze podzialu sextansu.
Naprzeciw tego zwierciadta jest umocowana luneta, przez ktdérg mozna widzie¢
pewien przedmiot w zwierciadle i inny odleglty przedmiot, ponad zwierciadtem.
Obracajac alidadg dotagd dopoki nie badzie wida¢ przez lunetg w drugiem zwier-
ciadle, drugiego przedmiotu pod pierwszym, wielko$¢ obrotu alidady od zera
wyrazi potowg wielkosci kata, zawartego miagdzy promieniami ocznemi dwoch
przedmiotéw (p. Zada. 435). 3. Goniometr Wallastom (1809) stuzy do mie-
rzenia katow pochylenia dwoch Scian krysztatu do siebie i polega na tem, ze
krysztat nalezy obrdci¢ o ten wiasnie kat, aby w drugiej powierzchni zobaczy¢
dowolny przedmiot na tem samem miejscu, na ktérem widziano go w powierzchni
pierwszej krysztatu. 4. Heljostat (s’Gravesande 1742) stuzy do wprowadzenia
promieni stonecznych przez otwdr w okiennicy, do pokoju ciemnego. Skiada sig
on ze zwierciadta pochylonego, ktére w przyrzadach mniej doktadnych, przysto-
sowywanem jest ciggte do potozenia promieni stonecznych, z zewnatrz pokoju,
w doktadnych za$ przyrzadach przystosowywanie to odbywa sig za pomocg me e
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chanizmu zegarowego; promienie odbite od zwierciadta, przy przejsciu przez
otwor zachowujg stale ten sam kierunek. 5. Heljotrop (Gauss 1821) sktada
sig z prostopadtych do siebie zwierciadet, umieszczonych na lunecie tak, ie w je-
dnem z nich wida¢ obraz stonca, ktory jak sygnat dla miejsca odlegtego, zostaje
odbitym od drugiego zwierciadta. Za pomocag tego przyrzadu Gauss dawat
sygnaty miejscom na 10 mil odlegtym. 6. Szkta czarodziejskie.

Zwierciadta wklgste majg zastosowanie wteleskopach zwierciadtowych, ktore
naleig do najwigkszych instrumentéw optycznych. Uzywajg sig takze jako szkta
palace, do wytworzenia wielkiego gorgca. Akademja florencka, pierwsza spa-
lita dyjament w ognisku wielkiego zwierciadta wklgstego. Zagaszczenie pro-
mieni stonecznych w takiem zwierciadle jest wprost proporcyonalne do kwadratu
ze $rednicy zwierciadta, a odwrotnie proporcyonalne do kwadratu z odlegtosci
ogniskowej (p. Zada. 452). (Rewerbery). Naodwroét, uzywa sig zwierciadet
wklastych do zagaszczonego przeprowadzenia promieni bardzo zywego Swiatta
umieszczonego w ognisku, np. w latarniach morskich, w teatrach i t. d.; zwiercia-
dta wklgste sg wtedy paraboliczne, gdyz takie tylko odbijajg wszystkie promienie
réwnolegle; w latarniach morskich $wiatlo wiruje w tym celu, aby przez kolejne
gasnigcia i rozbtyski, tatwiej mogto by¢ odréznionem od Swiatta gwiazd it. p.

Fig. 133. Fig. 134. Fig. 135. Fig. 136.

Zadania. 425. Stalem na pm przed Sciang i patrzytem ukos$nie w zwiercia-
dto zawieszone na $cianie; w pewnym punkcie, odlegtym odemnie na gm ujrzatem
obraz pewnego przedmiotu; obraz i przedmiot przedstawiaty sig pod katem a°;
jak daleko byt odemnie przedmiot i w jakiej odlegtosci od $ciany? Rozw. Kat
padania x znajduje sig z rébwnania: sinx = p:q; pierwsza odlegtos¢ = q . sin 2x
;sin(2x—a); druga = (g.sinasinx :sin(2x—a).

426. Kto$ widzi obraz stonca, wzniesionego nad poziom na 45°, » stru-
myku odleglym od patrzagcego na 100m; na jakiej wysokosci stoi patrzacy?
Rozw. 70ra.

427. Z latarni morskiej wysokiej hm wida¢ chmurg pod katem p, a obraz
jej odbity pod katem «, wzglagdem linii poziomej przechodzacej przez oko; jak od-
legta jest chmura od patrzacego i jak wysoko nad woda? Rozwigz. 2h.cos «
ssin(«—p), i hsin(«-f-3) : sin(«_A.

428. W zwierciadle wodnem, oddalonem od nas na bm, a pod nami na
am, wida¢ obraz wierzchotka wiezy, odlegtej od nas na cm; jak wysoka jest wie-
za? Rozw. a(c—b) : b.

429. Dla czego zwierciadto musi mie¢ przynajmniej potowg wysokosci pa-
trzacego, aby ten mogt przejrzy¢ sig caty? Rozwigzanie. Fig. 133 pokazuje, ze
cd™/i*b') wigc takze = Vjab.
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430. Okazaé, ze obraz opisuje kgt 2 razy wiekszy niz zwierciadto —
Rozw. Fig. 134 pokazuje, ze a'ca"™ = 2bchb"

431. Okazaé, ze wszystkie obrazy w dwdch pochylonych do siebie zwier-
ciadtach leza na okregu kota. Rozw. Z réwnosci ab=a'b wypada takze ac=a'c
i t. d. (Fig. 135).

432. Okaza¢, ze liczba obrazéw = (360:a)— 1, gdy a miesci sie catkowi-
cie w 360, i ze, gdy a nie miesci sie w 360, liczbha obrazéw r6éwna sie liczbie
catkowitej bedacej ilorazem z podzielenia 360 przez a. Rozw. Mozna sie o tem
przekona¢ prowadzac dalej rysunek figury 135, kazdy bowiem wycinek o kacie a
zawiera 1 obraz.

433. Okazaé, ze zwierciadto przepotawia kat miedzy przedmiotem a jego
obrazem. Twierdzenie zasadnicze w 292.

434. Okazaé, ze dwie linije wiz, w zwierciadle katowem, do przedmio-
tow widzianych jeden nad drugim, sg do siebie prostopadte. Rozw. Nalezy
okaza¢ na fig. 136, ze a-\-p = 90, wtedy op bedzie prostopadte do pq.

435. Okaza¢, ze w sextansie zwierciadtowym, kat miedzy linijami wiz
do obu przedmiotéw, ktore wi-
da¢ nad zwierciadtem i w tem
zwierciadle, prostopadle pod so-
ba, jest 2 razy wiekszym od
kata obrotu alidady. Rozwiaz.

Kat widzenia obu przedmiotéw
qip (fig. 137) jest gap; kat
0 ktory od zera alidada zostata
obrécong wynosi a; nalezy wiec
okaza¢, ze gap = 2a, CO Spo-
strzedz tatwo na figurze, z ré-
wnosci katéw zaznaczonych.—
Roéwnosei te polegajg w czesci
na prawach odbicia, w czesci
na tem, ze zwierciadto state
jest rownolegte do przeciwnej Fig. 137.
strony sextansu h o.

436. Kiedy zwierciadto ptaskie, nawet przy prostopadtym kierunku pro-
mieni, pokazuje 2 obrazy? Rozw. Gdy powierzchnia przodowa nie jest rdGwnole-
gta do odwrotnej (objasnienie).

437. Jak pozna¢ czy znajdujgce sie przed nami zwierciadto jest metalo-
wem czy szklanem? Rozw. Przez dotkniecie sztyftem.

438. Jaka jest grubo$¢ zwierciadta szklanego, ktérego dotykamy sztyftem?
Rozw. Ro6wna sie potowie odlegtosci ostrza od jego obrazu.

439. Dla czego takim sposobem mozemy oznaczy¢ tylko przyblizenie gru-
bos¢ tafli szklanej? Rozw. Pochyty kierunek widzenia.

440. Dla czego szyby tylko w nocy odzwierciadlajag przedmioty w pokoju?
Rozw. Poréwnaj $wiatto odbite z przepuszczonem dla obu pér dnia.

441. Niech studyujacy wprawia sie w wykre$lanie obrazéw: punktéw
1 przedmiotéw, w zwierciadtach wklestych i wypuktych, dla wszystkich przypad-
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kéw podanych w 294 i dla innych jeszcze, jakie pomysle¢ mozna, wedtug obu me-
tod wskazanych w 294; patrz fig. 129.

442. Jaka jest odlegtos¢ obrazu w zwierciadle wklastem, jezeli odlegto$é
przedmiotu = tOr, 7r 3r, I'/2r, r, Y,r, Vjr, Y*r, 0,Ir? Rozw. Wedtug wzo-
ru (41), b= dr:(2d—r), wiec tu = iInr, Hir, slsr, v o» 1, 2r, od.

Vari Var'

443. Gdzie lezg obrazy w zwierciadle wypukiem, jezeli d = Or, 2r, r,
t/»r? Rozw. b = —dr : (2d-j-H; przeto b= —in/,,r, — 251, — 13r, — Sar.

444, Wyrazi¢ odlegtos¢ obrazu za pomocg odlegtosci ogniskowej dla obu
rodzajow zwierciadet. Rozw. b = df:(d—f),i b = —df:(d-f-f).

445. Wyrazi¢ odlegtos$¢ ogniskowag za pomocg innych wymiaréw. Rozw.
f= zbd:(b+d).

446. Przedmiot na 100e odlegly ma obraz w odlegtosci 5C jaka jest odle-
gtos¢ ogniskowa? Rozw. 4,d?2jc.

447. Jak wielki jest obraz 1' w zwierciadle wklgstem, w poréwnaniu
z przedmiotem, ktoérego rozcigglosc linijna = 1? Rozw. Podlug fig. 131 1 :1
= ci'ici, albo Il = 2f—b:d—2f; ztad 1' = I(2f—b) : (d—2f).

448. Znalez¢ z tego wzoru kiedy wielko$¢ obrazu o badzie ¥al, 1, 21,
101, co? Rozw. Gdy d = oo, 3f? 2f, 3/, f, 1, If, f.

449. Poda¢ wielko$¢ obrazu dla zwierciadta wypuktego. Rozw. 1 = |If
D(d+f)!

( 2150. Czy w zwierciadtach wypuktych wtasciwg jest dla f nazwa odle-
gtosci ogniskowej? Rozw. W zwierciadtach wypuktych promienie wog6le nie
zbiegaja sig z soba, lecz sg rozpraszane przez zwierciadto (zwierciadta rozprasza-
jace); promienie padajace rownolegle do osi, zostaja rozproszone tak, jakby wy-
chodzity z punktu za zwierciadtem; odlegto$¢ tego punktu od zwierciadta wynosi
f; przeto f nazywa sig odlegtoscia rozpraszajaca.

] 451. Jak wielkiem wydaje sig stonce w zwierciadle palgcem? Rozwiaz.
Srednica wynosi 2f.tg 16° =

452. Jakie jest zageszczenie promieni stonecznych w zwierciadle, ktorego
Srednica = d? Rozw. Wszystkie promienie padajgce na zwierciadto zageszcza-
ja sig w kole, ktdrego $rednica = 4iQaf; przeto zageszczenie wynosi d*:(*oef) 2
(108d)2: f2

453. Jak sie wyrazi zageszczenie, jezeli zamiast $rednicy dang bedzie
liczba stopni tuku zwierciadta? Rozw. Srednica zwierciadta = 4f.sin « prze-
to zageszczenie = 16f2sin2« : Clingf)* = (432 sin «)2

454, Jakie jest zageszczenie dla zwierciadta o 60° tuku? Rozw. 46656.

455. Jaka jest temperatura ogniska, gdy na wolnem powietrzu promienie
stoneczne ogrzewaja termometr do 20°? Rozw. 933120°.

5 Nauka o zalamaniu swiatta.
DIOPTRYKA.

Pojecie o zatamaniu i prawa zatamania (Snellius 1620). Przez zala-
manie sie Swiatta rozumiemy odchylenie, ktérego doznaja, promienie Swiatla,
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Przy przejsciu ze $rodka przezroczystego.w inny. W rdznych bowiem cia-
tach eter przedstawia rozmaitg gesto$¢, np. w ciatach gestszych zazwyczaj
gestos$¢ wiekszg, gdyz wskutek przyciggania miedzyczasteczkowego ciat
gestszych, wieksza ilo$¢ eteru zostaje zatrzymang we wnetrzu ciata; sprezy-
sto$¢ eteru musi byé jednakowa we wszystkich ciatach, gdyz inaczej, eter
z jednego ciata przechodzitby w inne; tatwo sie na to zgodzi¢, uwzglednia-
jac, ze wieksze odpychanie eteru gestszego jest rGwnowazone wiekszem przy-
cigganiem atomoéw ciata. Podtug tego, dla gestszego ciata, znany iloraz
VT'613) staje sie mniejszym, przez co zmiejsza sie predko$¢ rozchodzenia sie
Swiatta. Toz samo wypada takze z zasady zachowania sity; gdyz, aby
w $rodku posiadajacym eter gestszy, sita zywotna rozchodzacego sie drgaja-
cego ruchu pozostata taz sama, predkos¢ tego ruchu musi by¢ mniejszg.—
Rzeczywiscie, Fizeau i Foucault znalezli predkos¢ $Swiatta dla wody rdéwng
tylko 23 predkosci Swiatta w powietrzu. Jezeli ruch falowy zmienia pred-
ko$¢ swego rozchodzenia sig, to wedtug 232, promienie jego przyjmujg inny
kierunek; wiec i promienie Swiatta muszg zbaczaé od swego kierunku, mu-
szg zatamac sig, wedtug praw podanych dla wszystkich ruchow falowych
W232:

1. Promienie padajacy i zatamany lezg z prostopadta najednejptaszczy-
Znie. 2. Stosunek wstawy kata padania do wstawy kata zatamania jest statym.
Stosunek ten, wedtug 232, rowny ilorazowi predkosci Swiatta w obu $rod-
kach, nazywa sie wyktadnikiem zatamania i oznacza sie przez n; podtug te-
go n=sina: sin™. Przy przejSciu ze S$rodka rzadszego w gestszy, n jest
zwykle wieksze od 1, gdyz predkos¢ Swiatta w ciatach rzadszych jest najcze-
Sciej wieksza, niz w gestszych; przy przejsciu ze Srodka gestszego w rzadszy,
n jest zazwyczaj mniejsze od 1.

Udowodnienie praw zatamania wykonywa sig najprosciej za pomocg naczy-
nia, ktérego powierzchnia krzy va jest opatrzona podzialem na stopnie; ptaszczy-
zna przechodzaca przez $rednicg ma w $rodku ciato przezroczyste, dozwalajace
przejscia promieniom S$wiatta. Na podziale mozna odczyta¢ kat padania. Po
nalaniu w naczynie wody do potowy (lub innej cieczy), gdérna potowa paska
Swietlnego zachowa potozenie poprzednie, a dolna, przechodzaca przez woda
zostanie odchylong; odczytujac na skali kat zatamania i znalaziszy stosunek
Wstaw, otrzymamy w naszym przypadku /3. Doswiadczenie to powtarzane dla
jakiegokolwiek kata padania daje zawsze ten sam wypadek, wskutek czego drugie
prawo zostaje stwierdzonem. Poniewaz dolna potowa paska Swietlnego, ani
w goérnej ani w dolnej cza$ci nie przedstawia zadnej zmiany, wiac i pierwsze pra-
wo znajduje tu swe potwierdzenie.

Z dwéch praw zasadniczych wyptywa takze szereg innych praw; 3. Je-
zeli promienie sg prostopadte do powierzchni nowego $rodka, to idg w nim
dalej nie zatamane. Gdyz dla « = o wypada (wzo6r 32) takze p — o; udo-
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wodnienie doswiadczalne wykonywa sie za pomoca tegoz samego przyrzadu.
4. Im wiegkszy jest kat padania, czyli im promienie padajg ukos$niej, tem
wieksze jest zatamanie. Dowdd: sin «:sinp = n daje, wedtug twierdzenia
0 proporcyonalnosci:
sina—sin |S n—1
sin B 1
Czyli sina—sin /2= (n—1) siu ®

Wprowadzajgc tu znany wzor na réznice dwoch wstaw, wypadnie:

2 .sin 7a(a—p). co3 = (n—1)sinP
(n—1) . sin/?
zkad 8IQW “-/?) = 2. cos %(«+ «

Ztad wida¢, ze rdznica «—/; roénie, gdy fi, a wiec i « malejg, gdyz wtedy
licznik utamku wzrasta, a mianownik maleje. Powyzszy przyrzad moze by¢
uzyty do potwierdzenia tego wniosku. 5. Gdy promien wchodzi ze $rodka
rzadszego w gestszy, to zwykle zostaje zatamany ku prostopadtej; gdyz

w tym razie sina :sin p 1, czyli kat zatamania jest mniejszy od kata
padania, promienn zatamania jest blizej prostopadtej, niz padajacy. Do
stwierdzenia tego na wodzie i innych cieczach moze stuzy¢ wzmiankowany

przyrzad. Wpuszczajac do ciemnego pokoju promien S$wiatta pochyto do
podiogi i stawiajac na drodze promienia szeScian szklany, spodek promie-
nia padnie dalej, niz poprzednio. 6. Jezeli promien przechodzi ze Srodka
gestszego w rzadszy, to zwykle zostaje zatamanym, od prostopadiej; gdyz
w tym razie sin « :sin-? < 1, przeto kat zatamania jest wiekszy od kata
padania, promien zatamany oddala sie bardziej, niz padajacy, od prostopa-
diej. Za stwierdzenie moze stuzy¢é doswiadczenie nastepujace: Kiladzie sie
W naczynie nieprzezroczyste pienigdz i staje sie przy brzegu naczynia tak,
aby go nie mozna byto widziec- Po nalaniu wody w naczynie, pie-
nigdz staje sie widzialnym; promienie wiec idgce w gore, przy wyjsciu z wo-
dy, nachylity sie do oka, zblizyty sie do powierzchni wody, czyli oddality sie
od prostopadtej. Poniewaz oko widzi przedmiot zawsze w tym kierunku,
w ktdrym promienie dostajg sie do oka, i poniewaz w tym razie promienie sg
wiecej pochyte, niz wtedy, gdy wody nie byto w naczyniu, przeto oko widzi
pienigdz wyzej, niz on jest rzeczywiscie; dla tej samej przyczyny czes¢ zanu-
rzona sztabki trzymanej pochyto, zdaje sie by¢ podniesiong ku powierzchni
wody. 7. Gdy promien przechodzi przez S$rodek, ktorego powierzchnie:
wejscia i wyjscia, sa do siebie réwnolegte, to nie zostaje odchylonym ze swe-
go kierunku, lecz tylko usunietym na strone; gdyz przy wejsciu zostaje za-
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tamanym ku prostopadtej tak, jak przy wyjsciu, od prostopadtej. Udowa-
dnia sie to doswiadczalnie na taflach szklanych grubych, albo na naczyniach
szklanych ze Scianami réwnolegtemi, napetnionych wodg. Odsuniecie jest
tem wieksze, im ciato jest grubsze; przez szyby widzimy przedmioty cokol-
wiek usunietemi. 8. Jezeli powierzchnie: wejscia promienia i wyjscia, nie
sg od siebie rownolegte, czyli gdy ciato jest pryzmatem, to kierunek promie-
nia zostaje mocno zmienionym, a oprdcz tego promien rozktada sie wtedy na
barwy sktadowe. Dwa te wazne zjawiska wymagajg szczegdtowego rozbioru.

Znajac wyktadnik zatamania pewnego ciata, mozna nietylko obliczy¢ poto-
zenie promienia zatamanego, lecz takze znale$¢ je geometrycznie. Opiszmy ze
spodka a promienia padajgcego ba (Fig. 138) koto o promieniu 1, i z punktu
przeciecia b spus¢my prostopadtg b c na normalng do powierzchni; prostopadta ta
jest wstawa kata padania. Przy przejsciu z powietrza w wodg, wstawa kata
zatamania musi by¢ 3, jezeli wstawa kata
padania jest 4; podzielmy wigc bc na 4
rébwne czasci i odetnijmy 3 z nich na po-
wierzchni nowego $rodka, od a; ad ba-
dzie promieniem zatamanym. Od praw 5
i 6 tworzag wyjatek ciata palne, jak dya-
ment, siarek wagla, olejek terpentynowy,
spirytus. Zatamujg one Swiatto silniej ku
Prostopadtej, niz inne ciata o takiej samej
albo wigkszej gastosci; zagaszczaja' przeto
Swiatlo wiagcej i Swiecg silniej, niz inne
ciata. Przez szkto wieloscienne przedmiot
Wydaje sig uwielokrotnionym, gdyz z kaz-
dej powierzchni promienie wychodzag w in-
nym kierunku; anamorfozy dioptryczne.— Fig- 138.

Ciata niebieskie i przedmioty odlegte wy-

sokie, wydajg sia, wskutek zatamania, podwyzszonemi; to zjawisko nazy-
wa sig astronomicznem i ziemskiem zatamaniem promieni. Promienie ciat
niebieskich bowiem wchodzg z przestrzeni proznej, w rzadkie, a nastgpnie
coraz- gastsze warstwy powietrza; sa wigc stale zatamywane Kku prosto-
padtej. Jezeli sg prostopadte do kierunku warstw, to zatamanie jest niemozli-
we; zatamanie przeto w zenicie jest rowne zeru; lecz promienie, wchodzace
w powietrze blizko poziomu, spotykajg warstwy powietrza pod bardzo rozwar-
temi katami, doznajg wiagc silnego zatamania i znacznie zblizajg sig do prosto-
padtej. Dostaja sig one do oka tak, jakby pochodzity z okolic wyzszych; ciata
niebieskie przedstawiajg sig nam wyzej, niz sg rzeczywiscie. Na horyzoncie za-
tamanie to wynosi '/2°; stohce i ksigzyc przeto wydaja sig nam juz wzesztemi,
lub jeszcze niezasztemi, gdy istotnie znajduja sia pod poziomem; skutkiem tego
jest przedtuzenie dnia, bardzo znaczne w okolicach biegunowych.  Od poziomu
zatamanie promieni szybko maleje; gdy na poziomie wynosi ono doktadnie 35, to
ua wysokosci '/r° wynosi juz tylko 28'; dolne brzegi stofica i ksigzyca sg wigcej
podniesione niz gorne; poniewaz $rednice poziome zachowuja swa wielkos$¢, przeto
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storice i ksigzyc przy poziomie wydajg sig sptaszczonemi. Na wysokosci 10 re-
frakcya astronomiczna wynositylko 24', na 10° wysokosci 5', na 45° wysokosci 1';
jest ona nieprawidtowa w blizkosci poziomu, gdyz massy powietrza migdzy okiem
i ciatem niebieskiem, bywajg nader zmienne; wskazania tabeli i obliczenia refrak-
cyi przy poziomie sg z tego powodu niedokiadne. Dla tej przyczyny nie daje
sig juz obserwatoryom ksztattu wysokich wiez, a okoliczno$¢ ta pozwala daé in-
strumentom trwalsze fundamenta i lepiej je ochroni¢ od wstrzasnien zewne-
trznych. Poniewaz warstwy powietrza, przy normalnym stanie atmosfery, powo-
li zwigekszaja swa gestos¢, przeto i odchylanie sie promienia $wiatta jest wolno
stopniowanem; promien w powietrzu przebiega linije krzywa; styczna do ostatnie-
go jej elementu przedstawia kierunek, w ktdrem ciato niebieskie jest widzialnem
dla oka. Odlegte wysokie przedmioty, wskutek ziemskiego zatamania promieni,
zdajg sie by¢ wyzszemi; okoliczno$¢ ta uwzglednia sie przy geometrycznych po-
miarach wysokosci; jest mozliwym taki szczeg6lny stan powietrza, przy ktorym
stajg sie widzialnemiprzedmioty, bedace pod poziomem; taknp. wHastings widzie¢
mozna niekiedy odnoge francuzkg na 12 mil odlegta, w Reggio odnoge sycylijska
z czedcig Messyny; poniewaz jednak te anormalne stany powietrza trwaja krotko,
przeto i zjawiska te mogg by¢ obserwowane przez krétki czas; wywotywanie ich
przypisywano bogini Fata Morgana, ktére to nazwisko uzywa sie i teraz na
oznaczenie tego rodzaju zjawisk. Wskutek tamania sie promieni, widzimy
z miejsc wzniesionych, horyzont rozszerzony o Vj2 cze$¢. Iskrzeniesie i migotanie
gwiazd statych podobnie jak drganie przedmiotéw w rozgrzanem powietrzu, zdaja
sie za przyczyne mie¢ zatamanie. Powietrze bowiem na przestrzeni miedzy
okiem i punktami linij granicznych atmosfery, podlega wielu ruchom i zmianom
sprowadzajgcym zmiany w gestosci; promiern wiec przechodzacy przez poziome
warstwy powietrzne doznaje czestych zmian kierunku. Poniewaz gwiazdy state,
ktére w lunecie jak wiadomo wydajg sie punktami, przesytajg bardzo wazka
wigzke Swiatta, prawie jeden promien do oka, przeto punkt Swiecacy wskutek
ciggltych zmian kierunku promienia, zmienia w kazdej chwili swe potozenie:
Swiatto gwiazd statych migocze. W planetach za$, ktore przez lunete wydaja
sie krazkami S$wietlnemi, znaczna S$rednia czyni prawie niewidocznemi drgania
pojedynczych miejsc, wywotane zatamaniem; planety majg S$wiatlo spokojne.
Iskrzenie sie gwiazd jest najwiekszem przy horyzoncie, a coraz bardziej zmniejsza
sie ku zenitowi. Rzadko obserwowane chwianie sie¢ gwiazd przypisuje sie takze
anormalnemu zatamaniu $wiatla.

Catkowite odbicie. Przez catkowite odbicie rozumiemy zjawisko, wkto.
rem promienie Swiatla padajgce bardzo pochyto na powierzchnie odgranicza-
jaca $rodek rzadszy, nie wchodza wen, lecz odbijajg sie i pozostajg w Srodku
gestszym. Aby to zjawisko miato miejsce, kat padania musi dosiegngé pe-
wnej granicy,lzalezacej od wiasnosci obu Srodkéw, zwanej kagtem granicznym
catkowitego odbicia. Dla kata tego stuzy nastepujgce prawo: Wstawa kata
granicznego catkowitego odbicia jest rowna wyktadnikowi zatamania.

Dowdd. Przy przejSciu promieni $wiatta ze $rodka gestszego w rzadszy,

promienie zostajag odchylone od prostopadtej, kat zatamania jest wiekszy od kata
padania. Jezeli wiec w mysli zwieksza¢ bedziemy ciagle kat padania (Fig. 13 9),
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to promienie zatamane, wchodzace w $rodek rzadszy, bada coraz wigcej oddalad

83 od prostopadtej, czyli coraz bardziej zbliza¢ sig do powierzchni odgranicza-

nej. Przy pewnej oznaczonej wielko$ci kata padania, promien zatamany padnie

na powierzchnig odgraniczajaca; nastgpi to wtedy, gdy kat zatamania p = 90°.

Odpowiadajagcy mu kat padania znajdzie sig ze wzoru: sin «: 1= n, albo

ssn« = n. Jezeli wigc wstawa kata padania = n, to promieri zalamany poéjdzie

P° powierzchni granicznej; jezeli kat padania badzie jeszcze wigkszy, to wstawa

kata zatamania badzie wieksza od 1, co jest niemozliwem; t. j. promienie nie

Wejdg wtedy w Srodek rzadszy, lecz zostang odbite od powierzchni granicznej,

Wosrodek gastszy; kat padania wiac, ktdrego wstawa = n, jest katem granicznym

catkowitego odbicia. Przy przejsciu z wody w powietrze n — 3Jt, wiac Kkat

graniczny = 48°35/; dla alkoholu, kat graniczny wynosi 47°, dla benzolu 42°»

dla krownglasu 41°; dla flintglasu 38°,dla siarku wagla37°, dla dyjamentu 24°-
Poniewaz przy catkowitem odbiciu nie ma strat przez pochtonienie albo

Przy przejsciu Swiatta, przeto ciata, w ktérych zachodzi to catkowite odbicie

Posiadaja T)lask najzywszy. Szklaneczka probna do potowy nalana wodg i wsta-

wiona w wodg, btyszczy w czasci nie-

spetnionej, jak srebro; pacherzyki

Powietrza w wodzie $wieca sig jak

Perty, przerwy w ciatach przezro-

czystych jak paski srebrne, gdyz

ukodne promienie przy przejsciu w po-

wietrze pacherzykéw lub przerw, zo-

rajg catkowicie odbite. Nawet blask

cal przezroczystych o powierzch-

nych ptaskich, np. blask kawat-

kow szkia jest takze skutkiem cat-

kowitego odbicia; odblask tem ta-

twiej zachodzi i tem jest czastszy, im Fig. 139.

mniejszy jest kat graniczny; dya-

enent wigc btyszczy najsilniej. Pasek papieru, przyklejony do powierzchni

bocznej naczynia szklanego napetnionego wodg, blizko lecz nizej zwierciadta

Wody, z niektdrych miejsc z géry jest niewidzialnym; lecz patrzac nan z dotu,

naprzeciw zwierciadta wody, wydaje sig nam powyzej poziomu wody. Jezeli

czworokatng skrzyneczka blaszang zamkniemy do potowy u goéry, to tréjkatne

okienko szklane, umieszczone zaraz pod przykryciem, badzie zupetnie niewidzial-

nem, dla oka patrzacego z gory, wtedy gdy skrzynka zostanie napetniona wodg;

okienko to zostanie jednak dostrzezonem, gdy patrze¢ nan badziemy przez inne

okienko, zrobione nizej, w Sciance przeciwlegtej; to pierwsze okienko wyda sig

wtedy znacznie wzniesioncm nad zwierciadto wody. Benzol na wodzie tworzy

Powierzchnig graniczng bardzo wyrazng, woda na siarku wagla powierzchniag

zaledwie dostrzedz sig dajaca. Mate czastki cial przezroczystych dajg massa

nieprzezroczysta, jezeli sa pomieszane zciatem, wzglagdem ktorego posiadaja catko-

wite odbicie. Krysztat gorny sproszkowany daje proszek bialy, pianka skiada

s>g z samych przezroczystych btonek, a jest nieprzezroczystg, szkto pottuczone

daje proszek biaty, $nieg i chmury wydaja sig biatemi, pomimo bezbarwnej

Przezroczystoéci ich czastek it. d.; we wszystkich tych przypadkach, S$wiatto
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musi czasto przechodzi¢ z gastszego S$rodka w rzadszy, a mianowicie w powietrze
wypetniajagce przestrzenie miagdzy czastkami, przyczem zostaje catkowicie odbi*
tem. Jezeli przestrzenie prézne zostajg wypetnione cieczg réwnie silnie famiaca
Swiatto, np. jasnym olejem, to przyczyna nieprzezroczystosci zniknie; proszek
szkta, biaty piasek, kamienn drogi nieprzezroczysty z powodu chropowatosci
powierzchni, stang sia przezroczystemi; tem tez objasnia sig przezroczystos$¢ hy-
drofanu w wodzie. Niektorzy uwazajg nieprzezroczysto$s¢ wogole, jako skutek
catkowitego odbicia. Oko znajdujgce sig pod woda widzi przedmioty zewnatrz
wody, tylko wewnatrz kota, ktérego $rednica przedstawia sig oku pod katem
granicznym 48°.

Cameralucida Wollaston’a (1812) jest zastosowaniem catkowitego odbicia.
Sktada sig ona z czworobocznego pryzmatu, ktérego 2-ie Sciany sg do siebie pro-
stopadte, dwie drugie za$ czynig z sobg kat 135°. Jedna ze Scian prostopadtych
jest zwrocona do przedmiotow odzwierciadlanych, druga do oka, widzacego pod
pryzmatem biatg powierzchnig papieru i otéwek poruszany rgka. Promienie od
przedmiotow wchodza niezataraane przez pierwszg $ciang prostopadtg'i trafiaja
na 2-ie $ciany pochyte, bardzo ukosnie, zostajg wigc catkowicie odbite i niezatama-
ne przez drugg Sciang prostopadtg dostajg sig do oka. Oko wigc widzi obrazy
przedmiotow na papierze, a rgka zaznacza je otdwkiem. W magii naturalnej,
catkowite odbicie od tgpokatowych pryzmatdw ma zastosowanie przy optycznych
przeksztatceniach i czarodziejskich znikaniach; takie pryzmaty odzwierciadlajace
uzywajg sig takze do matematycznych i fizycznych instrumentow doktadnosci,
zamiast tatwo psujacych sig zwierciadet metalowych. Catkowite odbicie pozwala
takze objasni¢ zjawisko zachodzace w goracych okolicach piaszczystych, mianowicie
tworzenie sig obrazow przedmiotow wysoko potozonych, niby nad powierzchnig
wody, jak réwniez pojawienie sig niekiedy na morzu obrazu odwréconego, a nad
nim znéw prostego obrazu, okragtu. W czasie wielkiego spokoju powietrza w go-
ragcych piaszczystych okolicach, moze sig bowiem zdarzy¢, ze gigbiej potozone,
gorgce warstwy powietrza, przez czas krotki, sg lzejszemi i rzadszemi, niz wyz-
sze; promienie wigc idgce od odlegtego, wysokiego przedmiotu mogg trafia¢ na
te rzadsze warstwy powietrza pod katem wigkszym od granicznego i zosta¢ catko-
wicie odbite; poniewaz promienie trafiajagce byty zstgpujacemi, przeto promie-
nie odbite muszg by¢ wstapujace i muszg wywotaé wrazenie przy dostaniu sig do
oka, obrazu nizko potozonego. (Monge, wyprawa Napoleona do Egiptu 1798).
Naodwrét, szczegblniej na morzach zimnych, nizkie warstwy powietrza moga byc¢
o wiele gastszemi od sasiednich wyzszych; promienie wstgpujace przedmiotow
nizej potozonych moga trafia¢ ukosnie na wyzsze, rzadsze warstwy i zosta¢ od
nich catkowicie odbitemi, zstapujaco, wywotujac przez to w oku wrazenie obrazu
wysoko potozonego. Scoresby obserwowat czasto tego rodzaju zjawiska na mo-
rzach biegunowych. Niektére fata morgana moga naleze¢ takze do rzadu opisa-
nych dopiero zjawisk.

Zatamanie Swiatta w pryzmatach. Przez pryzmat rozumie sie¢ w optyce
kazde urzadzenie dozwalajace promieniowi $wiatta przejs¢ przez dwie, pochy-
lone do siebie powierzchnie ciata. Najpospolitsze sa pryzmaty oszlifowane,
trojscienne, szklane; uzywa sie takze pryzmatéw ztozonych ze $cian przezro-

czystych i z cieczy, powstajgcych przez napetnienie cieczg, naczynia sktada-
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jacego sie z tafel szklanych o $cianach réwnolegtych. Prosta, podtug ktérej
Przecinaja, sie z soba powierzchnie wejscia promienia i wyjscia, jest krawe-
dzig tamigca, kat o tej krawedzi, katem tamigcym. Plaszczyzna prostopa-
dta do krawedzi tamigcej przecina pryzmat podtug figury, zwanej przecie-
ciem gtdbwnem; dla trdjsciennego, réwnobocznego pryzmatu, przeciecie gto-
wne jest trojkatem réwnobocznym ABC (fig. 140), w ktérym punkt A przed-
stawia krawedz tamigca, a kat A — kat tamiacy. Promien st, przy przej-
eciu przez taki pryzmat, doznaje silnego odchylenia; gdyz juz przy wejsciu
z°staje zatamanym do prostopadtej et, dochodzi nastepnie do powierzchni
wyjscia, ktorej prostopadta ert' czyni z pierwszg prostopadig et, kat m ro-
wny spetnieniu kata tamigcego; promien przy wyjsciu zatamuje sie znowuz
do drugiej prostopadtej tak, ze promien wychodzacy t's’ ma kierunek bar-
dzo odmienny od wchodzgcego. Przedmiot widziany przez pryzmat pojawia
SI§ na innem miejscu, a prze-
suniecie odbywa sie zawsze
w te strone, w ktorej znaj-
duje sie krawedz tamiaca,
jak towida¢ z figury. Kat
“» przedstawiajagcy roznice
kierunkéw promienia wcho-
dzacego i wychodzgcego,
jest odchyleniem. Przy od-
chyleniu spetniajg sie zawsze
dwa nastepujgce prawa: 1).

Odchylenie réwna sie summie 14°-

katow: padania i wyjscia,

zmniejszonej o kat tamiagcy, czyli — i-fi'—A. 2). Odchylenie jest najmniej-
sze wtedy, gdy katy: padania i wyjscia, sq sobie rowne (przejscie symme-
tryczne).

Dow6d. Jezeli przez r oznaczymy kat zatamania przy powierzchni wej-
Scia, a przez r1 kat padania na powierzchnig wyjscia, to wypadnie, ze «, jako

kat zewnatrzny wtrojkacie, = i—r-f-i'—r' = i-f-i'—(r-J-r')- Poniewaz r-f-r',
réwnie jak A, jest speinieniem kata m, przeto r-f-r' = A, ztad K= i-H'—A,
czyli dowiedzionem jest prawo pierwsze. Wedtug prawa zatamania, sin i-j-sini’
7=n .sinr i sini'= n .sinr', zkad: sin i-)-sini'= n(sinr-)-sinr'). Stosu-

jac tu znany wzér na summa dwo6ch wstaw, wypadnie:

sin V2(i-fi') . cos V2(i—i') = n.sin V2(r+ r') *cos Va(r—r')-

N COS 4/« fr__T")
zkad sin 7s(i+i') = n . sin VIA QB
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Wartosé ta dla jednego i tego samego pryzmatu, czyli dla tegoz samego A,
rozstrzyga o wielkosci « réwnej i+ it+— A; gdyz « ro$nie lub maleje wspotczesnie
z i-f-i'.  Zatézmy, ze ijest wieksze od i', to podtug 298. 4, odchylenie i—r

bedzie wieksze od odchylenia i'—r', gdyz odchylenie jest tem wieksze, im wiekszy
jest kat padania; byloby wiec i—r>i'—r', albo i—i'>-r—r', a ztad
cos H2(i—i")<Ccos ‘/s(r—r'). Mianownik wiec utamku wwartosci na sin ¥2(i—i")
bytby mniejszy od licznika, wskutek czego bytoby: sin V a .sin *sA.
Toz samo wypadtoby w przypuszczeniu, ze i<”i'.  Wiec zawsze sin ¥2(i-Fif)
>n .sin H¥2A, czy i>, czy <hi*. Jezeli wiec i=i', czyli gdy r=r', utamek
dostaw przechodzi na 1, a wtedy sin J2(i+i') = n .sin % A. Poniewaz w kaz-
dym innym razie, czy i jest wieksze, czy mniejsze od i', sin /2(i-f-i") jest wieksze
od n , sin ¥rA, przeto i-j-i' ma najmniejszg warto$¢ wtedy, gdy i=i'; wtedy tez

ma najmniejszg warto$¢ i « rowne i-J-, drugie przeto twierdzenie zostato do-
wiedzionem.

Przejscie promienia przez pryzmat zachodzi jednak nie zawsze, mianowicie
wtedy, gdy kat padania promienia na powierzchnie wyjscia przewyzsza kat gra-
niczny catkowitego zatamania, jak tego przyktadem jest camera lucida. Niech
bedzie kat graniczny — g, to moze by¢ co najwyzej r-t-g = A, czylir = A—qg.
Gdyby byto A = 2g, to musiatoby byé r = g; lecz kat zatamania przy wejsciu
promienia w $rodek gestszy, nie jest nigdy tak wielkim jak kat graniczny przy
wyjsciu z tego S$rodka; przeto zawsze r<”~g, wiec A <2g. Wyjscie promieni
z pryzmatu nie ma miejsca wtenczas, gdy kat tamiacy jest rowny lub wiekszy od
podwdjnego kata granicznego, catkowitego odbicia. Te catkowicie odbite promie-
nie, po przejsciu przez 3-cig Sciane, dajg obraz odwrotny przedmiotow; obraz
ten jest bezbarwny gdy promienie wychodzace sa prostopadte do 3-ciej $ciany
czyli gdy pryzmat jest prostokatnym i réwnoramiennym; dla otrzymania tego
obrazu jasnym, wolnym od obrazéw nan natozonych, pokrywa sie sadzami po-
wierzchnie odpowiadajaca przeciwprostokatnej. Zdarza sie, ze kat tamigcy mu-
si byé mniejszy nawet od pojedynczego kata granicznego. Jezeli np. promien
wchodzi w pryzmat prostopadle do $ciany wejscia, to kat padania tegoz promienia
na drugg $ciane pryzmatu jest rbwny wiasnie katowi tamigcemu; wiec kat ta-
migcy musi by¢ mniejszy od kata granicznego, aby dozwolit przejscia przez
pryzmat promieniom padajagcym prostopadle. Podobna zalezno$¢ musi zachodzic,
gdy promiert padajacy ma kierunek miedzy prostopadtg a krawedzig tamigca,
jak np. promieA ut (fig. 140). Patrzac przez pryzmat na przedmiot wazki, pe-
wnej dtugosci, obraz tego przedmiotu ,wydaje sie zgietym; pochodzi to ztad, ze
ptaszczyzny padan wielu promieni nie sg prostopadte do osi, nie padajg zatem na
przeciecie gtéwne, lecz na inne przeciecia pryzmatu. Dla tych ostatnich kat ta-
migcy A jest mniejszy, a wiec odchylenie a jest wieksze, gdyz a = i-f-i'—A.

Oznaczenie wyktadnika zatamania (Fraunhofer 1814), Zatamanie
Swiatta przez pryzmat czyni mozebnem doktadne oznaczenie wyktadnika za

tamania; gdyz w razie najmniejszego odchylenia, w ktérem i=i' réwnie na
w 300 przybiera posta¢: sini = n .sin”~A; najmniejsze odchylenie wynosi
wtedy u= 2i—A, zkad i = *(« ~ A). Poniewaz tatwiej jest zmierzy¢

najmniejsze odchylenie «, niz odpowiadajgcy mu kat padania i, przeto wpro-
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wadzmy w réwnanie wartos¢ na i; przybierze ono wtedy ksztatt: sin Y2( «-j-A)
= n.sin y3A, zkad
n = sin ¥t( K-3-A) :sin **A

Za pomocg tego wzoru mozna oznaczy¢ wyktadnik zatamania n dla kazdego
ciala, ktoremu mozna nadaé forme pryzmatyczna, zmierzy¢ kat A pryzmatu
i minimum odchylenia «, promienia $wiatfa.

Ciatom ciektym tatwo nada¢ formg pryzmatyczna, wlewajac je w naczynia
Pryzmatyczne, ztozone z tafel szklanych o ptaszczyznach réwnolegtych. Ciata
state majg czasto same przez sig ksztatt pryzmatyczny, lub tez dajg sig tatwo do-
prowadzi¢ do tego ksztattu. Jezeli ciata te sg bardzo drogie, jak np. drogie ka-
mienie, wtedy wkiada sig je w ciekty pryzmat, do ktérego dodaje sig tyle innej
cieczy, az mieszanina nabadzie tegoz samego wyktadnika zatamania, jaki ma cia-
to state, co pozna¢ tatwo po tem, ze ciato ginie wtedy w cieczy; do drogich ka-
mieni uzywa sig np. olejku oliwnego, do ktérego powoli dodaje sig olejku kassyi
lub sassafrasu, gdyz olejki te majg bardzo wysoki wyktadnik zatamania; tym
sposobem mozna takze, moéwigc nawiasem, odrézni¢ fatszywe dyamenty od pra-
wdziwych. Ciatami gazowemi napetniajg sig rowniez naczynia szklane, pryzma-
tyczne, lub szerokie rury, o kohAcach wzglagdem siebie pochytych, zamkniatych
ptatkami szklanemi. Kat famigcy pryzmatu mierzy sig za pomocg goniometru
naktadanego lub refleksogoniometru Wollaston’a. Minimum odchylenia mierzyt
Fraunhofer za pomocga teodolitu, przed lunetg ktérego byt umieszczony ruchomy
krazek do ustawienia i obrotu pryzmatu. Naprzod, luneta byta tak ustawiong,
ze promien trafiat na krzyz niciany; nastapnie pryzmat zostat umieszczony na
krazku, ktory, wspoétczesnie z luneta, byt obracany dotad, az promien padt zno-
WUz na krzyz z nici i byt jak najmniej odchylonym od pierwotnego potozenia.—
Poniewaz przy przejsciu przez pryzmat, promien rozktada sig na barwy i wsku-
tek tego rozszerza sig w pasek barwny, w widmo, przeto luneta musi by¢ Kiero-
wang na oznaczone miejsce widma; zwyczajne $rednie wskazania odnosza sig do
czasci zottych widma, doktadniejsze — do jego linij ciemnych, ktére po6zniej roz-
waza¢ badziemy. $cisSlejsze i wygodniejsze pomiary mozna wykonywa¢ za pomo-
cg goniometru Babinet’a i spektrometru Meyerstejn’a, gdyz w tych przyrzadach,
pryzmat jest ustawiony ruchomo, niezaleznie od lunety, w $rodku kota podziato-
wego. Metoda ta stuzy gtéwnie do oznaczania wyktadnikow zatamania, przy
przejéciu Swiatta z powietrza w inne ciata; gdyby byto potrzeba znalez¢ ten wy-
ktadnik dla przejscia promieni z ciata dowolnego w inne, nalezatoby uzy¢ tatwo
dajacego sig udowodni¢ twierdzenia, ze wyktadnik zatamania dwoch ciat wzgla-
dem siebie jest réwny ilorazowi wyktadnikéw zatamania obu tych ciat wzgladem
tegoz samego, trzeciego; tak np. wyktadnik zatamania z wody w szkto, =  */3:3r
N ghi gdyz «3 i & sg wyktadnikami zatamania z wody i szkta w powietrze.—-
Tego twierdzenia uzywa sig takze do oznaczenia wyktadnikow zatamania z ciat
w préznia, czyli do oznaczenia tak zwanych wyktadnikow bezwzgladnych; nalezy
poprostu wyktadnik ciata wzgladem powietrza, pomnozy¢ przez wyktadnik powie-
trza wzgladem prézni. Wazng wiac jest rzeczg, oznaczenie wyktadnika powie-
trza wzgladem prézni, czyli bezwzglagdnego wyktadnika zatamania, dla powietrza.
Wynosi on przy 0° i 70c ci$nienia, 3,000294; liczba ta znaleziong zostata z obra-
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chowan fizycznych Arago i Biot’a (1806) i z refrakcyi astronomicznej, przez De-
lambre’a. Nastepujaca tablica przedstawia wyktadniki zatamania, znalezione
za pomocg podanych metod, dla ciat statych i cieklych wzgledem powietrza
i bezwzgledne wyktadniki zatamania gazéw:

Chromian ofowiu . . . . . 2,926 Olej skalny . . . . . . . . 1544
Anataz ... .. .. 2,508 Olejek z sasafrasu. . . . . . 1,536
Dyament.......cc......... ... . 2,487 Olej Iniany .o . . . 1.485
Blenda cynkowa . . . . . . 2,260
Fosfor.n.. ... 2,224 Olej oliwny..ovvevvvnee
Siarka..evceieennnn, .. . . 2,040 Kwas siarczany . . . . . . 1,440
Flintglas....coe........ ... .2,16 Kwas saletrzany . . . . . . 1,410
Kalomel.................. .. .. 1970 Kwas soIny ...
Saletran bizmutu. . . . . . 1,890 Roztwor salmjaku . . . . . 1,393
Granat......cccoeeeeeneae .. .. 1,815 tug potazowy . . . . . . . 1,390
Rubin.....ccocoeeeenne S 1779 Roztwor soli kuchennej . . . 1,375
Safir... .. .. 1,768 Wyskok . . . 1,370
Turmalin. . . o . Arak . 1,360
Spat wapienny . . . . . . 1,654 E ter
Spat barytowy . . ¢ . . . . 1647 Ammonijak ... 1349
TOpazZ.eeeerennn .. .. 1638 (0 1+1-1 S .o 1,347
Krysztat gérny . . . . . 1,562 Woda studzienna .
Kopal....veeenne .. . 1,336
Crownglas . ... . ... 1540
Szkto zwyczajne . . . - . . 1,530 . 1,000834
Atun ., e, . . 1457
1,384

LOd e

Kwas weglowy . . . . . 1,000449

Gaz btotny.....cccccvvveenne. . 1,000443
Siarek wegla . . . Tlenek wegla.................. . 1,000340
Olejek z kassyi . . . . . . 1,640 Tlennik azotu .. . 1,000303
Olejek anyzowy . . . . . . 1,601 A ZOt s . 1,000300

Powietrze atmosferyczne . 1,000204
Balsam kanadyjski . Tlen i, . 1,000272
Balsam kopajwy . . . . . . 1,528

Z tej tablicy wida¢ o ile sprawdzaja sig prawa zatamania 5 i 6. Gazy ma-
ja mniejsze wyktadniki zatamania, niz ciecze, a ciecze przecigciowo mniejsze, niz
ciala state; te ostatnie zatem tamig $wiatto silniej niz ciecze, i razem z cieczami
przewyzszajag pod tym wzgladem ciata gazowe. Najlzejszy gaz ma najmniejszy
wyktadnik zatamania, cigzkie i gaste ciata state, jak drogie kamienie, posiadaja
najwigksze wyktadniki zatamania. GdybySmy, zapatrujagc sig powierzchownie,
wyciggneli wniosek, ze wyktadnik zatamania ro$nie z gestoscig, to uderzytyby
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nas zaraz liczne wyjatki od tego prawa; gdyz caty szereg cieczy palnych, ktore
przeoieciowo sg lzejsze od niepalnych, ma wieksze wyktadniki zatamania, niz te
ostatnie, a nawet spirytus i eter przewyzszaja [w tym wzgledzie, ciezsza wode; te
oleje palne tamig nawet silniej od o wiele gestszych ciat statych. | w ciatach
niepalnych wyktadnik zatamania nie jest w statym stosunku do gestosci; spat wa-
pienny tamie silniej niz barytowy, azot silniej niz tlen. Wyktadnik zatamania
zachowuje sie wiec wzgledem gestosci bardzo nieprawidtowo. Ma to miejsce
nietylko dla ciat ré6znych, lecz takze dla jednego i tegoz samego ciata. Skoro
ciato zostanie ogrzanem, a wskutek tego mniej gestem, jego wyktadnik zatamania
nialeje wprawdzie; w ogole jednak, przy wzrastajgcej temperaturze, wyktadnik
ktamania zmniejsza sie predzej niz gestos¢; sg jednak zdarzenia, w ktorych
ubytki wyktadnikow zatamania sa proporcyonalne do ubytkéw gestosci, lub ze
Wyktadniki zatamania malejg wolniej niz gestosci.

W roztworach solnych wyktadnik zatamania ro$nie wprawdzie ze stopniem
stezenia, lecz nie proporcyonalnie do gestosci. Jezeli wiec wyktadnik zatamania
n>jest w stosunku prostym do gestosci, to przypusci¢ trzeba, ze zalezy on od
jnateryalnych ro6zcic miedzy ciatami, od wzajemnych dziatan na siebie eteru
i materyalu ciata; i dawniej i w nowszych czasach starano sie za pomocg wyktad-
nika zatamania wnikngé w tajemnice odmiennosci materyi i poddano w tym celu
blizszym badaniom rézne funkcye wyktadnika zatamania; nad ciekawemi wyni-
kami tych badan chcemy sie cokolwiek rozszerzyc.

Sita tamigca. Roéwnowaznik refrakcyi. Przez site tamigca rozumiemy
kwadrat z wyktadnika zatamania zmniejszony jednoscig, czyli n!— 1. Jakkol-
wiek wyrazenie to pochodzi jeszcze z hypotezy wyptywu, przeniesionem jednak
zostato do teoryi falowan w tem samem znaczeniu, gdyz wyraza stosunek straty
sity zywotnej przy wejsciu w nowy $rodek do pozostajgcej jeszcze sity zywotnej
1moze stuzy¢ za miare dziatania nowego S$rodka na ruch $wiatla, za miare sity
famiacej; bowiem n2—1= (c;c') 2—1= (c2—c'2):c'2= (mc2—mc'd :mc'*
Areszcie, robi sie tu przypuszczenie, ze w nowym $rodku, massa drgajgca m jest
taka sama jak w dawnym, przypuszczenie nie majace uzasadnienia; nadto przyj-
muje sie, ze zachodzi strata sity zywotnej, co sprzeciwia sie prawu zachowania
sity, jezeli nie chcemy wprowadzi¢ nieusprawiedliwionej zaleznosci miedzy pochta-
nianiem S$wiatta i zatamaniem. Nazywanie wiec wyrazenia n2"1 sitag famiaca
nie odpowiada juz postepowi nauki, a wyrazenie to moze by¢ co najwiecej uwa-
lane za miare wiekszej gestosci lub massy eteru; gdyz wedtug prawa zachowania
Slty, sita zywotna ruchu $wiatta w nowym S$rodku réwna sie takiejze sile w daw-
Dyra, massa wiec musi wzrasta¢ w stosunku zmniejszenia sie kwadratu z predko-
§ci, czyli w stosunku c2: c¢12 massa etern w nowym $rodku musi by¢ wedtug tego
®c2: c'l; zwiekszyta sie wiec 0 (mc2: ¢c'2d—m= (mc2—mc'd ;c'2=(n2—1) m.
Podtug teoryi falowan sita tamigca pokazuje tylko przyrost gestosci eteru w $rod-
ku tamigcym. Te uwagi zdajg sie wykazywa¢ bezowocno$¢ badan nad sitg ta-
migcg. | rzeczywiscie rachunki i obserwacye przekonaty, ze w ciatach statych
1 ciektych sita tamigca nie zostaje w stosunku prostym ani do gestosci, ani do
temperatury, ani do sktadu mechanicznego lub chemicznego. Dla gazéw zna-
lezli wprawdzie Arago i Biot (1806), ze sita tamigca jednego i tego samego gazu
Jest proporcyonalng do jego gestosci, ze zatem iloraz (n2—1J) : d, zwany wtedy
wiasciwg sitg tamiaca. dla jednego i tego samego gazu jest staty, i ze sita tamigca

9
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mieszaniny gazéw rowna sig summie sit famigcych czasci sktadowych; lecz Dulong
niedtugo potem okazal, ze sity tamigce réznych gazoéw nie maja zadnego zwigzku
z gastoscia, i ze sita tamigca potaczenia chemicznego nie jest réwng summie sit
tamigcych czasci skfadowych. Poniewaz wigc dawniejsze pojacie o sile tamigcej
nie prowadzito do pozadanych wynikéw, przeto zgodnie z projektem Beer’a,
nowsi fizycy, Landolt (1864) i Gladstone (1864) probowali uzy¢ za punkt wyjscia,
zamiast sity tamigcej, wyrazenia (n— 1) : d Landolt nazywa to wyrazenie witasci-
wa zdolnoscig zatamania. Rzeczywiscie, wyrazenie to pozwala sgdzi¢ o wplywie
tamigcym $rodka; gdyz n— 1 = (c:c') : ¢' wyraza stratag pradkosci Swiatta w sto-
sunku do pozostajacej pradkosci w nowym $rodku. Dla wiasciwej zdolnosci za-
tamania wyprowadzonemi zostaty bardzo ciekawe twierdzenia, mianowicie, ze ta
zdolno$¢ jest niezalezng od temperatury i stanu skupienia, ze zatem dla jednego
i tego samego ciata pozostaje statg we wszystkich okolicznosciach, a nawet za-
trzymuje swa warto$¢ w najrozmaitszych mieszaninach i potgczeniach chemi-
cznych tak, ze zwigzki izomeryczne posiadaja tgz samg wihasciwg zdolno$¢ zata-
mania.  Wskutek tego wytworzyto sig pojacie o réwnowazniku refrakcyi.
Rownouainik refrakcyi jest wilasciwg zdolno$cig zatamania rownowaznika che-
micznego pewnego ciata, wiagc = p (n— 1) : d, gdzie p oznacza réwnowaznik che-
miczny. Do tego nowego pojacia odnosi sig twierdzenie: réwnowaznik refrakcyi
potaczenia chemicznego jest rowny summie rownowaznikéw refrakcyi czasci skta-
dowych. Za pomoca tego twierdzenia mozna znalez¢ réwnowaznik refrakcyi
i wykfadnik zatamania pewnego potaczenia z wyktadnikéw jego czasci sktado-
wych; naodwro6t, mozna znalez¢ réwnowaznik refrakcyi i wyktadnik zatamania
jednej czasci sktadowej znajac rownowazniki refrakcyi: potgczenia i pozostatych
czasci sktadowych. Na tej zasadzie udato sig oznaczy¢ nietylko réwnowazniki
refrakcyi elementow, ale nawet wyktadniki zatamania metalow nieprzezroczy-
stych. Landelt i Haagen znalezli zgodnie rownowaznik refrakcyi wodoru = 1,3,
tlenu = 3; wagla = 5. Schrauf, ktéry wychodzi z zasady, ze $Swiatto nie jest
skutkiem drgan eteru, lecz atomoéw ciat, znalazt prawie tez same liczby. Glad-
stone obliczyt rownowazniki zatamania pewnego szeregu metaléw i znalazt np.
dla potassu 8, dla wapnia 5,2, dla cynku 4,8, dla otowiu 12,1 dla merkurjuszu
9,8, zkad mozna obliczy¢ zdolnosci zatamania i wyktadniki zatamania tych pier-
wiastkéw. Schrauf pozostat przy dawnem okresleniu wiasciwej sity tamigcej
(n2—1) : d, wyprowadzit dla niej twierdzenie podobne do majgcych miejsce dla
wiasciwej zdolnosci zatamania i na swej zasadzie obliczyt réwnowazniki refrakcyi.
Oprocz tego znalazt on réwnanie, w ktdrem réwnowaznik refrakcyi jest wyrazony
za pomocg iloczynu z liczby i wielkosci atoméw w jednostce massy i zdotat ozna-
czy¢ ten iloczyn, ktory nazwat optyczng liczbg atomowa, za posrednictwem obra-
chowanych réwnowaznikéw refrakcyi. Wyniki Schrauf’a z przyczyny niepewno-
ci jego zatozenia, znalazty mato uznania dotad; wyzna¢ jednak trzeba, ze w roz-
bierang dziedzing nauki zapuscit sig on najdale;j.

Zatamanie Swiatla w soczewkach. Pryzmat przechodzi w soczewke
wtedy, gdy kierunek jednej lub 2-ch jego $cian bocznych zmienia si¢ stale
i cigglo. Powstaja ztad ciata przezroczyste, posiadajace jedna lub dwie
krzywe powierzchnie boczne, i ciata takie nazywaja sie soczewkami. Roz-

rézniamy 6 rodzajow soczewek, przedstawionych na figurze 141: 1) So-
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czewka dwu-wypukita; 2) soczewka ptasko-wypukta; 3) soczewka wklesto-wy-
pukta; te 3 rodzaje soczewek nazywajg sie takze soczewkami zbierajgcemi
albo szktami palagcemi; sg one w $rodku grubsze, niz na obwodzie; 4) so-
czewka dwu-wklesta; 5) soczewka ptasko-wklesta; 6) soczewka wypukto-wkle-
sta; te trzy rodzaje nazywane sg takze soczewkami rozpraszajgcemi; sg one
ciensze w srodku, niz przy brzegach. Krzywizna soczewki moze by¢ przed-
stawiona jakgkolwiek krzywa; jednak przygotowanie soczewek o powierzch-
niach kulistych i wykrycie odnoszacych sie do nich praw jest najprostszem.
Linija prosta, fgczaca z sobg $rodki geometryczne powierzchni ograniczaja-
cych, nazywa sie osig soczewki. Jezeli osie wielu soczewek padaja na siebie,
to soczewki nazywajg sie zeSrodkowanemi; pojedyncza soczewka jest zesrod-
kowang, gdy o$ jej jest prostopadty do jednego z k6t granicznych. Punkt
srodkowy M w soczewkach dwu wypuktych i dwuwklestych, o rédwnych obu
powierzchniach, nazywa sie S$rodkiem optycznym; w takich soczewkach,
wszystkie promienie poprowadzone przez ten punkt, przechodzg przez nie
niezatamanemi, gdyz elementa powierzchni, bedace wejsciem i wyjsciem pro-

Fig. 141.

mieni, sa do siebie rownolegte; takie promienie nazywajg sie gtownemi;—
promien gtowny idacy po osi przechodzi przez wszystkie soczewki, niezatama-
nym. Inne promienie zostajg zatamane i to tem wiecej, im wiekszy jest
ich kat padania. Promienie wychodzgce z jednego punktu, w ogdle nie scho-
dzg sie znéw w innym punkcie; tylko promienie jednakowo rozmieszczone
naokoto osi, i takie promienie, ktore padajg 'na soczewke bardzo blizko osi,
schodzg sie w jednym punkcie i wytwarzajg obraz punktu $wietlnego, z kt6-
rego wychodza. Odlegtos¢ d punktu $wiecgcego od soczewki nazywa sie od-
legtoscig przedmiotu, a odlegto$¢ b, odlegtoscig obrazu. Odlegtosci te sa
zwigzane z sobg nastepujgcem prawem:

% ’+1d = <n-]$%T’+-) R (42)

n w tym wzorze oznacza wyktadnik zatamania, r i r' promienie obu po-
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wierzchni kulistych. Prawo to wyraza sig zwykle w formie wzoru matema-
tycznego; mozna jednak wyrazi¢ je stowami: summa odwrotnosci: odlegtosci
obrazu i przedmiotu, jest réwna summie odwrotnosci promieni pomnozonej przez
wyktadnik zatamania zmniejszony jednoscia.

Dowdd. Rozwazmy naprzdd zatamanie promieni wchodzacych w $rodek
gestszy, przezroczysty, o powierzchni kulistej (fig. 142). Jezeli c jest $rod-
kiem, a a punktem S$wietlnym, to ac jest osig i jednym promieniem gtownym;
promieri as, padajacy w plaszczyznie papieru na powierzchnig kuli, zostanie za-
tamany w tej samej ptaszczyznie, do prostopadtej, moze wigc przecigé o$ wpunkcie
a'. Polozenie tego punktu tatwo oznaczy¢ z uwag nastepujacych: oba katy « i p

sg, jak wiadomo, w zaleznosci od siebie, wyrazajacej sig rbwnaniem n = sm ®m
sin

z trojkatéw asc i a'sc mozna znalez¢ jeszcze inne réwnanie miedzy temi kata-

mi; gdyz ac:sc = sin (180°— «) :sin sac, zkad sin « = (ac :sc) sin sac,

i rowniez a'c :sc = sin p :sinsa‘c, zkad sinp = (a'c:sc) sin sa'c. Podziele-
nie obu tych wartosci przez sie-
bie i uwzglednienie pierwszego

robwnania da: n = (ac :a'c)
.(sin sac : sin sa'e). Poniewaz
rin sac :sinsa'c = a's : as,

przeto n = (ac :a'c) (a's : as).
Zrobmy zatozenie, o ktérem
zapomina¢ nie nalezy w dal-
szym ciagu, ze promienie pa-
daja blizko osi, ze zatem przez
soczewke przechodzg tylko pro-
mienie centralne, to ostatni sto-
sunek a's:as bedzie prawie r6-
wnym a'o :ao = u :d, jezeli
przez u oznaczymy odlegto$¢ a'o punktu zejScia sie promieni zatamanych, od po-
wierzchni; pierwszy stosunek da sie takze wtedy inaczej wyrazi¢, a mianowicie:
ac :a'c = (d-j—+):(u—r). Wstawmy te wartosci w wyrazenie na n, to otrzyma-
my n = [(d-f-r):(u—r)].(u:d). Znoszac mianownik i dzielgc otrzymane réwna-
nie przez bdr, bedzie:

n n __ 1-}-1 .

r u r d u d ror
To réwnanie wyraza, ze wszystkie promienie centralne, wychodzace z jednego
punktu, schodza sie takze w jednym punkcie; gdyz dla wszystkich tych promieni
d, r i n majg tez samg warto$¢; dla wszystkich tych promieni wypada przeto
taz sama warto$¢ na u; przeciwnie, promienie brzezne majg inne i mniejsze war-
tosci na u, gdyz dla nich d jest coraz wigkszem; te wiec promienie majg blizsze
punkta zjednoczenia. Dla promieni padajacych réwnolegle d = co; oznaczmy
odlegto$¢ punktu ich zejscia sie, czyli odlegto$¢ ogniskowa przez f, to réwnanie

powyzsze przybierze ksztatt i r—(n— 1).
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Jezeli od $rodka ograniczonego z jednej strony powierzchnig kuli, przejsé
zechcemy do soczewki, t. j. do ciata ograniczonego z obu stron powierzchniami
kulistemi, to musimy uwzgledni¢, ze przy wyjsciu promieni zachodzi powtoérne
zatamanie, ze zatem znalezione réwnanie na n moze by¢ zastosowane po raz dru
gi, lecz z pewnemi zmianami: 1. PrzejScie promieni nastepuje z $rodka gestsze

go w rzadszy; zamiast n trzeba podstawié ?- 2. Krzywizna powierzchni wyj

§cia moze by¢ inng, a promien jej ma potozenie przeciwne; trzeba wiec uzy¢ za
miast r, —r'. 3. Punkt zej$cia sie promieni wychodzacych z tej drugiej po
wierzchni jest obrazem punktu $wietlnego; wiec u przejdzie na b. 4. Promieni
padajace na te powierzchnie, nie wychodzg z a, lecz padajg tak, jakby wychodzi
ty z a', ktérego odlegto$¢ od powierzchni wyjscia = u—b, gdzie b oznacza gru
bos¢ soczewki; poniewaz ta odlegto$¢ jest przeciwna kierunkowi d, przeto wsta
wi¢ nalezy —(u—b) za d, a pomijajac grubos$¢ soczewki, podstawi¢ trzeba —
za d. Wykonawszy te podstawienia, otrzymamy dla wyjscia promieni réwnanie;

bn u r'n r'
Znajdzmy z tego réwnania warto$¢ na — i wstawmy ja w réwnanie dla wejscia
promieni; wypadnie:
n n n ~ 1 __ n 1
bn r'n r' d r r
1 1 n n 1 1
b d r + r r r
czyli JL+ L= (n—1)/— + -L)
b d \'r r/

co byto do, okazania.

Dla promieni réwnolegtych, d= cc, a b= f, przeto

Wstawiajagc w znaleziony wzor przedostatni warto§¢ n a z ostatniego wzo-

ru, otrzymamy prawo tej samej formy, co prawo odbicia dla zwierciadet kulistych,

1 1 1
T T=T1

W soczewkach wklestych, oba promienie majg kierunki przeciwne niz w so-
czewkach wypuktych; prawo dla tych soczewek jest wiec:
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n+n _-(n-1)(Nn + 1)

Wzér ten tatwo juz przystosowywaé do pozostatych rodzajow soczewek,

' Obrazy przedmiotéw wytworzone przez soczewki. Soczewki mogg wy-
twarza¢ obrazy przedmiotdw, gdyz zageszczajg w jeden punkt promienie
wychodzace z punktu Swietlnego. Poniewaz obrazy wszystkich punktow
Swietlnych ciata tworzg sie podtug jednego prawa i poniewaz potozenie tych
obrazdw zawarunkowane jest tylko odlegtoscig przedmiotu i kierunkiem
promienia gtéwnego, poniewaz nadto oba te elementa zalezg tylko od przed-
miotu, przeto potozenie tych obrazéw musi by¢ takie samo jak rozmieszcze-
nie punktéw na przedmiocie; powstaje wiec obraz podobny do przedmiotu.
Miejsce pojawienia sie obrazu tatwo obliczy¢ za pomocg prawa dla soczewek;
dla znalezienia wielkosci obrazu poréwnywa sie go geometrycznie z przed-
miotem. Przy wykreéleniach geometrycznych nalezy uwzgledniaé: 1. Ze
obraz kazdego punktu lezy na promieniu gtdbwnym, ze zatem moze by¢ zna-
lezionym fatwo, jezeli, na mocy wzmiankowanego podobieristwa obrazu
z przedmiotem, znamy juz pewne miejsce geometryczne, ptaszczyzne lub
linije obrazu. 2. Jezeli za$ nie znamy tego miejsca geometrycznego, to pro-
mien réwnolegly do osi dostarczy drugiej linji, na ktérej musi znajdowaé sie
obraz; gdyz kazdy z promieni réwnolegtych, po zatamaniu przechodzi przez
ognisko. Jezeli wiec ognisko soczewki jest dane, to dla kazdego punktu
Swietlnego mozna wykresli¢ drugi promien pomocniczy. Potozenie ogniska

(1

. ) , .1 \ .
mozna otrzymaé z réwnania ~ = (n—1) ~])> aro praktycznie,

przez puszczenie promieni stonecznych na soczewke; miejsce, w ktérem pro-
mienie zageszczajg sie wobraz najmniejszy, jest ogniskiem. Z pomocg tych
danych i wzoru dla soczewek otrzymujg sie prawa odnoszace sie doobrazéw wy-
tworzonych przez soczewki wypukte czyli zbierajace:

1. Jezeli przedmiot znajduje sie w odlegtosci nieskoriczonej, to ze
czewka w ognisku powstaje obraz jego nieskonczenie maty.

Dla punktu S$wietlnego w odlegtosci nieskonczenie wielkiej zbieranie sig
promieni w ognisku juz zostato dowiedzionem. Gdy nieskonczenie oddalonym
jest przedmiot, to promienie zehA padajg takze réwnolegle do siebie na soczewka
i schodzg sig, jak poprzednio, w ogniska, dajgc obraz nieskoniczenie maty. Gdy
przedmiot jest w odlegtosci skoriczonej, lecz stosunkowo do wielko$ci soczewki
niezmiernie odlegty, jak np. stoiAce lub gwiazdy, to obraz jego pada blizko ogni-
ska i jest niezmiernie maty; promienie stoneczne zatem zbiegajg sig prawie
w ognisku i wytwarzajg w niem bardzo jasny i bardzo goragcy obraz storica, mo-
gacy zapala¢ tatwo ciata palne; ztad pochodzi nazwa szkiet palacych. Ta wia-
snos¢ ciat przezroczystych, o powierzchniach krzywych, byta juz znang $piewako*
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wi Orfeuszowi i madremu Sokratesowi, lecz ani starozytno$¢, ani ostatnie stulecia
nie uzywaty jej do innych celéw, jak do zabawy i widowisk. Tschirnhausen
(1691) przyrzadzit szkta palagce o odlegtosci ogniskowej od 6 do 12', na 9* gru-
be, a Yernier (1774) olbrzymie, prozne soczewki, wypetnione wyskokiem lub
olejkiem terpentynowym. W Paryzu, armata zapalana przez soczewka zwiastu-
je codziennie potudnie prawdziwe. Napetnione wodg butelki ksztattu kulistego
spowodowa¢ moga pozar. W mikroskopach stonecznych mate przedmioty zostaja
silnie oSwietlonemi przez schodzace sig promienie.

2. Jezeli przedmiot znajduje sie od soczewki w odlegtosci wiekszej,
niz podwajna odlegtos¢ ogniskowa, to za soczewka, tworzy sie obraz rzeczywi-
sty, zmniejszony, odwrocony, ktérego odlegtosé od soczewki jest wieksza niz
pojedyncza, a mniejsza niz podwdjna odlegtos¢ ogniskowa.

Gdyz podstawiajac we wzor zasadniczy = - za d war-

tos¢ wigkszg od 2f wypada, po takiej przerobce, ze b <[2f. Stosunek Unijnej
wielko$ci obrazu do wielkosci przedmiotu daje sig wyprowadzi¢ z Fig. 143, na
ktorej obraz a'b' przedmiotu

ab wykreslic mozna wedtug

metody wskazanej. Z podo-

bienstwa trojkatow abM ia'b'M

wypada: a'b' :ab = Mi' : Mi

= d:b; podstawiajagc w osta-

tni stosunek warto$¢ na b, ze

wzoru zasadniczego, réwng

df : (d—f), wypadnie: a'b':ab

= f:(d—f). Dopokid> 2f, Fig. 143.

dotad f<~d—f, czyli a' b' jest

mniejsze od ab; obraz co do wielkosci jest tem blizszy przedmiotu, im bli-
zej jest przedmiot podwojnej odlegtosci ogniskowej.  Gdy przedmiot zatem
z odlegtosci nieskoriczonej coraz bardziej zbliza sig do soczewki, to obraz jego,
pierwotnie nieskoriczenie maty. oddala sig od ogniska do podwdjnej odlegtosci
ogniskowej, i wzrasta co do wielkosci. Obraz jest odwrécony, gdyz znajduje
sig po drugiej stronie soczewki, w ktérej Srodku M promienie gtdwne krzyzuja
siag. Wiasnos$¢ soczewek wypuktych wytwarzania w ognisku, obrazu rzeczywistego
zmniejszonego i odwrotnego wzgladem przedmiotu znajdujgcego sig w bardzo
znacznej odlegtosci, ma najrozleglejsze zastosowanie w lunetach i w camera
obscura.

3. Gdy przedmiot znajduje sie doktadnie w podwdjnej odlegtosci ogni-
skowej, to obraz jego rzeczywisty, odwrocony i rdéwny przedmiotowi, pada
za soczewka takze w podwdjnej odlegtosci ogniskowej.

i i I\

\(~b~: i S

wypada wtedy i b = 2f. Powiekszenia f: (d—f) staje sig Wwtedy = f : f czyli
1:1, a wigc niema zadnego powiekszenia.



136 OPTYKA

4. Jezeli przedmiot znajduje sie miedzy pojedynczg i podwojng |
gtoscia ogniskowa, to za soczewkga tworzy sie obraz rzeczywisty, odwrdcony
i powiekszony, ktérego oddalenie od soczewki jest wieksze niz podwdjna od-
legtos¢ ogniskowa i ktore staje sie tem wieksze, im przedmiot jest blizej
ogniska.

Wstawmy bowiem wc wzor zasadniczy = —- za d warto$¢ mniej-

szg od 2f, to otrzymamy blI>2f. Powigkszenie linijne f:(d—f) jest wtedy wigksze
od 1-ci; obraz przeto jest wigkszy od przedmiotu. Oddalenie obrazu i jego po-
wigkszenie sg tem znaczniejsze, im mniejsza jest odlegto$¢ d przedmiotu; oba te
elementa sg tem blizszemi nieskonczonosci, im przedmiot jest blizej ogniska.
Zatem, gdy przedmiot z podwdjnej odlegtosci ogniskowej zbliza sig ku ognisku,
obraz przedmiotu po drugiej stronie soczewki oddala sig od podwdjnej odlegtosci
ogniskowej do nieskonczonosci i powigksza sig coraz bardziej. | ta wilasno$¢ so-
czewek wypuktych ma bardzo rozlegte zastosowanie w lunetach, mikroskopach,
w mikroskopie stonecznym, w latarni magicznej, kulach szewckich i t. d.

5.  Gdy przedmiot jest umieszczony w ognisku, to w odlegtosci nie-
skonczonej tworzy sie obraz nieskonczenie wielki, czyli promienie wychodza-
ce z ogniska, po zatamaniu sie, w soczewce, przyjmujg kierunki wzajemnie
rownolegte.

Wstawmy we wzoér zasadniczy za d wartos¢ f, to wypadnie b = oc; powia-
kszenie linijne f:(d—f) = <* Poniewaz promienie po drugiej stronie wychodza
réownolegle do siebie, przeto soczewka po drugiej stronie wydaje sig o$wietlong
i btyszczaca; stosuje sig ta wiasnosé soczewek wypuktych do latarn Slepych i la-
tarn morskich. Poniewaz soczewki takiej wielkosci, jaka jest wymagang w la-
tarniach morskich, sg trudnemi do wykonania, przeto Fresnel uzyt do tego celu
soczewek wielopier$cieniowych: soczewka taka sktada sig z soczewki $rodkowej,
otoczonej pierscieniami szklanemi, ktorym nadano takie wymiary, aby wszystkie
posiadaty ognisko wspélne. W tem ostatniem znajduje sig S$wiatto waglowe
elektryczne, lub inne silne Swiatto, z ktdrego w gérg i na dét wychodzace pro-
mienie zostajag powrécone od catkowicie odbijajacych pryzmatéow, a badac za-
mknigte w przestrzeni Swietlnej opatrzonej ciemnemi soczewkami wielopierscienio-
wemi, zostajg zmuszone do wychodzenia z tychze soczewek w kierunkach réwno-
legtych.

6. Gdy przedmiot znajduje sie miedzy ogniskiem a soczewka, to po
tej samej stronie soczewki tworzy sie obraz urojony, prosty i powiekszony,
oddalony od soczewki wiecej niz przedmiot i tem wiekszy od przedmiotu, im

przedmiot jest blizej ogniska soczewki.

Gdyz w tym razie d<;f, a wzor zasadniczy daje warto$¢ odjemng na b li-
czebnie wigkszg od d; znak odjemny wyraza, ze promienie pewnego punktu nie
spotykajg sig w kierunku ich biegu, lecz w kierunku przeciwnym, a wigc na
zwrotnem przedtuzeniu tych promieni. Promienie postgpujace naprzod, nie scho-
dzga sig wiec, lecz rozbiegaja po wyjsciu z soczewki; na oku jednak znajdujgcem
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sig po drugiej stronie soczewki sprawiaja wrazenie, jakby wychodzity z punktéw
$wietlnych: wytwarzaja obraz urojony. Obraz jest w wiekszej od soczewki niz
przedmiot odlegtosci, gdyz b>d; jest on prosty, gdyz obraz i przedmiot znajdu-
ja sig po tej samej stronie soczewki; jest wigkszy od przedmiotu, gdyz przestrzen
migdzy krancowemi promieniami gtéwnemi, w odlegtosci wigkszej, jest wigksza
od takiejze przestrzeni odpowiadajgcej mniejszej odlegtosci od soczewki; powie-

kszenie - — - jest wigksze od 1; im d blizsze f, tem obraz przedmiotu jest wiagkszy.

To dziatanie soczewki zbierajagcej na przedmiot umieszczony wewnatrz odlegtosci
ogniskowej staje sig jasnem przy uwzglednieniu wykre$lenia geometrycznego,
obrazu a'b' przedmiotu ab (fig. 144). Wiasno$¢ ta soczewek zbierajagcych ma
zastosowanie w lunetach, lupach, mikroskopach, panoramach i t. d.

Jak w przypadku 5-tym promienie rozchodzace sig nabraly kierunkéw ré-
wnolegtych po przejsciu przez soczewka dwuwypukta, a w G-tym rozpraszalnosé
ich zostata zmniejszong, tak tez w przypadkach poprzednich widzieliSmy, ze pro-
mienie réwnolegte lub rozchodzace sig ulegaly pewnemu zageszczeniu, zbieznosci;
wiasnos¢ ta wspolna trzem pier-
wszym rodzajom soczewek, by-
fa przyczyng nadania im nazwy
zbierajacych. Widocznem jest,

Ze zageszczenie juz zhiegajacych
sie promieni, zostaje zwiekszo-
ne dziataniem soczewki zbiera-
jacej, i ze punkt ich zbiegu zo-
staje ku soczewce zblizonym.
Prawa dla obrazéw wy-

twarzanych przez soczewki
wkleste czyli rozpraszajgce

wypadajg ze wzoru Fig- 144.
= —(—1) a”°. oznaczajagc iloczyn po prawej utamkiem
;1) ze wzoru t.1 —yl; otrzymujemy ztad A= —( A + %/\1 czyli,

2e odwrotnos$¢ odlegtosci obrazu jest odjemna i wieksza od odwrotnosci odlegtosci
przedmiotu; sama wiec odlegto$¢ obrazu jest rowniez odjemna i mniejsza od odle-
gtosci przedmiotu, czyli promienie nie spotykajg sie z sobg w kierunku ich roz-
chodzenia sig, lecz dopiero przy przedtuzeniu ich wstecznem; rzeczywiscie wiec
nie przecinajg sie one, lecz zdajg sie wychodzi¢ z jednego punktu; znajdujacego
sie po stronie przedmiotu i blizej soczewki niz przedmiot. Obraz przeto jest uro-
jony, blizszy soczewki niz przedmiot; poniewaz wraz z ostatnim lezy po tej samej
stronie soczewki, wiec jest prosty, a jako ograniczony kraincowemi promieniami
gtownemi blizszemi niz na przedmiocie, jest zmniejszony. Soczeicki wkleste wy-
twarzajg obrazy przedmiotéw urojone, proste, zmniejszone i blizsze soczewek, niz
przedmioty same.
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Blizsze potozenie obrazu punktu jest przyczyng, ze rozchodzace sig pro-
mienie, po przejsciu przez soczewka, rozchodzg sig jeszcze silniej; soczewki takie
sprawiajg rozejscie sig promieni réwnolegtych, wzmacniajg rozbiezno$¢ rozchodza-
cych sig, a promienie zbiegajace sig czynig mniej zbieznemi, stowem, rozpraszajg
promienie i wskutek tej witasnosci otrzymaty nazwg szkiet rozpraszajacych. Je-
zeli promienie sg pierwotnie zbiegajagcemi sig w punkcie potozonym za soczewka
w odlegtosci f, to po przejsciu przez soczewka wychodzg rownolegle do siebie;

gdyz w tym przypadku d = —f, wiac N— -i- = 0, przeto

b=co. Obraz znajduje sig w odlegtosci nieskonczonej, wigc promienie wycho-
dzg rownolegle. Naodwrét, promienie rownolegte padajgce na soczewka zostaja
rozproszone tak, jakby wychodzity z punktu lezacego za soczewkg w odlegtosci f.
W punkcie tym jednak promienie nigdy nie zbierajg sig rzeczywiscie; dla tego tez
nazywa sig on nie ogniskiem, lecz punktem rozpraszania, a f odlegtoscig rozpra-
szania. Skoro promienie dazace do zbiegu w punkcie rozpraszania po za so-
czewka, po przejsciu
przez soczewka wklasta,
stajg sig réwnolegtemi,
wiec dziatanie soczewki
na promienie o stabszej
zbieznosci musi by¢ roz-
praszajacem. Promienie
zatem, dazace do zejscia
sig za soczewka w pun-
kcie, ktérego oddalenie
od soczewki jest wiaksze
niz odlegto$¢ rozprasza-
nia, rozchodzg sig po za-
tamaniu i zdajg sig wy-
chodzi¢ z punktu przed
soczewka; wytwarzaja
one przed soczewkg obraz
urojony. To wazne dla optyki zachowanie sig soczewek wklastych jest przedsta-
wione na fig. 145. Promienie zbiezne s padajace na soczewka, gdyby na nig nie
trafiaty, wytworzytyby obraz ab, lecz pod wptywem soczewki zostajg zatamane,
tak, ze przyjmuja kierunki s' i zdajg sig wychodzi¢ z a' i b', wytwarzajac obraz
urojony ab. Obraz ten jest wyjgtkowo odwrotnym i, w tych okolicznosciach, po-
wigkszonym. Gdyz powiekszenie wynosi tu —f: (d+f) = f: (d—f); dopoki
f>d—f, czyli dopoki 2f>d, albo d<;2f, dotagd ta warto$¢ jest wigksza od 1.
Jezeli zatem odlegto$¢é soczewki od nieutworzonego obrazu jest wigkszg niz poje-
dyncza, ale mniejsza niz podwojna odlegto$¢ rozpraszania, powstaje obraz od-
wrocony i powigkszony tem znaczniej, im ta odlegto$¢ jest blizszq pojedynczej
odlegtosci rozpraszania.

Prawa dla soczewek stwierdzi¢ mozna doswiadczalnie za pomocag tawki
optycznej, czyli dtugiego linijatu, stale ustawionego i opatrzonego przesuwkami.
Jedna z przesuwek podtrzymuje zrédto Swiatta, na drugiej moga by¢ umieszczone
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soczewki, a na trzeciej tablice pokryte papierem biatym lub niebieskim; obrazy
rzeczywiste mogg by¢ widziane i bez tablicy; przy soczewkach jednak wykonanie
dosSwiadczen przedstawia wigcej trudnos$ci, niz przy zwierciadtach, gdzie do do-
Swiadczen uzywa sig tego samego przyrzadu.

Zboczenie kulistosci (aberacya kulistosci). Przez zboczenie kulistosci 306.
rozumiemy wiasno$¢ soczewek ograniczonych powierzchniami kulistemi, nie-
sprowadzania do jednego punktu wszystkich promieni wychodzacych z innne-
go punktu, wiasnos¢, ktéra powoduje nie obraz punktu (ognisko), lecz linije
ogniskowg (diacaustica), lub przestrzen ogniskowg. Obrazy wytworzone
przez soczewki przedstawiajg wskutek tego pewng niewyraznos$¢, bez usunie-
cia ktérej, soczewki nie mogtyby znalez¢ rozleglejszych zastosowar; usuniecia .
tego dokonywa sie zwykle za pomocg zakry¢ lub zaston, czyli nieprzezroczy-
stych pierscieni, pokrywajacych brzegi soczewki; przy takich urzadzeniach,
promienie brzezne majg zatamowane przejécie przez soczewke, dostajg sie
wiec do niej tylko promienie srodkowe. Do tego zatozenia stosujg sie prawa
soczewek, pod tym tylko bowiem warunkiem, promienie jednego punktu
schodza sie zndw
wjednym punkcie.

Zboczenie Kkuliste
jest tem silniejsze,
m wieksza jest
rozwarto$¢ so-
czewki i jej krzy-
wizna, czyli im
mniejszy jest pro-
mien krzywizny a z nim i odlegto$¢ ogniskowa.

Dowdd ogoélny bytby tu zaobszernym; okazemy powyzsze twierdzenie tyl-
ko dla promieni rownolegtych, padajacych na szewka ptasko-wypuktg (fig. 146).
Wynajdzmy odlegto$¢ m, w ktérej promien ab rownolegty do osi, zatamany na-
stepnie przez soczewka, spotyka o$ po zatamaniu; widocznem jest, ze im = bm
:tg 6. Z trojkata bmc wypada: bm = bc.sin« = r. sin «, wigc im= r.sin «
:tg 6. Poniewaz dla kazdego kata (t ma zawsze miejsce réwnanie: sin« : sin p
= 32, wigc mozna znalez¢ zerh warto$¢ na p, a nastepnie na 6 = p—u. Dla so-
czewki ptasko-wypuktej tatwo obliczy¢ jakg warto$¢ mie¢ badzie im dla réznych
katow padania; np. dla « = 1°, odlegto$¢ ta wynosi prawie 2r, dla « = 30°,
jest ona tylko 1,5r; ztad wida¢, ze promienie padajagce pod rozmaitemi katami
zbiegajg sig w roznych odlegtosciach od soczewki. Odlegtosci te sa tem znaczniej-
sze, im wiagksza jest réznica miedzy najwiekszym i najmniejszym katem
padania; a ta r6znica znéw jest tem mniejsza, im wiekszg jest rozwarto$¢ so-
czewki i im mniejszy jest promien. Z wartosci na im wypada takze, ze pro-
mienie o rownych katach padania, czyli promienie trafiajace na koto opisane na
powierzchni soczewki z jej $rodka, schodzg si¢ w jednym punkcie. Szczeg6towsze
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rachunki pokazujg, ze soczewki wklgsto-wypukte, przy pewnym stosunku pro-
mieni, sg wolne od zboczenia kulistosci, rownie jak i pewne potgczenia dwdch
soczewek; soczewki takie nazywajg sig aplanatycznemi.

Stwierdzenia. Wptyw zboczenia kulistosci, niewyrazno$é obrazéw, objawia
sig najlepiej na dawnych, wielkich, o znacznej krzywiznie soczewkach; obraz staje
sig o wiele wyraZniejszym po zakryciu brzegdw. Stawiajagc migdzy soczewka
i Swiattem kotowy ekran, zastaniajgcy catkowicie soczewka, majacy tylko dwa
otworki kotowe, z ktérych jeden znacznie mniejszy od drugiego, otrzymamy dwa
obrazy, dajace sig uwidoczni¢ na papierze; przez zakrywanie otworkéw mozna
tatwo rozpoznac ktéry obraz pochodzi od promieni $srodkowych, a ktory od brze-
znych. Przy matem oddaleniu tafli papierowej od soczewki, promienie brzezne
daja obraz punktu, a $rodkowe obraz pierScienia; pierwsze zitgczyly siag w je-
dnym punkcie, drugie — nie; przy wigkszej odlegtosci tafli, tworzy sig pierscien
z promieni brzeznych, a z centralnych — punkt. Z tego doSwiadczenia okazuje
sig takze, ze punkt zbiegu promieni brzeznych przypada blizej soczewki, anizeli
takiz punkt dla promieni $rodkowych.

Zadania. 456. Jaki jest kat zatamania promienia, ktéry pada pod 40n
z powietrza na szkto, pod 65° z powietrza na woda, pod 90° z powietrza na al-
kohol, pod 80° z powietrza na dyament? Rozwigz. 25° 22', 42° 43'. 46° 53’
23° 42'.

457. Jaki jest kat zatamania dla promienia, ktéry wchodzi w powietrze
pod katem 20° ze szkia, z wody, z siarku wagla, z chromianu otowiu? Rozw.
30° 52', 27° 11', 35° 4', 90°.

458. Pod jakim katem ma pada¢ promien z powietrza na spat wapienny,
olej skalny i eter, aby wchodzit wnie pod katem 80°? Rozw. 36° 33', 39° 38',
46° 29"

459. Jaki jest wyktadnik zatamania ze szkta w powietrze, jezeli promien
nachylony pod katem 30° rozchodzi sig w szkle pod katem 19° 29'? Rozw. ¢,.

460. Okaza¢, ze promienh po przejSciu wielu $rodkéw, o $cianach réwno-
legtych, wyjdzie w kierunku do pierwotnego rownolegtym, jezeli ostatni $rodek
jest tozsamy z pierwszym. Rozw. Trzeba uzy¢ w pomoc znanego faktu, ze
sin « :sinp= c:c', sinf: sinp— c':c"it. d

461. Dowiesé, ze wyktadnik zatamania dwoch $rodkéw wzgladem siebie
rowna sig ilorazowi wykt. zat. obu tych srodkéw wzglagdem tegoz samego trzeciego.
Rozw. Trzeba wypisa¢ stosunki wstaw dla dwoéch srodkéw wzgladem trzeciego
i uwazaé, ze podtug zad. 460, pierwszy kat padania jest rowny drugiemu katowi
zatamania.

462. Jaki jest wyktadnik zatamania z dyamentu w szkto, wodag i siarek
wagla? Rozw. Podiug zad. 461 otrzymamy 1,658, 1,865, 1,48.

463. Znalezé przez wykre$lenie kierunek sztabki pogrgzonej w wodzie pod
katem 20*. Rozw. Nalezy stosowa¢ do kazdego punktu zanuzonego wykreslenie
podobne do fig. 138.

464. Okaza¢ za pomocag wykreslenia, ze pienigdz, o ktérym wzmianka
w 298. 6, wydaje sig wigkszym w wodzie. Rozw. Nalezy wykre$li¢c dwa zata-
mane, kraicowe promienie $rednicy.
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465. Jak sig zmienia zbiezno$¢ promieni zbieznych i rozbieznos$¢ rozbie-
znych, przy przejsciu ich z rzadszego $rodka w gestszy i odwrotnie? Rozw. Na-
lezy uzy¢ we wszystkich 4-ch przypadkach, praw 4, 5i 6 z 298.

466. Wykazac, dla czego podczas zaémien ksiezyca, z niektérych miejsc
wida¢ stonice i ksiezyc naprzeciw siebie nad horyzontem, skoro te dwa ciata nie-
bieskie powinny znajdowac sie¢ na jednej linji prostej z ziemig? Rozw. Obacz
strone 121.

467. Okazaé, ze gestos¢ eteru w ciele przezroczystem jest nsrazy wie-
ksza, niz w prézni. Rozw. Trzeba uzyé znanych wzoréw: n=c:c'ic=
a takze i tego co powiedziano we wstepie do 298 o sprezystosci eteru.

468. Okazaé, ze bezwzgledny wyktadnik zatamania powietrza réwna sie
\"[1:(3—nJ;j| jezeli n oznacza zwyczajny w. z. powietrza wzgledem powietrza
2 razy gestszego. Rozw. Trzeba uwzgledni¢ twierdzenie Arago i Biot (302)
0 sile tamigcej (n2—1): d.

469. Jaki jest kat graniczny catkowitego odbicia dla chromianu otowiu,
dla najsilniej tamigcego flintglasu, dla siarku wegla? Rozwigz. 19° 59°¢, 30°,
36° 32'.

470. He wynosi $rednica kota, wewnatrz ktérego ryba, znajdujaca sig na
10™ pod woda, widzie¢ moze z wody, jezeli taz ryba na zewnatrz tego kota, wi-
dzi zwierciedlgce sig dno? Rozw. 2 .10tg48n35' =r 22,673m.

471. Dla czego papier sttuszczony olejem przeswieca? Rozw. Olej i pa-
pier sa blizej siebie pod wzgladem gestosci optycznej, niz powietrze i papier; dla
tego kat graniczny catkowitego odbicia jest wiekszy, a ono samo — mniejsze
(299).

472. Dlaczego powietrze przed deszczem i po deszczu jest przezroczystsze?
Rozw. Oprocz dopiero wzmiankowanej zasady, nalezy takz,e wzig$¢ pod uwage
usuniecie czastek kurzu.

473. Pod jakim co najmniej katem musi pada¢ promien na powierzchnie
odpowiadajacg ramieniowi kata prostego, pryzmatu prostokatnego i réwnora-
miennego, aby zastat odbity catkowicie od powierzchni, odpowiadajgcej przeciw-
prostokatnej, czyli tak, aby ta powierzchnia, zwrécona ku niebu, wydawata sie
silnie oswietlong? Rozw. Wedtug 300, kat zatamania r = A—g =45 —38
= 7°, ztad kat padania « = 10°.

474. Jaki jest w. z. ciata, dla ktérego ten kat wynosi 15°? Rozwigzanie:

Roéwnanie r = A—g daje — sin 15 = sin (45 — g) ~ sin 45 . cosg — cos 45

wing = snASy fy — ¢ Ir) mB45 A sin 15 = om
—co0s45, i n= 1,69.

475. Wollaston jedno miejsce powierzchni przeciwprostokatnej wspomnio-
uego pryzmatu (w.z. = 1,6) smarowat mastem (lub innemi nieprzezroczystemi
ciatami) i musiat wtedy obracaé dalej pryzmat ku jasnemu niebu, aby miejsce to
uabrato srebrzystego odblasku; kat padania promieui byt dla masta 24° 12
obliczat on ztad w. z. ciat nieprzezroczystych; jaki jest wykt. zat. n' dla masta?
Rozw. Uzywa si¢ ostatniego réwnania, lecz wstawia sie w nie n:n' zamiast n,
gdyz teraz sing nie = n, lecz = n:n'; otrzymamy wtedy n' = 1,474,
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476. Rachunkiem i wykre$leniem oznaczy¢ droga promienia, padajacego

na pryzmat réwnoramienny pod 30°. Rozwigzanie, (fig 140). sini= s/j sinr,
r#= A—r, sinr' = ¢, sini'; ztad i = 77° 7"

477. Pod jakim katem promieA padac¢ winien, aby byt réwnolegty w pry-
zmacie, do jego podstawy? Rozw. r = 90°—60°; sini = 3, gin 30° = 0,75;
ztad i = 18° 35"

478. W roéwnobocznym pryzmacie z soli kamiennej kat najmniejszego
odchylenia = 42° 107 jaki jest w. z. soli kamiennej? Rozw. 1,55.

479. Zrobi¢ tabellg zdolnosci zatamania i réwnowaznikéw refrakcyj dla
ciat podanych na str. 128.

480. Wykresli¢ przebieg uko$nie padajacego promienia, przez soczewka
dwu-wypukta, o nierébwnych krzywiznach (w. z. = %). Rozwigz. ab (fig 147)
niech badzie promieniem, c i c¢' srodkami obu krzywizn soczewki; przy matych
katach padania, n=% znany stosunek wstaw, moze przedstawia¢ stosunek ka-

Fig. 147.

téw, lub tukéw'im odpowiadajgcych; ta uwaga pozwoli oznaczyé, wprawdzie
przyblizony tylko, przebieg promienia abgi.

481. Okreslenie Srodka optycznego, przytoczone na str. 131, ma miejsce
nie dla wszystkich soczewek; $rodek optyczny jest tym punktem soczewki, przez
ktory wszystkie promienie przechodzg niezatamane, w zwyczajnej wigc soczewce
leiy w $rodku wewnatrznej czasci jej osi, w $rodku jej grubosci d; gdzie on przy-
padnie w ogoéle, jezeli r i r' sa promieniami krzywizny? Rozw. Dla promienia
przechodzacego przez ten punkt, drugi kat zatamania musi by¢é réwny pierwsze-
mu katowi padania, przeto takze i drugi kat padania musi sig rownac pierwszemu
katowi zatamania; wigc obie prostopadte muszg by¢ rownolegte wzgladem siebie;
ztad wypada odlegto$¢ Srodka optycznego od jednej powierzchni soczewki = dr
. (r-}-r"), a od drugiej powierzchni = dr* (r-j-i'J.

482. Wskazaé potozenie $rodka optycznego dla pojedynczych rodzajow
soczewek.
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483. Znalez¢ potozenie ogniska dla soczewki dwu-wklestej o rownych
krzywiznach z obu stron. Rozw. Przy uzyciu wzoru — = (a—

i wyktadnika zatamania = 3Ja, wypada f = r; ognisko lezy w $rodku.

484. Wyznaczy¢ za pomocg prostego wykre$lenia bieg promienia oddala-
jacego sig i zblizajgcego sig do osi, dla takiej soczewki. Rozw. Fig. 148. Na-
lezy poprowadzi¢ do promienia ab réwnolegtg 0$ oboczng ¢' M i odcigé na niej
Mf = Mf, to bfi badzie promieniem zatamanym; podobniez dla promienia
zbieznego.

486. Znalez¢ obraz punktu lezacego na osi. Rozw. Trzeba przez ten
punkt poprowadzi¢ promien i szuka¢ jego przebiegu wedtug zad. 484; przeciecie
sig tego promienia z osig badzie obrazem punktu.

486. Niech uczen wprawia sig w wynajdywanie obrazéw punktéw osio-
wych i innych, czescig wedtug zad. 484, czes$cig wedtug prawidet wytozonych
we wstepie 304.

487. Wprawiac¢ sie w wykreSlanie obrazéw linij prostych i krzywych,

Fig. 148.

powierzchni i ciat dla wszystkich mozebnych potozen, wzgledem réznych rodza-
jow soczewek.
488. Wyprowadzi¢ wzdr og6lny na odlegto$¢ ogniskowg soczewki. Rozw.

Wzér 42 wpotaczeniu z — = (n— 1) N odaje f= £2rr' i (rxr).

489. Znalez¢ wielkos¢ f dla pojedynczych rodzajow soczewek. Rozw.
Dla réwnobocznych dwu-wypuktych jest r=r', dla ptaskowypuktych f= 2r, dla
wklesto wypuktych, gdzie r=2r', fjest réwne 4r; dla réwnobocznych dwu-wkle-
stych jest f= —r, dla ptasko-wklgstych f = —2r, dla wypukto-wklestych
(r= 2r)jest f= 4r; przytem zaktada sie zawsze, ze n = 32; dla innego n jest
ogdlnie f — rfcrr' @ (n— 1)(rxr").

490. Ze wzoru — = —(n—1)N——- - dla soczewek wkle-

stych, wyprowadzi¢ potozenie i wielko$¢ obrazo6w na wszystkie przypadki, rozwa-
zane przy soczewkach wypuktych w 304.

491. Niech promieniami soczewki dwu-wk!estej bedg 20c i 30c; ile wy-
niesie odlegtos¢ ogniskowa; gdzie lezy i jak wielki jest w tej soczewce obraz
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przedmiotu na I m dtugiego, a oddalonego na 80¢? Rozw. f= 24' b = 34%*T7c;
wielko$¢ = 4'267c.

492. Obraz pewnego przedmiotu wytworzony przez soczewka ma by¢ G
razy wigkszy od przedmiotu; jak ma by¢ umieszczony ten przedmiot? Rozwia-
zanie: d = 28c.

493. Ogolnie, jaka ma by¢ odlegtos¢ przedmiotu, wyrazona w odlegtosci
ogniskowej f, od soczewki zbierajgcej, aby obraz byt m razy wiekszy od przed-
miotu? Kozw. d = f(m-f-1) : m.

494. W jakiej odlegtosci od soczewki zbierajgcej winien by¢ umieszczony
przedmiot, aby odlegto$¢ od jego obrazu rzeczywistego byta réwna m? Rozwig-
zanie; d — U2t+;Y “(T 5—4fm).

6. Nauka o rozktadaniu sie Swiatta na barwy
czyli dyspersya Swiatta.

NAUKA O BARWACH.

Swiatto i barwa. Swiatto jest objawem poprzecznych drgaf eteru od
400 do 800 biljondw na sekunde, w ogdle; barwa jest stanem drgan ozna-
czonym jedng z tych liczb, lub mieszaning takieh oznaczonych stanéw drgan.
Barwa i Swiatlo sg zatem toz same; kazda liczba drgan miedzy podanemi
granicami jest Swiattem, gdy tymczasem kazda z osobna liczba drgan wy-
twarza wrazenie innej barwy, a wiele liczb drgan taczy sie réwniez w pe-
wien oznaczony stan drgan i wywotuje takze wrazenie oznaczonej barwy.
Swiatto pojedyncze, jednorodne, albo jednobarwne jest takim stanem drgan eteru,
w ktorym wszystkie czastki eteru majg wspdlny czas drgania, czyli wyko-
nywajg w sekundzie takaz sama liczbe drgan (barwa jednorodna); Swiatto
pomieszane, ztozona przeciwnie jest stanem drgan eteru, w ktérym ruchy czg-
steczek eteru sg wynikiem drgan o réznych trwaniach, albo sa ztozone z roz-
maitych liczb drgan (barwa r6znorodna).

Najpospolitsze zrodta Swiatta, stonce, zary i ptomienie ziemskie, w 0gd-
le wszystkie zarzace si¢ ciata state i ciekte, wypromieniajg $wiatto ztozone,
bedace potgczeniem niezliczonych liczb drgan czyli barw; prawie jednorodne
Swiatho, t. j. takie, ktore sktada sie tylko z niewielu liczb drgan wywigzuje
sie z rozzarzonych par i gazéw Swiecacych (pod zwyczajnem cisnieniem);
przy wiekszem ci$nieniu, liczba wypromieniowanych barw z blyszczgcego ga-
zu. zdaje sie by¢ bardzo wielka.

Jak wiadomo (wedtug przyja¢é nowszych fizykéw), czasteczki wszystkich
ciat sg w nieustajgcym, nieskonczenie delikatnym, lecz bardzo szybkim ruchu,
ktorego sita zywotna stanowi temperaturg ciata; czasteczki te w ciatach statych
i cieklych posiadajg ruchy drgajace, a w ciatach gazowych — ruchy postapowe.
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Przy zwyczajnej temperaturze liczba drgan molekutow ciat wynosi 100, 200,
300 biljonéw na sek.; gdy temperatura ro$nie, zwigksza sie takze i zywotna sita
molekutéw, t. j. obszerno$¢ drgan. Im temperatura staje sig wyzszg, tem cze-
Sciej drgajace molekuty uderzajg o siebie i zwiekszajg wskutek tego liczbe swych
drgan; nie chcemy jednak powiedzie¢ przez to, ze wszystkie molekuty, wskutek
uderzan sie wzajemnych, nabierajg wyzszej liczby drgan; zdaje sie raczej, ze
przy wysokich nawet temperaturach najwieksza liczba molekutdw zatrzjmuje
swg nieznaczng liczbe drgan, a tylko obszernosci tych drgan coraz bardziej zwie-
kszajg sie. Lecz pewna cze$¢ molekutow drga tem predzej, im temperatura sta-
je sie wyzsza, i dosiega przy 500° liczby drgan 400 biljondw; dla tego to przy
500° wszystkie ciata zaczynajg Swieci¢ S$wiattem czerwonem. Gdy temperatura
rosnie jeszcze wiecej, powstajg jeszcze wieksze liczby drgan, GO0, 800, IOOu
i wigcej biljonéw na sekunde, przy czem nie znikajg nizsze liczby drgan. Rozpa-
lone do biatosci ciata, o temperaturze 1000 — 2000“ C., wypromieniajg nieskon-
czong prawie liczbe nader réznorodnych liczb drgan. Réznorodno$¢ tych liczb
drgan znajduje juz swe wyjasnienie we wzajemnemuderzaniu sieosiebiemolekutow,
lecz staje sie jeszcze fatwiej zrozumiata, gdy zwrocimy uwage na nieskonczong
rozmaito$¢, zachodzacg we wzajemnych potozeniach molekutow ciat statych i cie-
ktych, wskutek ktérej molekuty zostajg sprowadzane do swych pierwotnych poto-
zen dziataniem najrozmaitszych sit i przyjmuja pod zewnetrznym wplywem, ja-
kim jest wysoka temperatura, najréznorodniejsze ruchy. Inaczej zupetnie ma
sie rzecz z ciatami gazowemi; molekuty ich majg ruch postepowy; jest wiele ro-
dzajéw gazéw, ktére z trudnoscig mogg byé doprowadzone do $wiecenia, czyli do
ruchu drgajgcego. Gazy bezbarwne i przezroczyste, jak tlen, azot i t. d., Swiecg
tylko wtedy, gdy sa poddane najsilniejszym wstrzaénieniom:” uderzeniu elektry-
cznemu i strumieniowi elektrycznemu; gazy palne, jak wodér, majg bardzo nie-
znaczng site Swiecenia i tylko rozzarzone pary metaliczne, widocznie blizkie sta-
tego stanu skupienia, wypromieniajg silne Swiatto w zwyczajnych okoliczno$ciach.
Najwieksza liczba ciat gazowych $wiecacych zawiera tylko nieliczne liczby drgan.
Gdvz jak wiadomo, w molekutach ciat gazowych sita zywotna przewaza nad sita.
przyciagajaca, zdolno$¢ rozszerzania sie pokonywa site utrzymujacg molekuty
We wzajemnym zwigzku. Molekuty ciat gazowych mogg wiec przedstawia¢ matg
rozmaitos¢ we wzglednych do siebie potozeniach, muszg zatem doznawac prawie
tych samych wstrzaénieri i ruchéw, pod dziataniem zewnetrznego wplywu, jakim
jest wyzsza temperatura; molekuty ciat gazowych moga wykonywaé tylko mato
rézne liczby drgan, moga wypromienia¢ tylko nieliczne barwy. Tod wyzszem
jednak cis$nieniem, gdy ciata gazowe zblizajg sie do ciektych lub statych, moze
sie zwiekszy¢ ilos¢ liczb drgan, ilos¢ wypromienionych barw.

R6zna famliwos¢ réznych liczb drgan (Cauchy 1836). Za dowdd dla
poprzedzajacych twierdzen uzyjemy wiasnosci réznych barw, albo liczb drgan;
wiasnosci, ktéra z poczatku moze kogo zdziwi¢, jako zdajgca sig zaprzeczac
niektérym, wyzej przytoczonym uwagom. Promienie $wiatta majg ro6zng tam-
bwos¢, wedle roznej liczby drgan-, tem silniej promienie zostajg zatamane, im wie-
hzg jest liczba drgan; S$iciatto czerwone doznaje najmniejszego, fioletowe— najicie-

kszego zatamania.
10

n09.
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Twierdzenie to sprzeciwia sig na pozér poprzednim wynikom; zatamanie
bowiem jest skutkiem zmiany pradkosci rozchodzenia sig, a pradko$é¢ ta, tak dla
dzwigku 273, jak dla Swiatta 286, jest niezalezng od wielkosci i trwania drgan;
znany wzér ¢ = Y(e:A) wykazuje wprawdzie zalezno$¢ pradkosci Swiatta od ga-
stosci i sprazystosci eteru, lecz nie uwzgladnia wcale natgzenia i barwy Swiatta,
na co wiasnie w tym rozdziale zwracac badziemy uwagg. Wzdr ten jest zupetnie
doktadny dla wolnego eteru prézni; w niej bowiem rozchodzi sig kazda sita Swia-
tta i kazda barwa Swietlna, z rGwng szybkoScia; jest on takze prawie doktadnym
dla wolnego niemal eteru ciat gazowych. Gdyby wzor ten miat takze miejsce dla
eteru ciat, zmodyfikowanego przycigganiem molekutow, czyli gdyby rozmaite
barwy rozchodzity sig w ciatach z réwng szybkos$cia, a zatem, gdyby przy wej-
§ciu w ciata doznawaly tego samego zmniejszenia pradkosci, to i skutek tego
zmniejszenia, mianowicie zatamanie, bytby jednakim dla wszystkich liczb drgan.
Lecz tak nie jest. Eter w ciatach ma te samg wprawdzie sprezysto$¢, lecz ga-
sto$¢ wigkszg, niz w prozni; jest on zamknigty migdzy molekutami ciat, nie mo-
ze zatem tak jak w prozni swobodnie odchyla¢ sig; za kazdem drgnigciem, eter
znajdujacy sig przed atomem drgajagcym zostaje jeszcze wiecej zagaszczony; Wwni-
kajacy w ciato ruch Swiatta ma wigc do pokonania pewien opér, ktéry widocznie
zwigksza sig z liczbg drgan. Poniewaz zmiana pradkosci Swiatta jest skutkiem
tego oporu, przeto Swiatto o wielkiej liczbie drgan musi w ciatach rozchodzi¢ sig
cokolwiek wolniej od Swiatta o mniejszej liczbie drgarn. Zatamanie jest objawem
zmienionej pradkosci; skutkiem tego, wysokie liczby drgan zostajg zatamane sil-
niej, niz nizkie.

Rozktad Swiatta przez zatamanie w pryzmatach (Newton 1666). Na
rozmaitej famliwosci réznych liczb drgan czyli barw polegajg stawne do-
Swiadczenia Newton’a nad rozktadem Swiatta przez pryzmy; doswiadczenia
te wyprzedzity znacznie teorye, albo raczej zbyt p6zno jg wytworzyty.

1. Whpuszczajagc przez otw6r w okienicy, za pomocg heljostatu,
Swiatto stoneczne do pokoju ciemnego, na ekranie otrzymamy maty, kotowy
obraz stofica. Umiesciwszy na kierunku wigzki $wietlnej pryzmat szklany,
jasne koto zniknie; zamiast niego spostrzezemy na miejscu, przeciwlegiem
krawedzi tamigcej, podtuzng smuge szerokosci kota, prostolinijowg po bokach,
a na koncach zamknietag tukami, nie jasnobiatg, lecz siedmiobarwng, o pa-
skach; czerwonym, pomaraficzowym, zottym, zielonym, niebieskim, btekitnym
i fioletowym; czerwony koniec jest najblizej pierwotnego potozenia obrazu
storica, fioletowy najdalej. Barwy przechodzg bez zadnej widocznej przerwy
powoli jedna w drugg. Smuga barwna nazywa sie zoidmem. Podobne wi-
dma zostajg wytworzone przez sztuczne zrédta Swiatta; przez Swiatto miesza-
niny piorunujacej, przez metale rozpalone do biatosci, $wiatto weglowe elek-
tryczne, przez ptomien Swiecy, ptomien gazowy, przez Swiatto magne*
zjowe i. t. d.

2. Jezeli w ekranie zrobimy otwoér, wjednem z miejsc czerwonego
paska widma, i puscimy przechodzace S$wiatto czerwone na drugi ekran, to
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i na nim otrzymamy takze pasek czerwony; umiesciwszy jednak na kierunku
czerwonej wigzki drugi pryzmat, pasek czerwony zmieni swe miejsce na inne
przeciwlegte wzgledem krawedzi famigcej drugiego pryzmatu; to drugie
widmo nie roztozy sie juz na barwy, lecz zostanie czerwonem. Odbywajac
to doswiadczenie z inaczej barwnym paskiem widma, otrzymamy ten sam
wynik, z tg tylko réznicg, ze drugie potozenie paska bedzie tem dalej od
pierwszego, im pasek sam jest blizszy barwy fioletowej.

Doswiadczenia te sg dowodem dla powyzej przytoczonych twierdzen,
ze r6zne barwy albo liczby drgan posiadajg rozmaitg tamliwos¢, i ze biate
Swiatto stoneczne, rownie jak Swiatta Zzrddet sztucznych sa ztozone. Prze-
ciwko ostatniemu twierdzeniu moznaby zrobi¢ zarzut, ze barwy widma
powsta¢ mogty dziataniem materyatu pryzmatu na $wiatto, lecz ze nie istnia-
ty w Swietle samem. Zarzut ten upada zwazajac, iz pryzmaty z rozmaitych
cial mogg wprawdzie zmodyfikowac dtugos$¢ catego widma, i stosunek wielko
$ci pojedynczych jego czesci, lecz ze zawsze dostarczajg tych samych barw;
oprécz tego, drugi pryzmat do pierwszego réwnolegty lub pochylony nie wy-
wotuje juz zadnej zmiany w widmie, lecz wptywa tylko na wieksze rozsunie-
cie barw. Powyzszy zarzut zostaje catkowicie obalonym za pomocg doSwiad-
czenia, w ktérem promienie barwne, wychodzace z pryzmatu, zjednoczone,
wydajg napowrdt pierwotne Swiatto biate.

3. Umieszczajagc miedzy pryzmatem a ekranem soczewke zbierajaca,
widmo zmieni sie w jasne koto. Umieszczajagc za pierwszym pryzmatem
drugi, rowny mu, lecz w potozeniu przeciwnem, lub patrzac na widmo bar-
wne przez drugi pryzmat stosownie umieszczony, pierwotne jasne S$wiatto
stoneczne pojawi sie znowu. Pryzmat wprawiony w szybkie wachania wy-
wota wachania widma, ktore w srodku okaze sie biatem. Krazek, pokryty
siedmiu barwnemi wycinkami, ktérych stosunek wielkosci jest taki sam jak
w widmie, obracany szybko, wydaje si¢ biatlym. Puszczajgc 7 barw na
7 ré6znych zwierciadet sprowadzajacych te barwy odbite w jeden punkt ta-
blicy, punkt ten bedzie biato oSwietlony.

] tem, ze promienie wychodzace z pryzmatu majg kierunki rézne, mozna
sig tatwo przekona¢, obserwujac kurz unoszacy sig w ciemnym pokoju, o$wietlo-
ny temi promieniami barwnemi. Ekran blizko otworu przedstawi widmo biate
z brzegiem fioletowym na jednym, a czerwonym na drugim koncu, gdyz barwy
posrednie naktadajac sig wzajem, wytworzg kolor biaty. Szpara lub inna jasna
przestrzen widziana przez pryzmat, wydaje sig jasna, opatrzong brzegami: nie-
biesko-fioletowym i czerwono-zottym; gdyz widma niezliczonych punktow Swietl-
nych przestrzeni jasnej przykrywaja sig wzajem i taczg w biato$¢; pozostajg tyl-
ko niepokrytemi: na je Inym brzegu najmniej zatamane, a na drugim brzegu
najwiecej zatamane barwy. Wtiasciwa forma otrzymanego w ten sposéb widma
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stonecznego wyjasnia sig tem, ie rdéznobarwne promienie stoneczne, pierwotnie
rownolegte, po pryzmatycznem zatamaniu, rozbiegajg sig, i ze réwnolegtemi do
siebie pozostajg tylko promienie jednej barwy; kazda barwna wigzka promieni
wytwarza na ekranie, takiejze barwy obraz storica; powstaje wigc tyle rézno-
barwnych obrazéw storica, ile réznych liczb drgan zawiera sig w pierwotnej wigz-
ce promieni. Srodki tych kot barwnych leza w jednej linji prostej, gdyz zatama-
nie réznych promieni zachodzi w jednym kierunku; dla tego tez kota majg z bo-
kéw ograniczenia prostolinijne i tylko na kofAcach zostawiajg dwa potkotowe
zakrzywienia. Ze widmo skfada sig rzeczywiscie z pojedynczych kot barwnych,
przekonac¢ sig tatwo, patrzac na nie przez szkto zafarbowane czerwono tlennikiem
miedzi, lub przez wazkie naczynie, utworzone z phatek szklanych, o $cianach
rébwnolegtych, i napeinione siarczanem miedzi i amonijaku; w pierwszym przy-
padku wida¢ tylko czerwone, w drugim — niebieskie koto, gdyz szkto czerwone
pochtania wszystkie promienie, oprécz czerwonych, a ciecz niebieska przepuszcza
tylko promienie niebieskie. Ile znajduje siag w widmie takich obrazéw storica,
tego uja¢ nie mozna bezposredniem spostrzezeniem; Newton rozréznit 7 barw
dla ustanowienia podobienistwa migdzy Swiattem stonecznem a 7-ma tonami okta-
wy. Helmholtz rozréznia 10 barw, mianowicie, oprécz 7-miu wzmiankowanych,
jeszcze zioto-zotta migdzy pomarariczowg a z06ita, z6tto-zielong miadzy Zz6ita
a zielong, niebiesko-zielong miadzy zielong i niebieska, a przy uzyciu pryzmatu
z kwarcu, w barwie po za fioletowej, w tak zwanej ultrafioletowej, widzi jeszcze
stabg barwa lawendowo-szarg. Sciéle biorac, powstaje tyle obrazéw storica, ile
zawiera sig w Swietle stonecznem liczb drgan dziatajacych na oko; blizkie siebie
liczby drgan wytwarzajg wrazenia sasiednie, ktére sig czasciowo pokrywaja.
W\ak wigc otrzymanem widmie stonecznem, pojedyncze barwy mogg nie byé
Scisle jednorodnemi; dla otrzymania zupetnie jednorodnego $wiatta i dowiedzenia
sig, czy w Swietle stonecznem nie brakuje jakich liczb drgafn migdzy podanemi
granicami, potrzeba uzyé innej metody otrzymywania widma.

Czyste widmo stoneczne i linije Fraunhofer a (Fraunhofer 1814, Kirch-
hoff 1860). Czyste widmo mozna uczyni¢ albo objektywnem, widzialnem
przez wiele na raz osob, albo subjektywnem, czyli widzialnem tylko dla ob-
serwatora. Ostatnia metoda daje najwiekszg doktadno$é. Fraunhofer usta-
wit przed lunetg pryzmat i skierowat lunete tak, ze promienie wpadajgce
przez wazke szczeling w okienicy, na pryzmat i przezen zatamane wchodzity
w 0S8 lunety. Jeszcze doktadniejszg jest metoda_Kirchhotf'a (Fig. 149).

Rura A jest opatrzona w tylnym koncu urzadzeniem szczelinowem, za po-
moca ktérego Swiatto wchodzace w rozszczepienie moze sig stawa¢ szerszem lub
wazszem. Soczewka zbierajagca na przednim, widzialnym koicu rury ma taka
odlegto$¢ ogniskowa, ze szpara przypada doktadnie w ognisku, a wigc taka, ze
z soczewki wychodzace promienie kazdego punktu szpary i promienie wszystkich
jej punktéw, stajag sig rownolegtemi. Wigzka réwnolegtych promieni otrzymuje
wskutek tego ostra, wazka, linijng formg szpary. Wigzka ta przechodzi naste-
pnie przez 4 pryzmaty z flintglasu (u Gassiot’a w Kew przez 9, u Merz’a przez
11 pryzmatéw z flintglasu, u Cook’a przez 9 pryzmatow z siarku wagla)
i zostaje przez to roztozona na tyle barwnych wigzek jednorodnych, ksztattu
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i wielkosci szpary, ile w Swietle wiazki znajduje sig skombinowanych barw je-
dnorodnych, albo liczb drgan. Im wigcej liczby drgan roznig sig od siebie, tem
bardziej odpowiadajace im barwne wigzki promieni, badg od siebie odlegte; dwie
nader blizkie siebie liczby drgan wytworza dwie przy sobie lezace wigzki promie-
ni; jezeli brak jakiej liczby drgah miadzy dwiema takiemi liczbami sasiedniemi,
to i migdzy wigzkami promieni, odpowiadajgcemi tym dwom liczbom, znajdzie
sig miejsce ciemne, przedstawiajgce rowniez ksztatt szpary. Wpuszczajgc wigc
z ostatniego pryzmatu rozbiegajgca sig massg Swiatta, w lunetg B, zobaczymy
powiekszonemi zar6éwno ciemne przedziaty, jezeli takowe bada zachodzié¢, jak
i szczelinowe powierzchnie pojedynczych wigzek promieni; kazda pojedyncza
wigzka promieni musi sig przedstawi¢ w formie barwnego paska, podobnego do
szpary. Gdy liczby drgan nastgpuja po sobie ciggto, to kazdy z paskéw musi

Fig. 149.

bezposrednio stykac¢ sig z drugim, barwy muszg przechodzi¢ nieznacznie jedna
w drugg, stowem, musi sig tworzy¢ widmo ciggte przedstawiajgce sig jako wsta-
ga, szeroka na dtugos$¢ szpary; jezeli za$ brak niektérych liczb drgan, to smuga
barwna musi by¢ poprzerywang linijami ciemnemi.

Zwracajac wazki otwor takiego lub podobnego don przyrzadu ku cia-
fom statym lub ciektym rozzarzonym do biatosci, otrzymywaé bedziemy
widma ciggle: rozpalone do bialosci ciata state lub ciekte zawierajg przeto
wszystkie liczby drgan miedzy 400 i 800 bilj. Otwor szparowy zwrdcony ku
stoncu lub gwiazdom statym daje widmo poprzerzynane linijami ciemnemi
(Fig. 150): Swiatto stoica i gwiazd statych zawiera wprawdzie bardzo wiele
liczb drgan, lecz wewnatrz podanych granic, brak mu dosy¢ znacznej ich

3(2,
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liczby. Dla czego niektdre liczby drgan zupetnie wygasty, a inne ostably az
do ciemnosci, zastanowimy sie nad tem pozZniej.

Linije ciemne (zaobserwowane w matej liczbie po raz pierwszy przez Wol-
laston’a 1802) widma stonecznego sg nazywane linijami Fraunhofer’a, gdyz Fraun-
hofer pierwszy (niezaleznie od Wollaston’a) zauwazyt wigkszg ich liczba, ozna-
czyt ich sitg i potozenie wzgladem siebie i wzglagdem barw widma, a najwazniej-
sze nazwat wielkiemi i matemi literami alfabetu facinskiego. Frauuhofer roz-
réznit blizko 500 takich linij, Kirchbof powigkszyt tg liczbg do 3000 i podat
sposob bardzo dokladnego mierzenia ich odlegtos'ci w milimetrach od dowolnie
obranego poczatku; Angstrom podat w 1869 dla wielu linij dtugosci fal odpowie-
dniego Swiatta, wyrazone w dziesigciomiljonowych milimetra; tak np. dtugos¢ fa-
li linji A=7601, B= 6869, C= 6716, D, = 5899, D, = 5895, E=5269,
F = 4861, G = 4307, Hj = 3968, H2 = 3933. Linije te sg najwazniej-
szym przedmiotem badarn nowszej fizyki; sg bowiem dla nas kluczem do poznania
istoty stofca i gwiazd statych. Zawierajg w sobie takze materyat do oznaczenia
doktadnego wyktadnikéw zatamania; poniewaz bowiem przy oznaczeniach tego
rodzaju uzywa sig pryzmatu, przeto promien badany przedstawia sig jako widmo,
z doktadnie oznaczonemi linijami Fraunhofer’a, z ostremi linijami wiz, dogodne-
mi do obserwacyj za pomocg lunety (301).

Widmo czyste, wytwarzane przez pryzmaty z tegoz samego materyatu,
przy tych samych zresztg innych okolicznodciach, jest tem dtuzsze, im wigkszy
jest kat tamigcy pryzmatu; dtugosci pojedynczych paskéw barwnych rosng w tym
samym stosunku jak catkowita dtugos¢ widma. Diugosci widm wytwarzanych
przez pryzmaty z réznych materyatéw sa, przy tych samych wszystkich innych
warunkach, bardzo rozmaite; np. widmo flintgtasu jest dwa razy dtuzsze od
crownglasowego, a 3 razy dtuzsze od widma wody. Oprocz tego, dtugosci poje-
dynczych barw z pewnego pryzmatu sg w odmiennym do siebie stosunku, niz dtu-
gosci z pryzmatéw innej substancyi. Roztozenie catkowite, réwnie jak roztozenia
czagstkowe, zaleza od materyatu pryzmatu; lecz zaleznos$¢ ich od siebie i zalezno$é
ich obojga od wielkosci zatamania, nie daty sig dotagd pochwycié. Stoimy tu
zndw na nieznanym nam gruncie odmienno$ci materyi. Widmo czyste nie ma
swych granic tam, gdzie nasze oko zaczyna je widzie¢, mianowicie na barwach
krancowych czerwonej i fioletowej; sg promienie pozaczerwone i pozafioletotce;
pierwsze zawierajg mniej niz 400, ostatnie wigcej niz 800 biljonéw drgan, pier-
wsze Sg ciemnemi promieniami ciepta, ostatnie ciemnemi chemicznemi promienia-
mi. Przyczyny niesprawiania zadnych wrazen $wietlnych przez pozaczerwone
promienie szukano, wedtug doswiadczen Briicke’go (1845), w pochtanianiu tych
promieni przez btony i cieczeoka; nowsze do$wiadczenia Janssen’a (1860) i Franz’a
(1862) czynig to objasnienie watpliwem, pozostawiajgc chyba to tylko przypu-
szczenie, ze siatkdwka jest niewrazliwg na promienie pozaczerwone i pozafioleto-
we. Jakkolwiek oko przy ol$niewajacym blasku $wiecagcego widma, nie doznaje
zadnego wrazenia Swiatla od pozaczerwonych i pozafioletowych promieni, to
jednak za usunigciem ol$niewajacej jasnosci, zaczyna by¢ na nie cokolwiek czu-
tem; cza$¢ pozafioletowa wydaje sig wte.ly lawendowo szarg, w czeSci za$ poza-
czerwonej oko dostrzega jeszcze maty pasek stabo czerwony, tegoz samego kolo-
rytu co i sasiedni mu czerwony, pozbawiony blasku. O dziataniu cieplikowem
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czasci pozaczerwonej przekonaé sig mozna za pomocg czutego termometru, a naj-
lepiej za pomoca cieptostosu (p. oddziat 9); lecz widmo wtedy wytwarzaé trzeba
pryzmatem z soli kamiennej, gdyz szkito pochtania ciemne promienie ciepta.—
Tym sposobem przekonamy sig, ze dziatanie cieplikowe w pozaczerwonej czasci
widma jest o wiele wigkszem niz w czasci Swiecacej, a w czgsci pozafioletowej
prawie zadnem. Nie mozna jednak (wedtug Helmholtz’a) wnioskowac ztad, ze
w $wietle stonecznem ciemne promienie ciepta znajdujg sig w wiakszej ilosci, niz
w innym jakim rodzaju promieni Swietlnych; wiaksze dziatanie cieplikowe poza-
czerwonej czasci moze pochodzi¢ ztad, ze wedtug matematycznej teoryi zatamania,
promienie zostaja w widmie tem mocniej zageszczane, im wieksza jest dtugosc
ich fal. Nie zbadano jeszcze doktadnie do jakich liczb drgan schodzg ciemne,
cieplikowe promienie stonca. Fizeau podaje dla najkrancowszych pozaczerwo-
nych promieni dtugos¢ fali = 0,0019nm, |. Muller 0,0048mm; podiug ostatniej
danej liczba drgan tych promieni wynositaby okoto 60 biljonéw; poniewaz barwa
czerwona kraficowa ma 400 biljonéw drgan, przeto w Swietle stonecznem przypa-
datyby prawie 3 oktawy ciemnych promieni ciepta na jedng oktawe promieni
Swiecacych. Dla zbadania wptywow czesci widma pozafioletowej, nalezy uzy¢
pryzmatu z kwarcu, gdyz szkio pochtania te promienie; wptyw ich chemiczny
ujawnia sie¢ na mieszaninie chloru z wodorem, ktére w pojedynczych miejscach
widma tgcza sie na kwas solny; papier fotograficzny pod dziataniem tych pro-
mieni zostaje zczernionym. Dziatanie chemiczne zaczyna sie juz od linji E, wzra-
sta szybko az do H, a nastepnie maleje powoli do korica widma. Jeszcze lepiej
uwidoczniajg sie te promienie za pomocg fluorescencyi, t. j. whasnosci niektérych
ciat stawania sie Swiecagcemi same przez sie i wypromieniania $wiatta odmiennej
barwy, przy wystawieniu tych ciat na wptyw bardzo zywego $wiatta. Wtasnos¢
tg posiadajg w wysokim stopniu roztwory siarczanu chiny i eskulinu, tynktura
gwajaku, olej skalny, szkio uranowe, cyanek platyny i barium; fluorescencya
dziata przewaznie na promienie pozafioletowe, zmieniajace sig pod jej wplywem
na jasno-niebieskie. Umieszczajac jedno z wymienionych ciat w czasci widma
pozafioletowej, cza$¢ ta wypromienia¢ zacznie natychmiast zywe, barwne S$wiatto,
majgce natezenie 1200 razy wieksze od natezenia barwy lawendowo-szarej w po-
zafiolecie. Poniewaz wedtug zajady zachowania sity, zywotna sita drgan eteru
nie mogta zosta¢ zwiekszona przez fluorescencye, poniewaz nadto promienie po-
zafioletowe, wedtug Donder’a i Rees’a (1853), moga przechodzi¢ przez osrodki
oka, wiec przyczyng nadzwyczaj stabej widzialnoSci barwy lawendowo-szarej,
musi by¢ niewrazliwo$é siatkbwki na promienie pozafioletowe. Helmholtz mnie-
ma zreszta, ze barwa lawendowo-szara jest wrazeniem powstajgcem ze zmieszania
stabego fioletu, wytworzonego wprost przez zafioletowe promienie, z barwa zie-
lonawo-biatg, wywotang nasiatkbwce przez fluorescencye. Do jakich liczb drgan
rozciagga sie pozafiolet widma stonecznego, dzi$ jeszcze nie mozna doktadnie ozna-
czyc¢; starano sig oznaczy¢ dtugosé fal pojedynczych linij od L do S, ktére ana-
logicznie z linijami Fraunhofer’a, nie wydajg zadnego chemicznego dziatania;
dtugos¢ fali linji S znaleziono réwng 0,0003mm, ktéra odpowiadataby 1000 biljo-
nom drgan; rozlegto$¢ promieni chemicznych nie wynositaby przeto /2 oktawy.
Widmo jednak pozafioletowe jest zazwyczaj bardzo dtugie, prawie takie jak po-
zaczerwone, obejmujace trzy oktawy; pochodzi to ztad, ze wedtug teoryi zatama-
nia. promienie najbardziej tamliwe zostajg najsilniej rozproszonemi po zatamaniu,
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zkad wypada takze, ze nizsze barwy widma zajmujg mniejszg przestrzen, niz
wyzsze. Cze$¢ widma pozafioletowa z iskry elektrycznej jest jeszcze dtuzsza,
rowniez i ze Swiatta weglowego elektrycznego i z rurek Gejssler’a; wedtug
Mascart’a, widmo pozafioletowe Swiatta kadmium jest 6 razy dtuzsze od takiegoz
widma $wiatta stonecznego.

Pozaczerwone (termiczne, cieplikowe) promienie Swiatta stonecznego zosta-
ty odkryte przez Herszla (1800), a pozafioletowe (chemiczne) promienie przez
Ritter’a (1801). Jednak cieplikowe dziatanie nie przypada wytacznie na pro-
mienie pozaczerwone, a dziatanie chemiczne nie rozcigga sie jedynie na pozafio-
letowe; pierwsze dziatanie ma miejsce raczej na catej przestrzeni widma $wieca-
cego, lecz z napieciem coraz mniejszem, a drugie daje sie juz dostrzedz, lubo
bardzo stabe, w barwie pomaranczowej. Na fig. 150 linija ab c przedstawia
krzywe termiczng, a defg krzywe dziatafi chemicznych; masimum dziatania
cieplikowego b przypada w widmie pozaczerwonem; dziatanie chemiczne ma dwa
maxima: jedno w fiolecie przy e, i jedno w pozafiolecie przy f. Krzywa termi-
czna ma miejsce tylko dla pryzmatu z soli kamiennej, a chemiczna dla pryzmatu

Fig. 150.

z kwarcu; przy innych pryzmatach krzywe majg wecale inny przebieg, moga na-
wet znikaé, gdy promienie zostajg pochtaniane; krzywa chemiczna zmienia sig
nawet z materyatem poddanym wptywowi chemicznemu. Dziatanie S$wietlne
przedstawia krzywa hik; maximum dziatania $wietlnego przypada na barwe z64-
ta, co ttumaczy Swiecacy blask p6l z rzepakiem. Na fig. 150 oprécz gtéwnych
linij Fraunhofer’a w widmie $wietlnem, sg zaznaczone analogiczne linije w poza-
fiolecie, linije, w ktérych nie ma zadnego chemicznego dziatania; linije te zosta-
ty podane wedtug fotografijnego widma Mullera; w widmie pozaczerwonem wska-
zang jest rowniez zimna linija Fizeau nie objawiajgca zadnego dziatania ciepliko-
wego i nie gaszaca fosforescencyi, wedlug Becquerel’a, zatem zachowujgca sie
odmiennie od innych miejsc widma pozaczerwonego. Nakoniec na fig. 150 wida¢
jeszcze, ktére z podanych linij Fraunhofer’a, z paskami widmowemi ciat ziem-
skich padaja na tez same miejsca; C i F przypadajg razem z dwiema gtéwnemi
linijami widma wodoru H« i H/?;, D z z6ttg linijg sodium, b z trzema linijami
magnezyum.
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Jakkolwiek Newton uwazat Swiatto nie jako objaw drgan, doszedt jednak
do idei 7-miu barw, lecz tylko dlatego, ze chciat ustanowi¢ analogjg migdzy
barwami widma a skalg frygijska: 1:ee:e/s:43:3/r:5/s:1801 °~° bowiem rozréznia
w widmie réwnie jak w taczy tylko 5 barw: czerwong, z6tta, zielong, niebieska
i fioletowa; Helmholtz uwaza, ze barwy ztoto-z6ta, zdto-zielona i niebiesko-zie-
lona miatyby toz samo prawo co pomaranczowa i indygo; nadto, ze dwie barwy
koncowe: czerwona i fioletowa co do kolorytu sg bardzo blizkie siebie, i ze gdyby
miadzy czerwong i fioletowa wprowadzi¢ jeszcze purpurowg barwa, szereg barw
tworzytby koto, w ktérem, zaczynajagc od dowolnego poczatku i trafiajac na
przejscia stopniowe, wracaliby$my do tegoz samego punktu. Unger (1852) uzyt
tej purpury do skali barw, z ktérej na zasadzie harmonji tonéw wyprowadzit har-
monijg barw, majaca stuzy¢ za podstawg estetyki barw; wedtug jego, naciggnie-
tej trochg skali, barwy: czerwona, zielona i fioletowa tworzg tréjdzwigk dur,
objasniajacy czaste wspotczesne uzywanie tych trzech barw przez starych wio-
skich mistrzow; objasnieniu temu zaprzecza Helmholtz, gdyz wedtug niego ten
trojdzwigk starej szkoty wioskiej stanowig barwy: czerwona, zielona i indygo.
Listing (1867) ustanowit oktawa barw: brunatnej (pozaczerwonej), czerwonej,
pomarariczowej, zOMej, zielonej, cyanowej, indygowej i lawendowej, i okazat, ze
ostatnia barwa zawiera dwa razy tyle drgan co pierwsza, i ze rdznica kazdych
dwaoch po sobie idacych liczb drgan jest zawsze taz sama i rdwna 48 bilj.  Skala
barw tworzytaby wiec szereg arytmetyczny, gdy skala tonéw jest blizkg geome-
trycznego. Diugosci fal dla barw malejg wedlug postapu harmonijnego, diugosci
fal tonow — wedtug postapu geometrycznego. ROznice migdzy barwami wyrazo-
ne za pomocg réznic migdzy liczbami drgan, nie mogg by¢ tu jeszcze obliczone;
wystarczy¢ musi nateraz wzmianka, ze barwa czerwona rozcigga sig od 400—470,
pomaranczowa 470—520, zo6ta od 520—590, zielona od 590—650, niebieska
od 650—700, indygo od 700—760, fioletowa od 760—800 biljonéw drgan.
Dla czego promienie wewnatrz podanych granic wywotuja w oku prawie jedna-
kowe wrazenia, pytanie to pozostaje dotagd bez odpowiedzi (p. teorya barw 329).
Powstajgcy wskutek zatamania rozktad Swiatta na barwy objasnia tacza.

Achromatyzm (Euler 1747, Dollond 1757). Obrazy wytworzone przez
soczewki majg brzegi zabarwione dla tego, ze r6znobarwne czesci sktadowe
promienia posiadajg ré6zne wyktadniki zatamania, nie schodzg sig przeto do-
ktadnie w jednym punkcie; powstaje ztad nieczystos$¢ i niedoktadnos¢ obra-
zOw soczewkowych, zwana zboczeniem chromatycznem. Zalezy ono od kata
tamiacego i od materyalnej roznosci ciat. Jakkolwiek od tej ostatniej zale-
zy takze sita famigca i $redni wyktadnik zatamania, to jednak zboczenie
chromatyczne nie zdaje sie by¢ w zadnym zwigzku z temi dwoma elemen-
tami. Wplyw materyatu na zboczenie chromatyczne wyraza sie rdznicg
miedzy wyktadnikami zatamania promieni czerwonego i fioletowego; zbocze-
nie to nazywa sie wtedy rozproszeniem catkowitem, tak jak roznica miedzy
wyktadnikami pojedynczych czgsci sktadowych jednej barwy, rozproszeniem
czastkowem. Srednie wyktadniki zatamania dla olejku terpentynowego
i pewnego gatunku krownglasu sg: 1,40 i 1,53, a catkowite rozproszenie dla

344.
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pierwszego wynosi 0,023, dla drugiego 0,020; olejek terpentynowy tamie
przeto stabiej niz crownglas, lecz silniej od niego rozprasza. Gdy w widmie
flintglasowem pasek czerwony jest 2 Y2 razy dtuzszy niz w widmie wodnem,
to dla fioletu roznica ta jest 4 razy wieksza, a dla catych widm 3 razy wie-
ksza. Ta okoliczno$é, ze rozproszenie catkowite niejest proporcyonalne do
zatlamania umozliwia przyblizone usuniecie zboczenia chromatycznego, nie
pozbawiajgc korzysci z zatamania pochodzacych; nie mozna zniszczy¢ zupet-
nie zboczenia chromatycznego, z tej przyczyny, ze rozproszenia czastkowe nie
sg proporcyonalne do catkowitego.

Jezeli 2 r6zne pryzmaty np. z flintglasu i crownglasu, ktérych w. z. sg
1,61 1,5 majg rowne katy tamigce, to widmo flintglasu jest 2 razy dtuzsze
od crownglasowego. Zwigkszajgc stopniowo kat tamigcy crownglasu, w przy-
puszczeniu tegoz samego kata padania, dtugo$¢ widma wzrasta¢ bedzie jedna-
kowo, lecz wyktadnik zatamania nie zmieni sie; $rednie odchylenie zmieniaé
sie bedzie lecz nie w tym samym stosunku. Mozna wiec tatwo nadac takie
urzadzenie, ktdrego pryzmat crownglasowy wytworzy widmo takiej dtugosci,
jak widmo flintglasu; nastapi to wtedy, gdy katy tamigce beda do siebie w sto-
sunku odwrotnym catkowitych rozproszeni. Lecz odchylenie w tym razie spra-
wione przez jeden pryzmat nie bedzie catkiem réwne odchyleniu wywota-
nemu przez pryzmat drugi. Jezeli jeden pryzmat umiescimy na drugim tak,
aby krawedzie famigce miaty potozenia przeciwne, to pierwotnie réwnolegte
do siebie czesci sktadowe bialego promienia rozproszone w pewnym kierun-
ku przez pryzmat pierwszy, zostang dziataniem drugiego pryzmatu o tylez,
lecz w odwrotny sposéb skoncentrowane; odchylenie jednak sprawione przez
pryzmat pierwszy nie zostanie zniesionem przez wpltyw pryzmatu drugiego.
Z takiego wiec podwojnego pryzmatu, promieri wyjdzie wprawdzie odchylo-
nym, lecz jego barwne czesci sktadowe dostang sie do oka w kierunkach
rownolegtych i wywotajg wrazenie biatosci. W ten sposob rozwigzanem zo-
stato zadanie o achromatyzmie pryzmatow; rozwigzanie to stosuje sie takze
do soczewek achromatycznych, bedacych potaczeniem dwdéch soczewek: dwu-
wypuktej i dwu-wklestej o nieréwnych odlegtosciach ogniskowych.

Nie mozna otrzymac¢ achromatyzmu bezwzglednego, gdyz przy réwnem roz-
szczepieniu promieni czerwonych i fioletowych, inne promienie nie posiadajg ro-
wnych rozszczepien, z przyczyny odmiennosci rozproszen czastkowych; pryzmat
achromatyczny wytwarza brzegi zabarwione i widmo drugorzedne, lecz te sg tak
stabe, ze nie przeszkadzajg zastosowaniu soczewck do przyrzadéw optycznych.
Nieprawidtowa odmienno$¢ rozproszen czastkowych nazywa sie niewymiernoscig
(irrationalitiit) widma.

0 zboczeniu achromatycznem przekonywa spojrzenie przez pryzmat lub !
czewke. Zbierajac wigzke promieni przesztg przez soczewke wypukia, na ekra-
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nie wewnatrz odlegtosci ogniskowej, ujrzymy jasne koto z brzegiem czerwonym;
nazewnatrz odlegtosci ogniskowej utworzy sig obwddka fioletowa. Podobne wy-
razenie jak dla zdolnosci tamigcej i sity tamigcej, wprowadzone zostato i dla
zdolnosci rozpraszania albo sity rozpraszajacej; jest to iloraz (no—rr) : (n'— 1),
gdzie nn, nri n' oznaczajg porzadkiem w. z. promieni fioletowych, czerwonych
1$rednich; zamiast n' podstawia sig takze *5(uo+nr).
Analiza spektralna (Bunzen i Kirchhoff).  Zarzace sie ciata state 318.

i ciekte dajg widmo ciagte, w ktorem, stosownie do jasnosci i barwy zaru,
®o0ze brakowac niektérych barw, inne za$ mogg przewaza¢. Tak np. drut
Platynowy rozzarzony do czerwonosci daje widmo bez niebiesko fioletowego
zakonczenia, a rozpalony do biato$ci, widmo catkowite; lampa Argandzka
wydaje wszystkie barwy, nad ktoremi przewaza jasniejszy zoty pasek, pto-
mien Swiecy zwyczajnej, daje wszystkie barwy, z ktérych wydatniejsze sg
z6ha i zielona. Stonce i gwiazdy state majg widmo ciagte z linijami ciemne-
m» widmo to z przyczyn ponizej wyjasnionych, nazywa sie widmem pochto-
niecia. Rozzarzone pary i gazy Swiecace zawierajg matg tylko liczbe drgan,
~aty ilos¢ barw; wigzka wypromieniowana z takiego Zrédta i przepuszczona
Przez wazki prostokatny otwdr, zostaje roztozong dziataniem pryzmatu na
~atg liczbe wigzek barwnych; Swiatlo takie wychodzace z pryzmatu, obser-
wowane przez lunete przedstawia mata tylko liczbe paskéw barwnych, maja-
cych forme otworu prostokatnego; takie widmo nazywa sie widmem paskowem,
Az zarzone pary i gazy btyszczace dajg widmo paskowe. Rozzarzona para sodium
wypromienia tylko jedng liczbe drgan, jednorodne Swiatto zétte o 520 bilj.
drgan; widmo pary sodium jest paskiem z6ttym, zajmujagcym miejsce linii D
widma stonecznego; btyszczacy wodor pod matem cisnienie 11 (3— 6 mm) wy-
Promienia 3 liczby drgan, czerwong o 470, niebiesko-zielong o 640 i niebieska
0 720 bilj. drgan; widmo wodoru zatem sktada sie z 3-ch paskow: czerwo-
nego, niebiesko-zielonego i niebieskiego, ktérych potozenia, przypadaja na
linije Fraunhofer’a C, F i G. Widmo pary litium przedstawia pasek brzo-
skwiniowo-czerwony, para tallium-zielony, parapotassu dwa, czerwony i fiole-
towy, para stroncium — wiele paskéw czerwonych, jeden pomaranczowy
ljeden niebieski, para zelaza — wiecej niz 400 linij, i t. d. Liczba tych
linij lub paskéw zmienia sie wprawdzie przy wysokich temperaturach i ci-
$nieniach, lecz pozostaje statg w najrozmaitszych potgczeniach chemicznych.
Mozna przeto z liczby i barwy linij, stowem z widma pary, poznaé metal lub
element, z ktérego ta para pochodzi. Jezeli np. widmo pary zawiera linije
z64tg na miejscu linii ciemnej D Fraunhofer’a, to mozna utrzymywac, ze para
zawiera sodium. Metode rozpoznajaca w ten spos6b nature ciat, nazywamy
analiza spektralng (rozbiorem widmowym). Jest ona niezmiernej wagi. gdyz
Pozwala odkry¢ tak mate ilosci cial, ze te nie mogtyby byé rozpoznane za-
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dnyin ionym S$rodkiem chemicznym; juz ‘Odo,0,e000 gr- soli kuchennej daje
linije z6Hta. Poniewaz poszukiwania widmowe nad Swiattem ciat niebieskich,
pozwalajg, wnioskowac o istocie tychze ciat, przeto przyrzady widmowe czyli
spektroskopy otrzymaty najr6znorodniejsze urzadzenia.

Opiszemy jeden taki przyrzad Kirchhoffa i Bunzen’a (fig. 151) uzywany
do doktadniejszych poszukiwan chemicznych. Do wytworzenia par stuzy palnik
gazowy. Rurka jego przeprowadzajaca gaz konczy sig cienkim trzyszparowym
otworem; koniec ten jest zamknigty w czworobocznej skrzyneczce, posiadajgcej
w kazdej Sciance wigkszy otwdr do przeptywu powietrza; w gorny jej otwdr jest
wszrubowana rurka. W tej rurce mieszaja sig razem gaz i powietrze tak, ze
kazda czastka wagla znajduje obok siebie dostateczng ilo$¢ tlenu, aby natychmiast
sptonaé¢ na kwas waglowy; z tej przyczyny ptomien gazowy Bunzen’a ma wysoka

Fig. 151

temperaturg, lecz nadzwyczaj stabg sitg Swietlng. Widmo tego ptomienia, jak-
kolwiek dostrzegalne, jest niezmiernie stabem. Trzymajac na brzegu tego pto-
mienia kawateczek soli, za pomocg druta platynowego, powstajgca natychmiast
para pali¢ sig badzie w ptomieniu i udzieli mu barw charakterystycznych, uzy-
wanych niekiedy za niepewny sposdb rozpoznawczy. Na taki ptomien F Kkieruje
sig rurka szparowa A, opatrzona na koncu do ptomienia zwréconym, urzadzeniem
szparowem (p. fig. 152), dozwalajgcem nadawaé otworowi szparowemu wigksza
lub mniejsza szeroko$¢; drugi koniec jest opatrzony soczewka, w ognisku ktorej
znajduje sig szpara. Wigzka promieni, po przejsciu przez otwér, i po skon-
centrowaniu sig w soczewce, pada na pryzmat P, rozkiada sig wskutek tego na
barwy i zatamujac sig, wchodzi w luneta B; oko patrzace w tg lunetg, spostrzega
widmo powiakszone. Trzecia rura C ma na koricu S skalg w milimetrach na ta-
felce szklanej, pokrytej cynfoljg tak, ze pozostaje wolnym tylko wazki pasek,
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ktory jest oSwietlony z zewnatrz. Skala ta znajduje sig w ognisku soczewki
umieszczonej na drugim koncu rury C; ostatnia ma takie potozenie wzglagdem po-
wierzchni przodowej pryzmatu P, ze przez luneta B widzie¢ mozna skalg powia-
kszona, wspotczesnie z widmem. Tym sposobem mozna rozpoznawa¢ doktadniej
linije widmowe. Figura 152 przedstawia urzadzenie szparowe. Wida¢ na niej
pryzmat poréwnawczy ab, niedozwalajgcy przejscia ptomienia F przez dolng
cza$¢ szpary, gdy w goérng wchodza one bez przeszkody; natomiast promienie
z ptomienia f dostajg sig przez pryzmat poréwnawczy do rury, za pomoca catko-
witego odbicia. Jezeli zachodzi watpliwo$¢ czy pewne linije pochodzace od pto-
mienia F sg wywotane przez pewne ciato, w ptomieri f wprowadza sig kawateczek
tegoz ciata, a poréwnanie obu widm usuwa watpliwo$¢. Za pomocg pryzmatu
poréwnawczego mozna poréwna¢ widmo kazdego ptomienia z widmem stonecznem,
przepuszczajac przez gorng cza$¢ szpary Swiatto stoneczne, a przez dolng— $wia-
tto ptomienia f.

Rodzaje widm. Znamy dotad 3 rodzaje widm: widmo ciagte, wtasciwe 316.
ciatom rozzarzonym, statym lub ciektym, widmo paskowe albo linijowe wy-
dawane przez gazy S$wiecace i pary rozzarzone, i widmo pochtoniecia wyda-
wane dotad tylko przez Swiatto stonca i gwiazd statych. Rozwazy¢ mamy
przyczyne powstawania ostatniego ro-
dzaju widm; réznice i przyczyne dwoch
pierwszych rodzajéow znalezliSmy juz
w ruchu molekularnym ciat. Zapewne
ruch ten jest takze jedng z przyczyn
rozrozniajacych od siebie widma poje-
dynczych gazéw i par. Moze rozbior
widmowy pozwoli nam kiedy$ zbadac
réznice miedzy ruchami molekularnemi, a przez to umozebni nam poznanie
wewnetrznych odmiennosci materyi. Dotad jednak przyczyny réznic widmo-
wych, dla pojedynczych cial, sg nam nieznane. Nietylko widma réznych
ciat, lecz i widma jednego i tegoz samego ciata zmieniajg sie przy znacznych
modyfikacyach temperatury i cisnienia; zachodzg nawet niekiedy takie zmia-
ny w widmie, ze temperatura i cisSnienie do ich wyjasnienia nie wystarczaja,
lecz przyjetg by¢ musi chyba zmiana materyatu uwazanego elementu, pewna
allotropijna modyfikacya, albo tez rozktad tego elementu na pierwiastki za-
sadnicze. Trafiajg sie takze wyjatki w zakresie dwdéch pierwszych rodzajow,
mianowicie: widma linijne rozarzonych ciat statych i widma ciggte par i ga-
zOw. Przy uzyciu przyrzadéw o wielu pryzmach widmorozciggasie na dtugosé
i niektdre, poprzednio pojedyncze paski, rozktadajg si¢ na wiele linij. Za po-
mocg dobrych przyrzagdéw mozna stwierdzi¢ rowniez istnienie ciemnych i bar-
wnych paskéw w pozafiolecie i w widmie pozaczerwonem. Najréznorod-
niejsze sole jednego metalu wytwarzajg tez same linije w gazowym ptomie-
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niu Bunzena i w innych okolicznosciach; objasnia sie to w ten sposob, ze
sole zostajg roztozone, a zachodzace ciepto wystarcza do rozzarzenia par me-
talu, nie bedac dostatecznem do rozzarzenia innych czesci sktadowych.
Wedtug poszukiwan A. Mitscherlich’a (1864) kazde potgczenie chemiczne ma
swe witasne widmo wtedy, gdy uda sie toz potgczenie doprowadzi¢ do stanu
btyszczenia.

a. Zarzace sie ciata slate i ciekte. Ciata rozpalone do czerwonosci maja
widmo bardzo mate, rozciggajace sig najwyzej do barwy pomaraficzowej; dopiero
przy wyzszej temperaturze powstaja kolejno barwy: Zzétta, zielona, niebieska
i nakoniec fioletowa; w ciggu przybywania tych barw, natezenie barw nizszych
rosnie. Robaczek S$wietojanski i fosfor biyszczacy w ciemnosci przedstawiajg
mate natezenie w czesci niebieskiej i fioletowej; widmo zuka Swiecgcego lezy cat-
kowicie miedzy linijami C i F, nie zawiera wiec ani ciemnego ciepta, ani czerwo-
nosci, ani promieni btekitno-fioletowych, ani chemicznych (Young 1869). Tlen-
nik didymu napojony kwasem fosfornym i rozzarzony erbin sg wyjatkami nad-
zwyczaj ciekawemi z tego wzgledu, ze majag widmo paskowe (Bahr i Bunzen
1866).

b. Widma ptomieni. Zwykte plomienie dajag widma ciggte, w ktérych
czesto przewaza jedna barwa; niekiedy wystepujg takze jasniejsze paski. Pto-
mien siarki i $wiatlo magnezyowe przedstawiajg wielkie natezenie w bitekicie
i fiolecie, gdy tymczasem barwy zo6ttej, prawie zupetnie brak w widmie $wiatta
siarki. Ptomien fosforu i palacy sie cynk jasniejg najsilniej w czesci zielonej.
Widmo ciggte tych ptomieni objasnia sie za pomocg unoszacych sie w nich rozza-
rzonych czastek ciat statych. Lecz zwyczajny ptomienn wodoru (Dibbits 1864),
rownie jak gérna cze$¢ ptomienia Bunzes’a, daja, acz stabe, widmo ciagte, jak-
kolwiek nie mozna tu przypuszczac statych czastek; fakt ten zachwiat powyzszem
objasnieniem ciggtos$ci widm ptomieni. Sita Swiecenia wodoru palgcego sie z tle-
nem, pod cisnieniem wiekszem od atmosferycznego, zwieksza sie przy wzrastajg-
cem cis$nieniu; widmo w tym razie jest takze ciagte (Frankland 1868). Niebie-
ski ptomien tlenku wegla ma takze widmo ciggte z przewaznjacemi: zielenig, bte-
kitem i fioletem (Dibbits 1864). Widma ptomieni weglowodoréw byty przez du-
gi czas zagadka, ktéra i dzi$ jeszcze nie zostata caltkowicie rozwigzang. Svan
bowiem zauwazyt juz w 1857 r., ze dolny niebieski ostrokrag ptomienia Bunze-
na przedstawia w widmie, oddzielone od siebie ciemnemi przedziatami, gruppy
paskdéw barwnych: z6tto-zielonych, zielonych, niebiesko-zielonych i niebiesko-fio-
letowych; nazwat on to widmem weglowodoru. Aufield, Pliicker i Hittorf, Mor-
ren i A., ktérzy po roku 1860 badali ptomienie licznych weglowodoréw i innych
potaczen wegla, znajdujagc zawsze tez same albo podobne gruppy paskéw pomie-
szane z ciemnemi lub ciggtemi potami, albo z linijami ciemnemi, os$wiadczyli, ze
te gruppy paskdow sa widmem hipotetycznej pary wegla. Pliicker i Hittorf uwa-
zali natrafione 4 odmiennosci, za objawy 4-ch réznych stanéw fizycznych czyli
allotropijnych modyfikacyj wegla. l.ecz gdy poszukiwania Dibbits’a i A. Mi-
tschurlich’a (1864) ustality, ze potgczenia chemiczne maja takze swe wiasne wi-
dma, odmienne od widm ich czeéci sktadowych, skoro bez dokonania rozktadu
zostang wprowadzone w stan btyszczenia, Lielegg (1868) wyjasnit wzmiankowa*
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ne odmiennos$ci, przyjmujac je za widma réznych potgczenn wegla. Watts zndw
przedwnie, ze zgodno$ci miagdzy ptomieniami: tlenku wagla, cyanu, gaza o$wie-
tlajacego, siarku wagla, naftaliny, gazu btotnego, chlorku wagla i t. d., doszedt
do wniosku, ze wagiel ma 4 odmienne widma, z ktérych jedno, wedtug
Lichtenfels’a (1868), wskazuje na mangan. Odmiennosci tych widm objasnia
Watts réznicg temperatur; tak zwane drugie widmo powstaje ponizej 1500°,
pierwsze migdzy 1500° i 2500°, trzecie powyzej 10000°.

c. Widma par i gazbw. Do wytwarzania widm rozzarzonych par
lowych stuzy¢ mogg nastepujgce metody: |. Wprowadza sig kawatek soli, albo
samego metalu w ptomien gazowy Bunzen’a. 2. Takiz kawatek w ptomien mie-
szaniny piorunujgcej. 3. Jeden drut biegunowy strumienia elektrycznego zanu-
rza sie w roztworze soli metalu, a drugi umieszcza sie blizko powierzchni tegoz
roztworu (Becauerel 1868). 4. Wydobywa sig iskrg el.; przeskakujagcg miedzy
dwoma drutami zrobionemi z metalu, ptomieA pary ktérego poddaé chcemy roz-
biorowi widmowemu (van der Willigen 1859). 5. Osadza sie kawatki wegla na
koncach drutéw biegunowych i w dotek jednego kawatka ktadzie sie kulka me-
talu. 6. Nad rozgrzanem cialem przeprowadza sie wodor, ktéry nastepnie zo-
staje zapalonym (Mitscherlich 1864). Na mocy powyzszego moznaby sadzié, ze
parze kazdego metalu odpowiada widmo oznaczone, niezmienne. Tak jednak nie
jest; zauwazono nawet wpltyw przyrzadow widmowych; gdy przyrzad o jednym
pryzmacie pozwala rozpozna¢ w plomieniu sodium jeden 2zd4kty pasek, lepsze
przyrzady, o kilku pryzmatach, rozktadaja ten pasek na 2-ie lub 3 linije. Wplyw
temperatury ujawnit sie wybitnie. Widmo litium w ptomieniu gazowym Bunze-
na przedstawia jak wiadomo linije brzoskwiniowo-czerwong, w ptomieniu wodoru
przybywa jeszcze linija pomaraniczowa, a w ptomieniu mieszaniny piorunujacej,
do tych dwdch linij dotgcza sie jeszcze niebie-ka. Widmo sodium jest paskiem
z6tym w gazowym ptomieniu Bunzen’a; w miare wzrastajacej temperatury
wskutek przyptywu tlenu, tworzy sig coraz wiacej linij jasnych, a przy uzyciu
mieszaniny piorunujacej widmo staje sig ciggtem. Nader waznem i godnem
uwagi jest spostrzezenie, ze przybywanie nowych linij w czasie wzrostu tempera-
tury, odbywa sig temi samemi gruppami, jakie miaty miejsce przy najnizszej tem-
peraturze; tak np. widmo sodium zwieksza sig coraz o linije podwdjng, w widmie
magnezium przybywaja ciggle gruppy z trzech linij; Lecoq de Boisbaudran (1869)
okazat, ze diugosci fal pojedynczych wsteg sa do siebie w oznaczonym stosunku
geometrycznym, powracajgcym stale i w innych elementach; opart on na tem
nowg teorye obrotowych ruchéw molekutdbw. Dla gazéw blyszczacych zachodzg
podobne lecz wiecej zwiktane stosunki. Chcac gazowi nadac stan Swiecenia,
zamyka sig go w cienkich, knpillarnych rurkach, przez ktére przeprowadza sig
strumien iskier elektrycznych (Pliicker 1862) za pomocg iskro-wzbudzacza Rhum-
korff’a, albo maszyny elektrycznej Holtz’a; iskry te mogg by¢ jeszcze wzmocnio-
ne przez wprowadzenie butelki elektrycznej. Poczatkowo uzywano rurek do-
starczanych przez stawnego hutnika Dr. Gejssler’a; zawieraty one gazy bardzo
rozrzedzone. Znaleziono wteiiy widmo H ztozone z 3-ch wzmiankowanj'ch linij,
dla tlenu 9 linij jasnych, a dla azotu widmo bardzo od poprzednich odmienne;
wydawato sie ono rozciggnietem, bogatem w barwy i poprzeciuanem linijami
ciemnemi w barwach czorwonej, z6tej i zielonej, a paskami barwnemi w biekicie

meta-
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i fiolecie. Blizsze poszukiwania Plticker’a i IlittorPa (1863) wykazaty, ze para
siarki moze mie¢ dwa, azot za$ trzy rézne widma, a w nastepnym juz roku
oznajmili obadwa ci badacze, ze znaczna liczba gazéw i par zachowuje sig podo-
bnie. Odroznili oni widmo klassy pierwszej, t. j. widmo ciggte, poprzerywane
polami ciemnemi ztozonemi z delikatnych, czarnych linij, okazujace sia przy
nizkiej temperaturze, od widma drugiej klassy, t. j. od widma paskowego, poja-
wiajagcego sig przy temperaturze wyzszej, a przy wzrocie jej, zwiekszajacego
liczbg i szeroko$¢ swych liuij, i przechodzacego powoli w widmo ciggte. Zauwa-
zono dla azotu 2 widma pierwszej klassy, dla wodoru dwa widma klassy drugiej.
Doktadniejsze poszukiwania nad trzema gazami H N i O przeprowadzit Wtillner
1868 i 186Y. Uzywat on rurek z zamknigtemi w nich gazami, ktdrym nadawat
rozmaite temperatury za pomoca sposobdw elektrycznych; zmieniat takze cisnienie
w ciggu szeregu doswiadczen odbywanych przy uzyciu matego wzbudzacza; cisnie-
nie wynosito pierwotnie wigcej niz 100mm; za posrednictwem wciggacza powie-
trza Sprengla zmniejszonem zostato tak, ze przy ostatniem dosSwiadczeniu wspo-
mnianego szeregu wynosito tylko maty utamek milimetra; w drugim szeregu
doswiadczen odbywanych z pomocg wiekszego przyrzadu cisnienie zwigekszato
sie stopniowo az pod 2000mm. Frankland i Lockyerzauwazyli, przy nizkiej tem-
peraturze i matem cisnieniu, w widmie wodoru jedng linije zielong (F); podobniez
i Wtillner, przy ci$nieniu mniejszem od Imm znalazt to widmo zielonem i ztozo-
nem z 6-ciu wspaniatych grupp linij, ktdére pod cokolwiek wigkszem ci$nieniem
I mm, stawaty sie polami ciggtemi. Przy 2— 3mm cisnienia widmo sktadato sie
z 3-ch czesto wzmiankowanych przez nas linij, ktére pod wyzszem ci$nieniem nie
znikaty, lecz powoli zyskiwaly na rozciggtosci i blasku az do 30mm. Od tej
granicy Swiatto i widmo stabty. Przy uzyciu wiekszego przyrzadu i przy wie-
kszem jeszcze cisnieniu wystepowato widmo paskowe, ustepujace znowuz ciggtemu,
przy cisnieniu 2000 mm; linije jasne widma paskowego, przed dojsciem do tej gra-
nicy, rozszerzaty sie coraz wiecej i nakoniec pod 2000mm cisnienia zlaty sie z so-
bg. Widmo tlenu zawiera, przy nizkiem ci$nieniu piekne gruppy linij zielonych
i niebieskich, zastepowanych przy ci$nieniu cokolwiek wyzszem polami ciggtemi,
zielonemi i niebieskiemi, utrzymujacemi sie¢ az do e mm; tu wtasnie widmo linijowe
rozciaggato sie najdalej w fiolet i najbardziej obfitowato w paski; przy 18— 20mm
zawierato ono 2 czerwone, 2 pomarafnczowe, 2 z6to-zielone, 5 zielonych, 3 nie-
bieskie i 2 fioletowe linije. Znikaly one stopniowo w miare wzrastajgcego jeszcze
ci$nienia, a Swiatto stawato sie coraz stabsze. Przy uzyciu wielkiego przyrzadu
linije te znébw wystepowaé zaczetly i okazaty sie przy 520mm takiemi, jakiemy
byly przy 1omm; podwyzszanie ci$nienia miato teraz za skutek powolne powsta-
wanie widma ciggtego. Zupetnie inaczej zachowywato sie widmo azotu. Oka-
zywato ono przy najnizszych cisnieniach tez same pola cieniste pierwszej klassy,
co przy wyzszem cis$nieniu, tylko pola barwne, ciggte, stawaty sig wezszemi, a na
stabszych miejscach wygasaty zupetnie; przy 5nm> pojawito sie toz samo widmo
najwydatniej i tracito ze swej pieknosci do 46mm. Przy uzyciu wigkszego przy-
rzgdu wspomniona utrata miata miejsce az do 260mm; odtad dopiero wynurzaé
sie zaczety powoli linije jasne, ktorych liczba coraz bardziej wzrastata, gdy tym-
czasem pierwsze widmo, to znikato, to znéw sie pojawiato. Powyzej 500mm zni-
kto ono zupetnie, a na jego miejsce wystgpito widmo drugiej klassy, ktore PIti-
cker otrzymat uzywajac ptomienia elektrycznego; widme to na tle $wietlnem, cia-
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gtem, przedstawiato liczno linije barwne i utrzymywato sig az do najwyzszego
ci$nienia 780mm.

d. Widma $wiatet niebieskich. Stonce i gwiazdy state (Huggins i Secchi) 320.
maja widma pochtoniecia; Kirehhoff wnidst ztad, ze one sa ciatami rozzarzone-
rai, statemi lub ciektemi, otoczonemi powtoka par; niektérzy zaprzeczyli pozniej
temu wnioskowi, gdyz i gazy, jak dopiero widzieliSmy, moga przedstawia¢ widmo
ciggte. Rbzowe wyskoki na brzegu stonca, podczas catkowitego jego zaémienia,
tak zwane protuberancye, réwnie jak i korona, przedstawiajg widmo paskowe;
sg one wigc rozpalonemi massami gazéw, skladajacemi sig przewaznie z wodoru.
Linije wodoru przedstawiaja sig z nadzwyczajna jasnoscia w widmie $wiatet nie-
ktorych gwiazd zmieniajacych sig podczas ich najwiekszego blasku; miato to np.
miejsce dla gwiazdy, ktora pojawita sie 15 maja 1866 r. w koronie potnocnej;
wnosi¢ ztad nalezy, ze na innych gwiazdach zachodzg jeszcze gwattowniejsze wy-
buchy rozzarzonego wodoru, niz na naszem stoncu. Ksiezyc i badane dotad pla-
nety, z wyjatkiem uranu, przedstawiajg widmo stoneczne; widmo ksiezyca nie ma
linij ciemnych, co oznacza brak atmosfery; uran ma wtasciwe sobie widmo; moze
on jest jeszcze w stanie samodzielnego btyszczenia. Obtoczki, w ktérych dajg sie
rozrozni¢ gwiazdy, posiadajg widma ciggte tak samo jak gromady gwiazd; z obto-
czkéw, w ktérych nie mozna rozpozna¢ gwiazd, jedne przedstawiajg widma cig-
gte, drugie — paskowe; te ostatnie przewazajg szczegdlniej w obtoczkach plane-
tarnych, o ktérych wskutek tego sgdzi¢ nalezy, ze sg massami gazéw. Kometa
Tetpla 1866 dawata widmo ciggte o 3-ch linijach jasnych, kometa Winneckera
1868 I, réwnie jak kometa Bronzen’a 1868 I, widmo o trzech jasnych wstegach,
przedstawiajagce wielkie podobiedstwo z widmem wegla w oleju z oliwek, lub
w gazie o$wietlajagcym. Gwiazdy spadajace maja, wedtug Browning’a, widmo
ciagte; ogony meteorytéw sierpniowych przedstawiajg jasna linijg sodium, za$ li-
stopadowych — nie dajg zadnego widma.

e.  Widmo $wiatta elektrycznego i blyskawicy. Swiatto elektryczne przed- 321.
stawia sie trojako: 1) jako iskra czyli punkt przeskakujacy, mniej lub wiecej
bialy; 2) jako $wiatto peczkowe, w postaci rozpryskujacych sie promieni, pocza-
wszy od czerwonych az do fioletowych, i 3) jako $wiatto tlejgce, barwy fioleto-
wo-btekitnawej. Widmo iskry elektrycznej jest widmem linijowem, zmieniajg-
cem sie z naturg osrodka, przez ktory iskra przechodzi i z materyatem ciata, z kté-
rego iskra wyskakuje; w powietrzu iskra elektryczna przedstawia linije azotu.
Widmo $wiatta peczkowego i tlejagcego sktada sie z wsteg niebieskich i fioleto-
wych takich samych, jakie przedstawia widmo azotu, pierwszej klassy (Schim-
kow 1866). Podobnie sie dzieje z widmami btyskawicy; biate, gzygzakowate
btyskawice, towarzyszace uderzeniu piorunu, dajg widmo linijowe: trzeszczace,
powierzchniowe btyski czerwone i fioletowe dajg widmo ze wstegami; wnosi sie
ztad, ze btyskawice gzygzakowe pochodzg od iskier przebiegajagcych do ziemi,
btyski powierzchniowe za$ pochodzg od $wiatta peczkowego chmur. Co do licz-
by, drugie trafiajg sig czeSciej od pierwszych w stosunku 11:6 (Kundt 1868).—
Porucznik Herszel dostrzegt oprécz wielu linij w widmie btyskawic, widmo ciagte
po za linijg D, nagle niknace.

f. Widmo zorzy pétnocnej i zodyakalne. Angstriim (1868) rozpoznat
W widmie zorzy poéinocnej tylko jedng linije zielong, przypadajacg na linije
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mniej znane; Winlock w New-Yorku zaobserwowat w 1869 r. piad linij jasnych;
Forster widziat w 1870 r. tylko jedna linijg zielong, Zollner za$ zauwazyt % nie-
ktérych miejscach jedng linijg czerwong ijednga linijg niebieska; nakoniec w 1871
ustalit Fogel, ze pojawiajacy sig zawsze pasek zielony sktada sia z pigciu linij,
ktére, razem z czerwonemi i niebieskiemi, zgadzajg sig z linijami azotu bardzo
rozrzedzonego. Angstrom znalazt tez same linije jasne w widmie $wiatta zodya-
kaluego.

Rozklad Swiatta przez pochtanianie (Kirchhoff 1860, Lommel 1871).
Gdy Swietlne fale eteru dostajg sie do nowego osrodka, moze sig zdarzy¢, ze
drgania atomdéw eteru przejdag na molekuty ciat, w podobny sposéb np. jak
drgania dzwigku w powietrzu przenosity sig na strung wprawiajac jg we
wspoOtbrzmienie. Jezeli drgania eteru zostang przytem zamienione w ruchy
molekularne o mniejszej liczbie tak, ze w miejscu zniktych promieni Swiecg-
cych powstaje ciemne ciepto ciata, to takie zjawisko nazywa sig pochtania-
niem, w mniej rozlegtem jego znaczeniu. Lecz jezeli molekuty ciat zostaja
pobudzone do tak wysokich i tak silnych liczb drgan, ze ciata etajg sig sa-
modzielnie $wiecacemi, to takie zjawisko, gdy jest analogiczne z resonansem,
czyli gdy sig zaczyna i konczy wraz z opromienieniem, nazywa sig fluores-
cencya; gdy za$ przeciwnie, zjawisko to powstaje powoli przez opromienienie
i dopiero po niem ustaje, czyli gdy przedstawia analogije ze wspo6tbrzmieniem,
wtedy nazywa sig fosforescencya. Jezeli Swiecenie ciat powstaje skutkiem
promieni ciepta ciemnych, to zjawisko takie nazywa sig kalcescencyg. Pro-
mienie niepochtonigte, albo przechodza przez cialo albo zostajg odbite
i udzielajg wskutek tego ciatu wtasciwg im barwg; poniewaz ta ostatnia za-
wiera tylko czg$¢ Swiatta padajgcego, przeto z pochtanianiem #aczy sig roz-
ktad na barwy. Jako$¢ promieni czyli liczba drgan pochtanianych przez
ciato, zalezy od jakosci liczb drgan, ktore w ciele tem juz sig znajduja; po-
chtania ono te promienie, ktore posiadajg liczby drgan takie same jak liczby
drgan molekutow ciata. Jest to szczeg6lny przypadek prawa pochtaniania,
wykrytego przez Kirchhoffa, ktdre Lommel wyrazit ogélniej: Kazde ciato
moze pochtania¢ nietylko swe wtasne liczby drgan, lecz takze ich wyzsze
i nizsze oktawy. Pierwsze pochtanianie nazywa Lommel bezposredniem,
drugie posredniem.

Jak dzwigkowe drgania powietrza pobudzajg strung do wspotbrzmienia
wtedy tylko, gdy ta jest dostrojong do odpowiedniego tonu, tak tez i drgania
eteru przechodzg na molekuty tylko wtenczas, gdy te sg przysposobione do odpo-
wiednich liczb drgan, albo, witasciwiej moéwiac, poniewaz molekuty ciat -juz ule-
gaja drganiom, gdy molekuty zawieraja odpowiednie liczby drgan. W tym bo-
wiem przypadku drgania eteru moga wzmocni¢ drgania molekutéw i uczynié

obszernosci tych drgan, przedtem nieskoriczenie mate i nie objawiajace dziatania,
dostatecznie wielkiemi do ich uwidocznienia; mata zywotna sita atomu eteru mo-
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ze tylko wtedy dziata¢ na molekut, jezeli mu przy kazdem wachnieciu udziela
uderzenie, czyli gdy peryody drgan molekutu zgadzaja sig z peryodami drgan
atomu eteru. Lecz jezeli czas trwania wachniagcia eteru jest cokolwiek mniej-
szy od takiegoz czasu molekutu, moze nastgpi¢ w pewnej oznaczonej chwili wspél-
ne uderzenie o molekut w spoczynku badacy; po jednem drgnigciu eteru, molekut
ten zostanie ude'rzony cokolwiek przed ukornczeniem swego wachnigcia, a wigc
zostanie uderzony przy swym powrocie, réwniez jak i w wielu nastepujacych
peryodacb; ruch jego zatem albo sig zmniejszy, albo zostanie catkowicie zniesio-
ny. Przeciwnie, gdy peryody zgadzajg sig z sobg, to molekut badzie zawsze
potrgcanym np. w potozeniu spoczynku, otrzyma za kazdem drgnigciem przyrost
sity zywotnej, iwzmocni wskutek tego swoj ruch. Ten szczeg6lny przypadek
prawa Kirchhoff’a zostat rozszerzonym przez Lommel’a, ktéry zauwazyt, ze atom
eteru trafia takze i wtedy na molekut, gdy peryod drgan pierwszego jest potowa
peryodu drgania molekutu; jakkolwiek w tym razie potowa uderzen eteru zostaje
stracong dla sity zyciowej molekutéw, zachodzi jednak wzmocnienie, réwnie jak
i wtym przypadku, gdy peryod eteru jest podwdéjny wzgladem peryodu molekutu.
Takie pochtanianie, nazwane przez Lommel’ a posredniem, daje takze wzmocnie-
nia, lecz nie tak wielkie, jak przy pochtanianiu catkowitem.

Jakos$¢ liczb drgan zawartych w ciele, jakos$¢ barw zatem, ktére ono po-
chtania¢ moze, zalezy od wilasciwosci jego materyi i od jego temperatury; juz
wyjasniono, ze przy wyzszej temperaturze, wzrasta ilos¢ rozmaitych liczb drgan,
gdyz przy zwiekszajacych sig obszerno$ciach, molekuty czesciej o siebie uderzaja.
Lecz i przy nizkiej temperaturze, ciato posiada nie jedna, lecz wiele réznych
liczb drgan gdyz molekuly jego utrzymujg sie w tych potozeniach nie z jednaka
sitg, a liczby drgan pozostajg z sobg w $cistym zwigzku, bo molekuty, skutkiem
przyciggania sie tworza jedng catos¢. Gdy jedna z liczb drgan zostanie wzmo-
cniona, czyli gdy otrzyma wigksza obszerno$¢, to wzmocnienie udzieli sie i pozo-
statym, gdyz molekuty pierwszej liczby uderzajg o drugie, zwigkszonemi obszer-
nosciami. Jak w instrumencie muzycznym tony zasadnicze i wyzsze zostajg
wzbudzone wspdiczesnie, tak tez wspdiczesnie zostajg wzmocnione i liczby drgan
ciafa.

Pochtanianie $wiatta, w mniej rozlegtem znaczeniu, jest zniesieniem
pojedynczych promieni barwnych przy wejsciu Swiatta we wnetrze ciata, lub
przynajmniej w zewnetrzne jego warstwy. Odbywa sie ono najczesciej przez
oktawy Dizsze, jest wiec pochtanianiem posredniem; promienie Swiatla za-
mieniajg sie w ciemne ciepto ciata. Pozostate promienie zostajg odbite lub
przepuszczone. Mozna zatem przekona¢ sie tatwo, jakie promienie zostaty
pochtonietemi; kieruje sie przyrzadem widmowym tak, aby przyjmowat pro-
mienie odbite lub przepuszczone, ktére po natychmiastowem roztozeniu sie
na barwy, utworza widmo pochfoniecia; w widmie tem ukazg sie ciemne
paski, w miejscach odpowiadajgcych promieniom pochtonietym. Puszczajgc
widmo stoneczne na ciata ksztattu wydtuzonego, mozna i bezposrednio do-
strzedz, ktére promienie zostaty pochtoniete, ktdre odbite, a ktére prze-
puszczone.



164 OPTYKA

Ciecze poddawane tym doswiadczeniom wlewajg sig w cienkie naczynia,
0 Scianach z ptaszczyznami réwnolegtemi. Umieszczajac np. za otworem, przez
ktdry wchodzi swiatto stoneczne, takie naczynie napetnione siarczanem miedzi
1lamonijaku, otrzymane widmo ciggte zawiera¢ badzie tylko barwy: niebieska, in-
digo, i fioletowa; owa ciecz pochtania zatem barwy: czerwong, pomaranczowa,
z6Ha i zielong. Roztwor siarczanu indigo przepuszcza indigo, niebieska,i czer-
wong, wigc pochtania pozostate barwy. Sél Brewster’a wytwarza widmo o bar-
wach: niebieskiej, zielonej i czerwonej z ciemnym paskiem; pochtania zatem:
fioletowa, indigo, z6tta, pomaranczowa, i pewng oznaczong liczbg drgan z prze-
strzeni czerwonej. Roztw6r chlorofilu w eterze przedstawia pig¢ szerokich ciem-
nych paskéw w $rednio zatamanej czasci widma, a pochtania catkowicie promie-
nie najsilniej tamliwe; naodwrét w widmie szkta kobaltowego, oprocz barwy nie-
bieskiej i zielonej, wida¢ jasne paski w barwie z6tej, pomarafnczowej i czerwo-
nej. Roztwoér chlorku miedzi przepuszcza tylko barwg zielong i mato niebieskiej,
szkto zafarbowane na czerwono tlennikiem miedzi—tylko barwg czerwona; Swia-
tto wigc wychodzace ztych ciat, jest jedli nie zupetnie, to prawie jednorodne.
Swiatto ostabione przez pochloniecie warstw powierzchniowych ciata, a widoczne
skutkiem odbicia, bada sie za pomocg pryzmatu, umieszczajac wazki pasek tegoz
ciata na tle ciemnem; biaty pasek daje widmo catkowite, pasek czerwony—tylko
czerwone, a czarny nie daje zadnego widma. Pochtanianie gazéw bada si¢ naj-
dogodniej uzywajac matowych kul szklanych, od lamp; oba otwory takiej kuli
zamykaja sie taflami szkta, a gaz wprowadza si¢ otworem bocznym. Gazy i pa-
ry bezbarwne badane za pomocg tej metody, nie przedstawiajg wprawdzie zadne-
go pochtaniania, lecz nie wypada ztad, aby wielkie ich massy wecale nie pochta-
niaty Swiatta. Para jodu daje liczne linije ciemne we wszystkich barwach,
oprécz biekitu i fioletu, pary kwasu podsaletrzanego przedstawiajg réwniez wsze-
dzie linije ciemne, fiolet zas— zupetnie wygasty. Jak pary te, przy wzrastajacej
temperaturze stajg sie coraz ciemniejsze, a w koncu czarne i nieprzezroczyste,
tak tez i paski pochtoniecia, wraz z temperaturg, rosng w liczbe i szeroko$¢, az
w koncu, wskutek zlania sie, widmo znika. Zgadza si¢ z tem znany fakt, ze
kwas podsaletrzany przechodzi przy— 20° w krysztaty bezbarwne, a przy 0°
w ptyn zétty. Wiasnos¢ te, zwiekszania pochtaniania z temperatura, przedsta-
wiajg inne jeszcze ciata, nierozktadajace sie w goracu; wiele tlennikéw metalow
ciemnieje w gorgcu, gdyz pochtania wiecej promieni, zatem mniej ich odbija;
biaty tlennik cynku staje sie zottym, zoity tlennik otowiu— brunatnym, >jasno-
czerwony tlennik rteci—brunatnym, nawet czarnym. Wolno$¢ pochtaniania wiec
ciat ro$nie z temperatura; poniewaz ciata przy wyzszej temperaturze zawierajg
coraz réznorodniejsze promienie barwne czyli liczby drgan, ktore takze i wysy-
taja, poniewaz zatem zdolno$¢ wysytania wzrasta rowniez z temperaturg, przeto
nastrecza sie sanio przez sie poréwnanie zdolnosci pochtaniania ze zdolnoscig wy-
sytania; jakkolwiek to poréwnanie byto studjowanem oddawna, to jednak Kirch-
hoff dopiero wykryt i udowodnit zasadnicze prawa tego zwigzku.

Prawo pochtaniania Kirchhoffa i linije Fraunhofer’a (1869). Kirchhoff
wystawia to prawo w nastepujacej formie: stosunkach miedzy zdolnoscig wy-
syfania a zdolnoscig pochtaniania, dla promieni ojednakiej diugosci fal i je-
dnakiej temperatury, jest ten sam we wszystkich ciatach.
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Jezeli ruch molekularny ciata tak we wnetrzu jego, jak i na wszystkich
punktach krancowych ma te samg site zywotng, jaka posiadajg ciata otaczajace,
to w kazdej chwili otrzymuje tyle ruchu od granic, ile go im udziela; lecz gdy
sita zywotna ruchu molekularnego jest wiekszg od takiejze sity otoczenia, to ciato
swoj wiekszy ruch udziela osrodkowi, wypromienia ciepto i $wiatlo. Zdolnos¢
wysytania ciata jest tem wiekszg, im wiekszg jest rdznica miedzy wewnetrzng
a zewnetrzng sitg zyciowa; zdolno$¢ ta zatem jest proporcyonalng do jakiej$ fun-
kcyi tej roznicy. Gdy przeciwnie sita zywotna molekularnego ruchu ciata jest
niniejsza od takiejze sity otoczenia, ciato otrzymywaé bedzie ruch, bedzie pochta-
nia¢ ciepto i Swiatto dotad, dopdki obustronne sity zyciowe nie zréwnajg sie.
Poniewaz dziatanie to jest udzielaniem sity zywotnej, tak sanio jak i poprzednie,
przeto zdolno$¢ pochtaniania njusi by¢ proporcyonalng do tejze samej funkcyi
réznicy sit zywotnych. Rdznica jest ta sama, skoro temperatura w obu razach
przedstawia jednakowga odmienno$¢, gdyz temperatura jest miarg sity zywotnej
ruchu molekularnego. Moznaby jednak wystawic sobie, 'ze przy réwnosci réznic
temperatur w obu razach, zachodzi jeszcze jaka$ odmienno$¢ w wymianie ruchéw,
mianowicie, gdy liczby drgan lub dtugosci fal s3 w obu razach odmienne; mozna
sobie wyobrazi¢ np. ze dwie sity zywotne dwoch graniczacych ze sobg ruchéw
molekularnych zgadzajg sie z soba, lecz nie rodzaje tych ruchéw; wtedy ruchy te
musiatyby wptywacé na. siebie i wzajemnie- sie modyfikowa¢; mogtyby wiec zacho-
dzi¢ w przytoczonych dwoch przypadkach, przejscia odmienne, gdyby taz sama
odmienno$¢ miata miejsce tylko dla sit zywotnych, bez takiegoz warunku odnos$nie
do liczb drgan. Materya ciata nie wywiera tu wplywu. W zalozeniu tej samej
liczby drgan, zdolnosci wysytania i zdolnosci pochtaniania dla wszystkich ciat, sg
zatem proporcyonalne do jednej i tej samej rdznicy, t. j. maja sie do siebie w tym
samym stosunku.

Z tego prawa wynika, ze zdolno$¢ pochtaniania i zdolno$¢ wysytania kazde-
go ciata dla promieni o tej samej dtugosci fal, albo dla Swiatta tej samej barwy,
sg sobie rbwne. Sag one bowiem w tym samym do siebie stosunku, jak w ciele
zupetnie czarnem, t. j. w ciele pochtaniajgcem catkowicie wszystkie promienie;
takie ciato wysyta takze wszystkie promienie w réwnej ilosci, gdy posiada w sobie
odpowiednie liczby drgan. Wegiel w zwyczajnej temperaturze jest czarny, to
znaczy, ze wcigga w siebie wszystkie promienie barwne, lecz je takze wszystkie
wysyta w temperaturze czerwonosci. Podiug tego, wzmiankowany stosunek
dwoch zdolnosci, przy tej samej dtugosci fal, = 1; i dla innych ciat stosunek ten
musi by¢ takze = 1, czyli zdolno$¢ wysytania musi by¢ réwng zdolnoSci pochia-
niania. Dla lepszego jeszcze wyjasnienia tego waznego prawa, przypomnijmy
sobie, ze pochtanianie jest przyjmowaniem takich liczb drgan, ktére ciato juz za-
wiera, i ze toz cialo moze wypromieniac te tylko liczby drgan, kt6re sie w niem
znajduja; i z tego wzgledu pochtanianie musi by¢ réwne wysytaniu. Kreda jest
biata, to znaczy, ze odbija wszystkie promienie $wiatta biatego w réwnych sto-
sunkach, tak samo tez w jednakowych stosunkach je pochtania; w temperaturze
biatosci wypromienia je takze w réwnej mierze; S$wiatlo potassu jest czerwono-
fioletowem; tez same promienie pochtania para potassu, a pozostate sprawiajg
razem wrazenie zielonoéci, dla tego tez para potassu wydaje sie zielong. Swiatto
sodu zawiera tylko jedng liczbe drgan, znang barwe pomarariczowo z06ttg; dla tego
tez para sodu przyjmuje w siebie ze Swiatta stonecznego tylko jedne liczbe drgan,
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wszystkie pozostate przechodza przez nig, wskutek czego para wydaje sig bez-
barwna.

Twierdzenie o pochtanianiu i wysytaniu zawiera w sobie oprocz tego wazny
wniosek, ze ciato nieblyszczace lub $wiecace stabo, pochtania tez samg barwe, ktérag
wysyta podczas silnego odwietlenia, lub tez w stanie samodzielnego blyszczenia.
Rozzarzona para sodu wypromienia jedng liczbg drgan 626 biljonéw; odwrotnie,
gdy Swiatto ztozone przechodzi przez parg sodu, to ona pochtania wtasnie drga-
nia o 526 biljonach. Swiatto wychodzace z pary sodu, nie zawiera zatem pro-
mienia o takiej liczbie drgan. Przy badaniu widma tego $wiatta, powinno bra-
kowaé¢ paska odpowiadajgcego tej liczbie, czyli na miejscu jego powinna byé smu-
ga ciemna. Wogole, gdy Swiatto jasne biate przechodzi przez warstwg pary lub
gazu, to warstwa ta pochtonie wszystkie promienie, ktore wysytataby przy zarze-
niu sia; widmo Swiatta przesztego przez warstwa pary lub gazu, zawiera przeto
na tych samych miejscach linije ciemne, na ktérych widmo pary rozzarzonej przed-
stawitoby linije jasne. Do stwierdzenia tego nader zajmujacego wyniku uzywa
sig Swiatta elektrycznego albo S$wiatta Drummond’a, przepuszczanego przez
obszerne rury napetnione parg, na koncach ktérych ustawia sia, przyrzady widmo-
we. Dla pary litium mozna wykona¢ to stwierdzenie i na Swietle stonecznem,
gdyz widmo stoneczne na miejscu brzoskwiniowo-czerwonego paska nie przedsta-
wia zadnej linii, gdy tymczasem na miejscu paska sodu tworzy sig w widmie stone-
cznem linija ciemna. Przy uzyciu S$wiatla elektrycznego mozna okazac linije
ciemne nawet objektywnie; przed lampa elektryczng pali sig lampa gazowa Bun-
zen’a z pertg sodu; dalej umieszcza sig soczewka, pryzmat i ekAin; na ostatnim
okazuje sig widmo ciggte z linijg ciemng. Pojawia sig ona juz wtenczas gdy
sodium zostanie umieszczone w $wietle elektrycznem, gdyz Swiatto otacza sig .
zaraz obtoczkiem sodu. Wullner otrzymat taz samg linija ciemng przy zarzeniu
wodoru w rurce szklanej, az do widma ciggtego (str. 160). Linije ciemne sg tem
ciemniejsze, im silniejszem jest pochtanianie, im nizszg jest przeto temperatura
pary pochtaniajacej; sa one tem szersze, nie zwracajgc uwagi na szerokos$¢ szpary,
im para jest gastsza. Za nowe stwierdzenie réwniez pochtaniania i wysytania,
mozna uwazac fakt, ze roztwory erbinu i tlenniku didymu, w widmie przesziego
przez nie Swiatlta, okazujg linije ciemne na tych samych miejscach, na ktérych
ciata, w czasie rozpalenia, przedstawiajg linije jasne.

Skoro linije ciemne widma pochtoniecia daja sig objasni¢ przejSciem Swia-
tta, pochodzacego od ciata rozpalonego do biatosci, przez warstwa pary, wiac
i linije Fraunhoferowe widma stonecznego i ciemne linije widmowe gwiazd sta-
tych, mozna wyttumaczy¢ przyjeciem, ze ciata te znajdujg sia w temperaturze

biatosci, i ze sg otoczone powtokami par. Gdy nadto wiemy, ze linije ciemne
znajdujg sig na tych samych miejscach, na ktérych okazatyby sig linije jasne,
gdyby pary pochtaniajgce byty doprowadzone do stanu rozzarzenia, — to odwro-

tnie, z potozenia ciemnych linij widmowych, mozna rozpozna¢ materyaty tych
powtok par, wytwarzajacych linije ciemne. Jezeli np. w widmie pochtoniecia na
miejscu linji sodu spostrzezemy pasek ciemny, bedzie to znakiem, ze S$wiatto
przeszto przez pare sodu. Z potozenia linij Fraunhofer’a wniesiono w ten sposéb,
ze atmosfera storica sktada sie gtownie z wodoru i pary zelaza, lecz ze oprocz
nich znajdujg si$ takze: sod, potas, wapien, magnezyum i inne pierwiastki. Po-
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dobny wypadek daty gwiazdy state. Niektore linije Fraunhofer’a pojawiaja sig
tylko wtedy, gdy stonce znajduje sig na poziomie, inne za$ stajg sig widoczniej-
szemi w tem potozeniu stofca; blizsze poszukiwania okazaty (Secclii 1864), ze
tez same linije pojawiajg sig i wzmacniajg skutkiem pochtaniania pary wodnej,
zawartej w atmosferze ziemskiej; Secchi wyprowadza ztagd wniosek, ze i na ston-
cu, szczegblniej w poblizu plam, musi sig znajdowaé para wodna.

Zastosowania rozbioru widmowego. Oprécz zastosowan chemicznych,
rozbiér widmowy przyniost wielki pozytek w dziedzinie czysto naukowej, réwnie
jak i w zyciu codziennem, przyobiecujgc jeszcze bogate plony na przyszto$é.—
Uzyty zostat: a). W astronomji, do rozpoznania sktadu i materyatow ciat nie-
bieskich; do rozstrzygnigcia pytania, czy ciato niebieskie jest otoczone atmosfera;
do poszukiwan ruchow wiasnych gwiazd statych, wedtug zasady Doppler’a. Jak
wedtug 277 ton podwyzsza sig przez zblizenie zrodta tonu, a zniza sig skutkiem
oddalania sig tegoz zrodta, tak tez i barwa zrédta Swietlnego musi sig podnosic¢
lub zniza¢, gdy zrodto Swiatta zbliza sig lub oddala od nas z pradkoscia nie zbyt
matg stosunkowo do pradkosci Swiatta; Doppler nawet wywnioskowat ztad, ze
gwiazdy fioletowe zblizajg sig do nas, a czerwone i z6tte— oddalaja sig. Nie by-
to jednak zadnego sposobu sprawdzenia stusznosci tego pogladu, rownie jak i ca-
tej zasady. Foszukiwania widmowe uczynity to mozliwem. Jezeli np. wybuch
wodoru na stoncu jest ku nam skierowany, czy wybuch ten zachodzi w kierunku
promienia stonca, czy tez poziomo wzgladem powierzchni stonca, to liczba falowa,
przybywajgca do nas, zostanie podwyzszona, zielono-niebieska linija F wodoru
zostanie przesunigta ku fioletowi; naodwr6t, zblizy sig ku barwie czerwonej, gdy
wodér badzie sig oddala¢. Lockyer robit (1868) takie spostrzezenia i okazai nie-
tylko, ze protuberancye sg wybuchami wodoru, trafiajgcemi sig badz pionowo,
badZ poziomo, wzgladem powierzchni storica, lecz nawet wykryt rachunkiem
pradkos¢ tych wybuchéw, wynoszacg 32 mil.- Gdy przeciwnie gwiazda stata zbli-
za sig ku nam, to wszystkie jej barwy widmowe doznajg przesunigcia ku fioleto-
wi; to przesuniecie jednak nie daje sig dostrzedz, gdyz skutkiem podwyzszenia
znikajgca czerwono$¢ tworzy sig na nowo z pozaczerwonos$ci; natomiast linije cie-
mne z ich barwami zostajg wzmocnione i przesunigte w strong fioletu. Przesu-
nigcie takie zauwazyt Huggins (1868) dla Syryusza i z wielko$ci przesunigcia
obliczyt pradkos$¢ oddalania sig tej gwiazdy od ziemi, wynoszacg 6 mil. Jak-
kolwiek metoda opisana jest bardzo wazng, gdyz przedstawia jedyny sposob do-
wiedzenia sig o zblizaniu lub oddalaniu sig ciat niebieskich od ziemi, to jednak,
z powodu nadzwyczajnej matosci wspomnionych przesuniaé, wyniki jej musza by¢
przyjmowane z wielkg ostroznoscig; watpliwosci tu zachodzi¢ mogace usuwa
w czasci spektroskop rewersyjny Zollner’a (1869), dozwalajacy obserwowac prze-
sunigcia dwa razy wiagksze. b). W fizyologji do doktadnego oznaczenia pierwia-
stku barwnego krwi (Freyer 1866); do zbadania szybkosci rozejscia sig w ciele
pewnego pierwiastku spozytego w pokarmie; Bence Jones znalazt (1866), ze li-
tium po 2-ch diiiach dostaje sig juz do soczewki ocznej; do odréznienia krwi ar-
teryalnej od zylnej, za pomoca paskow pochtonigcia. c¢). W medycynie do roz-
poznania krwi, za posrednictwem paskéw pochtonigcia (Hoppe-Seyler 1864), do
stwierdzen otrucia tlenkiem wagla (Hoppe-Seyler 1864), kwasem pruskim i t. d.;
do diagnozy zottaczki (Fudakowski 1869); do przekonania sig o obecnosci biatka
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w moczu (Hoppe-Seyler 1866) i t. d. d). W technice, do przeSwiadczania sig
0 koncu postepowania Bessemei;’a. Przyrzadzanie stali z zelaza lanego polega,
wedtug Bessemera, na tem, ze powietrze atmosferyczne zostaje wdmuchiwane
cienkiemi strumieniami w roztopione zelazo lane dotgd, az z 5°/0 wagla zawarte-
go w zelazie tanem, pozostanie tylko 2°/0. Ta chwilg mozna rozpozna¢ (Roscoe
1864, Lielegg 1867) z pojawienia sig i szybkiego znikniecia 4-ch linij niebieskich
ljednej fioletowej w widmie ptomienia, unoszacego sig nad roztopionem zelazem,
tak zwanego ptomienia Bessemer’a. €). W zyciu codziennem, do rozpoznania za-
farbowali przedmiotéw zywnosci, za pomocg ciemnych paskéw pochtoniecia, oka-
zywanych przez roztwory tych przedmiotow (Sorby 1869). Wino podrabiane,
sfalszowane piwo, zabarwiane sery, masto, musztarde, szafran, mozna odr6znic
za pomocg tych paskéw od niepodrabianych.

Barwy cial powstajg przez pochtanianie pojedynczych czesci sktado-
wych barw Swiatta wchodzacego w ciata, lub w powierzchniowe ich warstwy.
Jezeli niepochtoniete czesci sktadowe przechodzg przez ciato, to ono wydaje
sie barwnie przezroczystem; jezeli za$ zostang odbite, cialo wydaje sie bar-
wnem nieprzezroczystem; w obu razach barwa ciata pochodzi od pozostatych
niepochtonietych czesci sktadowych. Ciato przezroczyste zazwyczaj odbija
takze S$wiatto; poniewaz w $Swietle odbitein brak tych samych czesci sktado-
wych, co i w przepuszczonem, mianowicie barw, pochtonietych przez warstwy
powierzchniowe, przeto ciatlo barwne przezroczyste, musi przedstawiaé
w Swietle przepuszczonenftez same barwy, jakie okazuje w $wietle odbitem.
Odbic¢ie tych barw, nawet od ciat najgtadszych, jest nieprawidtowem, gdyz
zachodzi nietylko na najbardziej zewnetrznych elementach powierzchni, lecz
takze na réznie skierowanych powierzchniach czastek gtebiej lezacych. Me-
tale tylko przedstawiaja barwne odbicie na swych zewnetrznych powierzch-
niach (Jamin 1848).

Nastepujace fakty przekonywajq, ze pochtanianie zachodzi juz w warstwach
najblizszych powierzchni dat:  Swiatlo, po przejsciu nieznacznej warstwy ciata
barwnego, moze przeby¢ jeszcze wiele warstw tegoz ciata, bez widocznego osta-
bienia; portwein w wazkiem naczynin szklanem wydaje sie réwnie ciemnym jak
i w najgrubszej flaszy. 1'uszczajac widmo stoneczne na papier zabarwiony, za-
wdzieczajacy, jak wiadomo, swoj kolor cienkiej warstewce powierzchni, okaze sie
jasng tylko ta cze$¢ widma, ktéra odpowiada barwie papieru, lub jest doA podo-
bna, pozostate za$ czeéci beda ciemne, lub bardzo niewyrazne. Gdy Swiatto pa-
da prostopadle na jedng tafie szkta, to zostaje odbitem w czesci; dwie tafle
odbijajag 4i3, a wieksza ich liczbha — wszystko padajace $wiatto. Od zewnetrznej
powierzchni ciata barwnego odbija sie mata cze$¢ padajacego nan Swiatta, bez
zmiany barwy; wieksza cze$¢ wchodzi w ciato, zostajac w czeSci pochtonieta,
a w czesci odbitg nieprawidtowo; czesci odbite mieszajg sie z sobg na powierzchni
zewnetrznej i tworzg barwe ciafa.

Ciato przezroczyste jest bezbarwnie przezroczystem, gdy przeposzcza wszy-
stkie czesci sktadowe padajacego nan $wiatta w tym samym stosunku, w ktdrym
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ouc sg ze sobg zmieszane w Swietle. Ciato jest niebiesko-przezroczystem, gdy
pochtania czg$¢ promieni, a przepuszcza tylko takie, ktére w oku wywotujg wra-
zenie niebiesko$ci. Tak np. roztwory soli tlenniku miedzi pochtaniajg przewaznie
promienie czerwone i zOe, a przepuszczaja przewaznie niebieskie; zielone za$
i fioletowe — stabiej; dla tego ciecze te wydajg sig niebieskiemi. Ciata zéte
przepuszczajg promienie zotte njeostabionemi, promienie czerwone i zielone —
ostabionemi, pochtaniajg za$ niebieskie i fioletowe. Mieszanina cieczy: niebie-
skiej i zOttej pochtania zatem promienie czerwone, zéte, niebieskie i fioletowe,
przepuszcza tylko zielone i wydaje sig przeto w przepuszczonem S$wietle, zielong.
Swiatto po przejéciu przez wiele osrodkéw réznobarwnych, zostaje znacznie osta-
bionem, wskutek pochtonigcia wielu promieni. Potaczenie szkiet zielonego
i czerwonego wydaje sig prawie nieprzczroczystem, gdyz pierwsze pochfania
prawie wszystkie promienie z wyjatkiem zielonych, a drugie niemal wszystkie
z wyjatkiem czerwonych tak, ze promienie wychodzace ze szkta zielonego zostaja
zniesione szkiem czerwonym,s podobnie zachowujg sig potgczenia szkiet niebie-
skiego i pomaranczowego albo zo6ttego i fioletowego. Potgczenia takie nie sg
zupetnie nieprzezroczyste, gdyz pochtanianie nie jest catkowitem, gdyz z pier-
wszego szkta nie wychodzi nigdy barwa catkiem jednorodna. Proszek uttuczo-
nego ciata bezbarwnie przezroczystego wydaje sig biatym dla tego, ze wszystkie
promienie sktadowe Swiatta biatego, padajgce na powierzchnie drobnych czastek
proszku zostajg odbite w rozmaitych kierunkach i najczasciej catkowicie. Sprosz-
kowane ciato przezroczyste barwne staje siag rowniez nieprzezroczystem z powodu
catkowitego odbicia, i w proszku posiada taz samg co przedtem barwg tylko ja-
$niejsza, wskutek domieszki odbitego catkowicie $wiatla biatego. Proszek bar-
wny jest ciemniejszy i tem wigcej nasycony, im jest grubszy; jest ciemniejszy,
gdyz ilos¢ catkowicie odbitego biatego Swiatta rosnie z liczbg czastek, jest wigcej
nasycony, to jest czystszy i bogatszy w swa barwg, gdyz ilo$¢ pochtanialnych,
zanieczyszczajgcych barw wzrasta z gruboscia czastek.

Ciato nieprzezroczyste jest biatem, gdy wszystkie czasci sktadowe padaja-
cego nan $wiatta stonecznego odrzuca w znacznej ilosci i w takim stosunku, wja-
kim one znajdujg sig Swietle storca, gdy zatem tylko mate ilosci pochtania; nie
ma ciata bezwzgladnie biatego, t. j. takiego, ktéreby wcale nie pochtaniato $wia-
tta. Ciato jest czarnem, gdy pochtania wszystkie czasci sktadowe padajagcego nan
Swiatta biatego, gdy zatem nie odbija Swiatta wcale. Oko i przyrzady optyczne
majg $ciany wewnatrzne, czarne, dozwalajace unikng¢ wptywow Swiatta odbitego.
Nie ma jednak ciat bezwzgladnie czarnych; gtadkie, zwierciadlane miejsca ciat
czarnych odbijaja Swiatto biate sg wigc biate, lub co najwyzej szare. Szaro$¢
jest ostabiong biatoscia; ciato jest szarem, gdy odbija wszystkie czasci sktadowe
Swiatta biatego w odpowiednim wprawdzie stosunku, lecz w matej ilosci. Ciato
wydaje sig barwnem, gdy pochtania czg$¢ padajagcych nan czasci sktadowych
Swiatta biatego, a pozostatg cza$¢ odbija. Jedna i taz sama barwa mogtaby wiac
powstawaé dwojakim sposobem: np. ciato mogtoby by¢ zétem dla tego, ze pochta-
nia wszystkie barwy z wyjatkiem zottej, ktorg odbija, lub tez dla tego, ze pochta-
nia fiolet a odbija wszystkie inne, ktére razem sprawiajg wrazenie z6ltosci. Oba
te idealne przypuszczenia prawie nie trafiajg siag w naturze; barwy naturalne
i sztuczne nie sg jednorodne, nie sktadajg sig tez z jednakowo potgczonych barw
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mwidmowych, z wyjatkiem jednej; raczej zawierajg one najczesciej jedng barwe
widmowg w wiegkszej ilosci pomieszang z mniejszg ilosciag podobnych i jeszcze
mniejszag — niepodobnych barw, co okazuje si¢ z widmowego rozbioru dowolnego,
wazkiego paska barwnego. Os$rodki metne, jak szkio mleczne, cieniutka war-
stwa ztota, btyszczak (iris) i t. p. okazujg w Swietle przepuszczonem barwe od-
mienng, niz w Swietle padajacem; w Swietle przepuszczonem wydajg sie najcze-
Sciej zotawemi, w padajagcem — niebieskawemi; przyczyng tego zjawiska jest
(wedtug Brucke’go 1852) interferencya $wiatta spowodowana niezmiernie matemi
czastkami osrodka metnego.

Z poprzedzajacego wypada, ze barwa ciat zalezy przedewszystkiem od $wia-
tta padajacego; bez Swiatta nie mabarw, azbarwg Swiatta padajgcego zmieniasig i bar-
wa ciat; ztad wynika, ze barwy nie majg istotnego bytu, lecz sg wytworami $wiatta pa-
dajagcego. Ciato oSwietlone jednorodnem Swiattem, nie pochtanianem przez ciato,
wydaje sig jasnem w barwie tego Swiatla, a czarnem wtedy, gdy pochtania toz
Swiatto; w Swietle spirytusu zawierajgcego rozpuszczong sl kuchenna, wszystko
biate i zotte wydaje sig jasnem, wiekszo$¢ pozostatych barw — czarng. W Swie-
tle lamp i $wiec, wydajagcem sig z powodu braku 'promieni niebieskich, zo6ttem,
z0ke tak sig przedstawia jak biate, a niebieskie jak zielone. Wpuszczajac
Swiatto stoneczne do ciemnego pokoju przez szkito zafarbowane tlenkiem miedzi,
lub przez niebieskie szklo kobaltowe, tylko ciata czerwone wydadzg sig jasno
barwnemi przy pierwszem Swietle, przy drugiem za$, tylko ciata niebieskie i czer-
wone; inne ciata okazg sie czarnemi. Biate i czerwone obserwowane przez szkto
czerwone przedstawia sigjasnem, barwy pokrewne — mniej jasnemi. Teorya
mieszanin barwnych pozwala przewidzie¢ tego rodzaju zjawiska.

Barwy zmieszane (Helmholtz, optyka fizyologiczna 1867). Przez bar-
we zmieszang rozumiemy wrazenie barwne wywotane przez zejscie sie kilku
barw pojedynczych, na pewnem miejscu siatkéwki oka. Nowe to wrazenie
jest pojedynczem i nie pozwala rozpozna¢ czesci skltadowych, Metody mie-
szanin barwnych sg nastepujace: 1. Naktadanie réznych widm, lub réznych
czesci jednego widma na siebie. 2. Patrzenie ukosne przez réwng tafle szkia
na pewng powierzchnie barwng, gdy strona tafli zwrdcona do obserwatora
przesyta mu wspoétczesnie przez odbicie, Swiatto odmiennie barwnego przed-
miotu (Doswiadczenie Lamberfa 1772). 3. Wprawia sie w szybki obrdt,
krazek opatrzony wycinkami réznobarwnemi; przy dosy¢ szybkim obrocie,
wrazenie pierwsz$j barwy pozostaje jeszcze w oku, gdy dochodzi doh wraze-
nie nastepnej. Metoda mieszania pierwiastkow barwnych nie jest wiasciwag;
nie nastepuje bowiem wtedy dodawanie lecz odejmowanie barw, gdyz jeden
pierwiastek barwny pochtania czes¢ barw widma, pozostajgcych wolnemi od
pochtoniecia drugiego barwnego pierwiastku. Barwy widmowe: zo6Ha i in-
digo, pomieszane dajg biato$¢ nie zielono$¢, jak to ma miejsce przy zmiesza-
niu farby zo6tej z niebieska; pierwsza farba pochtania promienie niebieskie
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i fioletowe, druga za$ czerwone i z0tte, tak, ze pozostajg, sie tylko zielone.
Uzycie wiasciwych metod pozwala z barw widmowych wytworzy¢ nowy sze-
reg barw, mianowicie purpurowq, hiata i stopnie przejscia od biatosci do pur-
pury ido barw widmowych.

Purpura jest mieszaning dwdch krafcowych barw widmowych, czerwo-
nej i fioletowej; mieszajgc zamiast ostatnich przedostatnie, otrzymujemy
barwe rozowo-czerwona, hiato-purpurowg. Purpura tworzy dla oka przejscie
miedzy widocznie pokrewnemi sobie barwami: czerwong i fioletows, tak; ze
Po Wprowadzeniu purpury, barwy widmowe tworza koto ciggte. Biatos¢ po-
wstaje tylko ze zmieszania wszystkich barw widmowych, lecz takze jest wra-
zeniem kazdej pojedynczej barwy, w najwyzszem jej natezeniu; biatos¢ two-
rzy sie takze przy zmieszaniu z sobg dwdch lub trzech barw widmowych.
Pozbawiajgc widmo barwy czerwonej i mieszajac barwy pozostate, powstaje
barwa zielonowo-niebieska, ktéra zmieszang z owg czerwong wywotuje natu-
ralnie biato$¢. Mieszajac te barwe czerwong nie z zielonawo-niehieskg roz-
norodnq, Necz z barwg widmowa, jednorodna, zielonawo niebieskg, otrzymamy
rowniez barwe biatg. Dwie barwy, wydajace biatosc przez zmieszanie sie,
nazywami barwami dopetniajacemi. Takiemi sg oprocz wzmiankowanych, czer-
wonej i zielonawo-niebieskiej: pomaradczowa i cyano-niebieska, 26tta i indi-
g0, zielonawo-z64ta i fioletowa. Zielonos¢ widmowa nie ma barwy dopetnia-
jacej jednorodnej, lecz ztozong, mianowicie purpure, biatos¢ wiec powstaje
takze z potaczenia zielonosci i fioletu. Dhugosci fal barw dopetniajacych s
w rowniez zwiktanym do siebie stosunku, jak inatezenia tych barw; gdy na-
tezenie barwy dopelmajqcej cyano- n|eb|esk|ej jest prawie rowne natezeniu
barwy pomaranczowej, barwy zotta i zielona potrzebujg wiekszego natezenia
niz fioletowa i indigo, aby mogly by¢ ich barwami dopetniajacemi.

Zmieszanie z sobg dwéch barw widmowych, niedopetniajagcych sig, wytwa-
rza stopnie posrednie, ostabione biatoscig, czyli jak mowig, mniej nasycone od
czystych barw widmowych. Mieszajac dwie barwy, blizsze siebie w widmie, niz
barwy dopetniajace, otrzymujemy barwg posrednig tem blizsza biatej, im wiekszy
jest przedziat miedzy barwami, a tem wiecej nasycong, im ten przedziat jest
mniejszy. Mieszajagc za$ dwie barwy wiecej w widmie od siebie odlegte, niz
barwy dopetniajagce, otrzymamy purpure lub takie barwy, ktdre przypadaja mie-
dzy jedng ze zmieszanych, a odpowiadajagcym koncem widma; barwa wypadkowa
jest tem wiecej nasycona, im wiekszy zachodzi przedziat miedzy barwami zmie-
szanemi. Widac to z tablicy barw zmieszanych Helmholtz’a.
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Cyano-nie-  Niebfeako- Zielona Zielono-

Fioletowa Indygo Lieeka Ziclona 76Ha Zétta
iCzerwona Purpura Ciemno- Bialo-ro- Biata Biato- Ztoto- Pomaran-
rézowa zowa z6tta z6Ha czowa
PomaraiA- Ciemno- Biato-ro- Biata Biato- Z6ha Z6ta
czowa rézowa zowa z6Ha
. Zo6ha Biato-ro- Biata Biato- Biato- Zielono-
zowa zielona zielona z6Ha
Zielono- Biata Biato- Biato- Zielona
j zoha zielona zielona
Zielona Biato- Wodno- Niebiesko-

niebieska niebieska zielona

Niebiesko- Wodno- Wodno-
zielona niebieska niebieska

; Cyano- Indygo
niebieska

Kazda z podanych barw powstaje ze zmieszania barwy badacej aa poczatku
poziomego jej wiersza z barwg umieszczong na wierzchu odpowiedniej kolumny
pionowej. Mieszanie wigcej niz dwéch barw widmowych, lub barw zmieszanych,'
nie wydaje nowych barw, lecz tylko mniej nasycone stopnie przytoczonych.

Niektérym ze wzmiankowanych barw i ich stopniowaniowaniom mniej lub
wiacej nasyconym, o mniejszem lub wigkszem natezeniu, nadajemy nazwy okre-
$lone w zyciu codziennem; tak np. niejasng barwg biatg nazywamy szarg, nieja-
sng barwg z6tta — brunatna, niebogatg w Swiatlo czerwono$¢ — czerwono-bru-
natnoscig, biatawg barwg niebieskg — bigkitem, biatawg czerwono$¢ — kolorem
migsnym i t. d.; tatwo sig przekonaé, ze kazde wrazenie barwne daje sig wytwo-
rzy¢ z pewnej ilosci nasyconej barwy widmowej i z pewnej ilosci Swiatta biatego,
ze zatem kazde wrazenie barwne zalezy od trzech wielkosci; 1. Od diugosci fali
kolorytu, 2. od ilosci nasyconego $wiatta tegoz kolorytu i 3. od ilosci domiesza-
nego $wiatta biatego. Inaczej moéwiac, w kazdej barwie rozrézni¢ nalezy: 1. ko-
loryt, 2. nasycenie i 3. natezenie Swiatta. Zgodnie z tem, mozna wszystkim
barwom nadac systematyczne ugruppowanie, uwydatniajace sig najlepiej grafi-
cznie na ostrokregu barw Lambert’a. Na obwodzie podstawy sa rozmieszczone
barwy widmowe i purpura, w $rodku biato$¢; na promieniach gruppuja sie, ku
brzegowi — barwy coraz blizsze nasycenia, a ku $rodkowi — barwy coraz blizsze
biatosci. Wierzchotek ostrokregu przedstawia barwe czarng, a jego tworzagce—
staboswietlne stopniowania barw widmowych; na linijach gczacych wewnetrzne
punkta podstawy ostrokregu z wierzchotkiem sg rozmieszczone stabos$wietlne sto-
pniowania barw zmieszanych. Fig. 153 przedstawia probe szkicu takiego ostro-
kregu barwnego. Inne przedstawienie graficzne mieszanin barwnych (Newton’a)
polega na zasadzie wynajdywania $rodka ciezkosci. Jezeli przytem ilosci rézno-
barwnego $wiatta majg wydawac sie rGwnowaznemi, czyli sprawia¢ w oku wraze-
nie jednakiej jasnosci, przy pewnem natezeniu S$wiatta, to krzywa przybiera
ksztatt przedstawiony na fig. 154. Purpura przypada wtedy na cieciwie tgczacej
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czerwonos$¢ z fioletem, jako ich barwa zmieszana, biato$¢ na kazdej z linij pro-
stych #aczacych barwy
dopetniajagce, i dalej od
barw wigcej nasyconych,
niz od innych. Miesza-
nina kazdych dwoch barw
daje barwe umieszczong
migdzy niemi, w $rodku
matego tuku, z tem sil-
niejszag domieszka biatd-
§ci, im wigcej mieszane
barwy sg od siebie odda-
lone. Niebieska i z6tta
z biatg dajg blado-fiole-
towg i blado-pomaranczo-
wa, czerwona i zielona
za$ — blado - czerwong
i blado-zielong; ztad wy-
nika, ze $wiatto dzienne
nie jest bezwzglednie bia-
tem, lecz czerwonawem
(Hubert 1865).
Teorya barw (Young
1807, Goethe 1791).—
Wszystkie zjawiska bar-
wne, w szczegolnosci zas
fizyologiczne, ktére je-
szcze rozwazy¢ mamy,
objasniajg sia za pomoca
teoryi barw  Young’a.
Toung przyjat, ze wszy-
stkie wrazenia barwne sg 153,
ztozone z trzech wrazen,
z przyczyny, te kazde
widkno wzrokowe sktada
sig z trzech czesci; pobu-
dzenie jednego witokna
sprawia wrazenie czerwo-
nosci, drugiego — zielo-
nosci, trzeciego— fioletu,
zamiast ktérego Maswell
proponuje podstawi¢ bte-
kit. Kazde Swiatto, we-
dtug Young'a, pobudza Fig. 154.
wszystkie 3 wiokna, lecz
nie z jednaka sita; jednorodne Swiatto czerwone podraznia silnie wtdkno czerwo-
no-czute, stabo za$ dwa drugie; Swiatto z6tte pojedyncze pobudza dosy¢ silnie
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witokna: czerwono-czute i zielono-czute, stabo za$ fioletowo-czute, wskutek czego
powstaje wrazenie zéhosci (p. tablica barw zmieszanych) i t. d. Podraznienie
wszystkich trzech widkien z jednakowag sitg wytwarza wrazenie biatosci. Tem
takze objasnia sig, dla czego tez same wrazenia barwne moga by¢ wywotane roz-
maitemi sposobami. Jednorodna zo6ttos¢ pobudza wiokno czerwono-czute i wid-
kno zielono-czute, czerwonos$¢ i zielono$¢ dziatajg na te same wiokna, powodujg
wiac toz samo wrazenie. Odejmujac czerwonos$¢ Swiattu stonecznemu, mieszanina
barw pozostatych podrazni przewaznie dwa inne wtdkna i sprawi uczucie barwy
niebiesko zielonej. Biato$¢ powstaje ze zmieszania wszystkich barw, gdyz wtedy
wszystkie widkna zostajg podraznione; powstaje ona takze skutkiem wielkiego
natazenia pojedynczej barwy, gdyz za silnem podraznieniem jednego witokna idzie
takze stabe pobudzenie dwoch pozostatych; doznajemy uczucia biatosSci przy nato-
zeniu sig trzech barw: czerwonej, zielonej i fioletowej, gdyz wszystkie 3 widkna
podlegaja wtedy jednakowemu wpltywowi; barwy dopetniajgce wytwarzajg bia-
to$¢, gdyz jedna z nich dziata zazwyczaj na jedno z 3-ch widkien, a druga na
dwa wiokna pozostate; tak np. czerwono$¢ dziata na wiokno czerwono-czute,
barwa za$ zielonawo-niebieska na widkna: zielono-czute i fioletowo-czute. Nowy
postap w fizyologji oka (333) zastapujacy trzy widkna trzema réznemi gruppami
zewnatrznych rozcztonkowan czopk6w, nie zmienia w niczem istoty teoryi Young’a.

Goethe, nie mogacy pozbyc¢ sig przeSwiadczenia o rzeczywistosci barw, po-
tapit naukg Newton’a o barwach, na zasadzie znanego faktu, ze powierzchnia
biata obserwowana przez pryzmat, nie przedstawia sig catkowicie pokrytg bar-
wami tagczowemi, lecz obwiedziong niemi tylko, i opart nowa nauka o barwach na
swoim ,Urfenomenie.® Ostatni jest zjawiskiem juz przywiedzionem, mianowicie,
ze niektore osrodki matne wygladaja z6tto przed jasniejszemi przedmiotami, przed
ciemnemi zas—niebiesko; zjawisko to objasnia sig za pomocg interferencyi. Dla
Goethe’go istniaty tylko dwie barwy: zdéha, t. j. Swiatto widziane przez osrodek
matny, i niebieska, t. j. ciemnos¢ widziana przez osrodek matny oswietlony; przy
wigkszej gastosei osrodka obie te barwy przechodzity w czerwonawg, niebieska
przez fiolet, zO6ia przez pomarariczows; zielona i purpurowa byty barwami
zmieszanemi. W podobny sposéb objasnia Goethe, za pomocg przesunigcia jasne-
go pryzmowego obrazu, paska biatego, barwne jego brzegi. Poeta byt mocno
przekonany o waznosci swych optycznych study.6w i nie godzi sig pomija¢ milcze-
niem jego pogladow, jakkolwiek niestuszno$¢ ich jest widoczng. (Blizsze szcze-
goty, Dove, nauka o barwach).

Fluorescencya (Brewster 1833 Lommel 1871). Przez fluorescencye
rozumiemy witasno$¢ pewnych ciat, mocg ktorej, od poczatku do konhca ich
oSwietlenia, wypromieniajg one Swiatlo samodzielne, o barwie zazwyczaj od-
miennej od barwy Swiatta padajacego, jak rdwniez od barwy witasciwej tych
ciat. Puszczajac np. Swiatlo niebieskie na z6tte same przez sig litery, wy-
pisane cyankiem barium i platyny, litery te wydadza sig wspaniale zielo*
nemi. Gdy zwyczajne barwy ciat (podtug 326) pochodzg od promieni pozo-
statych po pochtonigciu, to barwy fluorescencyi powstajg wtasnie skutkiem
tych pochtonigtych promieni.
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Wediug prawa pochtaniania Kirchhoff’a, pochtonietemi zostajg te
Promienie, ktore posiadajg tez same liczby drgan co i molekuty ciat, lub
nizsze albowyzsze oktawy tych liczb drgan (rozszerzenie Lommel’a). Molekuty
najwiekszej liczby ciat wykonywaja przy zwyczajnej temperaturze tylko
liczby drgan nizsze od 400 biljonéw; zgodnie z tem, promienie padajace
zostaja pochtonietemi przez oktawy nizsze, zamienionemi w ciepto ciemne.
Niektore ciata jednak posiadajg molekuty o drganiach wyzszych od 400 bil-
jondéw; pochtonigcie wchodzacych, jednakowo z temi czastkami drgajacych
promieni, wzmacnia drgania molekutow i czyni je Swiecacemi samodzielnie.
Gdy to samodzielne Swiecenie zaczyna sie i ustaje z opromienieniem, wtedy
przybiera nazwe fluorescencyi. Barwa fluorescencyi jest odmienna od barwy
Swiatta padajacego, gdyz molekuty ciat przedstawiajg rozmaite liczby drgan,
przy pobudzeniu za$ jednej z takich liczb, powstajg wspotczeSnie nowe, je-
dnoczace sie z pierwszg w nowg barne. Jest ona odmienng od wiasciwej
barwy ciata dla tego, ze ta ostatnia pochodzi od promieni niepochtonigtych,
a pierwszg wytwarzajg barwy pochtoniete. Jezeli barwa fluorescencyi po-
wstaje tylko wskutek barw pochtonietych i swietlnych liczb drgah wspétcze-
$nie pobudzonych, to nazywa sie, wedtug Lommel’a fluorescencyg przez
resonans. Jezeli za$ mieszaja sie barwy pofaczenia, powstajgce wskutek
wzajemnego na siebie dziatania Swietlnych liczb drgan i takichze oktaw poza-
czerwonych, na zasadzie ton6w réznicowych, to nastepuje przecieciowo
zmniejszenie liczby drgan, tamliwosci, i tworza si¢ barwy nizsze; Lommel
nazywa to zjawisko fluorescencyg przez tony réznicowe.

Nazwa fluorescencyi zostata wprowadzona przez Stokes’a od fluspatu czyli
fluorku wapnia, na ktérego zielonych odmianach z Derbyshire zauwazono naj-
pierw owa niebieskg jaskrawo$¢, ktérg teraz kazdy moze obserwowac na oleju
skalnym. Z ciat statych odznaczaja sig jeszcze pigkng fluorescencya: szkto ura-
nowe i cyanek barium i platyny; z cieczy za$: roztwory siarczanu chiny, eskulin
(wyciag z kory kasztanéw), chlorofil (etarowa nalewka szpinaku, pokrzyw i t. p.),
tynktura lakmusa, tyntktura kurkumy, wycigg z bieluniu, petroleum it. d.
Fluorescencya tych ciat jest widzialng juz przy S$wietle dziennem; okazuje sig
jednak wybitniej po skierowaniu na kazde z tych ciat wiagzki promieni stonecznych
skoncentrowanych w soczewce; ostrokrag takich promieni w miejscu padania
okazuje zywa barwa,, ktérej natgzenie szybko maleje ku wierzchotkowi.ostrokra-
gu; ostrokrag jest niebieskim dla barwnego siarczanu chiny, fluspatu, eskulinu
i oleju skalnego; dla z6tego szkta uranu, tynktury kurkumy, wyciggu z bieluniu
jest zielonym; dla zielonego chlorofilu — czerwonym. Fluorescencya jest wywo-
tywana najczesciej wysokiemi liczbami drgan. Przepu$ciwszy wigzka Swiatta
przed wejsciem jej w roztwor eskulinu, przez szkto czerwone, nie zobaczemy nie-
bieskiego ostrokragu. Teka fluorescencyjna sktada sig z dwdch krazkow, szkla-
nych, czerwonego i niebieskiego, ztgczonych ze sobg naksztatt teki; migdzy
niemi umieszcza sig papier zapisany atramentem z cyanku barium i platyny; gdy
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Swiatto pada na pismo przez szkto czerwone, to nie wida¢ nic; gdy za$ $Swiatto
pada przez szkto niebieskie, to litery blyszcza zielono. Ostrokrag nie pojawia
sig wtedy, gdy wiagzka padajaca na szkto uranu, przechodzi poprzednio przez
roztwor chlorku miedzi. Puszczajac na taflg szkta uranu lub na pasek papieru
kurkumowego albo na podtuzne, prostokatne naczynie szklane napetnione roz-
tworem chiny, widmo stoneczne wytworzone przez pryzmat kwarcowy, barwa
fluorescencyi pokaze sig dopiero na miejscu najwyzszych barw widmowych i roz-
ciggac sig badzie daleko w pozafiolet; fakt ten pozwala tatwiej rozpoznac linije
Fraunhofer’a L i S. Poniewaz we wszystkich tych wypadkach, barwa fluorescen-
cyi posiada nizsze liczby drgan niz barwy wzbudzajgce, przeto Stokes uwazat
fluorescencyg za skutek znizonej liczby drgan, za skutek zmniejszonej tamliwosci.
Takiemu pojmowaniu zaprzeczat juz chlorofil; jego bowiem krwawo-czerwona
florescencya jest wytwarzang wprawdzie przra wszystkie wyzsze barwy widmowe,
najsilniej jednak przez barwa widmowg takagz sama. Czerwieh Magdala (Magda-
laroth) za$ przedstawia wprost przeciwne zjawisko pogladowi Stokes’a; napetnia-
jac roztworem tego ciata, prostokatne naczynie szklane i puszczajac na jedng
z jego powierzchni widmo stoneczne, tworzy sig fluorescencyg z6to-pomaranczowa
juz w czerwonej czasci widma; fluorescencyg ta zmusza do uznania podwyzki
liczby drgan. Charakterystyczna cecha fluorescencyi nie lezy zatem w znizeniu
liczby drgan jak dotagd przyjmowano. Wystarczajaca jej teorya podat Lommel,
przyjawszy za zasadg prawa pochtaniania. Z fluorescencyg bowiem faczy sig
zawsze pochtanianie. Szybkie stabnigcie barwy ostrokragu $wietlnego wskazuje
juz na zuzycie promieni wzbudzajacych. Objawia sig to wybitniej na doswiad-
czeniu widmowem: Barwy widmowe nie wzbudzajgce wcale fluorescencyi wycho-
dza nieostabionemi z prostokatnego naczynia szklanego, znikajag za$ promienie
dziatajagce. Poréwnywajgc widmo pochtonigcia jakiejkolwiek cieczy z widmem
fluorescencyi na naczyniu prostokatnem, powstawanie fluorescencyi, skutkiem
pochtoniagtych promieni, uwidoczni sig do niezaprzeczenia; gdzie wynurza sig pier-
wszy odbtysk fluorescencyi, tam takze zaczyna sig pochtanianie; kazdej najwia-
kszosci pochtaniania odpowiada najwigkszo$¢ fluorescencyi, a gdzie w widmie
pochtonigcia koriczg sig miejsca ciemne, tam tez i fluorescencya ustaje. Lommtl
zgodnie z tem, za podstawg dla swej teoryi fluorescencyi uzywa pochtaniania
Swiatta, ktére to pochtanianie, jak wiadomo, polega na przechodzeniu drgan eteru
na molekuty ciat. Jak ton przechodzi tylko na jednakowo z nim nastrojone
ciato resonansowe, tak tez i drgania eteru przechodza tylko na te molekuty, kto-
re sg dostrojone do tej liczby drgan, czyli poniewaz' molekuty ciat statych i cie-
ktych juz drgaja, na te molekuty, ktére wykonywajg tagz samg liczbg drgan, lecz
o tak matych obszernosciach, ze nie wywotujg zadnego S$wietlnego wrazenia.
Wedtug poszukiwan matematycznych Lommela, to prawo pochtania Kirchhoffa
doznaje tu uogdlnienia,. takiego mianowicie, ze promienie Swiatla wzmacniajg
nietylko réwne im liczby drgan ¢ molekutéw, lecz takze liczby drgan dwa razy
mniejsze i dwa razy wigksze, ze zatem w ciele powstajg takze nizsze i wyzsze
oktawy barw pochtoniatych. Przejscie na takiez same liczby drgan nazywa Lom-
mel pochtanianiem bezposredniem, przejscie za$ na oktawy— posnedniem. Oprocz
tego Lommel stawia hipotezg, ze przy kazdem wzbudzeniu, zostajg wzbudzone
lub wytworzone nie tylko takiez same liczby i ich oktawy, lecz wszystkie liczby
drgan, ktére ciato wykonywa¢ moze; jako analogig przytacza on ptatki dzwigcza-
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ce, ktore rowniez za kazdem wzbudzeniem wydajg wspotczesnie wszystkie tony
Stowne i oboczne. WykazywaliSmy juz nie raz, ze molekuty ciat statych i cie-
ktych utrzymujg sia w swych potozeniach z rozmaitg sita, ze zatem nabierac
muszg réznych liczb drgan, i to wspotczesnie, z przyczyny ich S$cistego wewne-
trznego z sobg zwigzku. Ciato rozpalone do biatosci zawiera wszystkie jakie
tylko pomysle¢ mozna liczby drgan; przy nizszej temperaturze ilo$¢ zachodzacych
liczb drgan jest naturalnie mniejszg, lecz przyja¢ mozna, ze wszystkie one zosta-
ja pobudzane wspoéiczesnie. Po tych premissach, objasnienie fluorescencyi staje
sig prostem.

Rozwazmy naprzdd fluorescencyg przez resonans, naktérgdotad natrafiliSmy
gtownie w czerwieni Magdala i w chlorofilu. Czerwien Magdala przepuszcza
tylko najciemniejsze promienie czerwone, pochtania za$ wszystkie inne widmowe
barwy; jednak molekuty jej drgajg tylko w liczbach drgaf wyzszej czerwonosci,
barwy pomaranczowej i zo6ttej, jak réwniez w nizszych oktawach barw wyzszych.
Jezeli zatem na prostokatne naczynie napetnione roztworem tego ciata pada
widmo stoneczne, to najkrancowsza czerwonos$¢ przechodzi nieostabiona; wyzsza
czerwono$¢ przeciwnie, zostaje pochtonietg i wzmacnia bezposrednio réwne liczby
drgan roztworu, réwniez pomaranczowe i z6te; promienie pomaraniczowe i zéte
zachowuja sig zupetnie tak samo. Wyzsze promienie nie mogg wprawdzie
wzbudzi¢ w roztworze réwnych sobie liczb drgan, gdyz molekuty roztworu nic sg
dostrojone do tych liczb drgan, za to wzbudzajg ich oktawy nizsze, ktdre wtedy
wydajg réwniez czerwone, pomaranczowe i z6te liczby drgan, taczace sie razem
na pomaraficzowe. Ta pomaranczowo-zotta fluorescencya rozcigga sie w ten
sposob prawie przez cate widmo stoneczne, od najwyzszej czerwono$ci az w poza-
fiolet, wszedzie ona daje sie roztozy¢ za pomocg spektroskopu na barwy: czerwo-
na, pomarafnczowq i z64ta. Fluorescencyg czerwieni Magdala jest przeto fluo-
rescencyg przez jednodzwieczno$¢ dla promieni czerwonych, pomaranczowych
i zOttych, dla pozostatych za$ jest fluorescencyq przez oktawy

Czestszg jest fluorescencya przez tony réznicowe, albo lepiej, przez barwy
réznicowe; wezmy za przykiad fluorescencye bezbarwnego prawie eskulinu.
Ten ostatni przepuszcza wszystkie barwy z wyjatkiem ciemno-niebieskich, fioleto-
wych i pozafioletowych promieni, ktére tez pochtania, zawiera w swych mole-
kutach tylko ich liczby drgan i nizsze oktawy tychze liczb. Gdy zatem na
powierzchnie roztworu eskulinu pada widmo stoneczne, to wszystkie nizsze barwy
przechodzg przez roztwér bez ostabienia, fioletowe i pozafioletowe za$ pobudzaja
molekuty do réwnych lub dwa razy mniejszych, silniejszych drgan tak, ze ciecz
btyszczy niebiesko i fioletowo. Drgania te rownie jak drgania pozafioletowe
tworzg oprdécz tego z nizszemi oktawami barwy potgczenia, ktérych liczba drgan
réwna sie réznicy liczb drgan obu skombinowauycli barw i wydaje wskutek tego
nizsza liczbe drgan, nizsza barwe. Tak np. pozafiolet o 900 bilj. drgan z poza-
czerwonoscig o 400 bilj. wytwarza barwg r6znicowg pomaranczowg o 500 bilj.
drgan; dla tego to fluorescencyg eskulinu zawiera liczne barwy, az do fioletowej;
pierwsze jako barwy roznicowe sg bardzo stabe; ostatnie o wiele silniejsze taczg
sig w jasny biekit, w ktdrym za pomocg spektroskopu mozna rozpoznaé wszystkie
barwy.

12
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Fosforescencya (281) odrdznia sie od fluorescencyi gtdwnie uwzglednie-
niem czasu; pojawia sie ono dopiero po rozpoczetem opromienianiu, a gasnie
dopiero po jego ustaniu; jezeli zatem fluorescencya przyréwnang by¢ moze do
resonansu, to fosforescencya przedstawia analogie ze wspotbrzmieniem. Sa
jednak i inne jeszcze miedzy niemi réznice. Fluorescencya powstaje tylko
przez opromienianie, fosforescencya za$ takze skutkiem ogrzania, dziatan
mechanicznych i t. d.; barwa fluorescencyjna ciata jest zawsze ta sama,
barwa fosforescencyi zmienia sie czgsto z temperaturg, czesto z fizyczng wia-
snoscig, ze sposobem przedstawienia ciata, z barwg $wiatta wzbudzajacego;
fluorescencya okazuje sie, odrywajac uwage od linij Fraunhofer’a, na wszy-
stkich miejscach widma stonecznego, gdy tymczasem fosforescencya bywa
niekiedy wzbudzang pojedynczemi miejscami widma, niekiedy gaszong poza-
fioletem. Obie majg to wspdlnego, ze najczynniejszem jest opromienianie
barwami fioletowemi i pozafioletowami, i ze liczba drgan przy tych zjawi-
skach czesto zmniejsza sie. Gdyby dwa te zjawiska przedstawiaty rdznice
tylko w czasie, to moznaby sadzi¢, ze molekuty ciat fluoryzujgcych moga
przyjmowac tatwiej drgania eteru, a zatem, ze muszg tez tatwiej je oddawac;
gdy tymczase.n molekuty ciat fosforyzujacych powoli nabywajac drgan eteru,
oddawatyby je takze powoli. Ztagd moznaby zawnioskowa¢, ze ciata fluory-
zujace nie fosforyzujg i naodwrét, co trafia sie tylko wyjatkowo.

Siarek strontu fosforyzuje fioletowo przy zwyczajnej temperaturze, nie-
biesko przy 40n, zielono przy 70°, zéto przy 100°, czerwono-zo6to przy 200°.
Spat islandzki wyprazony z siarkg daje fosfor z6to Swiecacy, arragonit zas —
fosfor blyszczacy zielono. Jeden siarek strontu fosforyzuje tylko w catym po-
zafiolecie, inny w barwie niebieskiej, fioletowej i najkrancowszej pozafioletowej,
lecz nie w tej czasci, ktora graniczy z fioletem. Umiesciwszy pasek papieru, po-
kryty fosforyzujacym proszkiem blendy, w pozafiolecie, $wiatto zagasnie, z wy-
jatkiem paskow odpowiadajgcych w pozafiolecie linijom Fraunbofer’a. Siarek
strontu fluoryzuje w tem samem Swietle, w ktérem fosforyzuje; china fluory-
zuje niebiesko, fosforyzuje za$ z6tto, lecz przez czas bardzo krotki.

Kaleeseencya. Emsmann wpadt na domyst (1859), ze podobnie jak
fosforescencya powstaje wskutek ogrzania, tak tez zachodzi¢ moze odjemna fluo-
rescencya, t. j. powstawanie $wiatta skutkiem podwyzszenia sig liczby drgan cie-
mnych cieplikowych promieni, padajacych na ciato. Tyndall i Akin sadzili
(1864), ze stwierdzili istnienie takich zjawisk. W nastgpujgcem doswiadczeniu
Swiatto powstaje rzeczywiscie skutkiem ciemnych promieni ciepta. Puszczajac
wigzka promieni weglowego Swiatta elektrycznego na zwierciadto wklaste i umie-
szczajac miedzy zwierciadtem a ogniskiem naczynie z roztworem jodu, do ogniska
dochodzi¢ bada tylko promienie pozaczerwone; cienka blaszka platynowa, kawa-
teczki wagla, paski cyny— umieszczane wtedy w ognisku, btyszcza. Tyndall na-
zwat zjawisko to kalorescencya, jako skutek ciepta, Akin za$ kalcescencya, za-
pewne dla tego, ze powstawanie S$wiatta Drummond’a i wogdle kazdego zaru
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w ptomieniach niebtyszczacych musi by¢ uwazane jako skutek podwyzszenia sig
liczby drgan. Jakkolwiek przy takich zjawiskach zachodzi zwiekszenie sig liczby
drgan, to jednak (Bohn 1867) zjawiska te nie sg wecale fluorescencya odjemna;
gdyz fluorescencyg zaczyna sig i konczy z opromienianiem, gdy tymczasem zjawi-
ska te zaczynaja sig pozniej i pozniej tez ustaja, badac oprécz tego skutkiem pod-
wyzki temperatury sprawionej przez ciepto ciemne. Nada¢ wspdlng nazwg takim
zjawiskom jest rzeczg stosowna, lecz wyznaé nalezy, ze fluorescencyg odjemna
w prawdziwem tego stowa znaczeniu jeszcze nie zostata odkryta, jezeli za taka
nie chcemy uwazaé pobudzenia promieni zéttych i zielonych przez pomaranczowe
we fluorescencyi czerwieni Magdala.

Dziatania chemiczne $wiatta. Jak przy zwyczajnem pochtanianiu
Swiatta zachodzi zamiana S$wiatta w ciepto, tak tez mozna sobie wystawié
zamiang Swiatta w pracg, t. j. wyobrazi¢ sobie, ze drgania eteru przechodzac
na atomy cial, moga spowodowa¢ wigksze oddalenie sig tych atoméw od
siebie, innemi stowy, rozkiad chemiczny. Atomy ciat, a w szczegdlnosci
dazace do rozejscia sig atomy gazéw, moga takze pod wptywem drgan eteru,
zwigkszac jeszcze swe ruchy drgajgce; skutkiem takiego wptywu moze by¢
zblizenie do siebie atomoéw, i zachowanie tego potozenia, szczegdlniej w mie-
szaninach réznych gazéw. Swiatlo wigc moze dokonywaé potaczeri chemi-
cznych. Okolicznosci, przy ktorych te zjawiska zachodzg, zalezg od mate-
ryalnej odmiennosci, ktérej istota nie jest nam znana.

Rozktady chemiczne dokonywane przez $wiatlo sg nastgpujgce: biaty chlo-
rek srebra pod dziataniem $wiatta czernieje; chlor uchodzi, a srebro osadza sig
w postaci nader delikatnego proszku; jezeli Swiatto dziatato przez czas bardzo
krotki na chlorek srebra, to ostatni tatwiej sig rozktada pod wptywem ciat redu-
kujacych, niz s6l srebra nietknigta przez Swiatto; podobnie zachowuje sig jodek
srebra; na tej zasadzie polega fotografja. Kwas saletrzany w S$wietle staje sig
z6ktym, po dtuzszym czasie— czerwonym, gdyz rozktada sig na kwas podsaletrzany
i tlen. Materye organiczne rozktadajg sia pod wpltywem Swiatta; ich wagiel
i wodor taczg sig z tlenem atmosfery; na tem polega bielenie (blichowanie) i nie-
ktére inne zmiany barwy w Swietle. Najwazniejszem dziataniem rozktadowem
jest rozktad kwasu waglowego powietrza na powierzchni roélin; tlen powraca
W powietrze, wagiel za$ wchodzi w rosliny jako ich gtowny $rodek pozywczy.

Swiatto dokonywa nastapujacych potaczen chemicznych: chlor i wodér po-
mieszane w ciemnosci, przy wystawieniu na Swiatto tacza sia z sobg wydajac
explozyg. Woda chlorowa zamienia sig powoli w kwas solny; chlor bowiem tg-
czy sig z wodorem wody, wydzielajgc tlen w postaci podnoszacych sig pacherzy-
kéw. W Swietle powstaje chlorofil roslin, solanin rozktada sigit. d. Pro-
mienie Swiatta dziatajgce chemicznie sktadajg sig z wyzszych liczb drgan, niebie-
skich, fioletowych i pozafioletowych. I. Muller na mocy wiasnosci chemicznej
tych promieni, odfotografowat widmo; widmo fotografowane zaczyna sig dopiero
od linji G i przedstawia wyraznie linije Fraunhofer’a w pozafiolecie (p. fig. 150).
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7. Oko i przyrzady optyczne.

OPTYKA FIZYOLOGICZNA | PRAKTYCZNA.

Budowa oka. U najnizszych zwierzat, ktdére najczesciej nie doznaja,
zadnego innego wrazenia Swiatta, oprécz jasnosSci i ciemnosci, oko jest tylko
punktem ocznym, powierzchniowem zakoriczeniem nerwu czutego na $wiatto,
pokrytem przezroczystg zastonkg. Aby oko mogto rozréozniaé¢ ksztahty,
musi doznawaé wrazen o oddzielnych, $wietlnych punktach, za pomo-
cq oddzielnych widkien nerwowych. U wielu zwierzat bezkregowych, stuzy
ku temu celowi ciato galaretowate, ostrokregowe, przezroczyste, prowadzace
do kazdego z czutych na Swiatto widkien nerwowych, a oddzielone od innych
takichze ciat, ktorych liczba dochodzi do 25000, $ciankg nieprzezroczysta,
przegrédka pigmentowsq; ciato galaretowate oddzielone w ten sposéb od in-
nych, prowadzi do odpowiedniego nerwowego zakonhczenia tylko promienie
punktu lezacego na kierunku tegoz ciata. Poniewaz przegrodki pigmentowe
rozciagajg sie az do podstawy ostrokregu galaretowatego, tak zwanego ciata
szklistego, przeto takie oczy widziane z zewnatrz wydaja sie jakoby podzie-
lonemi na mate pola, ztozonemi z oddzielnych $cianek; z tej przyczyny na-
zywane sg oczami ztozonemi. U niektérych za$ zwierzat bezkregowych,
réwniez u kregowych i cztowieka, rozdzielenie si¢ Swiatta odbywa si¢ przez
zatamanie na krzywych powierzchniach o$rodkéw przezroczystych; takie oczy
nazywajg si¢ pojedynczemi.

Oko cztowieka ma formg kuli, zwanej jabtkiem ocznem, otoczonej pulchna,
ttustg, komodrkowgq tkanka, a umieszczonej w oczodole kostnym, majacym ksztatt
ostrokregu; jabtko oczne jest poruszane przez sze$¢ miesni, chronione za$ przez
brwi, powieki i rzesy. Wewnetrzna btonka powiek, btonka #aczna (conjuncti-
va), przylega lekko do jabtka ocznego i jest nadzwyczajnie czutg na najlzejsze
dotkniecie, cho¢by najmniejszego obcego ciatka; stara sie ona usung¢ takowe przez
pomimowolne ruchy powiek, przez mruzenie oczami; pomocami do usuniecia cia-
tek obcych sg takze ptyny wydzielane: z gruczotkéw $luzowych samej btonki tgcz-
nej, z gruczotkéw Meibom a wydajacych ttuszcz i z gruczotkéw tzowych; cie-
cze te utrzymujg stale przednig powierzchnie oka w stanie czystym i btyszczacym.

Okrycie jabtka ocznego sktada sie z 3-ch systeméw gtdwnych: z bio-
ny twardej, z systemu uwea i retyny albo siatkéwki. Wnetrze oka
jest wypetnione trzema ptynami: ptynem wodnistym, krystalling i ciatem
szklistem.

Fig. 155 przedstawia przeciecie poziome oka, uwidaczniajgce trzy gtowne
systemy itrzy ptyny. 1. Powlokazewnetrzna wswej wiekszej, tylnej czesci, jest nie-
przezroczysta, twarda, biatg btong S (sclerotica), a w mniejszej, przodowej cze-
Sci jest przezroczysta, chrzastkowata, bezbarwng rogéwka h (cornea). Scleroti-
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ca jest przewazajacg czeScig trzech systeméw, chroni gtowne czeSci oka i jest
otworzona z gestego, sprezystego splotu widkien tagcznych; Srednica zewnetrzna
wynosi przecieciowo 24mm, grubo$¢ za$ ¥2mm. Takiejze grubosci rogdéwka,
ksztattu mocno wypuktego szkta od zegarka, jest z przodu osadzona w skleroty-
ke i sktada sie z trzech warstw, zewnetrznej, epithelium, z warstwy chrzastko-
watej (pozostawionej biato na figurze) i z btony Descemet’a, bedacej cienka, szkli-
stg blaszkg (kreskowana). 2. System uwea rozpada sie na cze$¢ tylng adda,
pokrywajacg wewnetrzng powierzchnie sklerotyki, na btone naczyniowg (chorioidea)
i na czes¢ przodowa irri, réwniejszg, umieszczong za rogowka, lecz oddalong
od niej prawie na 4mm, zwang teczowka (iris); czes¢ ta ma w $rodku otwor ko-
towy zwany Zrenicg rr. Btonka naczyniowa jest cienka i ztozona znaczyn krwistych
i promienistych komorek; wewnetrzna jej powierzchnia jest catkowicie pokryta
ciemnemi ciatkami pigmentu, jest zatem czarng. Na przodowym, wewnetrznym
brzegu przedstawia ona 70— 72 wyraznych fatdek btonowych, rzesowych prze-
dtuzen ac, ktorych przodowe wydalenia zwracajg sie ku teczéwce, w kierunku
potudnikowym. Przy ze-

wnetrznym,  przodowym

brzegu btony naczyniowej

lezy miesien rzesowy; w

miejscu gdzie on konczy sie

i gdzie naczyniowkaprzy-

rasta do sklerotyki, za-

czyna sie teczéwka; be-

daca ruchomg ostonka

soczewki, do przodowej

powierzchni ktorej, przy-

lega swa czescig Srodko-

wga. Zawiera ona, podo-

bnie jak miesien rzesowy,

wiékna miesniowe orga- Fig- 155.

niczne, t. j. niepodlegte

woli, ktére tworzg dwa miesnie: obragczkowy i przedtuzacz zrenicy. 3. Siatkéw-
ka jest nadzwyczaj cienkiem rozszerzeniem przezroczystej massy nerwowej miedzy
naczyniowka i ciatem szklistem; 4tem rozszerzeniu rozgateziajg sie witokna ner--
wu wzrokowego, ktéry w dd przechodzi przez sklerotyke i naczyniéwke. Po-
mimo nadzwyczajnej cienkosci (*/5— 7(ouw)> siatkdwka, wedtug Henle’go, skta-
da sie z 10-ciu réznych warstw. Warstwa wewnetrzna i gérna, membrana limi-
tans, ma zwiazek z powloka ciata szklistego, z btong szklista; dalej idzie war-
stwa sktadajgca sie z promienistych rozgatezien nerwu wzrokowego, ktérej wid-
kna sg w zaleznosci z koniuszczkami gwiazdzistych komdérek, sktadajgcych war-
stwe trzecig. Pod nig mieszczg sie liczne warstwy ziarniste, a miejsce najnizsze,
albo najbardziej zewnetrzne, na granicy naczyniowki, zajmuje najwazniejsza
warstwa sztabkowa. Sklada sie ona: I-0 ze sztabek obok siebie umieszczonych,
w ksztatcie palisady, prostopadle do powierzchni warstwy; dtugos$¢ kazdej sztabki
wynosi 0,07mm, a grubo$¢ 0,002mm, i 2-0 z czopkéw pdt-walcowych, pot-stozko-
wych, cokolwiek dtuzszych a grubych na 0,003— 0,006mm  Od zwrdconego we-
whnatrz konca kazdego czopka i kazdej sztabki, przechodzg nader delikatne nite-
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czki, widkna Miiller’a, przez srodkowe warstwy ziarniste do koniuszczkéw ko-
morek warstwy nerwowej, skutkiem czego czopki i sztabki zostajg w potgczeniu
z widknami nerwu wzrokowego. Wedtug najnowszych badahn Maxymitjana-
Schultz’a, kazda sztabka i kazdy czopek zawiera cztonek wewnetrzny, utworzony
z substancyi nerwowej i cztonek zewnetrzny sktadajacy sie z licznych przezroczy-
stych blaszek. Sztabki zdajg sie by¢ przeznaczone do uczuwania wrazen S$wietl-
nych wogéle, czopki za$ do wrazen barwnych. Pod miejscem wejscia nerwu
wzrokowego nie'ma naturalnie sztabek ani czopkdw, dla tego tez miejsce to nie
odczuwa wrazen $wiatta i nazywa si¢ miejscem ciemnem. O jego istnieniu prze-
kona¢ sie mozna za pomocg figury 156: zamknijmy lewe oko, a prawem patrzac
na biaty krzyzyk, umiesémy ksigzke w odlegtosci 1'; biaty krzyzyk zniknie wte-
dy. Inne miejsce siatkowki, rozciggajace sie od miejsca ciemnego ku skroni,
przedstawia najwiekszg wrazliwo$¢ na Swiatto; nazywa sie ono miejscem zottem,
z powodu swego koloru, nie zawiera wiokien nerwowych, naczyn i w warstwie
sztabkowej ma tylko ezopki. Obwod miejsca zéttego jest bardzo bogaty w ko-
morki nerwowe; Srodek za$ tego miejsca, tak zwany dotek siatkowki, jest w nie

Fig. 156.

bardzo ubogim; jest on tym punktem, na ktéry padajg promienie przedmiotu,
w ktdry silnie wpatrujemy sie. Przodowy brzeg siatkdwki jest btoniastym, zro-
$nietym stale z naczynidwka, a wiec i ze sklerotyka, a skfada sie z zewnetrznej
albo rzesowej czesci i z wewnetrznej, umieszc»nej za przedtuzeniami rzesowemi,
zwanej zonula Zinnii, ktdra rozcigga sie w formie koinierzyka nad przedtuzenia-
mi rzesowemi i fgczy sie stale z okryciem soczewki, wedtug mocno falowej linji.
4. Soczewka krysztatowa (kristallina), najwazniejszy ptyn oka, lezy bezposrednio
za siatkdwka, jest ciatem galaretowatem, przezroczystem, bezbarwnem, sprezy-
stem, majgcem ksztatt soczewki dwu-wypuktej, przecieciowo 4nmgrubej, z przo-
du mniej wypuktej niz z tytu, utworzonej cebulowato z warstw wspétsrodkowych,
ktorych materyatem jest ciato proteinowe, globulin. Ciato to jest zamkniete
w pokryciu soczewkowem — jasnej, bezstrukturowej btonie, zrosnietej z btong
szklistg i z zonulg. 5. Plyn wodnisty (humor agneus), wypetniajacy przestrzen
przodowg miedzy teczdwka a rogoéwka, jest jasny, bezbarwny, skiada sie z wody
i z 2°/0 soli i ciat estrak.towych. Dawniej przyjmowano jeszcze przestrzen woku
miadzy teczéwka a soczewksa, lecz okazato sig, ze takowa nie istnieje. 6. Cialo
szkliste (humor vitreus) wypetnia przestrzen miedzy soczewka a siatkoéwka, jest
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otoczone btong szklistg, nader delikatng, przyczepiong wszedzie do membrana
limitans siatkdwki. Ciato szkliste przedstawia masse galaretowatg, mato spdjna,
pomieszang ze szlamem kleistym i ciecza, ktéra dziata alkalicznie, zawierajac
Przecigciowo 2°/0 soli. Wymiary rozmaitych czesci oka oznaczyt Helmholtz za
Pomoca swego oftalmometru (1854). Ten ostatni sktada sie z lunety przystoso-
wanej do mierzen matych odlegtosci, przed ktérej szkiem przedmiotowem sa
umieszczone obok siebie dwie tafelki szklane tak, ze jedna potowa szkta przed-
miotowego odpowiada jednej, druga za$, drugiej tafelce. Obie tafelki sg cokol-
wiek do siebie pochylone, wskutek czego powstajg 2 obrazy oka mierzonego, na
ktore luneta zostaje skierowang; z odlegtosci dwdch obrazéw jednego punktu cd
siebie i od obrazéw innego punktu, mozna obliczy¢ odlegto$¢ miedzy temi dwoma
Punktami.

Widzenie (Kepler 1600). Zwierciadto oczne (Helmholtz 1851). Widze-
nie przedmiotu odbywa sie w ten sposéb, ze promienie Swietlne.bgdz wtasne,
badz od przedmiotu odbite, dochodzg do oka i po zatamaniu sie"w btonach
i ptynach, tworzg na siatkéwce maty, odwrécony obraz przedmiotu. Naj-
silniejsze zatamanie si¢ promieni Swiatta ma miejsce przy rogéwce; promie-
nie oddalonego, $wietlnego punktu zgromadzityby sie w odlegtosci 10mm za
siatkbwka, wskutek samego tylko zatamania rogéwki; lecz na przodowej
i tylnej powierzchni krystalliny, jak réwniez na powierzchniach jej warstw,
zachodza zatamania, wskutek czego zjednoczenie promieni, wytwarzajgce
obraz, ma miejsce na siatkbwce. O tworzeniu sie tego obrazu przekonywa-
my sie za pomocg zwierciadta ocznego, ktére pozwala wejrze¢ z przodu we
Whnetrze oka i zobaczy¢ siatkowke z jej naczyniami, a zarazem powstajace na
niej obrazy optyczne. Za posrednictwem tego waznego przyrzagdu mozna sig
takze przekona¢, ze ten przedmiot, na ktory jest zwrécone oko patrzacego,
ma obraz swdj na dotku siatkéwki, i ze obraz ten przedstawia szczegdlnie
jasny reflex w punkcie, na ktéry skupia sie cata uwaga oka; nakoniec zwier-
ciadto oczne pozwala jeszcze dostrzedz, ze obrazy na siatkéwce, przedmio-
téw nieobserwowanych, sg mniej wydatne, tylko lekko naszkicowane; takie
tez przedmioty wydaja sie mniej jasnemi, do czego jeczcze przytacza sie ma-
ta wrazliwos$¢ siatkowki w innych miejscach, pochodzaca z malej liczby szta-
bek i czopkéw. Catkowity zakres obrazéw wytworzonych na siatkéwce sta-
nowi pole widzenia; oba oczy obejmuja razem, przy spokojnem patrzeniu
w dal, pole widzenia wynoszgce 180°, ktére moze by¢ jeszcze zwiekszonem
przez ruchy oczéw. Swiatto promieni schodzacych sie na siatkéwce podra-
znia ja, przez widékna nerwu wzrokowego podraznienie to udziela sie mdzgo-
wi, ktéry, nieznanym nam dotgd sposobem, wytwarza sobie pojecie widzenia.

Podraznienie jednak nie dziata bezposrednio na wibékna nerwowe rozgate-
ziajagce sie w siatkéwce; widac to juz z nieczutoSci miejsca ciemnego, o ktorej
réwniez przekona¢ sie mozna za pomocg zwierciadta ocznego; oprécz tego mozna

334.
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dostrzedz cienie naczyri rozmieszczonych w wewnetrznych warstwach siatkéwki;
warstwa wiec $wiatto-czuta musi leze¢ gtebiej, wiecej ku zewnatrz; do przyjecia
Swiatta musi stuzyé warstwa sztabkowa. Stwierdzeniem tego przypuszczenia jest
ta okolicznos$¢, ze miejsce zOte nie posiada widkien nerwowych, a natomiast wiele
czopkoéw, nadto, ze najmniejszy obraz, jaki wzrokiem ujag¢ mozemy, odpowiada
oddaleniu dwoch sasiednich sztabek. Nie mamy dotad wcale ustalonych prze-
konan co do rodzaju percepcyi Swiatta przez sztabki i czopki. Moze by¢, ze
blaszki Scliultz’a w zewnetrznych cztonkach sztabek odgrywajg tu role, ze miano-
wicie na granicach tych blaszek, fale eteru zostaja odbite, interferujgc sie z nowo
przybywajacemi falami na fale stojace, i udzielajagce drgan atomom blaszek.
Drgania poprzeczne mogtyby sie wtedy przenosi¢ na nerwowe, wewnetrzne cztonki
sztabek, nastepnie rozchodzi¢ sie za posrednictwem witokien Muller’a na ziarna
i komorki nerwowe, itak wzmocnione dostawa¢ sie do wiokien nerwowych.
Rozmaite barwy, jako réznigce sie dtugoscia fali, mogtyby wytwarzac fale stojace
tylko w odmiennie grubych blaszkach; percepcya barw polegataby zatem na pobu-
dzaniu réznych miejsc stozkowych czedci czopkéw. Zwierciadto oczne objasnia
sie tak samo, jak czamo$6 Zrenicy i $wiecenie oka. Zrenice takich oczéw, ktorym
nie brakuje czarnego pigmentu, wydajg sie czarnemi, gdyz przodowa, biata skle-
rotyka i czarna, pod nig lezaca naczyniébwka nie dozwalaja wnikng¢ Swiattu,
a nadto dla tego, ze Swiatto wchodzace w Zrenice i wytwarzajgce obraz, moze
powraca¢ tylko tgz samg drogg i odznacza¢ na miejscu przedmiotu obraz obrazu
tegoz miejsca, a wcale nie moze dochodzié do oka obserwujacego z boku. Zreni-
ca albinosa, biatego krélika i myszy wydaje sie czerwong, gdyz naczyniéwce
brak pigmentu, wskutek czego $wiatto moze wchodzi¢ przez sklerotyke i naczy-
nidwke i oswietli¢ catgsiatkowketak, ze wida¢ czerwongnaczyniowke; zatrzymujac
ekranem S$wiatto boczne ujrzemy Zrenice albinosa takze czarng. U albinoséw
jak réwniez u niektérych blondynéw z jasnoniebieskiemi oczyma mozna widzieé
z boku Swiecacy obrazek siatk6éwki przez biatg sklerotyke; psy, koty i inne zwie-
rzeta majace w gtebi oka tak zwane tapetum, czyli miejsce zwierciadtowe, pozba-
wione pigmentu, przedstawiajg rowniez przy stabem Swietle, jasne kolo $wietlne
w oku; zjawiskom tym dajemy nazwe $wiecenia oka. Zrenice kazdego cztowieka
mozna uczyni¢ czerwong. W tym celu ustawia sie ptomieri w pewnej od oka
odlegtosci; od ol$niewajacego wptywu ptomienia obserwator zastania sie ekranem.
Gdy oko osSwietlone patrzy na ptomien, to na siatkbwce tworzy sie maty obrazek
ptomienia, a promienie tego obrazka wracajg znéw do ptomienia t3gz samga droga,
ktora przyszty do oka; lecz jezeli oko patrzy w inne miejsce, to na siatkbwce
powstaje koto wieksze, btyszczace, tak zwane koto rozproszenia, oSwietlajgce zrenice
czerwono. To sztuczne Swiecenie oka osigga sie jeszcze tatwiej nie za pomocgbezpo-
$redniego Swiatta ptomienia, lecz za posrednictwem S$wiatta odbitego w zwiercia-
dle i wchodzacego w oko dopiero po odbiciu; obserwator wtedy patrzy we wnetrze
oka przez zwierciadto. Na tej prostej zasadzie polega zwierciadto oczne. Pier-
wotne zwierciadto Helmholtz’a sktadato sie z jednej lub z kilku tafli szklanych
bez podlewy, dozwalajacych naturalnie na widzenie bezpos$rednie; Ruete (1852)
pierwszy uzyt obtozonego zwierciadta wklestego, czynigcego o$wietlenie silniej-
szem i opatrzonego w $rodku otworem. Jakkolwiek z pomoca takiego urzgdze-
nia mozna o$wietli¢ silnie siatkbwke cztowieka lub zwierzecia, to jednak poczat-
kujacy nie jest w moznosci rozroznienia szczeg6téw siatkéwki. Zeby tak by¢
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mogto, obserwator powinienby mie¢ zdolno$¢ jednoczenia promieni wychodzacych
ztych szczegétow na miejscu zo6ttem swej wiasnej siatkowki, cotylko wtedy tatwo sig
udaje jezeli juz istnieje, obraz siatkéwki, jezeli zatem promienie schodzg sig na
innem miejscu siatkéwki. Lecz tak nie jest, gdyz promienie idace z oka doznaja
oznaczonych zataman w o$rodkach ocznych, posiadajg wiac oznaczone punkta
zbiegu. Przy usilnosci udaje sig jednak oku normalnemu zbiera¢ promienie obcej
siatkdwki na wiasnej siatkdwce; odbywa sig to moca akkomodacyi oka, witasnosci
przystosowywania sig oka do odlegtosci, wilasnosci, ktorg po6zniej rozwazymy.
Obserwator niewprawny lub posiadajgcy oczy nienormalne musi sobie pomagac
soczewkami badz wklastemi, stuzagcemi do utworzenia obrazu powiekszonego, uro-
jonego, badz wypuktemi, dajacemi obrazy rzeczywiste. Fig. 157 przedstawia
w przecigciu zwier-

ciadto oczne Helm-

holtz’a. Swiatto

lampy L pada na

tafle szklane a i zo-

staje odbitem przez

nie woko X. Obser-

watorumieszcza

przed swem okiem

miednicg B chro-

nigca je od ol$nie-

nia; przez soczew-

ki wkleste ¢ i ¢

i przez tafle a pa-

trzy on w oko X.

W dwéch kotowych

krazkach bb i dd,

obracalnych okoto

osi ff, znajduje sie

wiele soczewek,

ktéore mogag by¢

obracane lub wyj-

mowane, wedtug

potrzeby oka obser- Fig. 157.

watora.

Oko szematyczne (Listing 1845). Chcac dla kazdego zewnetrznego pun- 335.
ktu oznaczy¢ tatwo potozenie jego obrazu na siatkéwce, chcac poddaé¢ oko rozwa-
zaniom matematyczno-fizycznym, nalezy zabstrahowac niektore czesci oka, ogra-
niczajac sie, z pewnem przyblizeniem, na tych czeSciach, ktére stanowig tak zwa-
ne oko szematyczne. W oku rzeczywistem sg 4 o$rodki tamigce: rogéwka, ptyn
wodnisty, soczewka i ciato szkliste; umieszczone sg one jeden za drugim, graniczne
ich powierzchnie nie sg wszedzie kulistemi, a osie ich nie padajg na jednej pro-
stej; oprdécz tego soczewka sktada sie z ogromnej liczby tuszczek. Tak zawiktany
system jest po za dziedzing spekulacyj matematycznych. Na szczesScie, zboczenie
od kulistosci i ré6znos¢ kierunkéw osi, sg nieznaczne: oprécz tego, mozna udowo-
dni¢, ze zamiast kazdego zesrodkowanego systemu powierzchni tamigcych, mozna
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podstawi¢ system dwoch tylko powierzchni, dajacy obrazy takie same i tak samo
potozone. Mozna wigc przyblizenie wykry¢ prawa odnoszace sig do oka, przyj-
mujac czasci powierzchni tamiagcych za powierzchnie kul, ktorych srodki lezg na
jednej linji prostej, tgczacej $rodek rogowki z punktem znajdujgcym sig migdzy
miejscem z6ttem a ciemnem, zwanej osig oczng. Do wyprowadzenia praw dla
systemu dwdéch powierzchni tamigcych, zatem dla 3-ch réznych o$rodkéw, nie
wystarczajg dwa ogniska i S$rodek optyczny (wedtug Gauss’a, Dioptrische Unter-
suchungen 1843); potrzeba raczej trzech par punktow gtdwnych i przechodzacych
przez nie plaszczyzn gtéwnych, prostopadtych do osi ocznej; potrzeba uwzgla-
dnia¢ 2 ogniska, 2 punkta gtéwne i 2 punkta waztowe, réwniez dwie ptaszczy-
zny ogniskowe, dwie ptaszczyzny gtéwne i dwie ptaszczyzny waztowe. Pierwsze
ognisko jest tym punktem, przez ktory, przed zatamaniem przechodzace promie-
nie, stajg sig po zatamaniu roéwnolegtemi do osi; w drugiem za$ ognisku zbiera-
ja sia wszystkie promienie, ktére byty réwnolegte do osi przed zatamaniem.—
Plaszczyzny gtowne maja ta wiasnos¢, ze obraz przedmiotu umieszczonego na
pierwszej z tych ptaszczyzn, przypada na druga, badac rowny przedmiotowi co

Fi?. 158.

do wielkosci i potozenia; punkta gtéwne sag przecigciami ptaszczyzn gtdwnych
z osig; jeden z punktow gtéwnych jest obrazem drugiego, to znaczy, ze promie-
nie, ktére w pierwszym os$rodku przechodzg przez pierwszy punkt gidwny, po
ostatniem zatamaniu sig, przechodzg przez drugi punkt gtdwny. Drugi punkt
waztowy jest takze obrazem pierwszego; punkta waztowe oznaczajg sig z warun-
ku, ze promien, ktéry w pierwszym os$rodku przechodzi przez pierwszy punkt
waztowy, po zatamaniu sia, na kierunku od pierwotnego réwnolegtym spotyka
drugi punkt waztowy. Przyjmujac z Listing’iem w. z. powietrza = 1, w. z. ply-
nu wodnistego i szklistego = 10377>soczewki = ,e/H, promienie krzywizn: ro-
géwki = 8mm_ przodowej powierzchni soczewki = 10mm, odwrotnej jej po-
wierzchni = 6mm, odlegto$¢ przodowej powierzchni rogdwki od przodowej po-
wierzchni soczewki = 4mm, grubo$¢ soczewki = 4mm, ktére sg Sredniemi pomia-
réw roznych czasci oczéw rzeczywistych, wypadajg dla oka szematycznego zwro-
conego w nieskonczono$¢ nastgpujace potozenia punktow gtownych: Odlegtosé
pierwszego ogniska przed siatkbwka = 12,8mm, drugiego ogniska za tylng po-
wierzchnig soczewki = W.0"™; odlegto$¢ pierwszego punktu gtéwnego od przo-
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dowej powierzchni siatkowki = 2,17mm,  drugiego = 2,57mm; odlegto$¢ obu
punktow gtéwnych od siebie = 0,4mm; oddalenie pierwszego punktu weztowego
od tylnej powierzchni soczewki = 0,76mm drugiego = 0,36mm; oddalenie obu

punktow weztowych od siebie = 0,4mm. Figura 155 przedstawia szereg tych
punktéw: f, f', h, h', k, k'. Za pomocg tych punktow i nalezagcych do nich
ptaszczyzn mozna oznaczy¢ potozenie i wielko$é obrazu na siatkéwce, rachun-
kiem i rysunkiem. Przebieg promienia ab (fig. 158) znajduje sie nastepujacym
sposobem: Przez punkt przecigciecia b promienia z pierwsza plaszczyzng gto-
wng, prowadzi sie rownolegtg od osi az do drugiej ptaszczyzny gtownej w d; po-
dobniez przez f prowadzi sie rownolegtg do promienia az do pierwszej ptaszczyzny
gtéwnej w ¢, a ztad réwnolegtg od osi az do spotkania sie¢ z druga ptaszczyzng
ogniskowg w e; de bedzie promieniem zatamanym. Prosciej otrzymuje sie punkt
e za pomoca weztdw; prowadzi sie przez drugi wezet k' réwnolegta do promienia
az do drugiej ptaszczyzny ogniskowej. Poniewaz oba punkta gtéwne, réwnie jak
punkta weztowe, lezg bardzo blizko siebie, przeto kazda pare takich punktow
mozna ztgczy¢ w jeden, a zamiast trzech osrodkéw przyjgé tylko jeden, ktérego
w. z. = |™ i ktérego przodowa powierzchnia ma promien = 5,1248mm. Ta-
kie oko nazywa sie okiem zreclukowanem Listing’a; obraz punktu $wietlnego na
siatkébwce znajduje sie w takiem oku bardzo tatwo, prowadzac przez wezet linije
prosta do spotkania sie z siatkbwka; linija ta nazywa sie linija kierunkowg wi-
dzenia; wezet zatem jest punktem skrzyzowania sie linij kierunkowych; lezy on
na 0,4764mm przed tylng powierzchnig soczewki. Uzywajac oka szematycznego,
nalezy z punktu Swietlnego poprowadzi¢ prostg przez pierwszy wezetl, a przez
drugi wezet linije do niej réwnolegtg. Dwiete linije wskazujg droge promienia,
lecz tylko o tyle, o ile pierwsza linija lezy zewnatrz oka, druga za$ w ciele szkli-
stem. Promien kierunkowy trafiajagcy na miejsce wyraznego widzenia, na dotek
siatkowki, nazywa sie linijg widzenia lub osig widzenia; pada on na 0$ oka.—
Kat utworzony przez linije kierunkowe albo przez promienie kierunkowe wycho-
dzace od dwdch kraicowych punktow przedmiotu, nazywa sie katem widzenia.—
Z wiadomej wielkos$ci i odlegtosci przedmiotu mozna obliczy¢ kat widzenia; zna-
jac ten ostatni i odlegtos¢ punktéw skrzyzowania sie promieni kierunkowych
mozna oznaczy¢ wielko$¢ obrazu na siatkéwce. Tak np. wilosowi grubemu na
V ", widzianemu z odlegtosci 28°, odpowiada na siatkbwce obraz o $rednicy
0.0000021" i kat widzenia prawie rowny 1 sek.

Nie wszystkie przedmioty, wysytajagce promienie do oka, wytwarzajg obraz
na siatkbwce; istnieje bowiem prawidtowy zwigzek, jak w prostych soczewkach,
miedzy odlegtoscig przedmiotu, odlegto$ciami punktow gtéwnych i odlegtoscia
obrazu tak, ze kazdej oznaczonej odlegto$ci obrazu odpowiada oznaczona odle-
gtos¢ przedmiotu. Poniewaz oddalenie siatkéwki od przodowej powierzchni oka,
poniewaz zatem odlegtos¢ obrazu dla kazdego oka ma oznaczong wielkos¢, przeto,
przy oznaczonej tylko odlegtosci przedmiotow od oka, mogtyby sie tworzyé wy-
razne obrazy na siatkowce, jesliby oko nie posiadato zdolnosci przystosowywania
sie, naturalnie w pewnych granicach, do odlegtosci przedmiotéw, innemi stowy,
jesliby oko nie posiadato zdolnosci akkomodacyi.

Akkomodacya (Kepler 1611, Helmholtz 1855). Okulary. Przez akko-
modacye rozumiemy zdolno$¢ oka, pozwalajgca wytwarza¢ na siatkdwce wy-
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razne obrazy przedmiotdw rozmaicie od oka oddalonych, czyli umozebniajg-
cg wyrazne widzenie przedmiotéw, wrozmaitych odlegtosciach. Nie chcemy
przez to powiedzie¢, ze oko widzi wspdtcze$nie i jasno przedmioty rozmaicie
odlegte; raczej rzecz sie ma przeciwnie.

Trzymajac za woalka roztozong ksiazka i kierujgc oczy na litery, woalka
wyda sie zblaktg i odwrotnie; trzymajac prostopadle do listwy okna igtg i pa-
trzac na igly, listwa wyda sig niewyraznym paskiem, patrzac za$ na listwa igta
przedstawi sig nam niewyraznie. Nauczajgcem jest doSwiadczenie Scheinera
(1619): Patrzy sig na igtg przez dwa bardzo blizkie siebie otworki zrobione
w karcie do grania; igta umieszcza sig przed oknem prostopadle do linii tgczacej
dwa otwory; gdy patrzemy na samg igtg, ta wydaje sig pojedyncza; patrzac za$
na punkt blizszy lub dalszy od igty, zobaczymy ja podwdjng lecz niewyrazna.
Podczas patrzenia na punkt blizszy, zamknijmy lewe oko; wtedy lewy obraz igly
zniknie; obserwujgc punkt odleglejszy a zamykajac lewe oko, zniknie prawy obraz
i odwrotnie. Doswiadczenie to wskazuje wyraznie, ze przy patrzeniu na igta,
promienie przechodzace przez oba otwory zbierajg sig na siatkéwce, ze przeciwnie,
nie ma to miejsca przy patrzeniu na punkt blizszy lub dalszy, i ze zatem wiazka
promieni kazdego otworu wytwarza obraz wykazujacy swa niejasnoscig niezu-
petne jednoczenie sig promieni wigzki. Poniewaz przy obserwowaniu punktu
blizszego i przy zamknigtem lewem oku znika lewy obraz igty t.j. ten, ktory
(z powodu odwrotnego potozenia obrazéw na siatkéwce) pochodzi od prawego
obrazu siatkéwki, wigc wypada dalej, ze w tym razie promienie skrzyzowaty sig
juz zanim doszty do siatkéwki, ze zatem ich punkt zbiegu lezy przed siatkdwka,
nadto, poniewaz przy obserwowaniu punktu odleglejszego i przy zamknieciu
lewego oka, znika prawy obraz siatkowki, t.j. ten, ktéry pochodzi od lewego obrazu
na siatkbwce, przeto w tym razie promienie idagce od igty przed zejsciem sie
padajg na siatkdwke, wiec punkta ich zbiegu lezy za siatkbwka. Streszczajac
wszystkie czeSci doSwiadczenia wypada, ze promienie punktu nieobserwowanego
nie zbierajg sie na siatkéwce, lecz przed lub za siatkdwka.

Przedmioty nieobserwowane wydajg sie niewyraznemi dla tego, ze
obraz na siatkdwce kazdego z ich punktéw, nie jest punktem, lecz tak zwe-
nem kotem rozproszenia; z przyczyny bowiem kotowej formy zrenicy, wierz-
chotek zatamanego ostrokregu $wietlnego nie pada na siatkéwke, lecz przed
lub za nia; promienie punktu odleglejszego zbierajg sie przed siatkowka dla
tego, ze koto rozproszenia tego punktu przypada za skrzyzowaniem, co takze
wynika z mniejszej rozbieznosci ostrokregu promieni przechodzacego przez
Zrenice; przeciwnie, promienie punktu blizszego niz obserwowany, schodzg
sie dopiero za siatkdwka, dla tego, ze koto rozproszenia tworzy sie przed
skrzyzowaniem promieni, co takze wynika z wiekszej rozbiezno$ci promieni
idacych przez Zrenice z punktu blizkiego. Akkomodacya wiec musi polegaé
na tem, ze oko dokonywa pewnych modyfikacyj, zmieniajagcych kota rozpro-
szenia w punkta obrazéw; przystosowanie sie oka do punktu odleglejszego
mogtoby sie odbywa¢ np. w ten sposéb, ze promienie tego punktu zostatyby



AKKOMODACYA 189

zalamane stabiej, a wskutek tego taczyty sie nie przed, lecz na siatkowce;
podobniez przystosowanie sie oka do punktu blizszego mogtoby sie dzia¢
skutkiem silniejszego zatamania promieni, jednoczacych sie wtedy na
siatkbwce, zamiast za siatkowka. Przy akkomodacyi dostrzegamy w oku
nastepujace zmiany: Gdy oko przystosowywa sie do przedmiotu blizkiego,
to zrenica zweza sie, brzeg Zrenicy i przodowa powierzchnia soczewki przesu-
Waja sie cokolwiek ku przodowi, a nadto przodowa powierzchnia staje sie
wypuklejszg. O tej ostatniej najwazniejszej zmianie przekonat sie Helm-
holtz ztad, ze z trzech obrazkéw Sanson’a widzialnych w oku przy jasnem
Swietle, i pochodzacych od rogéwki i od obu powierzchni soczewki, drugi
obrazek, przy patrzeniu na przedmiot blizki, zmniejsza si¢, co moze by¢
spowodowane tylko wiekszg wypukioScig powierzchni odzwierciadlajgce;.
Akkomodacya wiec polega na tem, ze dla przedmiotéw blizszych lub dal*
szych, soczewka przybiera wiekszg lub mniejszg krzywizne, wskutek czego
promienie zostajg wiecej lub mniej zatamane i to tak, ze zbierajg sie na
siatkowce. Nie wiemy dotad doktadnie, skutkiem czego nastepujg te zmia-
ny. Wedtug Krater’a (1853), przy patrzeniu w poblize, teczéwka $cigga
sie i wywiera przez to tgcznie z migéniem rzesowym ci$nienie na brzeg so-
czewki, skutkiem czego brzeg ten zostaje zagiety w tyt. Helmholtz (1855)
uwaza to wyjasnienie za niedostateczne, gdyz w takim razie tylna powierz-
chnia soczewki musiataby sie stawa¢ mniej wypuklg, a tymczasem i ona
takze ulega matemu uwypukleniu. Przyjmuje on, ze soczewka spokojna, przy
patrzeniu odlegtem, zostaje rozszerzong przez zonule przytwierdzong do jej
brzegu; ze podczas patrzenia w poblize, miesien rzesowy $cigga sie, zgina
skutkiem tego ku przodowi fatdki zonuli Sciggajace w tyt, i tym sposobem
zmniejsza napiecie zonuli. Gdy za$ $cigganie przez zonule brzegu soczewki
ustaje, ta ostatnia mocg wiasnej sprezystosci staje sie z obu stron wypuklej-
szg; cisnienie teczOwki rozpoznane przez Krater’a, wzmacniatoby wypuktosé
przodowa, druga za$ ostabiatoby (Mechanizm akkomodacyi).

Odlegtosci, do ktorych oko ludzkie moze sie,przystosowywac, sg rézne
dla réznych osdb. Najblizszy punkt, do ktérego oko przystosowac sie moze,
nazywa sie punktem blizkim akkomodacyi, najbardziej oddalony — punktem
odlegtym. Odlegtoé¢ punktu blizkiego od normalnego oka wynosi 4 do 5";
dla punktu odlegtego jest ona nieskonczonoscia, gdyz oko moze jednoczyc
promienie réwnolegte. Oczy krotkowidzace sg takie, ktore nie mogag przy-
stosowywac sie do wiekszych odlegtosci, ktorych punkt odlegly przypada
blizko oka, czesto na kilka cali tylko; takie oczy moga najczesciej przystoso-
wywac sie lepiej do matych odlegtosci, niz oczy normalne; ich punkt blizki
przypada rowniez blizej. Dalekowidzacemi nazywajg sie te oczy, ktére nie
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moga przystosowywaé sig do matych odlegtosci, ktérych punkt blizki jest
w znacznem od oka oddaleniu, czgsto na kilka stdp. Oczy krotkowidzace
tamig promienie zbyt silnie, zbierajg dobrze zatem na siatkbwce mocno roz-
biezne promienie blizkich punktéw Swietlnych, lecz przed siatkdwka mato
rozbiezne promienie punktow odlegtych; krétkowidze wigc uzywajg okularow
wklgstych dla widzenia przedmiotéw odlegtych; takie bowiem okulary zwig-
kszajg rozbiezno$¢ promieni. Oczy dalekowidzace tamig Swiatto nie dosc¢
silnie, a wystarczajgc do jednoczenia na siatkbwce prawie rownolegtych pro-
mieni idacych od odlegtych punktéw Swietlnych, nie sg zdolne zachowaé sig
tak samo wzgledem silnie rozbieznych promieni, punktoéw blizkich; daleko-
widze, dla widzenia w poblizu, uzywajg przeto szkiet wypuktych, zmniejsza-
jacych rozbieznos¢. Nie wiemy jeszcze doktadnie, na czem polega anormal-
nos¢ tych oczu, uwazano dawniej krotkowidzenie za skutek zbyt wielkiej,
a dalekowidzenie za skutek zbyt matej wypuktosci soczewki i rogéwki. We-
dtug Donders’a jednak (1864), nie mozna dostrzedz na zadnej z nich naj-
mniejszych zmian w krzywiznie; krétkowidzenie i dalekowidzenie zdaja sig
by¢ raczej skutkami réznych stanéw chorobliwych. Prawdopodobnym ich po-
czatkiem jest zapalenie btonki naczyniowej, sprowadzajgce powoli zmiany orga-
niczne w tej btonce, a skutkiem sasiedztwa takze w migs$niu rzgsowym, w zo-
nuli i t. d.; nastgpuje wskutek tego ostabienie zdolnosci akkomodacyjne;j.
czgsto wydtuzenie osi ocznej, zmiana w potozeniu punktu obrazu oczow.
Donder rozgatunkowat oczy wedtug tych przeszkdd akkomodacyi. Oczy mo-
gace jednoczy¢ promienie rozbiezne i réwnolegle nazywa on enwietropijnemi
(od tyfinoe, zupetny); majg one punkt odlegty w nieskoriczonoéci. Oczy, kt6-
re mogg jednoczy¢ promienie rozbiezne, lecz nie sg w stanie tak zachowaé
sig wzglgdem promieni rownolegtych, ktdre zatem majg punkt odlegly przed
soba, lecz nie w nieskonczonosci, zostaty nazwane brachymetropijnemi (*mf/ii?,
krotki); przedstawiajg one czgsto osie oczne dtuzsze i punkt obrotu oczéw
umieszczony gigbiej, niz w oczach emmetropijnych. Oczy jednoczace nietyl-
ko promienie réwnolegte, lecz i zbiezne, majace punkt odlegty za sobg, zo-
staty nazwane hypermetropijnemi; majg one czgsto osie oczne krotsze i punkt
obrotu wigcej na przodzie, niz oczy emmetropijne. Wyrazenie presbyopijny
(od 'or/9idi starzec) odnosi sig do tych oczdéw, ktore w po6zniejszym wieku przez
stwardnienie zewngtrznych warstw soczewki, utracity w zupetnosci zdolnos¢
akkomodacyi. Oczy emmetropijne majg daleko$¢ widzenia od 6" do nieskon-
czonosci, brachymetropijne np. od 3—6", hypermetropijne np. od 12 do
—12"; dla kazdego rodzaju oczow jest taka odlegto$¢, w ktérej mate przed-
mioty sg widziane najwyrazniej; nazywa sig ona dalekoScig widzenia wyra-
znego, lezy zawsze cokolwiek zewnatrz punktu blizkiego, a dla oczu emme-
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tropijnych na 8—10", albo prawie na 25°. Do znalezienia dalekosci widze-
nia stuzy optometr.

Oznaczenie odlegtosci, w ktdérej czyta¢ mozna za pomocg okularéw lub bez
nich nie daje miary doktadnej, gdyz litery sg dosy¢ wielkie i moga by¢ rozpo-
znane nawet przy niezupetnej akkomodacyi. Young (1801) proponowat uzywac
za optometr doswiadczenia Scheiner’a; daleko$¢ widzenia siega do miejsca, w kto-
rem przedmiot obserwowany przez dwa otwory, moze by¢ rozpoznany jako poje-
dynczy. Optometr Ruete’a (1852), sktada sie z rurki ciemnej rozciggalnej, przez
ktérg patrzy cztowiek poddany badaniu, w celu przeczytania pisma umieszczo-
nego na drugim koncu rurki; poniewaz on nie zna pisma i nie moze sadzi¢ o od-
legtosci, przeto przy umyS$inej checi omamienia wikta sie zaraz w sprzeczno-
$ciach.

Zboczenie oka chromatyczne i sferyczne. OKko roznigc sie wiasnoscig
akkomodacyi od soczewek sztucznych, jest wolne od ich niedostatkéw, miano-
wicie od zboczenia chromatycznego i sferycznego przynajmniej o tyle, ze
przy zwyczajnem widzeniu przedmioty nie przedstawiajg brzegéw zabarwio-
nych, ani zatartych. Zboczenie chromatyczne przy widzeniu zwyczajnem
nie zachodzi dla tego, ze rozpraszanie wody i cieczy wodnistych jest bardzo
nieznaczne, trzy razy mniejsze od rozpraszania szkia, i dla tego, ze przy
zwyczajnem, stabem os$wietleniu, nadzwyczaj wazkie brzegi barwne przed-
stawiajg bardzo mate natezenie Swiatta. Zboczenie sferyczne zostaje usunig-
tem przez teczwke, zatrzymujgcg promienie brzezne.

Przy niezwyczajnem lub bardzo silnem os$wietleniu wystepuja jednak oba
zboczenia dosy¢ wyraznie. Juz Fraunhofer (1814) zauwazyt, ze przy rozpatry-
waniu widma przez lunete byt zmuszony bardziej zblizy¢ szkto do krzyza z nici
wtedy, gdy chciat widzie¢ tak wyraznie czes¢ fioletowg jak czes¢ czerwong widma.
Najtatwiej zauwazy¢ mozna zboczenie chromatyczne za pomocag nastepujacego
doswiadczenia: Za otworem ekranu, pokrytym szkiem fioletowem, ustawia sie
Swiatto i obserwuje sie wtedy barwny punkt $wietlny, w rozmaitych odlegtosciach;
gdy oko zuajduje sie w takiej odlegtosci, zc jest przystosowane do promieni czer-
wonych, to wida¢ czerwony punkt swietlny z fioletowem kotem rozproszenia, a to
dla tego, ze promienie czerwone tylko, nie za$ fioletowe, jednocza sie na siatkdw-
ce; gdy oko jest przystosowane do fioletowych promieni, to widzi punkt Swietlny
fioletowy otoczony czerwonem kotem rozproszenia; w posrodku miedzy temi
dwiema odlegtosciami, gdzie oko réwnie mato akkomoduje sie¢ do obu barw, Swia-
tto przedstawia sie jednobarwnem. Powierzchnie biate znajdujgce sie za pun-
ktem akkomodacyi, przedstawiajg, przy uwaznem rozpatrywaniu, brzeg niebie-
ski, przechodzacy w czerwono z6ity wtedy, gdy powierzchnie te sg blizszemi oka
niz punkt akkomodacyi. Zboczenie kulisto$ci jest wog6le bardzo nieznaczne;
z budowy oka wynikajg nastepujace, podobne zjawiska, oznaczane nazwg asty-
gmatyzmu (a przeczenie i aT/y/T punkt, znamie). Punkt Swietlny jasny wydaje
sie gwiazdg wtedy, gdy oko nie jest dos¢ przystosowane, dla tego, ze soczewka
posiada budowe nieprawidtowo promienistg; tera objasnia sie ksztatt promienisty
gwiazd i odlegtych latarni, z tej tez przyczyny jasne linije $wietlne wydaja sie
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potrojonemi. Wopatrujac sig mocno w linije poziome, wydajg sig nam pionowe,
znajdujace sig na tem samem miejscu, niewyraznemi i odwrotnie; zjawisko to
wykazuje niesymmetrjg jabtka ocznego. Zostajemy ol$nieni wniknigciem w oko
bardzo silnego Swiatta, tworzg sig bowiem nagle w oku wielkie i jasne kota
rozproszenia, wewnatrz ktérych znikajg obrazy innych przedmiotéw; powoli oko
przystosowywa sig, Zrenica sig $cigga a taczOwka roszerza, wskutek czego mniej -
sza ilos¢ promieni Swiatta , przechodzacych przez przystosowang teraz soczewka
jednoczy sig w obraz.  Przy nagtem przejsciu z przestrzeni jasnej w przestrzen
ciemniejsza przybywado oka, przez wazkajeszcze zrenica, za mato Swiatta od pojedyn-
czych przedmiotéw; powoli dopiero rozszerza sig zrenica, a tagczéwka $cigga sia;
tymczasem siatkéwka przychodzi do siebie po silnych wplywach Swiatta i staje
sig czulszg na wrazenie stabsze tak, ze odczuwa tworzace sig obrazy dopiero po
zjednoczeniu sig wigkszych wigzek promieni. Samodzielne przystosowywanie sig
taczowki przy akkomodacyi i do kazdej ilosci Swiatta nie jest dotad wyjasnione.
Koty, ktdrych Zrenica jest wazka szpara, mogaca sig znacznie rozszerzaé, widzg
rowniez dobrze w dzier i w nocy, gdy tymczasem sowy, posiadajace wielkg nie-
Sciggalng Zrenicg s ol$nione w dzien nadmiarem Swiatlta. Atropina, alkaloid
belladonny, rozszerza Zrenica; laktuka zwaza ja.

Zjawiska entoptyczno. Odczuwanie obrazéw na siatkéwce, wywotanych
przedmiotami badacemi w samem oku, wkracza w w dziedzing zjawisk tak zwa-
nych entoptycznych. Nabieramy przeSwiadczenia o przedmiotach, znajdujacych
sig na przodowej czasci oka, jedynie za pomoca o$wietlenia sztucznego; patrzymy
mianowicie przez otw6r w ekranie, zrobiony w ognisku wielkiej soczewki ptaskiej
i otrzymujacy przez nig $wiatto ptomienia Swiecy. Wida¢ wtedy pole widzenia
ograniczone taczowka, mozna rozpozna¢ w jej brzegu kotowym zabki, naciacia
i t. p.; wida¢ na rogéwce ciecze jako jasne paski lub jasne punkta znikajace lub
zmieniajgce sig przy mruganiu; jako state zjawiska pochodzace od soczewki dajg
sig zauwazy¢ miejsca ciemne i jasne, jasne paski, tworzgce rodzaj gwiazdy, i linije
ciemne promieniste, ktérych przyczyna tkwi prawdopodobnie w promienistej
budowie soczewki. Samem okiem wida¢ przedmioty snujace sig w ciele szkli-
stem; komorki zmieniajace sig w kleisto$¢, wydajg sig niby odosobnione kota
podnoszace sig, przy szybkim ruchu oczéw, z dotu a nastagpnie opadajace powoli;
widkna ziareczkowe wydaja sig sznurkami peret, mate gromadki ziareczek— grup-
pami két ciemnych, resztki btonowe, pitywajgce w btonce szklistej, przedstawiajg
sig jak jasne wstazki ograniczone linijami ciemnemi. Wszystkie te zjawiska
majg to wspolnego, ze przy obserwowaniu pewnego przedmiotu znikajg: wedtug
Donder’a sa one skutkiem zarodkowej budowy ciata szklistego, ktérego komérki
rozptynaly sig p6zniej w kleisto$¢, gdy tymczasem cza$¢ ich bton i jaderek pozo-
stata. Mozna takze widzie¢ cienie (Purkinje 1819), ktére rzucajg naczynia
krwiono$ne, znajdujgce sig w warstwach najwyzszych, na warstwg sztabkowsg;
dochodzi sig do tego sprowadzaniem tych cienidw na odmienne od zwyczajnych
miejsca i ustawicznem ich zmienianiem. Dokonywa sig tego za pomocg ruchu
ptomienia, znajdujgcego sig pod lub z boku oka przyczem patrze¢ nalezy na tto
ciemne; wkrotce tto to wydaje sig pokrytem zastong matowa biatg, na ktorej ry-
suja sig ciemne rozgatazienia naczyn; w $rodku pola widzenia tworzy sig biatawy
krazek z cieniem ksztattu poétksigzyca; wedtug H. Miiller’a cieri ten jest cieniem
dotka siatkdwki.
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Uczucie Swiatlta polega na podraznieniu nerwu wzrokowego. Jak
kazde pobudzenie nerwu ruchowego ma za skutek kurczenie sie muskutéw,
tak tez kazde pobudzenie nerwu czuciowego wytwarza pewne wrazenia; kaz-
de podraznienie zatem nerwu wzrokowego powoduje uczucie widzenia. Nerw
widzenia jest pobudzany najdelikatniej falami $wietlnemi; lecz i mechaniczne
dziatania, jak uderzenie, pchniecie, cisnienie, gwattowny ruch oczu, wywo-
tuja szybkg akkomodacye uczuwan; te ostatnie powstajg takze w chorobli-
wych stanach oka, nawet wskutek wplywu zyciowego samego oka. Szcze-
goblniej wydatnemi sg wrazenia $wietlne spowodowane przez uderzenie elektry-
czne, przez otwieranie i zamykanie strumienia elektrycznego, réwniez i przez
sam strumien elektryczny. (Prawo wiasciwych energij zmystow).

Wskutek uderzenia lub pchniecia powstaje Swiatto podobne do btyskawicy,
Przez cate pole widzenia; $wiatto to rdwnie jak wszystkie wrazenia Swietlne jest
Lekkie uderzenie, zadane pewnemu miejscu jabtka ocznego, wytwarza miejsce
jasne, tak zwany obraz nacisniecia, na przeciwlegtem miejscu siatkdwki; cisnie-
cie przeciggte wywotuje na polu widzenia blyszczace, zmieniajgce sie figury
gwiazdziste, i rombeodryczne, jasne i ciemne. Przy szybkich ruchach oczu
i szybkiej akkomodacyi powstaja obwodki ogniste, a w chwili przeciecia nerwu
Wzrokowego cate morze Swiatta zdaje sie rozlewa¢. W chorobach skutkiem
zwiekszonego cisnienia krwi lub cieczy oka, dziataniem chemicznych podraznien
przy zmianie krwi, przez przenoszenie si¢ podraznienia moézgowego na nerw
wzrokowy, a nawet skutkiem udzielenia sie stanu pobudzenia pewnej czesci
moézgu przyrzadowi wzrokowemu, w chwili gdy my$l jest bardzo zajeta pewnem
wyobrazeniem, — tworzg sie rozmaite subjektywne zjawiska Swietlne, jak np.
oswietlone cafe pola widzenia, miejsca jasne, fantazmy o ksztattach ludzkich
i zwierzecychi t. d. Samo oko wytwarza skutkiem swego wewnetrznego zycia
°a ciemnem polu widzenia, stabe nieregularne btyszczenie i rozmaite figury, po-
suwajace sie paski mgliste (Goethe) a nawet fa'ntazmy. W chwili przejscia
Przez gtowe strumienia elektrycznego, albo przy zamykaniu i otwieraniu stru-
mienia za pomocg gtowy, pojawiajg sie btyskawice Swietlne; stale przebiegajacy
strumien el. czym pole widzenia biatawo fioletowem lub ciemnem, czerwono z6}-
tem, stosownie do tego czy dodatny czy tez odjemny strumiefi przechodzi przez
nerw wzrokowy w gére ku mézgowi.

Miejscem przyjmowania wrazen Swietlnych (percepcyi Swietlnej) jest
warstwa sztabkowa siatkéwki.

Normalny $rodek pobudzania nerwu wzrokowego, ruch falowy eteru, nie
dziata bezposrednio na nerw wzrokowy, gdyz jak wiadomo wejsciepi tego nerwu
w oko jest miejsce ciemne; nie dziata takze bezposrednio na rozgatezienia nerwu
w siatkéwcee, gdyz w takim razie wiele nerwéw bytoby podraznianych wspotcze-
$nie, a skutkiem tego wrazenie $wietlne bytoby znacznie rozleglejszem; bytoby
Whreszcie w takiem przypuszczeniu rzecza niemozliwg widzie¢ cienie naczyn siat-
koéwki, ktére znajdujg sie czeScig w rozgatezieniach nerwdw, czeécig pod niemi
Wtak zwanych warstwach jaderkowych i ktére moga rzuca¢ swe cienie jedynie
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na warstwa gtebszg. Gtiabiej lezy tylko warstwa sztabkowa: przeto ona jest or-
ganem percepcyi Swiatta.

Rozlegto$¢ uczucia Swietlnego zalezy od wielkosci obrazu siatkéwki,
a zatem od kata widzenia; uczucie S$wietlne najmniejszych wymiar6w ma
miejsce wtedy, gdy obraz na siatkbwce wypetnia catkowicie lub czeSciowo
podstawe pojedynczego czopka lub sztabki. Ztad wypada, ze przy Swietle,
kat widzenia najmniejszego, dajgcego sie dojrze¢ przedmiotu wynosi ¥j
minuty.

Kazdy czopek i kazda sztabka moze wydaé tylko jedno uczucie $wietlne;
gdy obraz na siatkbwce wypetnia podstawg sztabki, ktorej srednica jak wiadomo
= 0,002mm, to prosty rachunek przeprowadzony na wymiarach podanych przez
Listing’a dla oka szematycznego daje odpowiadajacy kat widzenta réwny okoto
30". Jezeli za$ obraz na siatkdwce jest mniejszy od podstawy jednego elementu
warstwy sztabkowej, to dziatanie tego obrazu, rozdzielajac sig na caty element
stabnie; przedmiot zatem moze by¢ widziany pod katem widzenia mniejszym od
’/2 minuty tylko wtedy, gdy jest mocniej oswietlony, albo gdy odbija ciemno od
tta jasnego. Gwiazdy state majg kat widzenia .mniejszy od 1"; drut srebrny bty-
szczacy na ciemnem tle wida¢ jeszcze przy kacie widzenia 2"; Yolkmann wi-
dziat wios na tle ciemnem, pod 1,4", pewien uczen Bars widziat go nawet pod
katem 1".

Wyrazno$¢ wrazehn Swietlnych t. j. zdolno$¢ widzenia rozdzielnie,
przedmiotéw rozdzielonych, zalezy takze w czesci od wielkosci elementéw
siatkdwki. Dwa punkta jasne mogg by¢ rozpoznane we wszystkich potoze-
niach oka jako dwa punkta tylko wtenczas, gdy odlegtos¢ ich obrazow jest
wiekszg od szerokosci jednego elementu siatkowki. Zdolno$¢ rozrézniania
warunkuje sie oprdcz tego liczbg elementéw na oznaczonej czesci powierzchni,
czutoscig ich, psychiczng doskonatoScig osoby i fizyczng doskonatoscig oka.

Wedtug Hooke’a dwie gwiazdy wydajg sig jedng, gdy odlegtos¢ migdzy
niemi wynosi mniej niz 30"; nawet gdy oddalenie gwiazd wynosi 60", to jedna
na sto os6b zaledwo widzi oddzielnie obie gwiazdy. RoOwnolegte do siebie druty
utozone w kratkg, umieszczone przed ttem jasnem wydajg sig rozdzielonemi
wtedy tylko, gdy odlegtosci miagdzy ich osiami odpowiadajg katowi widzenia
prawie 1'. Miagdzyprzestrzenie jasne nie przedstawiajg sig prostoljnijowemi, jak
to ma miejsce rzeczywiscie, lecz porozszerzanemi i pozwazanemi, a to dla tego,
ze konice elementéw siatkowki nie sg paskami prostokatnemi lecz przedstawiaja
miejsca raz szerokie, raz wazkie, jak wszystkie paski ztozone z wielokatow.

Sita uczucia $wietlnego zalezy nietylko od czutosci siatkowki i dosko-
natosci oka, ale takze od jasnosSci $wiatta i od jego barwy t. j. od sity zywo-
tnej i od liczby drgan eteru. Co sie tyczy jasnosci, to przy zwyczajnem
Swietle oko jest najczulszem na zmiany jasnosci o mate utamki; w granicach
zwyktej jasnosci, liczonej od stopnia, w ktérym jest najwygodniej czytac,
pisac i pracowa¢ az do stopnia o$wietlenia biatego papieru Swiattem stone-
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czaem,—rownym utamkom jasnoéci odpowiadajg takze rowne utamki, przyro-
stow tub ubytkow sity uczuwania, zkad wynika, ze sita uczuwai Swietlnych
jest proporcyonalng do logarytmu jasno$ci (Psychofizyczne prawo Fechner’a).
Przy matej jasnoSci przeto, sita uczuwania jest prawie proporcyonalng do
natezenia Swiatta, lecz przy wielkiem natezeniu Swiatta, nieznaczne przy-
rosty lub ubytki jasnosci nie wywierajg Zzadnego wplywu na uczuwanie.
Zresztg prawo Fechner’a nie stuzy ani dla zbyt wielkiej jasnosci, gdyz organ
zaczyna wtedy cierpiec, ani dla zbyt malej jasno$ci, ho wtenczas wystepuje
wiasne Swiatto oka; dla $redniego stopnia jasnosci nie jest ono takze bez-
wzglednie Scistem. Odnosnie do barw, najjasniejszem jest wrazenie z0tosci
a najciemniejszem — fioletu. Lecz i tu jasnoS¢ nie jest bez wplywu; przy
jasnem oSwietleniu promienie czerwone i z6tte wywierajg najsilniejsze wra-
zenie na oko, przy stabem za$ oSwietleniu—promienie biekitne i fioletowe.

Malowidta i rysunki, przedstawiajgce liczne stopniowania cieniéw i $wiatta,
sg rownie wyrazne przy stabem S$wietle Swiecy jak przy jasnem Swietle dnia.
Patrzac na chmury przez szkia okopcone widzimy tylez stopniowan Swiatta, cp
patrzac gotem okiem. Na dobrych stereoskopowych fotografijach, widzimy je-
dnak delikatniejsze stopniowania, niz przy $wietle dnia albo lamp. Najmniejszy
dostrzegalny utamek jasnosci wynosi */B., do '/,,0! gdy réznica jest mniejsza, to
znika dla nas. Cieh rzucany przez S$wiatto ksiezyca znika przy jasnem Swietle
lampy, a cienie tego drugiego Swiatta nikna przy Swietle stonecznem. Obrazy
tafli szklanej pierzchajg przed jasnem S$wiattem dnia, gwiazdy sg niewidzialne
w dzien it. d., naodwrét w nocy przedmioty jasne wydajg sie o wiele jasniejszemi
W stosunku doich otoczenia, niz w dzien; malarze uwzgledniaja to w krajobrazach
o Swietle ksiezycowem. Wedtug Dobrowolskiego (1872) najmniejszy, dostrze-
galny utamek jasnosci zmienia sie z barwg; dla czerwonosci jest on najwiekszy
(Vso), dla btekitu najmniejszy ('/200). Zgadza sie to z faktami, ze kolor niebie-
ski, wpotciemny jest jeszcze jasny, gdy tymczasem czerwonego juz nie widaé, ze
boczne czesci retyny sg czerwono-nieczule, ze czerwono-nieczuto$¢ najczesciej sie
trafia, ze niekiedy katarakta czarna zaczyna sie czerwono-nieczutoscia, i ze czas
potrzebny do przejecia wrazenia czerwonosci, czas pobudzenia, jest trzy razy
wiekszy niz dla btekitu.

Irradyacya (Kepler 1604) jest zjawiskiemprzedstawiajgcem powierzchnie
jasne wiekszemi od powierzchni ciemnych rownej wielkosci; skutkiem tego
zjawiska, blizkie siebie powierzchnie jasne zlewajg sie dla oka, a linije proste
ciemne przed jasnem Swiatlem wydaja sie ztamanemi. NajwyraZniej wyste-
pujg te zjawiska przy niedoktadnej akkomodacyi. Pochodzg one ztad, ze
przy niedoktadnej akkomodacyi powstajg wielkie kota rozproszenia zamiast
punktow Swietlnych, a nadto ztad, Ze przy doktadnej nawet akkomodacyi
tworzg sie mate kota rozproszenia z powodu chromatycznego i sferycznego
zboczenia oka.
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Eota rozproszenia przesuwajg brzeg obrazu siatkdwki dalej, niz wskazuje
wykreslenie geometryczne. Jasny brzeg biatej powierzchni zachodzi cokolwiek
na brzeg ciemny sasiedniej powierzchni czarnej; lecz i odwrotno$¢ takze ma miej-
sce. Jasno$¢ zatem biatej powierzchni zostaje juz ostabiong przed linijg rozgra-
niczajaca, lecz i ciemno$¢ czarnej powierzchni zostaje takze cokolwiek rozjasniona.
Kazda wiagc powierzchnia jasna musiataby przechodzi¢ do ciemnych powierzchni
sgsiednich stopniami nieznacznemi, gdyby, wedtug 346, przy wielkiej jasnosci
mate réznice nie stawaty sig niedostrzegalnemi. Maly ubytek $wiatta brzegu ja-
snego nie daje sig zatem dostrzedz, lecz wida¢ rozszerzenie sig tego jasnego brze-
gu na powierzchnig ciemng i to tem wigksze, im granica wyzsza zwyktej jasnosci
lezy blizej obwoddéw kot rozproszenia, czyli im powierzchnia biata jest jasniejsza.
Jasno$¢, po drugiej stronie miejsca, w ktérem osiggta swe maiimum, przechodzi
powoli w ciemno$¢. Brzegi zatarte sa najwyrazniejsze przy niedoskonatej akko-
modacyi. Nastepujace doswiadczenia nalezg do zakresu irradyacyi: kwadrat bia-
ty na czarnem polu wydaje sig wiekszym, niz sagsiedni czarny kwadrat na polu
biatem; takim tez wydaje sig biaty pasek na czarnem tle umieszczony pod réwnej
szeroko$ci czarnym paskiem na biatem tle. Cienki drut znika przed ptomieniem
jasnym; jasne pola szachownicy zlewajg sig wierzchotkami z sobg. Umiesciwszy
krawedz linji miedzy okiem a jasnem Swiattem, krawedZ przedstawi przed $wia-
ttem naciecie. Kwadraty jasne na ciemnem tle wydajg si¢ zwiekszonemi na wy-
soko$¢, ciemne za$ na jasnem tle — w kierunku diugosci; pochodzi to ztad, ze
kota rozproszenia majg wymiar wysokosci cokolwiek wiekszy od wymiaru szero-
kosci, bo sg wiasciwie elipsami. Plateau tlumafczy irradyacye rozchodzeniem sie
wrazenia $wietlnego na sasiednie miejsca siatkdwki (1838). Z przyczyny irradya-
cyi jasny sierp ksiezycowy wydaje sie tak, jakby nalezat do wiekszego kota, niz
obok niego znajdujaca sig cze$¢ ciemna; z tego tez powodu, ludzie w ciemnym
ubiorze wydajg sie szczuplejszemi niz w jasnym i. t. d.

Czas trwania wrazen S$wietlnych. Jak miesien podrazniony uderze-
niem elektrycznem, przesztem przez jego nerw, pozostaje w stanie pobudze-
nia, w skurczeniu, przez *« sek., tak tez i wrazenie Swiatta pozostaje jeszcze
w oku, chociaz samo S$wiatto juz zgasto. Czas trwania tej pozostatosci jest
tem wiegkszy, im Swiatto jest silniejsze i im mniej oko jest znuzone; pozosta-
tos¢ wplywu Swietlnego spowodowana wrazeniem nazywa si¢ poobrazem.
Przy silnem $wietle poobraz traci na jasnosci szybciej, niz przy stabem, lecz
trwa za to dhuzej; trwanie poobrazu storica moze wynosi¢ kilka minut.
Barwa wywiera takze wptyw na trwanie poobrazu. Jak z 4-ch barw: biatej,
z0tej, czerwonej i niebieskiej, pierwsza jest widziang, najdalej, a ostatnia naj-
mniej odlegle, tak tez pierwsza daje najdtuzsze, a ostatnia najkrétsze trwanie
poobrazu; przy Swietle umiarkowanem te trwania poobrazéw (wedtug Kiilp’a)
wynoszg: 0,1 i0,09"; 0,08"; 0,066". Skutkiem poobrazu jest to zjawisko,
ze szybko nastepujace po sobie wrazenia Swietlne wydajg sie tak samo jak
oSwietlenie ciggte. Gdy miejsce siatkowki ulega zmianom $wiatta peryody-
cznie po sobie nastepujagcym, to sita Swiatta rowna sie Sredniej arytmety-



POOBRAZY 197

cznej pojedynczych natezern Swietlnych. Poobrazy odgrywaja gtdwng role
w krazkach cudownych, bebnach magicznych i bgkach barwnych.

Patrzac przez chwilka na stonce, a nastepnie zamkngwszy oczy, widzimy
jeszcze obraz stonca, bledngcy powoli i zmieniajacy barwy. Zamknawszy oko,
po wpatrywaniu sig przez czas dtuzszy w ciemny rysunek na biatem tle, widzimy
naprzod stabo toz samo zjawisko, ktdre powoli przybiera odwrotne rozmieszcze-
nie $wiatta i cieniow. Krazek cudowny (1827) jest tabliczkg prostokatng, obra-
calng okoto pewnej osi; na obu stronach tej tabliczki sa narysowane odpowiednie
przedmioty, np. klatka i ptak; przy obrocie wydaje sig, ze ptak znajduje sig
w klatce. Na tej samej zasadzie polegajg krazki stroboskopijneStampfer’a (1832)
i fenakistoskop Plateau (1832) (aTgo™wu, obracam sie wkoto, yn-af, klamca). —
"Wielki krag z otworami brzeznemi i mniejszy z rysunkami przedmiotow w réznych
fazach ruchu, obracajg sie na wspélnej osi; patrzac przez otwory na zwierciadto-
wy obraz mniejszego krazka, przedmioty zdajg sig wykonywac¢ ruch. Podobnemi
do tego przyrzadu sa: diidaleum Horner’a i zoetrope (Ew/j, zycie; Tgo-nj, obrdcenie)
albo beben magiczny. Zjawiska $wietlne, powtarzajgce sia szybko, sprawiaja
wrazenie ciggto$ci. Zarzacy sig wegiel szybko obracany wkoto, przedstawia
pierScien ognisty, btyskawica wydaje sie linija, chociaz jest tylko przebiegajaca
iskra, szprychy kota znikajg przy szybkim pedzie powozu. Kazdy przedmiot
btyszczacy, poruszajacy sig predko, tworzy linije lub powierzchnie Swiecaca,
w ktorej zacierajg sie pojedyncze wrazenia. Pojedyncze wrazenie od szybko po-
ruszajacego sig przedmiotu wystepuje wtedy, gdy przedmiot zostaje oSwietlony
na moment tylko, albo wtedy, gdy pojedyncze wrazenia przypadajg na odmienne
miejsca siatkéwki; ptak w locie, toczace sie koto, zdajg sie byé w spoczynku pod-
czas o$wietlenia btyskawicg. Na tem polega rozbiér optyczny harmonijki chemi-
cznej (253), rozbior promieni wodnych i t. d.; wogdle poobrazy Swietlne maja
liczne naukowe zastosowania: krazek falowy Muller’a, figury Swietlne Lissajous,
kalejdofon, oznaczenie predkosci el. przez \Vheatstone’a, bak barwny. Rozmie-
Sciwszy na powierzchni bagka lub frygi kilka odmiennie barwnych wycinkéw, wra-
zenia wywotane temi barwami mieszaja sie¢ w oku, przy szybszym obrocie; dla
tego to bak barwny stuzy do studyéw nad mieszaninami barwnemi. Mozna takze
za pomocg bagka barwnego okaza¢ prawo mieszanin natezen swietlnych: na rozma-
icie od $rodka oddalonych pierécieniach umieszcza sie w réwnych lub odmiennych
stosunkach kolory: szary, nastepnie biaty i czarny; przy obrocie otrzymuje sie
jednakowe lub rézne odcienia barwy szarej; wedtug tego prawa, krazek barw te-
czowych nie wydaje sig doskonale biatym. Gdy dwa krazki fenakistoskopu po-
siadajg rozne predkosci, wtedy wida¢ figury przeksztatcone; odwrotnie, figury
nieforemnie narysowane moga sie wtedy wyda¢ prawidtowemi; anorthoskop Pla-
teau (1836) [ume&doi, przywracam).

Poobrazy (Fechner 1838). Pobudzenie siatkowki przez $wiatto trwa
dtuzej od wrazenia Swietlnego; pobudzenie to zmniejsza czuto$¢ podraznio-
nego miejsca siatkOwki i sprowadza pewien stan, zwany znuzeniem; w prze-
strzeni zajmowanej przez obraz siatkéwki, miejsca ktore ulegly wpltywowi
Swiatta silniejszego sg wiecej znuzone od miejsc ciemnych; gdy zatem nowe wra-
zenie Swietlne trafi na te przestrzen, to pierwsze jej miejsca odczujg to wra-
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zenie mniej zywo, niz ostatnie; pierwsze miejsca bedg ciemniejsze, drugie—
jasniejsze. Skoro wiec po pierwszem wrazeniu S$wietlnem powstaje poobraz
zgodny z przedmiotem pod wzgledem rozmieszczenia jasnosci i ciemnosci, to
po drugiem wrazeniu Swietlnem musi wystepowa¢ nowy poobraz, w ktérym
jasnos¢ i ciemno$¢ sa rozmieszczone odwrotnie; pierwszy nazywa sie dodatnym
drugi odjemnym poobrazem. Poobraz dodatny, sktadajgcy sie tylko z bia-
tosci i czarnosci a nieulegajgcy nowym wrazeniom S$wietlnym, znika powoli,
przyczem biato$¢ przechodzi przez zielonawg niebiesko$¢ w indygo, dalej
w fiolet lub w kolor rézowy i nakoniec rozptywa sie w barwie szaro-poma-
ranczowej; zjawisko to nazywa sie oddzwiekiem barwnym poobrazéw. Przed-
mioty barwne przedstawiajg w poobrazach dodatnych te same barwy, w po-
obrazach odjemnych — barwy dopetniajace.

Przystepujac do studyow (bardzo szkodliwych dla oczu) nad poobrazami,
zamyka sig wprzdd oczy na pewien czas, w celu zniszczenia wszystkich resztek
obrazoéw poprzednich. Dla otrzymania poobrazu dodatniego patrzy sig przez *
sekundy na jasng powierzchnig okna, albo na na jaka rycing w ramach czarnych,
a nastagpnie znéw sig oczy zamyka; wida¢ wtedy przedmiot z tem samem rozmie-
szczeniem Swiatta, w szczegdtach doktadniej nawet, niz przy bezposredniem prze-
lotnem spojrzeniu. Chcac otrzymac poobraz odjemny, patrzy sig na okno dtuzej,
przy umiarkowanem o$wietleniu, od 5 do 10 sek.; poobraz dodatny jest wtedy
bardzo staby i znika wkrétce, odjemny za$ jest wyrazny i trwa czasto do 10 mi-
nut. Oba obrazy uciekajg przed punktem wpatrywania sig, lecz pozosta-
ja przy obserwowaniu przedmiotu. Poobraz odjemny jest widzialnym wte-
dy tylko, gdy nowe $wiatto dziata na siatkéwka; czasto wystarcza w tym
celu Swiatto, wnikajgce przez zamknigte powieki lub tez wilasne Swiatto oka;
gdy to nie wystarcza, wtedy nalezy zwr6ci¢ otwarte oko na umiarkowanie
jasng S$ciang, lub wpusci¢ cokolwiek Swiatta przez lekkie mruganie. W osta-
tnim razie zachodzi niekiedy kolejne pojawianie sig poobrazow dodatne-
go i odjemnego, dla tego, ze kazde podraznienie znuzonych nerwdéw, jakkol-
wiek stabsze, trwa jednak dtuzej, ze zatem podraznienie bezposrednie zacho-
dzi zndéw po zniknigciu poobrazu odjemnego. O tem, ze dziatanie S$wietlne
jest stabiej odczuwanem przez podraznione juz miejsca siatkdwki, przekonywa
nastapujacfe doswiadczenie: Patrzmy na czarny kawalek papieru, lezacy na
szarem tle, a nastagpnie usunmy ten kawalek; zobaczymy wtedy poobraz jasno-
szary na ciemno-szarem tle; miejsce siatkowki, na ktérem znajdowal sig czarny
obraz, nie jest znuzone, widzi zatem szaro$¢ jasniej, niz ja widzie¢c moga miejsca
wokot lezace juz dawniej szaros$cig opanowane; tu lezy powdd, dla ktérego po-
obraz dodatny wymaga krétszego wpatrywania sig . Mozna to samo zauwazy¢
i na przedmiotach barwnych. Ktadzie sig barwny kawatek papieru na tto szare,
patrzy sig na niego przez chwilg, a nastapnie odrzuca; wida¢ wtenczas na tem
samem miejscu poobraz dodatny, na ktory rozlewa sig wkrdtce Swiatto rézowo-
czerwone, dalej nastepujg tonacye zo6tawo-szare, w ktoérych poobraz dodatny
przechodzi czasto w bardzo staby poobraz odjemny. Przez dtuzsze wpatrywanie
sig otrzymujemy poobrazy odjemne, dopetniajagce, o barwach: czerwono — nie-
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biesko-zielonej, z6tto-niebieskiej i t. d.; pochodzi to ztad, ze widkna nerwowe
czerwone (wedtug Young’a) zostaja, przy diuzszem wpatrywaniu sig, mocno znu-
zone przez czerwonos¢, zielone i fioletowe za§ — bardzo mato; przy zwroceniu
wigc nastagpnie oka na Swiatto biate, wtdkna czerwone ulegng, na odpowiadajg-
cem miejscu siatkowki, zadnemu lub bardzo matemu podraznieniu, zielone za$
i fioletowe — silnemu, wskutek czego utworzy sig wrazenie niebiesko-zielone.—
Zielone okulary wydajg poobrazy czerwone, r6za zielona z todyga czerwong
przedstawia naturalne ubarwienie w poobrazie. Przedmiot zielony na zétem tle
daje poobraz czerwono-zétty, na tle niebieskiem — fioletowy; najrozmaitsze tego
rodzaju zjawiska wyjasniajg sig tatwo wedtug teoryi Young’a. Czarny kwadrat
na tle barwnem daje poobraz jasniejszy, wigcej nasycony, niz samo tto, dla tego,
ze czarne miejsce siatkOwki nie jest znuzone dla barwy, gdy tymczasem pozostata
cza$¢ siatkdwki odczuwa barwy stabiej. Z tej przyczyny kazda barwa traci swe
nasycenie przy diuzszem na nig patrzeniu, wydaje sig nawet szarawg, gdyz
skutkiem znuzenia jednego wiokna nerwowego, stabe dziatanie przechodzi na
dwa inne witokna; odczucia tych ostatnich witokien tgcznie z odczuciem widkna
pierwszego wydajg szaro$¢. Gdy kwadrat barwny jest koloru dopetniajacego
wzgladem koloru tta, to w poobrazie tto przedstawia sig wigcej nasyconem, na-
wet wtedy gdy jest jednorodnem; bo gdy np. kwadrat jest niebiesko zielony, to
nuzy witokna zielone i fioletowe; te wiac nie ulegng juz podraznieniu tta czerwo-
nego, w poobrazie przeto utworzy sig czerwonos$¢ czystsza od widmowej, gdyz ta
ostatnia podraznia wspotczesnie, chociaz stabo, nieznuzone witékna zielone i fiole-
towe. Oddzwiak barwny poobrazéw polega na tem, ze pobudzenia trzech wio-
kien barw zasadniczych maleja odmiennie, czerwono$¢ z poczatku bardzo silnie,
a nastagpnie bardzo stabo, fiolet poczatkowo silnie, dalej stabiej, zielono$¢ prawie
jednostajnie; dla tego tez zapanowywa wkrotce zielono-bigkit, z ktdrego pdzniej
zielono$¢ znika, ustgpujac miejsca powstajgcym fioletowi i czerwonosci, tgczacym
sig w barwga rézowa. Wtasne Swiatto oka przyczynia sig p6zniej do wytworzenia
barwy szarawo-pomaranczowej, albo tez powstaje przy nowo wnikajacem Swietle,
z powodu réznorodnosci znuzen, caly szereg faz poobrazu odjemnego, ktore
mozna widzie¢ najwyrazniej po wpatrywaniu sig w storice. Poobrazy przedmio-
tébw barwnych odbrzmiewajg w tnkiz sposob, réwnie jak i blyszczace krazki ro-
tacyjne o wycinkach czarnych i biatych, zkad wypada, ze przy kolejnych pobu-
dzeniach przez Swiatto$¢ i ciemno$é, najwigksza jasnos¢ trzech réznych barw za-
sadniczych ma miejsce nie wspotczesnie, lecz dla czerwonosci i zielonosci wczes$niej,
niz dla fioletu. Na tem polegaja ,serca wietrzne;“ przy przesuwaniu tam i na-
powrot niebieskiego krazka papieru, serca czerwone wachaja sig na papierze.

Kontrast (Brucke 1850). Przez kontrast rozumie sie wzajemne na sie-
bie oddziatywanie, obok siebie umieszczonych barw i jasnosci. Chevreul
oznacza zjawiska tu nalezace nazwg kontrastu wspéiczesnego i odrdznia
oden kontrast nastepny (successif), dziatanie dwdch barw na siebie, ktére
jedna po drugiej, pojawiajg sie na tem samem miejscu siatkdwki. Barwe
wywotang przez kontrast nazywa Brucke barwg indukcyjng (inducirte), a bar-
we bedacg przyczyng indukcyjnej, indukujaca. Zjawiska kontrastu naste-
pnego, réwnie jak jak poobrazy odjemne dopetniajgce, sq skutkami znuzenia.
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Oko nuzy sie patrzeniem na barwe indukujaca i gdy nastepnie zwréci sie na
pole ,oddziatywajace," to nie moze zen przejmowac¢ doktadnie tej barwy; gdy
pole jest tak samo barwne, to barwa .wypadkowa" jest biatawa; gdy pole
jest dopetniajagcem, wiecej nasyconem, gdy jest zmieszanem, to mieszanina
wypadkowa nie zawiera juz barwy indukcyjnej lub zawiera bardzo stabg-
Kontrast nastepny zachodzi najczesciej w tych razach, ktére sg zaliczane
pospolicie do kontrastu wspotczesnego; przy zwyktem bowiem widzeniu, spoj-
rzenie nie jest zwrécone stale na jeden punkt, lecz zmienia ustawicznie kie-
runek i sprowadza obraz na coraz nowe, nieznuzone miejsca siatkOwki.

Umiesciwszy na arkuszu papieru czerwonego, koto biate, szare lub czarne,
wyda sig ono niebiesko-zielonem dla tego, ze siatkéwka, znfrzona ,,wadrowka
spojrzenia,” staje sig nieczutg na czerwono$¢, moze wiac odczuwaé tylko dwie
drugie czasci sktadowe biatosci; koto czarne nie jest mniej wolne od $wiatta bia-
tego i whasnie to biate Swiatto wydaje sig niebiesko-zielonem. Czarno$¢ i szarosc¢,
na tle z6ttem, zdaja siag by¢ nawet czystszemi w dopetniajagcym biakicie, gdyz
na tle czysto biatem przybywa do biakitu zbyt wiele Swiatta dziennego, czerwo-
nawego wedtug Aubert’a, wskutek czego wystgpuje koto biate w kontrascie fiole-
towym; podobniez szaro$¢ i czarnos¢ wydajg sig na tle niebieskiem wigcej z6tte-
mi, gdy tymczasem biato$¢ zbliza sig bardziej do barwy pomaranczowej. Jezeli
pole indukujace jest duze i mocno oswietlone, a ,,oddzialywajgce”— mate, to na-
wet zywa jego barwa moze przejs¢ w dopetniajaca; kawatek minijowo-czerwonego
papieru, umieszczony na krazku szklanym, czerwonym, trzymanym naprzeciw
Swiatta, moze sig wydac¢ niebiesko zielonym. Dziatanie kontrastu ma miejsce
i wtedy, gdy oba pola sg réwnej wielkosci, lecz jest wzajemne. Dwa paski z6t-
ty i czerwony, lezgce przy sobie lecz w pewnej odlegto$ci od takich samych
paskow, zostajg tak zmienione, ze zO6ity wydaje sig zielonawym, a czerwony—
purpurowym, gdy tymczasem paski odleglejsze nie zmieniajg swych barw. Po-
chodzi to ztad, ze spojrzenie zwracajace sig ku tym drugim paskom miato juz
czas wypoczgé. Przy polach szerszych, dziatanie kontrastu rozciaga sig tylko do
brzegéw rozgraniczajgcych. Umiarkowana jasno$¢ wydaje sig jasniejsza obok
ciemnosci, ciemniejsza za$ obok silnej jasnosci; przy zwracaniu sig bowiem spoj-
rzenia na umiarkowang jasnos¢, trafiaja na nig wpierwszym razie mniej znuzone,
a w drugim razie wigcej znuzone miejsca siatkowki. Barwa, natozona na inng
barwa, zmienia sia; model minijowy wydaje sia z6ttszym na purpurze, na zielo-
nosci— czerwienszym.

Kontrast czysto wspotczesny, przedstawiajacy w catosci zjawiska po-
dobne do zjawisk kontrastu nastepno-wspotczesnego, nie jest wedtug Helm-
holtz’a zmiang uczuwania, lecz sadzenia. Kazde wrazenie silne jest przez
nas stusznie ocenianem w pierwszej tylko chwili; wrazenie to maleje dla nas
wkrotce do obojetnosci i gdy pézniej nastepuje istotnie wrazenie obojetnosci,
to wywiera ono na nas wplyw wprost przeciwny. Linije réwnolegte, prze-
ciete linijami rozbieznemi, zdajg sie zbiega¢. Gdy powoz, unoszacy nas szyb-
ko, na raz si¢ zatrzyma, to zdaje sie, ze przedmioty, ktére przedtem oddalaty



KONTRAST 201

sig od nas, biegng ku nam. Podobniez i barwa, w ktdrg sig stale wpatru-
jemy, wydaje sig powoli coraz bielszg, a istotna biatos¢ — dopetniajaca.
Ztudzenia w ocenianiu matych réznic sg tatwo mozliwe, dla tego tez kontrast
wspotczesny wystgpuje wyrazniej przy matych réznicach. Dla réznic zbyt
wielkich, pewna barwa moze sie rozproszy¢ przez ciecze oka tak, ze przecho-
dzi na mate pole oddziatywajgce; toz samo zachodzi takze i przy niewielkich
réznicach, gdy wpatrywanie sie trwa zbyt dlugo, gdyz wtenczas gasng wszy-
stkie rdznice.

Cienie barwne sg najciekawszemi znalezacych tu zjawisk; z dwoch cieniow,
ktore rzuca na bialg tablica sztyft oSwietlony Swiattem dziennem i Swiattem S$wie-
cy, cien pierwszy wydaje sig czerwonawo zOtym, drugi— niebieskim, a tto—bia-
fenj. Nastepujace doswiadczenie przekonywa, ze ta niebiesko$¢ jest tylko wyni-
kiem sadu. Patrzy sig przez rurkg czarng na miejsce, ktére w czasci nalezy do
tta, a w czasci do cienia rzucanego przez Swieca; druga czas¢ wydaje sig wtedy
niebieska; zwraca sig nastepnie rurke tak, aby wida¢ byto tylko ciern od Swiecy,
wtenczas cate pole widzenia przedstawia sie niebiesko, i pozostaje takiem nawet,
gdy Swieca zgasnie; niebiesko$¢ zniknie dopiero wtedy, gdy odejmiemy rurkg od
oka. Przy zabarwieniu jednego lub obu Swiatet szktami kolorowemi, do$wiadcze-
nia te przedstawiajg jeszcze wieksze zajecie. Zawsze tto staje sie zaraz biatem
a jeden cien dopetniajacym wzgledem drugiego. Patrzac przez szkio barwne,
wszystko jasne wydaje sig w naszem pojeciu biatem, gdy szkio nie jest jednoro-
dne; pochodzi to ztad, ze widkno Youug’a odpowiadajgce barwie gtdwnej, nuzy
sie wkrotce i swe stabe podraznienie tgczy z podraznieniami dwoch drugich wio-
kien, na biato$¢; przeciwnie, szktojednorodne, np. czerwone, wszystko jasne przedsta-
wia czerwonem, do czego przytacza sig jeszcze wiasne Swiatto siatkowki, skutkiem
bowiem tego Swiatta wszystko ciemne wydaje sig zielono. Papier biaty przy
Swietle z6tto-czerwonem $wiecy wydaje nam sig biatym, a obserwowany przez
rurkg ciemng— zolto-czerwonym. Kazda wigc powierzchnia barwna staje sig dla
nas powoli biatawa, a kazde mate na niej pole, zawierajace poniekad biatos¢,—
dopetniajgcem. Polozywszy maty kawatek szarego papieru na wielkim arkuszu
barwnym, kawatek ten wyda sie nam wkrétce dopetniajagcym; na ¢wiartce arku-
sza nie udaje sie to doswiadczenie, chyba ze C¢wiartkg ta razem ze wspomnionym
kawatkiem nakryjemy biatym, przeSwiecajgcym arkusikiem papieru listowego.
Kawatek umieszczony na papierze listowym nie ma barwy dopetniajacej; nawet
dolny kawatek traci swa dopetniajagcg barwe kontrastowg, gdy go obserwujemy
poréwnawczo z gérnym, albo gdy kontur jego obwiedziemy kreskami. Dos$wiad-
czenie to przekonywa wyraznie o wpltywie matych réznic, lecz okazuje zarazem,
ze réznice te lezg w barwach. Oba te wyniki otrzyma¢ mozna takze z nastepu-
jacego doswiadczenia: fryga barwna zawiera 4 wazkie wycinki czerwone, ktore
w $rodku sg przerwane polem czarno-biatem; przy obrocie, krazek wydaje sie
stabo czerwonym i przedstawia pierscien niebiesko-zielony na miejscu pol; pier-
Scien ten jednak traci swa barwe, gdy zostanie obwiedziony linijami, lub gdy wy-
cinki czerwone sg zbyt wielkie. Wedtug Burckhardt’a (18G5), kontrast wspoét-
czesny zachodzi nietylko przy widzeniu bezposredniem, lecz takze i w poobrazie;
w drugim razie nawet jest silniejszy niz w pierwszym; kontrast ten wystepuje
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w poobrazie z wiekszg oznaczonos$cig wtedy, gdy go brak zupeinie w obrazie bez-
posrednim, albo gdyjest w nim ostabiony. Obserwujac np. kwadrat biaty, na tle
czerwonem, widzimy w poobrazie kwadrat czerwony na tle niebiesko-zielonem.—
Patrzmy na krazek o dwo6ch wycinkach barwnych, wtenczas gdy jest jeszcze
w spoczynku, a nastepnie wprawmy go w szybki obrot; przy trwatem wpatrywa-
niu sie ujrzemy poobraz przedstawiajgcy odwrotne ubarwienie wycinkéw. Tak
barwy poobrazéw, jak i barwy kontrastowe, noszg wspo6lng nazwe barw subjekty-
wnych.

Mechanizm postrzezeri wzrokowych. Kazde wrazenie otrzymane na
siatkbwce przez otwarte oko, przypisujemy, nauczeni tysigcem doswiadczen,
zewnetrznemu dziataniu $wiatta, i odnosimy te wrazenia siatkéwki na ze-
wnatrz; poniewaz odczucia wspotczesne sagsiadujg z soba, przeto i te zewne-
trzne odrzucenia tworzg powierzchniowg sasiednio$¢, ktéra przy patrzeniu
jednem okiem przedstawia ksztatt prawie powierzchni kuli, tak jak sama
siatkbwka. Powierzchnia kuli odtwarzajaca sie na siatkbwce jednego oka,
przy spokojnem, prostem patrzeniu, nazywa sie polem patrzenia; nalezy
odrézni¢ to jednooczowe pole patrzenia od jednooczowego pola spojrzenia i od
jednooczowego pola widzenia. Jednooczowe pole widzenia zajmuje catg prze-
strzen, ktora moze by¢ widziang przy pomocy ruchow oka, a jednooczowe
pole spojrzenia zawiera te przestrzen, ktdérej wszystkie punkta moga by¢
zaobserwowane przez poruszone oko. Oko wypetniajagc doktadnie jame
oczng i zalezac od miesni i nerwu wzrokowego, moze tylko bardzo niezna-
cznie wysuwac sie lub wsuwac¢ w jame oczng; zatem ruchy oka mogg sie
odbywaé tylko przez obrét. Obroty odbywajg sie okoto punktu, lezacego za
rogéwka w odlegtosci 13,6“ m

Obroty schodzg w gére i naddt, zatem okoto osi poziomej; mierza sie one
katem wyniesienia; dalej od prawej ku lewej, przeto okoto osi pionowej; te obro-
ty mierza sie katem zwrdcenia bocznego. Obroty wzmiankowane nazywaja sie
obrotami kotowemi, dla tego, ze teczéwka obraca sie, przy dokonywaniu ich, jak
koto. Obrét kotowy nie ma miejsca, gdy zachodzi tylko pierwszy, albo tylko
drugi rodzaj ruchu; nastepuje on jedynie przy wspdtczesnosci obu obrotow.—
Obrot kotowy zatem jest funkcya wyniesienia i zwrdcenia bocznego (Donders
1846). Prawo obrotu kotowego (Listing 1857) wykazuje rodzaj tej funkcyi:
obrét kotowy siega tak daleko, jak gdyby jabtko oczne obréconem zostato okoto
osi statej, prostopadtej do pierwszego i drugiego kierunku linji wpatrywania sie
(linji spojrzenia); ztad wypada wzor, dozwalajacy obliczy¢ wielko$¢ kotowego
obrotu z kata wyniesienia i z kata zwrdcenia bocznego; gdy oba wynoszg po 54
to obrot kotowy wynosi tylko 13'; przy wielkosci tych katéw réwnej 40°, wspo-
mniony obrdt réwna sie 15°; rosnie on z temi katami. Zaleznos$¢ ta jest skutkiem
instynktowego usitowania dazacego do umozebnienia najtatwiejszych orjentowan
sie; mozna ja wywie$s¢ matematycznie z tej zasady i stwierdzi¢ obserwacyami po-
obrazéw (Helmholtz 1863). Stanowisko oka, bez obrotu, nazywa sie pierwo-
tnem; stanowisko po jednym obrocie okoto pierwszej lub drugiej osi— drugorze-
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dnem, a po obrocie okoto osi dowolnej, z 3-ch kierunkéw ztozonej— stanowiskiem
trzeciorzadnem.

Porzgdkowanie i wymierzanie w jednooczowem polu widzenia (Wundt 3SJ.
1862). Wedlug prawa wiasciwych energij zmystéw, kazde podraznienie
siatkowki wywotuje wrazenie $wietlne; dla tego tez, nawet przy zamknietych
oczach, wewnetrzne zycie oka wywiera pewien wptyw Swietlny na wszystkie
czesci siatkowki, wptyw, ktéry pojmujemy jako ciemne, kuliste pole widzenia.
Ciemni od urodzenia, operowani pdzniej pomysSinie, majg z poczatku ogolne
wyobrazenie o $wietle, nastepnie rozrézniajajasnosci, a pdzniej dopiero—przed-
mioty, wymiary i kierunki. Nasze przeSwiadczenie wzrokowe sktada sie
takze z niezmiernej liczby doswiadczen najpierwszych chwil wieku dziecie-
cego; tak nabytemi uzdolnieniami postugujemy sie p6Zniej w zyciu codzien-
nem nieSwiadomie, podobnie jak malarz uzywajgcy rowniez nieSwiadomie
w dojrzatym juz wieku, a wiec przy zupeinej samowiedzy, swych wyzszych
zdolnosci wpatrywania sie, nabytych studjami. Wedtug praw zatamania,
obraz punktu Swietlnego zewnetrznego powstaje na siatkbwce tam, gdzie
promieri, poprowadzony z tego punktu przez wezel, spotyka siatkéwke; do-
SwiadczyliSmy tego tysigce razy, odnosimy wiec poOzniej bezwiednie kazdy
przedmiot na takie miejsce ciemnego pola widzenia, w ktérem pole to spo-
tyka sie z linijag prosta idacg od obrazu na siatkéwce, przez wezet;, ztad
wypada taki bardzo prosty wniosek, ze wysoko potozone obrazy siatkdwki
wydajg sie nam przedmiotami zewnetrznemi, nizko umieszczonemi i odwro-
tnie; dla tego tez odwrdcone obrazy siatkOwki wytwarzaja w nas pojecie
0 przedmiotach w potozeniu prostem. Takim to sposobem przez doSwiadcze-
nie, dochodzi sie do S$wiadomosci o uporzadkowaniu przedmiotow. Lecz
jakim sposobem odbywa sie odczuwanie na réznych miejscach siatkéwki, czy
wskutek sagsiedniosci rozmaitych elementow siatkowki, uczuwamy je takze
jako sasiednie, albo czy odmienne rozmieszczenie sztabek i czopkéw na réz-
nych miejscach siatkowki powoduje odmienne odczuwanie tych miejsc i daje
nam przez to Swiadomos¢ o rozlegtosci pola widzenia, lub wreszcie, czy roz-
maite natezania miesni, potrzebne do sprowadzania miejsca zOitego na
rozmaite miejsca pola widzenia, wywotujg w nas pojecie o odmiennosci miejsc
siatkdwki, to — nie jest jeszcze doktadnie zbadane. W kazdym razie,
uczucie napie¢ miesniowych gra wazna role przy wymierzaniach w polu spoj-
rzenia. O odlegtosci miedzy dwoma punktami $wietlnemi sgdzimy z uczu-
cia pracy miesniowej, potrzebnej na to, aby obraz jednego punktu na dotku
siatkdwki, zastgpi¢ obrazem drugiego punktu na tem samem miejscu; prze-
biegamy wtedy spojrzeniem odlegto$¢ rozdzielajgcg oba punkta; lecz i wtedy
nawet, gdy tego nie czyniemy, gdy jeden punkt odtworzony, pozostaje stale
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na dotku siatkdwki, a drugi na innem jej miejscu, to takze mamy z doswiad-
czenia, uczucie pracy miesniowej, ktdraby byta potrzebng do przebiezenia tej
odlegtosci spojrzeniem, to jest posiadamy, niedoktadng wprawdzie, miare
odlegtosci. Tak to doswiadczenia skiladajg sie na Swiadomos¢ o wielkosci
przedmiotow.

Przy widzeniu po$redniem miara oka jest bardzo niedoktadng; tylko takie
katy i linije sa uznawane za réowne, ktére sa do siebie rownolegte, ktdre zatem
ruchem oka mogg by¢ naprowadzane szybko na swe poobrazy. | przy bezposre-
dniem widzeniu, t. j. przy przebieganiu wpatrujgcem sig spojrzeniem, pokrywa-
nie pewnej linji poobrazem innej, réwnej pierwszej i od niej réwnolegtej, wzma-
cnia doktadno$¢ miary oka; zdarzy¢ sig jednak moze chyba przypadkowo, aby
dwie odlegtosci albo dwie linije byly bezwzgladnie sobie réwne; btedy wyniosty
przecigciowo, u Fechner’a 1e0, a u Folkmanna Yeo — Yioo i t0 PI2Y najrozma-
itszych diugosciach, czem wiasnie stwierdza sie prawo psychofizyczne. Porowny-
wanie linij pionowych daje wypadki mniej dokiadne, niz linij poziomych, a je-
szcze mniej doktadnem jest poréwnywanie linij réznokierunkowych, gdyz tu po-
krycie poobrazu jest niemozebne, a praca miesniowa jest odmienna w réznych
kierunkach. Szczeg6lniej uderzajacg jest wielka roznica miedzy linijami piono-
wemi a poziomemi; pionowe wydajg sie¢ 0 *5 — *30 wyzszemi od poziomych roé-
wnej dtugosci, kwadrat przedstawia wymiar wysokosci wiekszy od szeroko$ci.—
Przy ocenianiu krzywizn zachodza takze ztudzenia: linije proste, poziome i pio-
nowe, wydajg sie nam prostemi tylko w pierwotnem potozeniu oka, t. j. w tem
potozeniu, w ktérem ani wyniesienie, ani zwrocenie nie sprawia obrotu kotowe-
go; w kazdem innem potozeniu, pierwsze, podwyzszone lub znizone, — drugie,
izwrdcone na strone, wydajg sie nam wklestemi ku potozeniu $redniemu. Obja-
$ni¢ to mozna, uwzgledniajgc, ze oko podczas przebiegania jednej z takich linij,
musi wykonywac obrot kotowy. Zjawisko powyzsze zachodzi takze przy widze-
niu posredniem. Narysowawszy linije wypukte wzgledem linji $srodkowej, posia-
dajace krzywizny rowne poprzedniej wklestosci, linije te, przy wpatrywaniu sig
w linije srodkowa, wydadzg sie prostemi. Takie tylko linije, ktére przechodza
przez punkt spojrzenia oka, w potozeniu pierwotnem, przez tak zwany gtowny
punkt spojrzenia, ktére zatem przypadajg na potudnik oka, przedstawiajg sie,
w matych diugosciach, jako proste; sg one wiec linijami kierunkowemi oka, gdyz
podczas przebiegu spojrzenia, wygladajg prosto i, wedtug prawa obrotéw, Li-
stingi, sg przesuwalne same w sobie.

Podobne ztudzenia optyczne polegaja na prawidle odnoszacem sie do wszel-
kich przeswiadczen, tem mianowicie, ze réznice wyraznie oceniane wydajg sie
wiekszemi od rdznic, réwnych pierwszym co do objektywnej wielkosci, lecz nie
rozpoznawanych wyraznie. Przestrzen rozdzielona kreskami przedstawia sig
wiekszg od przestrzeni niezakreskowanej, rozciagajacej sie wtym samym Kierun-
ku i réownej pierwszej co do dtugosci; kwadrat podzielony na czesci linijami ro-
wnolegtemi do podstawy, zdaje sie by¢ wyzszym, a poprzecinany linijami prosto-
padtemi do podstawy — szerszym. Katy proste podzielone i niepodzielone,
umieszczone obok siebie, wydajg sie nieréwnemi, pierwsze — rozwartemi, dru-
gie — ostremi; pokdj prozny zdaje sie by¢é mniejszym, niz umeblowany, suknie
damskie o paskach poprzecznych czynig kibi¢ wysmuklejsza; wykonany wedtug
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miary oka rysunek, przedstawiajgcy nieregularny brzeg morski, przedstawia li-
nde poziome w odpowiednim stosunku, lecz pionowe—dwa razy wiekszemi. Na-
rysujmy linijg pochyta i przetnijmy ja paskiem nieprzezroczystym; cze$¢ tej linji
Po jednej stronie paska lezaca, nie wyda sig przedtuzeniem czasci, badacej po
Augiej stronie paska; badzie sig zdawac, ze pierwsza cza$¢ jest przedtuzeniem
linji rownolegtej do drugiej czasci. Linije rownolegte opatrzone na zewnatrz kre-
skami, rozbiegajacemi sig ze Srodka, zdajg sig zbiega¢, w przeciwnym razie—
rozbiega¢ (Hering). Paski pionowe, przecigte krotkiemi, uko$nemi kreskami, od-
chylajg sia od prostopadtej w strony przeciwne kierunkom rozchodzenia sig kre-
sek. Z dwoch wycinkowych, kongruentnych kawatkéw pierscienia papierowego,
ten kawatek wydaje sig zawsze wigkszym, ktory wigkszym tukiein dotyka tuku
mniejszego, drugiego kawatka. Zapetnianie miejsca ciemnego siatkdwki jest po-
dobnem ztudzeniem optycznem, spowodowanem przez nasz sad. Gdyby oko byto
2awsze w ruchu, moznaby przypisywa¢ to nagradzanie braku wrazenia innym
miejscom siatkdwki; poniewaz jednak brak ten zostaje wypetnionym podczas wpa-
trywania sig, np. w naszg figu-
re 150, przedstawiajagca tto
czarne, wiac przyjac trzeba, ze,
bez wzglagdu na widzenie dwu-
oczowe, nasz sad dokonywa sam
prawdopodobnie tego wypetnie-
nia; uczuwanie ciemnosci przez
wzmiankowane miejsce jest nie-
mozliwem, gdyz miejsce to nic
posiada wecale zdolnosci odczu-
wan Swietlnych.

Postrzeganie ruchu daje tak-
ze powdd do ztudzen optycznych.
Nabieramy przeswiadczenia o ru-
chu przez to, ze obraz na siat-
kowce zmienia swe potozenie
wzgladem innych obrazédw; temu warunkowi staje sig zadosy¢ i wtedy, gdy siatkow-
ka z pewng liczbg obrazéw porusza sig, gdy tymczasem inne obrazy zachowuja
swe potozenia; dla tego tez widzimy poruszajgcemi sig przedmioty bedace w spo-
czynku, gdy sami poruszamy sig bezwiednie, albo tez sadzimy, ze jesteSmy w ru-
chu, skoro przedmiot naszej obserwacyi porusza sie i gdy sami jesteSmy rzeczy-
wiscie w spoczynku. Gdy poruszamy sig sami, to obrazy przedmiotow blizkich
przesuwajg sie szybko po siatkdwce, przedmiotéw odleglejszych — wolniej; uwa-
zamy wiec ostatnie czesto za spoczywajace, a nawet za wykonywajgce ruch prze-
ciwny. Przy obserwowaniu szybko poruszajgcych sie przedmiotéw, caty ukiad
miesniowy oka przyzwyczaja sie do tego ruchu i przenosi go na przedmioty w spo-
czynku, gdy spojrzenie skieruje sig zaraz na takowe; przedmioty te zdajg sig wy-
konywaé¢ wtedy ruch w kierunku przeciwnym. Tem objasnia sig zawrét w oczach;
doswiadczajacy takowego stara sig instynktowo przystosowaé swe potozenie do
przedmiotdw napozér dla niego ruchomych i skutkiem tego traci réwnowaga. Pty-
ngcemu pierwszy raz okretem wydaje sie, ze lampa Cardan’a wykonywa kotysa-
nia, po pewnem dopiero nawyknieniu do orjentowania sie wedtug ciezkosci, na-
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biera przekonania, ze lampa jest wspoczynku i ze kajuta kotysze sig. Gdy jedno
oko zmienia swdj kierunek lub obrot kotowy, to i drugie oko wykonywa toz sa-
mo, chociaz pierwsze jest zamkniete; patrzac w nieskoficzono$é, zamknijmy jedno
oko, a drugiem obserwujmy przedmiot, bedacy na pierwotnym kierunku drugiego
oka; przedmiot wyda sig nam wtedy usunietym na strone, dlatego, ze oko za-
mkniete przyjmuje udziat w obserwacyi i zmienia skutkiem tego swoj kierunek,
do czego znéw przystosowywa sie oko otwarte. Hering (1861) wnidst ztad, ie
punkta obrazu na siatkbwce odrzucamy na zewnatrz tak, jakby ten obraz znajdo-
wat sie w oku cyklopa, umieszczonem w osadzie nosa.

Odlegtos¢ przedmiotéw od oka (Wheatstone 1833). PrzesSwiadczamy
sie 0 odlegtosci przedmiotow od nas 1) uczuciem natezenia potrzebnego do
akkomodacyi, 2) obserwacjami przy ruchach gtowy i ciata i 3) jednoczesnem
uzyciem obu oczoéto.

Oprocz tych $rodkéw pomocniczych, umozebniajacych przeswiadczanie eig
0 wymiarach gtebokosci, sg jeszcze inne, utatwiajgce ich pojecie; do tych nalezy
kat widzenia czyli wielkos¢, ktérg przedstawiajg nam ciata znane, jak ludzie, zwie-
rzeta swojskie, drzewa, domy; im mniejszemi sig one wydaja, tem dalej sg od nas.
Ma z tem zwiazek zjawisko, ze przedmioty, ktérych odlegto$¢ jest znana, wydajg
sie nam wigkszemi, gdy przedstawiajg kontury niewyrazne, zatarte np. skutkiem
mgly. U dzieci, zwiazek miedzy odlegtoscia a wielkoScig nie jest jeszcze wyro-
biony; poczytujg one ludzi oddalonych za lalki, szczeg6lniej przy patrzeniu w gore
1nad6t, gdy dorostym patrzacym w tych kierunkach, przedmioty zdajg sie by¢
mniejszemi, niz przy zwykiem widzeniu poziomem. Inny sposéb pojmowania od-
legtosci polega na tem, Ze ciata znanego ksztattu, zastonigte innemi, wydajg sie
i sq koniecznie za temi ciatami; widok perspektywiczny ciat, szczeg6lniej pro-
stych i ostro ograniczonych, uzdalnia nas do pojmowania wymiaréw ich wgtebien;
gdy dzieci patrza na rysunki perspektywiczne sze$cianow, ostrokregéw, piramid,
jako na ptaskie formy linijne, bez znaczenia, to nam wtedy przychodzi z trudno-
$cig pozby¢ sie wyobrazenia o ciele. Czesto jednak takie rysunki powodujg po-
dwdéjne ztudzenie; moga one przedstawia¢ tak dobrze przedmiot wklesty jak wy-
pukty. Cienie rzucone i wiasne, a szczegélniej perspektywa powietrza, dostarcza-
jg takie sposobu oceniania wymiarow wgitebien; przedmiot wydaje sie nam odle-
glejszym, gdy kontury jego sa zatarte przez zamglony osrodek powietrzny, gdy
barwa jego przedstawia sig niby owionieta odcieniem btekitnawym; wgérach, gdzie
powietrze czystsze, znaczne odlegtosci sg oceniane jako mniejsze. Niebo wydaje
sie nam ptaskiem sklepieniem, raz dla tego, ze miedzy nami a widnokregiem znaj-
duja sie liczne przedmioty i powietrze zamglone, wskutek czego oddalenie widno-
kregu przedstawia sig wiekszem od oddalenia zenitu, powtére dla tego, ze wido-
cznie ptaskg forme nieba oblokdw przenosimy na niebo niezamglone. Storice
i ksiezyc przeto wydajg sie na widnokregu odleglejszemi, a zatem wiakszemi, niz
na pewnej wysokosci.

Ocena odlegtosci przedmiotu, za pomoca, natezenia przy akkomodacyi,
jest bardzo niedoktadna; wedtug Wundt’a mozna w ten sposob zaobserwowac
dobrze zblizanie sie przedmiotu; trudniej juz ocenia¢ jego oddalenie sie

a wskazanie odlegtosci jest rzeczg wecale niemozliwg. Najdoktadniejszym
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sposobem przeSwiadczenia sie 0 odlegtosci jest pordwnywanie dwoch obrazow
perspektywicznych przedmiotu, z dwoch rdéznych stanowisk; przy jednooczo-
wem widzeniu wykonywa sie to za pomoca, ruchow gtowy i ciata, przy dwu-
oczowem za$, ruchy te nie sg niezbedne, gdyz kazde oko przedstawia inny
widok perspektywiczny przedmiotu, inne pole spojrzenia i patrzenia. W pier-
wszym razie obraz drugi pordwnywany jest w pamieci z pierwszym obrazem;
w drugim razie poréwnywa sie dwa obrazy widziane wspoicze$nie; ocenianie
zatem stosunkéw wglebien i odlegtosci rownie jak odroznianie bryt od pta-
szczyzn przychodzi jednookim trudniej, niz widzacym na oba oczy. Im
przedmioty sa wiecej oddalone, tem 2 obrazy na siatkGwce sg podobniejsze
do siebie; to znobw daje nam mozno$¢ sadzenia o bezwzglednej odlegtosci
przedmiotow, lecz czyni mniej mozliwem pojmowanie wymiaréw wgiebien;
przedmioty bardzo oddalone wydajg si¢ nam powierzchniowemi.

Przechodzac okoto przedmiotéw, mamy naturalnie skutkiem ruchu bezpo-
Srednie przeswiadczenie o odlegtosci ich od punktu naszego wyjscia i 0 wymiarach
ich wgtgbien. Gdy zmieniamy swe potoze-
nie wzgladem ciat blizkich, to przez tgczenie
wiasnego ruchu z dostrzegang zmiang obra-
zu ciata otrzymujemy réwniez pojacie o od-
legtosci; podobny sad wydajemy, gdy poru-
szamy tylko gtowg, lub gdy poréwnywamy
2 obrazy na siatkowce. Kazdy obraz siat-
kowki wywotuje w nas uczucie kierunku, na Fig. 160.
ktorym sig znajduje pewien punkt, dwa wigc
obrazy siatkéwki dziataja tak, ze punkt przedstawia siag nam na wspdlnem prze-
cigciu dwoch roznych kierunkéw, w ktorych oba oczy widzg ten punkt. | tu tak-
ze btady sg tatwo mozliwe; Scista ocena odlegtosci nalezy do najtrudniejszych czyn-
nosci oka i rzadko dokonywa sig bez btagddw; odczuwanie grajace tu rolg sprowa-
dza sig do oceny stopnia zbieznosci linij spojrzen zwracanych na przedmiot.

Stereoskop (Wheatstone 1833, Brewster 1843). Najpewniejszego dowo-
du nato, ze ocena odlegtosci i wymiarow wgtabien, ze widzenie brytowatosci, za-
chodzi wskutek tgczenia obu obrazéw siatkéwki, dostarcza stereoskop. Skilada
sig on, w swej najprostszej formie, z dwoch obrazéw pewnego przedmiotu, naryso-
wanego tak, jak go wida¢ dwoma oczami; fig. 160 przedstawia widoki kostki do
grania. Zwré¢my wspodtczesnie do kazdego oka nalezacy don obraz, to przedmiot
pojawi sig nam jako pojedynczy i cielesny, stereoskopowy (oTToro?, cielesny); prze-
sytamy bowiem wtedy kazdy punkt do przecigcia sig linij spojrzen obu oczow, t. j.
tam, gdzie on istotnie znajduje sig na przedmiocie. Dwa obrazy podczas do-
Swiadczenia powinny znajdowa¢ sig w odpowiednich potozeniach, wzgladem obu
oczéw, t.j. w takich potozeniach, w ktoérych obrazy punktu nieskoriczenie odle -
gtego przedstawiajg sig obu oczom w jednym kierunku. Osiaga sia to, umieszcza-
jac oba obrazy obok siebie w odlegtosci rownej oddaleniu waztéw ocznych, a na-
stagpnie patrzy sig na te obrazy po réwnolegle skierowanych juz linijach widzenia.
Poniewaz takie przystosowanie oczu nie jest tatwe, poniewaz nadto kazdem okiem

yn.
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wida¢ 2 obrazy, przeto najprostsze to doSwiadczenie udaje sig dopiero po wielo-
krotnych usitowaniach; cokolwiek predzej osigga sig cel, umieszczajgc migdzy
kazdem okiem a odpowiednim obrazem, rurkg zaczerniong, albo tez ustawiajac
migdzy nosem i linijg oddzielajacg rysunki, $ciankg ciemng. Mozna takze i bez
przyrzadu widzie¢ stereoskopijnie, mianowicie zmieniajagc obrazy i patrzac prawem
okiem na lewy obraz i odwrotnie; przedmiot wystgpuje wtedy stereoskopijnie
w punktach skrzyzowan sig linij spojrzen. WSszystkie te trudnos$ci znikajg w ste-
reoskopie zwierciadlowym Wheatstone’a i w stereoskopie pryzmowym Brewstera.
W pierwszym, 2 zwierciadta sa ustawione do siebie pod katem 90°, a do spodu
skrzynki pod katem 45°; na dwoch $cianach bocznych, prostopadtych do spodu,
sg umieszczone 2 obrazy. Zblizywszy nos do krawgadzi zwierciadet, wida¢ kazdem
okiem obraz w odpowiedniem zwierciadle. Wigcej upowszechniony stereoskop
pryzmowy, przedstawia obu oczom pryzmaty pétsoczewkowe, zwrécone ku sobie
krawedziami tamigfcemi (a i b na tig. 1G1). Po zatamaniu, oba obrazy u'i u" zo-
staja zblizone do krawadzi tamigcej i wydaja sig zjednoczonemi w u, gdzie tez
w istocie oczy widzg przedmiot cielesny. Stereoskop ten jest podraczniejszy od
stereoskopu Wheatstone’a, pozwala na jednostajniejsze oSwietlenie i daje powie-
kszenia, z powodu formy szkiet; oprécz
tego nie wytacza on uzycia fotografij
na szkle, skutkiem czego obudzg zywe
zajecie w kosmoramach i t. p. Gdy
dwa obrazy sa bezwzglednie sobie ré-
wne, to w stereoskopie pojawiajg sie
takze jako jeden obraz, niecielesny,
powierzchniowy. Gdy za$ réznig sia
od siebie w malenkich szczegétach, to
oczy sg zmuszone wykona¢ pewne ru-
161, chy dla zjednoczenia réznych miejsc
obrazu, skutkiem czego zmienia sig
kierunek promieni widzenia, a wigc i punkt przeciecia pada raz przed, drugi raz
za powierzchnig obrazéw; wystapuje wtedy obraz stereoskopowy. Ma to zasto-
sowanie przy odr6znianiu: prawdziwych pieniedzy papierowych od fatszywych,
dwoéch wydan tego samego dzieta i t. p. (Dove 1859). Zmieniwszy potozenie
obrazéw stereoskopu, wyniesienia zmienig sig na wgtebienia, hantrelief w basre-
lief i t. d.; uskutecznia sig to za pomocag pseudoskopu Wheatstone’a (1852)
(ytiitiiu, tudzg); w przyrzadzie tym, promienie jednego przedmiotu zamieniajg sia
wzajem przez odbicie od powierzchni przeciwprostokatnych, dwoch prostokatnych
pryzm. Telestereoskop (Helmholtz 1857) stuzy do widzenia przedmiotéw odle-
gtych, nie powierzchniowemi, lecz cielesnemi; jest to stereoskop zwierciadtowy,
ktory zamiast obrazéw zawiera dwa zwierciadta, zwrécone do widnokregu, a ro-
wnolegto do zwierciadet wewnetrznych; wskutek takiego urzadzenia tworzg sig
dwa obrazy widnokregu bardziej od siebie oddalone, ktére, za pomoca zwiercia-
det wewnetrznych, faczg sig stereoskopijnie w obu oczach.

Widzenie dwuoczowe (Hering 1864, Helmholtz 1864). Widzenie dwo-
ma oczami ma tg wyzszo$¢ nad widzeniem jednem okiem, ze niedoktadnosci
jednego oka zostang poprawione przez drugie oko, ze przedmioty nie wydaja
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sie powierzchniowemi lecz cielesnemi, ze wreszcie, w pierwszym razie, mo-
zliwg jest doktadniejsza ocena wielkosci i odlegtosci ciat Pomimo dwdch
obrazéw ocznych, widzimy jeden tylko obraz, dla tego, ze w ogodle kazde po-
strzezenie zmystowe, skiadajgce sie z licznych wrazen, lecz pochodzace od
jednej przyczyny zewnetrznej, uwazamy skutkiem powolnego nawykania, za
bedace w zgodnosci z przyczyna, czyli za pojedyncze. Jednak, mimo poje-
dynczosci wrazenia, widzimy duzg cze$¢ pola widzenia podwdjnie; t. j.
jeden i ten sam przedmiot widzimy kazdem okiem na innem miejscu; mozna
fatwo przekonac sie o tem za pomocg kolejnego wpatrywania sie, raz jednem,
drugi raz drugiem okiem, w jeden przedmiot, na tem samem tle. Okaze sie
wtedy, ze widziemy podwojnie te wszystkie punkta, ktére w polach widzen
obu ocz6w majg potozenia odmienne wzgledem punktu spojrzenia, pojedynczo
za$ widzimy te punkta, ktére pokrywajg sie wzajemnie na wspdlnem polu
widzenia, ktdre wzgledem punktu spojrzenia majg potozenia jednakowe,
zatem takie, ktérych obrazy na siatkowce lezg jednakowo wzgledem plamy
z6kej. Do takich nakrywajgcych sie albo identycznych punktéw nalezg
oba punkta spojrzen, punkta obu widnokregéw siatkoéwki, réwno oddalone od
punktu obrazu, punkta pozornie pionowych potudnikéw, réwno oddalone od
widnokregu siatkéwki, i nakoniec te wszystkie punkta, ktore przedstawiajg
réwne i jednakowo skierowane odstepy od przytoczonych linij. Punkta te
tworzg sie na takich miejscach siatkéwki, ktore sg indentycznie rozmieszczo-
ne w obu oczach wzgledem plamy zottej, i ktore dla tego nazywajg sie pun-
ktami identycznemi obu siatkdwek. Kontur faczacy wszystkie punkta prze-
strzeni zewnetrznej, ktdre odtwarzajg sie na identycznych miejscach siatkdwek,
zatem widziane pojedynczo, nazywa sie¢ horopterem. Jest on wogodle linijg
podwdjnie krzywa, ktéra moze by¢ uwazana za linije przeciecia sie¢ dwdch
powierzchni stopnia drugiego.

Przedmiot na pewnem tle, obserwowany jednem okiem, wydaje sig jak cien
na powierzchni tta, a sad o odlegtosci jest niemozliwy; za otwarciem drugiego oka
ciato nagle odskakuje od tta. Wpatrujgc sig w jeden z dwdch palcéw trzymanych
jeden za drugim, drugi wydaje sig podwdjnym. Wpatrujgc sig w walec lampy,
odbijajacy sig na tle firanki haftowanej, haft zwraca sig przy zamknigciu prawego
oka na lewo, a przy zamknigciu lewego oka na prawo. Lecz gdy, wpatrujac sig
w haft, zamkniemy prawe oko, to walec zwrdci sig na prawo, a gdy zamkniemy
oko lewe—na lewo; poniewaz po zamknigciu jednego oka, obraz w drugiem oku
pozostaje na tem samem miejscu siatkowki tego oka, czyli na tem samem miejscu,
ktore zajmowat wtedy, gdy oba oczy byly otwarte, wypada wigc, ze przy wpatry-
waniu sig w walec, powstajag dwa odmiennie potozone obrazy haftu, a przy wpa-
trywaniu sig w haft — dwa odmienne obrazy walca, ze zatem, pomimo widzenia
pojedynczego, widzimy dwoma oczami podwdjnie— przedmioty nieobserwowane, poje-
dynczo za§ — obserwowane. Z podobnych doswiadczen wyprowadzono powyzej
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wypowiedziane twierdzenia. Te ostatnie, biorgc Scisle, niezupetnie sprawdzaja
sie, z powodu niezupetnej kulistosci oka, i wyzej wzmiankowanych zboczen je-
go; potudniki bowiem pionowe nie sa zupetnie identyczne, a linije Scisle identy-
czne odchylajg sig od tych potudnikéw u gory na zewnatrz, i u dotu na wewnatrz
tak, ze o$ fizyologiczna wysokosci oka jest cokolwiek nachylong do osi geometry-
cznej. Konstrukcya i rachunki odnoszace sig do horopteru polegajg na tej zasa-
dzie, ze linije kierunkowe, wychodzace z dwdch identycznych punktéw siatké-
wek, przecinajg sig w punkcie nalezacym do horopteru. Wypadajg ztad réwna-
nia matematyczne horopteru; réwnanie Helmholtz’a wynika z przyjecia, ze kazdy
punkt siatkowki moze by¢é uwazany za przeciecie sig potudnika i réwnoleznika,
ktérego biegunem jest plama zéta; inna metoda wskazana przez Helmholtz’a
i Hering’a uwaza punkt siatkowki za funkcyg kata wyniesienia i kata zwrdcenia
bocznego. Prowadzac w obu oczach przez punkta o rownym kacie wyniesienia,
ptaszczyzny i szukajac linji przeciecia sig tych pfaszczyzn, otrzymamy, jako
obwdd tych linij przecig¢, ,horopter poziomy;" w podobny sposéb otrzymaé mo-
zna ,,horopter pionowy," ktérego przeciecie sig z horopterem poziomym daje ho-
ropter punktu wyjscia; takim sposobem horopter punktu otrzymuje sig ze wspot-
nego przeciecia dwoch horopteréw Unijnych. Z tych ostatnich wyr6znia sie ,,ho-
ropter potudnikowy" wystepujagcy w metodzie pierwszej; w niej bowiem prowa-
dzi sig ptaszczyzny pomocnicze przez potudniki identyczne i przez punkt wazto-
wy; zawarto$¢ linij przecie¢ kazdych dwoch takich ptaszczyzn jest horopterem
potudnikowym albo powierzchnig normalng, majacq tag witasnos¢, ze nie kazdy
wprawdzie jej punkt, lecz wszystkie na niej poprowadzi¢ sig dajace linije proste,
wydajg sig pojedynczemi. Obie metody oznaczania horopteréw zasadzajg sig na
matematyce wyzszej. W niektorych razach wystarczajg uwagi czysto geometry-
czne; np. w stanowisku pierwotnem i w stanowiskach drugorzednych o réwnole-
gtych i poziomo skierowanych osiach widzenia, horopter jest ptaszczyzng réwno-
legta do poziomej ptaszczyzny widzenia, odpowiadajgcej podtodze, co jest nader wa-
zne w pospolitem patrzeniu i chodzeniu; poniewaz bowiem osie fizyologiczne prze-
cinajg sie z sobg prawie w odlegtosci 5' ponizej oczéw, a nadto poniewaz w tym
razie horopter przechodzi przez ten punkt przeciecia, przeto przypada na podto-
ge. Horopter potudnikowy jest ptaszczyzng prostopadtg do ptaszczyzny widzenia
w punkcie spojrzenia, dla zbieznych stanowisk drugorzednych, zkad wypada, ze
kazda linija prosta wydaje sig pojedyncza, skoro jeden jej punkt jest obserwowa-
ny w stanowisku drugorzednem; linija ta w stanowiskach trzeciorzednych wydaje
sig skrzywiong skutkiem zjednoczenia sig obrazéw podwdjnych. Poniewaz
w kazdem stanowisku oka, horopter obejmuje tylko pewng ograniczong ilo$¢
punktéw, przeto liczba punktow pola widzenia, widzianych podwojnie, jest bar-
dzo wielka; oprécz tego, skutkiem tworzenia sie obrazow podwojnych, na miej-
sca identyczne siatkOwek przypadajg obrazy rozmaitych punktdw przedmiotu; po-
niewaz wrazenia identycznych miejsc siatkdwek zdaja sie tgczy¢é ze soba, wiec
musiataby skutkiem tego zachodzi¢ niejasno$¢ obrazéw, gdyby nie miato miejsca
pewne zlewanie sig obrazéw podwdjnych. To ostatnie spetnia sig w ten sposob,
ze pojedyncze wrazenie dwoch obrazéw horopteréw, do ktérych zazwyczaj naleza
obrazy znajdujace sig na plamie zéttej, znacznie przewaza wszystkie inne wra-
zenia poboczne; obrazy bowiem horopteréw, jako nalezgce do punktu wpatrywania
sig, sa najdoktadniejsze, wywieraja najsilniejsze wrazenie, gdyz wspétdziataja



WSPOLUBIEGANIE SIE POL PATRZENIA 211

w nich stale dwa punkta horopteréw; nadto oko jest lepiej przystosowane do tych
obrazéw, niz do punktéow obrazéw podwdjnych, ktére, szczeg6lniej w wiekszych
odlegtosciach od plamy z6ttej, sg bardzo niedoktadne i jako takie nie podle-
gajag uwadze. Wogole, wptywy psychiczne, sktaniajace nas do tworzenia so-
bie pojecia o jednosci przedmiotu, sg takze przyczyng pomijania obrazéw po-
dwdjnych i gdy nawet umyslnie chcemy wpatrywac sie w te ostatnie, to tatwa
ruchliwos$é oczu zaraz sktania nas do wpatrywania sie, skutkiem czego podwoj-
no$¢ znika.

Wspotubieganie sie pdl patrzenia (Haldat 1806, Dove 1841). Gdy pola
patrzenia obu oczéw sg wypetnione réznorodnemi ksztattami, barwami, jasno-
$ciami, nie pozwalajgcemi na zlanie sig w jedno, to wida¢ czgsto oba
obrazy wspotczesnie, jeden pokryty przez drugi, czgsto tez zapanowywa
w pojedynczych czgéciach pola widzenia jeden obraz, w innych za$ czg$ciach—
drugi, a zdarza sig takze, iz na pewnem miejscu pola widzenia, jeden obraz
zostaje wyparty przez drugi. Tym zjawiskom nadano nazwg wspotubiegania
sig pél patrzenia.

Dwa obrazy jednooczowe, moga zlewa¢ sie w jeden dwuoczowy wtedy
tylko, gdy zgadzajg sie z sobg pod wzgledem potozenia, ksztattu, wielkosci i bar-
wy lub tez gdy przedstawiajg mate pod temi wzgledami roznice. Dwa paski
ciemne, poziomy i pionowy sprowadzone na siebie przy patrzeniu dwuoczowem,
nie pokrywajg sie wzajemnie, pomimo zupetnej tozsamosci ich form i barw; tworza
one krzyz czarny, ciemny na kwadratowem miejscu pokrycia, a na ramionach
jasniejszy; uwidoczniajg sie przeto kontury obu obrazéw i usuwaja wrazenie
pola préznego. Fakt ten wskazuje, ze podczas postrzegania, przebiegamy spoj-
rzeniem formy konturéw, ze zatem przy wspo6tubieganiu sie, gra role uwaga.
Jeszcze wybitniej przekonywamy sie o tem za pomocag zmieszania obrazéow Unij-
nych o réznych kierunkach; mozna bowiem dostrzega¢ wtedy, raz jeden, drugi
raz inny rysunek patrzagc dwoma oczami, stosownie do zwrdconej uwagi, z czego
Helmholtz wnosi, ze zawarto$ci dwdch pél patrzenia zlewaja sie z sobg w jeden
obraz, nie wskutek organicznego ustroju, lecz wskutek aktu psychicznego. Helm-
holtz i inni nie dostrzegaja nigdy barw zmieszanych wtedy, gdy pola patrzenia
posiadajag barwy odmienne, i uwazajg wystepujace niekiedy zmiany barw
za skutki kontrastu dwuoczowego lub za ztudzenie, wywotane natozeniem sie
barw odmiennych. Dove, Regnault, Briicke i inni znajdujg przeciwnie, ze dwie
rézne barwy przedstawiajg sie obu oczom w dwuoczowem polu patrzenia wedtug
prawidet mieszanin barwnych, ze np. barwy dopetniajace dajg biato$¢ wtenczas,
gdy oko, pozbywszy sie niestatosci pochodzacej z nawyku, wpatruje sie w dwie
barwy. Briicke (1863) umieScit przed jednem okiem szkto z6tte a przed drugiem
niebieskie i wpatrywat sie wtedy dwoma oczami w pewien przedmiot; takowy
przedstawit mu sie niebiesko-zielonym. Wielu uwaza za rozstrzygajace ten spér
doswiadczenie Dove go, przy ktérem dwa odmiennie zabarwione obrazy przyjmu-
ja w stereoskopie barwe mieszang i wydajg sie biatemi gdy przedstawiajg barwy
dopetniajgce. Zawnioskowano wiec, ze w oczach obie barwy istotnie mieszaja
sie, ze zlewanie sie obrazéw oczowych na identycznych miejscach siatkowek jest
aktem organicznym a nie psychicznym, ze to zlewanie sie jest wrodzone i nie na-
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bywa sig przez wyuczenie (teorya natiwistyczna w przeciwiefistwie do empiry-
cznej). To organiczne zlewanie sig uwazane jest przez niektérych za skatek
krzyzowania sig nerwoéw wzrokowych (Chiasma nervornm opticorum), w ktérem
to miejscn kazda potowa jednej gatazki nerwa schodzi sig z potowa drngiej ga-
tazki w nowg gatagz nerwowq. Jako zarzut przeciwko temu pojmowaniu identy-
cznosci, stawia Helmholtz doswiadczenie Wheatstone’a, wedtug ktérego a w sprze-
cznosci ze stereoskopija,- punkta odpowiadajgce sobie na dwdch identycznych
miejscach siatkbwek mogag by¢ takze odczuwane rozdzielnie. TrzymaliSmy sig
powyzej ciggle pogladow Helmholtz’a lecz wyznajemy otwarcie, ze zadnej z tych
dwéch teoryj nie uwazamy za rozstrzygajaca.

Dove zauwazyt (1850), ze dwa obrazy odmiennie jasne i barwne przedsta-
wiajg potysk w stereoskopie, ze przeciwnie przy jednakowej jasnosci i barwie,
obraz stereoskopijny jest matowy. Dwa kawatki papieru, jeden czarny, drugi
biaty, albo jeden biaty kawalek z czarnemi kreskami, a drugi czarny z biatemi
kreskami dajg w stereoskopie obraz z blaskiem grafitu. Oppel (1854) wyjasnia
ten i wogole kazdy potysk jako wynik matej odmiennosci dwoch obrazéw siatkow-
kowych; przyjmuje on, ze ciato btyszczy wtenczas, gdy ma powierzchnia gtadka
lub tez gtadkie czastki powierzchni; lecz takie powierzchnie odbijajg S$wiatto
w jednym tylko kierunku; gdy to ostatnie trafia w jedno oko, to nie pada na
drugie, lub tez pada w bardzo matej ilosci; ta odmienno$¢ ma tworzy¢ wiasciwosc
potysku; gdy zatem obraz wypadkowy tworzy sig z dwdéch odmiennie jasnych
obrazéw sktadowych, to réwniez przedstawia potysk. Wediug Dove’go potysk
barwny powstaje z potaczenia sig Swiatta odbitego przy powierzchni, ze $wiattem
barwnem, odbitem z gtgbi; gdy zatem patrzy sig w stereoskopie na dwie odmien-
ne barwy w jednakowej odlegtoséci, to oko jest zmuszone przedsiebra¢ dwie cokol-
wiek rézne akkomodacye, skutkiem czego jedna barwa, wydajac sig trochg wigcej
oddalong-niz druga, wytwarza potysk. Metale odbijajg juz przy powierzchni
Swiatto barwne; jednoczenie sig tej wiasciwosci z nieprzezroczystoscig i wysoka
zdolno$cig odbijania jest przyczyng blasku metalicznego. | o tem takze prze-
konywa stereoskop. Patrzac na dwa wygtadzone kawatki papieru, przez szkto
czerwone, widzimy odblask miedziany; kawatki: zoty i niebieski, obserwowane
przez szkto fioletowe, btyszczg metalicznie.

Niedostatki oka. Oprécz wzmiankowanej juz niedostatecznej akkomo-
dacyi brachymetropijnej i hypermetropijnej, oczy podlegaja jeszcze wielu innym
niedostatkom: 1) Patrzenie ukosem (zyz) jest rozbieznoscig osi ocznych, wywo-
tang przez nieréwne przyczepienie dwoch odpowiadajgcych sobie migéniéw, przez
niedostateczne funkcyonowanie jednego z nich, przez obrazone jego unerwienia
i t. d.; wada ta daje sig niekiedy usung¢ przez nacigcie jednego migsnia ocznego.
2) Katarakta szara, czyli $ciemnienie os$rodkéw tamigcych, w szczeg6lnosci so-
czewki krysztatowej i wyleczalna w tym razie przez wyjacie soczewki. Niekiedy
takze rogowka Sciemnia sig do nieprzezroczystosci, — Slepota nieuleczalna.
3) Katarakta czarna, zniesienie zdolnosci percepsyjnej albo w samej siatkéwce,
albo w nerwie wzrokowym, albo tez w tej czasci mozgu do ktorej sa doprowadza-
ne podraznienia S$wietlne — $lepota nie do uleczenia. 4) Niewidzenie niekté-
rych barw, pochodzace ztad, ze z 3-ch witokien Young’a, jedno lub dwa nie od-
czuwajag barw. Zgodnie z tem rozrdznia sig czerwono-$lepotg (przypadek najeza-
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stszy), zielono-$lepotg i fioleto-Slepote (przypadek najrzadszy). Niewidzacemu
barw czerwonych, czerwono$¢ wydaje sig czarnoscia, a jasniejsze stopniowania
czerwonosci — niebiesko-zielonemi. Niebiesko-zielono$¢ i biatos¢ sg dla niego
tozsamoscig lub co najwyzej rdznig sig stopniem jasnosci; witasciwie istniejg dlan
tylko dwie barwy: zielona i fioletowa i tony ich przejsciowe z rozmaitemi stopnio-
waniami jasnosci. Zote wydaje mu sig zielonem, odréznia jednak zo6ttos¢ od
zielono$ci po stopniu o$wietlenia, a nawet mowi wiele o barwie zo6ttej, gdyz w zie-
lonosci spostrzega pewne roznice, obudzajace jego zajacie. Niewidzacy barwy
zielonej, zielono$¢ i czarno$¢ poczytuje za jednakowe, jasne stopnie zielonosci
nazywa czerwonoscig, bierze wigc jeden kolor za drugi tak, jak niewidzacy bar-
wy czerwonej, z tg tylko roznica, ze ostatniemu czerwono$¢ wydaje sig zielona.
Nieodczuwajacy barwy zielonej pojmuje jedynie czerwono$é i niebieskos¢ oraz ich
stopniowania, kolor z6tty wydaje mu sig jasno-czerwonym, biaty i rozowy — je-
dnakim; widmo, dla niego, jest tylko czerwone i niebieskie; w miejscu koloru zie-
lonego widzi pasek szary. Fioleto-Slepota czyli niewidzenie dwdch barw trafia
sig bardzo rzadko i nie zostata nalezycie zbadang; mozna jg wytworzy¢ sztu-
cznie przez wprowadzenie y organizm santoninu, alkaloidu ekstraktu artemizyi.
Niewidzenie pewnych barw jest zwykle wrodzonem i dziedzicznem, i zazwyczaj
bywa dostrzegane dopiero p6zno; moze takze pochodzi¢ z wytezania oczéw przy
zmroku.

Kamery optyczne. Kamera obscura (Porta 1558) i Fatografija (Niepce
1824, Daguerre 1838, Talbot 1839). W kamerach optycznych o matym
otworze, obrazy sg odgraniczone ostro, lecz z przyczyny nieznacznego o$wie-
tlenia, sa niewyrazne (p. 283); w celu usuniecia tej niedogodnosci umiescit
Porta w otworze soczewke dwuwypukta, ktéra podtug drugiego prawa dla
soczewek, wytwarza, na przeciwlegtej stronie w blizkosci ogniska, obrazy
zmniejszone i odwrdécone przedmiotow oddalonych. Gdy zatem soczewka
taka jest umieszczona w otworze S$ciany skrzynki, poczernionej wewnatrz,
w celu pochfaniania Swiatta rozproszonego, i gdy w poblizu ogniska znaj-
duje sie ekran lub tafla szklana, to na tych ostatnich powstajg obrazy przed-
miotéw zewnetrznych. Poniewaz wedlug prawa dla soczewek, odlegtosé
obrazu zmienia sie z odlegtoscig przedmiotu, przeto wzmiankowana ciemnia
jest opatrzona stosownemi przyborami do przesuwania soczewki i tablicy
obrazéw.

Mozna wigc otrzymywaé obrazy na $cianie pionowej; chcac je otrzymaé na
gornej poziomej S$cianie skrzynki, umieszcza sig w kamerze, pod katem 45°,
zwierciadto, ktére odbija promienie wgdrg i powoduje tworzenie sig obrazow,
na matowej tafli szklanej, widzialnych z zewnatrz (camera clara); dla wytworze-
nia obrazéw na dolnej Scianie, puszcza sig promienie poziome, idace od przed-
miotu nasoczewka izwierciadto odbijajgce ku dotowi; zwierciadto i soczewka moga
by¢ zastapione pryzmatem, ktorego przeciwprostokatna jest réwna i zwierciadla-
na, a ramiona o krzywiznach soczewkowych. Zwierciadto i soczewka umieszczo-
ne na wierzchu namiotu wytwarzajg na stoliku w namiocie, obrazy przedmiotow
zewnetrznych.
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Pierwsze urzadzenie uzywa sig w fotografii, ktérej zadaniem jest utrwalanie
obrazéw ciemni. Niépce uzywat w tym celu asfaltu, Daguerre — jodowej ptatki
srebrnej (Daguerreotypija), Talbot — papieru napojonego chlorkiem srebra
(Talbotypija), Archer (1851) zgodnie z pomystem Grejs’a,— tafli szklanej, po-
wleczonej warstwg kollodium napojonego jodkiem srebra; dwie ostatnie metody,
pofaczone, uzywajg sig w obecnym stanie fotografii. Ptatka szklana pokrywa sig
warstwg kollodium, pomieszanego z alkoholem i zawierajgcego trochg jodku po-
tasu; piatka ta zanurza sig w ciemnosci, w kapiel srebra, t. j. w roztwdr wodny
azotanu srebra, wskutek czego powstaje jodek srebra. Nastgpnie tafla umie-
szcza sig w kamerze, ktora za posrednictwem aplanatycznej objektywy Petzval’a
wytwarza obrazy wyrazne; tafla umieszcza sig doktadnie w miejscu powstawania
obrazu, ktoére to miejsce oznacza sig wczesniej. Na jasnych miejscach obrazu
jodek srebra rozktada sig pod wptywem Swiatta; srebro oddziela sig w postaci
nieskonczenie delikatnego, czarnego proszku, skutkiem czego miejsca jasne stajg
sig czarnemi, a ciemne pozostajag jasnemi. Takim sposobem tworzy sig obraz
odjemny. Dokfadny rozktad wymagatby duzo czasu: uzywa sig wigc korzy-
stnie tego faktu, ze miejsca na ktére Swiatlo podziatato, chociaz nie roztozone
jeszcze, ulegaja juz tatwiej rozktadowi; wstawia sig wigc taflg szklang w ciemnig
na czas krotki, aby nastagpnie przez oblanie jej kwasem pirogallasowym lub
siarczanem tlenku zelaza uzupetni¢ redukcyg i wywotaé¢ obraz odjemny. Po do-
konaniu tego, nalezy oddali¢ jodek srebra z miejsc jasnych, gdyz inaczej, przy
Swietle dziennem, cala tafla stataby sig czarng; do tego celu stuzy podsiarczan
sodu, ktory rozpuszcza jodek srebra a sam zostaje usuniaty przez obmycie tafli
woda; obraz odjemny jest wtedy utrwalony. Dla otrzymania dodatnego, ktadzie
sig papier na roztwdr soli kuchennej, wysusza sig cokolwiek miadzy arkuszami
bibuty i taz sama strong rozktada sig go na roztworze kamienia piekielnego,
skutkiem czego przesigka chlorkiem srebra. Papier tak przygotowany ktadzie
sig na obraz odjemny, a na to chustkg czarng i to natozenie, ujgte w ramy, wy-
stawia sig na dziatanie stonca tak, ze $wiatto przejS¢ musi przez obraz odjemny
zanim dojdzie do papieru. Ciemne miejsca obrazu odjemnego nie przepuszczaja
Swiatta, obok nich wiac chlorek srebra zostaje roztozony, a papier poczerniony.
Tak otrzymany obraz dodatny utrwala sig podsiarczanem sodu i wodg. ldeat
fotografii, fotochromija, t. j. wytwarzanie obrazéw z barwami naturalnemi, stata
sig przedmiotem badan. Juz Seebeck i J. Herschel zauwazyli zabarwienie chlor-
ku srebra przez $wiatto barwne i Becguerel wytworzyt po raz pierwszy obraz
widma stonecznego na pigtce srebrnej. NisSpce i Poitevin wstapiii w jego $lady
i ostatniemu udato sig przyrzadza¢ fotochromije na papierze, ktére jednak nie
przedstawiaty odpowiedniej ciggtosci Swiatta. Zenker okazat na zebraniu przy-
rodnikéw we Frankfurcie (1867) fotografije barwne. Ducos de Hauron (1869)
sktada, opierajac sig na teoryi 3-ch barw Young’a, obrazy barwne na gelatynie,
z trzech obrazébw przezroczystych: czerwonego, niebieskiego i zétego; do tego
celu Husnik (1871) uzywa fotolitografii. Metoda ta nie jest praktyczna do otrzy-
mywania portretow, gdyz powstawanie obrazéw barwnych odjemnych wymaga
zbyt wiele czasu. Fotografia ma zastosowanie w meteorografii, do automatyczne-
go oznaczania standéw termometru i barometru, kotysan igty magnesowej i t. d.

Grimakistiskop Mauvillin’a (1866) stuzy do wytwarzania z fotografij
obrazéw potwornych, za posrednictwem soczewki opatrzonej delikatnemi, nie-
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rownemi paskami i innemi nieprawidtowosciami. Latarnia magiczna Kircher’a
(1646) positkuje sig czwartem prawem dla soczewek, maca ktérego soczewka
zbierajgca daje w pewnej odlegtoSci obraz rzeczywisty, powigkszony, odwrotny
wzgladem przedmiotu umieszczonego blizko ogniska soczewki. Swiatto lampy
znajdujacej sig w kamerze, bezposrednie lub odbite od zwierciadta wklgstego,
zostaje zebrane przez soczewka wypuklg i odrzucone na taflg szklang lub tran-
sparent, na ktérym odtwarzajg sig przedmioty majace by¢ przedstawionemi; pro-
mienie ztagd wychodzace zostajg nastagpnie zjednoczone, przez soczewka zbierajgca,
na odlegtej Scianie (pojawianie sig duchéw i fantasmagorye przesztego wieku).
Obecnie do scen, w ktérych wystgpujg duchy, uzywa sig w teatrach zwierciadta
szklanego, rownego i czystego, ktore ustawia sig uko$nie na przodzie sceny
i ukazuje publicznosci subjektywne obrazy przedmiotéw, znajdujacych sig pod
sceng i oSwietlonych rzasiscie lampg elektryczng. Latarnia magiczna ma takze
zastosowanie w obrazach mglistych (Dissolying views); dwie latarnie magiczne,
ktérych otwory sgnawp6t zakryte, wytwarzajg naekranie przeswiecajagcym, obraz
zmieszany, mglisty. Gdy za pomocg zasuwki jeden otwdr badzie coraz bardziej
zamykany, a drugi coraz szerzej otwierany, to jeden z obrazéw zniknie powoli,
drugi za$ stawac sig badzie coraz wyrazniejszym; jezeli obrazy takie pochodza od
kilku tafel szklanych, to przesuwania jednej lub kilku tafel, moga spowodowac
ruchy pewnych czasci obrazéw. Podobnie urzadzone s3: polyoramy, dioramy,
megaskopy, fantaskopy, kamery cudowne i t. p.

Mikroskop stoneczny (Lieberktthn 1738) daje bardzo wielkie, obje-
ktywne obrazy, matych przedmiotéw; w tym celu, te mate przedmioty musza pro-
mieniowaé¢ nader zywe $wiatto, aby kazda czg$¢ obrazu przedstawiata dostateczne
oSwietlenie. Uzywa sig wiac S$wiatta stonecznego, ktérego promienie zostaja
przeprowadzane, zapomoca heljostatu, do przyrzadu przytwierdzonego dookiennicy
i zagaszczane na przedmiocie przez soczewka; mozna tez uzy¢ Swiatta mieszani-
ny piorunujacej (mikroskop wodorowo-tlenowy) lub waglowego $wiatta elektryczne-
go (mikroskop foto-elektryczny). Maty przedmiot, jak nézka komara, robaczek
w serze, kurz ze skrzydet motyla, kropla z wymoczkami i t. p., umieszcza sig
w ciemnej skrzynce, zewnatrz odlegtosci ogniskowej, lecz bardzo blizko ogniska
soczewki zbierajgcej, aby, na mocy prawa czwartego dla soczewek, mozna byto
otrzymacé, po drugiej stronie soczewki i w znacznej od niej odlegtosci, powia-
kszony obraz przedmiotu. W réwnaniu:

bf

ktore tatwo otrzymacé ze wzoru dla soczewek, d jest bardzo blizkie f, wigc mno-

znik b f musi by¢ blizkim jednosci; czyli f musi by¢ bardzo mate. Soczewka

przedmiotowa mikroskopu stonecznego powinna mie¢ matg odlegtos¢ ogniskowa,
zatem powinna by¢é mocno zakrzywiong, a wigc bardzo matg. Powigkszenie li-
nijne oblicza sig ze wzoru;

"dAT

360.
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jest ono tem znaczniejsze, im d—f jest mniejsze, czyli im przedmiot jest
blizej ogniska. Powiegkszenie powierzchni jest kwadratem z wielkosci Unij-
nej. Zaklad optyczny Powell’a i Lealand’a w Anglji przyrzadzit objektywe,
majaca ¥ imm odlegtosci ogniskowej, dajaca wiec powiekszenie linijne = 3000,
a powierzchniowe = 9000000.

Mikroskop (Hans i Zacharyasz Janssen, w Middelburgu 1590) 1 Lu-
pa czyli mikroskop pojedynczy stuzy do wyraznego widzenia bardzo matych
przedmiotow, blizkich oka, powiekszonemi. Jezeli przedmiot ab (Fig. 162)
jest bardzo blizko oka, to przedstawia sie wprawdzie pod wielkim katem
widzenia czyli wydaje sie powiekszonym, lecz niewyraznym, bo znajduje sie
wewnatrz odlegtosci wyraznego widzenia, 20°. Soczewka wiec zbierajgca,
umieszczona miedzy okiem a przedmiotem tak, ze przedmiot znajduje sie
wewnatrz odlegtosci ogniskowej, wytworzy na mocy prawa 6-tego dla socze-
wek, po stronie przedmiotu obraz urojony, odleglejszy, powiekszony i prosty,

dla oka znajduja-

cego sie po dru-

giej stronie so-

czewki. Oko za-

tem widzi pozor-

nie przedmiotbliz-

ki, przez soczewke

* zbierajaca, prze-

Fig. 162. sunietym na odle-

gtos¢  wyraznego

widzenia i powiekszonym; przeto soczewka zbierajgca jest lupg czyli mi-
kroskopem pojedynczym. Powiekszenie otrzymuje sie ze wzoru:

1,1 1
b d f

w ktérym b trzeba uwaza¢ za odjemne, gdyz przedmiot i obraz przypadajg
po tej samej stronie soczewek. Z tak zmienionego rownania:

J__ L _ J_
d b f
wypada, d = bf ¢ Lecz stosunek wielkosci obrazu AB do wielkosci przed-

miotu ab (Fig 162) réwna sie stosunkowi ich oddalen od $rodka optycznego,
czyli rbwna sie b : d; wartos¢ ta, bedgca powiekszeniem linijnem, przyjmuje
po wstawieniu w nig wartosci na d ksztatt
b+ f
f
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lub przyblizenie \~fj- Za b trzeba tu wstawi¢ odlegtos¢ wyraznego widze-

nia. Wzo6r ten wskazuje, ze powiekszeniejest tem znaczniejsze, im odlegtosc
ogniskowa lupy jest mniejsza,.

Zmniejszenie odlegtosci ogniskowej w soczewce, prowadzi za sobg zwieksze-
nie zboczenia sferycznego i chromatycznego; "wielkie powiekszenie zatem odbywa
sie kosztem wyraznos$ci; oprocz tego, soczewki o matej odlegtosci ogniskowej,
t. j. male soczewki przedstawiajg mate pole widzenia i niewyrazne oSwietlenie:
mate lupy sg przyczyng silnych wytezen oczu. Zboczenia sferyczne i chromaty-
czne dajg sie wprawdzie znacznie zmniejszy¢ przez potgczenie dwoch soczewek,
jak to ma miejsce w lupach Fraunhofer’a, Wilson’a i P16ssl’a, nie podobna je-
dnak usuna¢ ich catkowicie. Zboczenie sferyczne jest mate w lupach walcowych
i w lupie Coddington’a i Brewster’a; w pierwszych dla tego, ze obie krzywizny
sg odmienne, w drugiej za$ z przyczyny usuniecia promieni brzeznych za pomoca
nacie¢ i wgtebien, lecz lupy te muszag by¢ zbyt do przedmiotu zblizane. Lupy
z drogich kamieni dajg, przy jednakowem powiekszeniu, mniejsze zboczenia od
zboczen lup szklanych, dla tego, ze zatamanie w drogich kamieniach jest wieksze
od zatamania w szkle; kulki szklane i krople wody mogg stuzy¢ za lupy o wiel-
kich krzywiznach, nie przedstawiajac trudnosci oszlifowania. Nazwa lupy odnosi
sie zazwyczaj do soczewki powiekszajgcej okoto 20 razy, bez podstawy i stoliczka,
na ktorym kladzie
sie przedmiot: na-
zwa za$: mikroskop
pojedynczy, stuzy
soczewce powie-
kszajacej okoto 200
razy, opatrzonej
podstawg, stolicz-
kiem  przedmioto-

wym i zwiercia-
dtem do oswietla-
nia. Jakkolwiek

za pomocg lupy porobiono wazne spostrzezenia nawet w obecnem stuleciu, to je-
dnak teraz najczesciej uzywa sie mikroskopu ztozonego.

2. Mikroskop ztozony sktada sig z jednej lub kilku soczewek zbierajacych, 36:
zwrdconych do przedmiotu, zwanych objektywa i z soczewki zbierajgcej prze-
znaczonej dlaoka, nazwanej szktem ocznem lub okularem (Fig. 163). Objekty-
wa b ma bardzo matg odlegtos¢ ogniskowa, daje zatem obraz rzeczywisty dc, po-
wigkszony i odwrotny wzglgdem przedmiotu a, umieszczonego blizko jej ogni*
ska. Okular B jest lupa, przez kt6rg patrzy sig na obraz, i ma takie potoze-
nie, ze obraz przedmiotu znajduje sig wewnatrz jego odlegtosci ogniskowej;
wptyw wigcokularu sprowadza sig do zastgpienia obrazu d ¢ przez wiekszy DC.
Powigkszenie tego mikroskopu jest iloczynempowigkszen objektywy i okularu.
Przedmiot a o$wietla sig za pomocg zwierciadta S. Wigzka Swiatta idaca



218 OPTYKA

od zwierciadta moze by¢ wedtug woli nastawiang i modyfikowang za pomocg
ruchomej zastonki.

Czysto$¢ obrazow mikroskopowych wymaga usuniecia zboczenia chromaty-
cznego i sferycznego obu uktadéw soczewek. Achromatyzm objektywy osigga sie
przez znane potgczenie soczewki wypuktej, krownglasowej z soczewkag wklesta,
flintglasowg; zboczenie kulistosci usuwa sie przez potgczenie kilku takich socze-
wek achromatycznych (Selligue 1824); te ostatnie nie wymagajg tak matej odle-
gtosci ogniskowej, gdyz dwie soczewki o podwodjnej odlegtosci ogniskowej stuzg
tak samo, jak jedna o odlegtosci pojedynczej, przyrzadzanie ich wiec jest tatwiej-
sze; nadto kazda nastepujgca soczewka nie przepuszcza promieni brzeznych po-
przedzajacej, skutkiem czego znika zboczenie kulistosci. Achromatyzm okularu
otrzymuje sie najczesciej przez'stosowne potgczenie dwoch soczewek piasko-wypu-
ktych, zwanych szktem ocznem Campani’ego (1655) i ujetych w rurke. Druga,
wieksza z tych soczewek przejmuje promienie idgce od objektywy przed zejsciem
sie ich, zwieksza ich zbieznosd i wytwarza obraz mniejszy i blizszy; nazywa sie
tez ona soczewka zbierajgcg (kollektywa); pierwsza soczewka, znajdujgca sie
przy oku, wiasciwy okular, ma takie potozenie i wielko$¢, ze sprawia wzajemne
naktadanie si¢ réznobarwnych obrazéw kollektywy. To podwdjne szkto widze-
nia tgcznie z diafragmg oddzielajaca obie czesci sktadowe, znosi zboczenie kuli-
stosci okularu.

Pole widzenia mikroskopu ztozonego jest znacznie wieksze od pola widze-
nia lupy. Poniewaz bowiem objektywa daje juz mocne powiekszenie, przeto
takowego nie potrzebuje wzmacnia¢ szkio oczne, a nawet byloby to szkodliwem,
gdyz nieuniknione niedoktadnosci obrazu objektywy zostatyby powiekszonemi;
dla tego tez uzywa sie duzego okularu, przedstawiajgcego wielkie pole widzenia;
to ostatnie mierzy sie katem, pod ktérym okular widzimy ze Srodka objektywy.
Okular Campagni’ego podwaja jeszcze to pole widzenia. Pola widzenia rozmai-
tych mikroskop6éw poréwnywajg sie za pomocg pdl mikrometrycznych tafli szkla-
nej, wypetniajacych te pola widzenia.

Powigkszenie mikroskopu jest tem znaczniejsze, im mniejszemi sg odlegtosci
ogniskowe obu szkiet; zwieksza sie ono kosztem jasno$ci, wyraznosci i pola wi-
dzenia. Dla tego tez do kazdego mikroskopu dofagcza sie kilka szkiet widzenia,
aby wedle potrzeby zyskiwa¢ na wyraznosci lub na powiekszeniu. Jakkolwiek
powiekszenie daje sie obliczy¢ ze znacznych odlegtosci ogniskowych to jednak po-
trzebnem i stosownem jest umie¢ takowe oznaczy¢ praktycznie. Jako przedmiot
ktadzie sie mikrometr szklany a przy nim arkusz papieru, na ktérym mozna za-
znaczy¢ kreski podziatowe, widziane za pomocg kamery lucidy. Jezeli takowe
sg oddalone na piatce np. na *icomm>a n&rysunku na 4mm, to powiekszenie jest
wtedy 400. Najwieksze powiekszenie (5000) otrzymat Hartnack w Paryzu
(1867) za pomocg swego mikroskopu immersyjnego (zanurzanego), w ktérym spo-
dnia cze$¢ objektywy byta zmoczona kroplg wody, gliceryny lub olejku makowego.

Préba mikroskopu rozcigga sie nietylko do powiekszenia i pola wi-
dzenia, ale takze do jasnosci i wyrazistosci. Dobry mikroskop przy oSwietle-
niu ptomieniem $wiecy, powinien dawac¢ obrazy dostatecznie jasne o 300 kro-
tnem powigkszeniu. Pod wzgledem wyrazistosci odr6znia sie wyrazisto$¢ okre-
$lajaca, ktora odnosi sie do doktadnosci zaryséw, do wyrazistosci wewnetrznej,
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Wymagajacej wiernego oddania szczegétow wewnetrznych. Do wyprébowania
uzywa sie szczegdlniej tuszczek ze skrzydet pewnego motyla (Hipparchia Jani-
ra); lepiej jest uzywac tabliczek Norbert’a i drobnopisma Peters’a; na ’/tsoo do
1365000 1" angiel. jest napisany caty ,Ojczenasz." Wyraznoscjest przecie-
ciowo najwieksza przy powiekszeniu 300— 400 razy, stosownie do wiasciwosci
przedmiotu. Mikroskop ma ogromna liczbe zastosowan przy badaniach nad we-
wnetrzng budowg cztowieka, zwierzat, roslin, uzywa sie do rozpoznania: naj-
mniejszych ustrojéw zwierzecych i roslinnych, krysztatow, rodzajéow gruntu;
nadto, w patologii, technice, medycynie sagdowej, w geologii mikroskopijnej i t. d.

Luneta (Zacharyasz Janssen 1600). Rozrdznia sie lunety soczewkowe
czyli refraktory od lunet zwierciadtowych czyli reflektorbw. Nazwe telesko-
pu nadaje sie przewaznie ostatnim, pierwszym za$ najczesciej nazwe lunety.

a. Refraktory. 1. Luneta Galileusza albo Hollendersica sktada sie
z soczewki dwuwypuktej O, majacej wielkg odlegtos¢ ogniskowa, stuzacej za

Fig. 164

objektywe i z soczewki dwuwklestej o, bedacej okularem, o matej odlegtosci
ogniskowej. Powiekszenie réwna sie ilorazowi obu odlegtosci ogniskowych;
dtugos¢ lunety t. j. oddalenie obu soczewek od siebie réwna sie réznicy odle-
gtosci ogniskowych; pole widzenia jest rozwartoscig ostrokregu, ktérego wierz-
chotkiem jest $rodek objektywy, a podstawg — Zzrenica.

Objektywa wytwarza obraz a'b’, w blizkosci swego ogniska, zmniejszony,
rzeczywisty i odwrotny wzgledem przedmiotu ab. Okular wklesty ma takie po-
fozenie, ze promienie padajg nan przed zejSciem sig, a oddalenie okularu od a'b'
jest troszke wieksze od odlegtosci rozpraszania (odlegtosci ogniskowej) okularu.
Skutkiem tego promienie zbiezne rozbiegaja sie i krzyzujg, a oku przedstawia sie
obraz jeszcze raz odwrécony, czyli juz prosty i wiekszy od przedmiotu. PromieA a'm
idzie ku a; wiec i'ma' jest potowg kata widzenia przedmiotu z m, albo z miejsca
zajmowanego przez oko, ponewaz dtugos¢ lunety jest nic nieznaczacag w poro-
wnaniu z odlegtoscig przedmiotu. Potowa kata widzenia obrazu jest a"ci"
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» d
= i'ca'. Stosunek tych katdw daje powigkszenie. Lecz tg i'ma' =

= — dlatego, ze i'm jest prawie réwne ogniskowej odlegtosci objektywy;

podobnie tg i'ca' = T, gdyz i'c jest prawie rowne odlegtosci ogni-

skowej f', okularu. Przy matych jak tu katach, stosunek katow jest blizki sto-
sunku stycznych, zatem powiekszenie wynosi i —j~ — -p- Ztad widac

dla czego objektywa musi mie¢ wielkg odlegtos¢ ogniskowg, a okular — mata,
zatem dla czego soczewka pierwsza musi by¢ znacznie wiekszg od drugiej. Osta-
tnia jednak nie moze by¢ nader matg, gdyz wtedy pole widzenia (ktérego podsta-
wa ogranicza sie do Zrenicy przy patrzeniu spokojnem z powodu silnej rozbiezno-
§ci promieni wychodzacych z okularu) nie mogtoby by¢ rozszerzonem przez ruchy
glowy; nie mozna wiec za pomoca tej lunety osiggngé znacznych powigkszen; ma
ona tez zastosowanie tylko w takich razach, w ktérych wymaga sie umiarkowa-

Fig. 165.

nego powiekszenia matej dtugosci (lornetka teatralna, luneta potowa i t. p.). —
Mimo to Galileusz przy pomocy tej lunety, ktérg zbudowat dowiedziawszy sie, ze
w Hollandyi znajg juz tego rodzaju przyrzad, odkryt gdry i kratery ksiezycowe,
ksiezyce Jowisza, pierscien Saturna, plamy na Stoncu, fazy Swietlne Wenery
i w drodze mlecznej zdotat dostrzedz gwiazdy. W astronomji ta luneta juz nie
ma zastosowania.

2. Luneta Keppler'a albo astronomiczna (Keppler 1611, Scheiner
1617). Za objektywe ma soczewke zbierajacg o wielkiej odlegtosci ognisko-
wej, a za okular — soczewke zbierajacg o matej odlegtosci ogniskowej.
Obraz jest odwrécony, a jego powiekszenie rowna sie ilorazowi obu odlegtosci
ogniskowych; pole widzenia jest rozwartoscig ostrokregu, ktérego podstawg
jest okular a wierzchotkiem $rodek objektywy. Jasno$¢ obrazu wzrasta
z powierzchnig objektywy.

Przebieg promienia w tej lunecie widaé¢ na fig. 165; objektywa O wytwa-
rza w blizko$ci ogniska obraz rzeczywisty a'b’, zmniejszony i odwrotny wzgledem
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przedmiotu bardzo oddalonego ab; na obraz ten patrzy sig przez okular, jak
przez lupg i widzi sig go powigkszonym lecz nie odwréconym po raz drugi, czyli
odwrotnym wzgladem przedmiotu; prawo odnoszace sig do powigkszenia, udowa-
dnia sig tak samo jak dla lunety Galileusza. Poniewaz a'b' przypada w poblizu
ognisk obu soczewek, przeto oddalenie ich od siebie jest rowne summie odlegtosci
ogniskowych. Promienie przybywajace do okularu, krzyzujg sig w $rodku obje-
ktywy; z tej przyczyny promienie przypadajace zewnatrz tych, ktére dochodza
do kotowego brzegu okularu, nie nalezg juz do pola widzenia; ztagd wiasnie wy-
nika twierdzenie odnoszace sig do tego pola. Okular w tej lunecie, rownie jak
w innych, jest przesuwalny, dozwala zatem sprowadzi¢ obrazy na odlegto$¢ do-
ktadnego widzenia; im przedmiot jest blizszy obserwatora, tem znaczniej obraz
oddala sig od objektywy, tem dalej okular musi byé wyciagniaty; gdy luneta ma
stuzy¢ za instrument mierniczy, to powinna by¢ opatrzona krzyzem z nici lub
wioskow, przesuwalnym razem z okularem. Jakkolwiek odwrotne potozenie,
nie przeszkadzajace nic w astronomji, jest staba strong tej lunety, to jednak da-
je ona dosy¢ duze pole widzenia i dostateczng jasno$¢, skutkiem czego umozliwia
otrzymanie najznaczniejszych powiakszen; kilka mniejszych szkiet ocznych, dota-
czanych zwykle do kazdej lunety, pomaga rowniez do osiggniacia tego celu.—
Przed wynalezieniem achromatyzmu nie mozna byto uzywaé¢ matych szkiet
ocznych, z powodu ich wiasnosci silnego rozpraszania barw; starano sig wigc ra-
dzi¢ sobie duzemi objektywami, skutkiem czego lunety stawaty sig zbyt diugie,
gnace sig i niedogodne. Huyghens 1684 przytwierdzit objektywa do konca
masztu i patrzyt w nig z dotu przez okular, a Newton, zwatpiwszy o achroma-
tyzmie, wymyslit lunety zwierciadtowe. Po wykryciu achromatyzmu i zbadaniu
przez Fraunhofer’a tajemnicy przyrzadzania dobrego flintglasu, zwrd6cono sig
znéw do lunet soczewkowych. Fraunhofer dostarczyt swych wielkich przyrza-
déw obserwatoryom w Pulkowie i w Bostonie (14motworu, 21' odlegtosci ogni-
skowej, 2000-krotne powigkszenie). Najwigkszy refraktor pochodzi od Vicar’a
Craig w Wandsworth (24" otworu, 72' ang. odl. og.); Powell i Lealand przy-
rzadzili niedawno objektywg o 25" otworu. Wedtug Littrow’a (1832) mozna
takze ustawi¢ soczewka flintglasowg w pewnej odlegtosci od krownglasowej, nie
psujac achromatyzmu, a wtedy wymiary soczewki flintglasowej moga by¢ mniej-
sze. Takie dyalityczne lunety moga mie¢ duzy otwér, znaczne o$wietlenie i wiel-
kie pole widzenia; sa one bardzo stosowne do obserwowania komet, jako lunety
dla marynarzy i t. p. W celu praktycznego wyznaczenia powigkszen, patrzy
sig jednem okiem przez lunetg a drugiem bezposrednio na oddalong podziatka,
i rachuje sia, ile czasci skali widzianych gotem okiem przypada na jedng czgs¢
skali widzianej przez lunetg. Dla przekonania sig o wyrazno$ci, uzywa sig gwiazd
podwdjnych, dosprawdzenia sity przenikania przestrzeni— gwiazd statych od 8— 15
wielkosci, a do wymierzenia pola widzenia— czasu, ktdrego potrzebuje gwiazda na
przejécie przez toz pole. Do mierzen doktadnych uzywa sig krzyza z nici lub mikro-
metru szklanego; przy ustawiania lunety jest bardzo dogodnym wyszukiwacz,
czyli mata lunetka, o wielkiem polu widzenia, réwnolegta do lunety obserwacyj-
nej. Lunety mate, jak perspektywy czyli lunety polowe, moga stuzy¢ takze do
mierzenia odlegtosci, gdy sg opatrzone mikrometrem, Odwrotne potozenie obra-
zOw lunety astronomicznej jest niedogodne do obserwacyj na ziemi; dodawano
wigc, zgodnie z pomystem Keppler’a, jeszcze trzecig soczewka zbierajgca, ktdra
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udzielata obrazowi potozenie proste, lecz zmniejszata znacznie pole widzenia.
Dopiero Rheita okazat (1665), ze za pomocg okularu, ztozonego z 4-ch soczewek
ptasko-wypuktych mozna otrzymad obraz prosty o dobrem polu widzenia; os$wie-
tlenie obrazu jednak znacznie przez to zmniejsza sig (luneta ziemska).

b- Reflektory. 1. Teleskop gregorjanski (1663) (Fig. 166). Skiada
sie z wielkiego zwierciadta parabolicznego wklestego MM, przerwanego

Fig. 166.

w $rodku, ktore wedtug drugiego zasadniczego prawa dla zwierciadet wkle-
stych, wytwarza w blizko$ci ogniska obraz rzeczywisty, zmniejszony i odwro-
tny wzgledem przedmiotu dalekiego AB. Drugie mate zwierciadto wkleste
m ustawia sie tak, aby wzmiankowany obraz przypadat miedzy jego ogni-

Fig. K)7.

skiem, a $rodkiem tegoz zwierciadta; skutkiem tego, na mocy czwartego pra-
wa dla zwierciadet wklestych, powstaje obraz a b powiekszony i odwrotny
wzgledem obrazu poprzedniego, a wiec juz prosty; na'ten drugi obraz patrzy
sie przez lupe i wiizi sig go wA'B' prostym i zwiekszonym jeszcze, skutkiem
wptywu lupy.
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2. Teleskop Newton'a (1671). Newton pragnac zuzytkowac¢ $rodkowa,
jako najlepszg cza$¢ wielkiego zwierciadta wklestego M (Fig. 167) puscit promie-
od niego odbite, przed zejsciem sig ich, na zwierciadto ptaskie, skutkiem czego
z boku teleskopu otrzymat maly obraz ab, zwiekszony przez soczewke okularu.

Cassegrain zastgpit mate zwierciadto ptaskie, zwierciadtem wypukiem. Telesko-

Fib. 168.

py zwierciadtowe zyskaty nalezne uznanie dopiero od czasu Hadley’a 1 innych
(1718), ktérzy wydoskonalili odlewanie i szlifowanie zwierciadet parabolicznych,
i'od czasu jak W. Herschel do nalezytej wielkosSci je doprowadzit.

3. Teleskop Herschla (1789) (Fig. 168). Zwierciadto wkleste M ma
potozenie uko$ne takie, ze pierwszy obraz ab tworzy sie przy dolnym brzegu
rury teleskopu i tam zostaje zamieniony w wiekszy A'B' przez soczewke zbiera-

Fig. 169

jaca. Wielkiteleskop Herschla miat wotworze 5' ang. i 40'odlegtosciogniskowej;
powiegkszenie byto blizko 7000 a sita Swiatta byta tak wielka, ze Syryjusz przed-
stawiat blask ol$niewajacy; najwiekszg jednak liczbe odkry¢ porobit Herschel uzy-
wajac swego 20 stopowego teleskopu. Olbrzymiteleskop lorda Rosse(1843) w Par-
sonstown blizko Dublina (wartosci 120 000 fl.) ma 53" odlegtosci ogniskowej
i 6' otworu; stat sie on narzedziem wielkiej wagi przy badaniu mgtawic. Przy-
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rzady ze zwierciadtami wklgstemi weszty w czestsze uzycie od czasu wprowadze-
nia przez Foucault’a (1856) zwierciadet wklastych posrebrzanych (75c otworu
i 2,5modl.ogn.) ipryzmatu ocatkowitem odbiciu, zamiast zwierciadet metalowych
i zwierciadetka ptaskiego. Zwierciadta szklane posrebrzane nie sg tak cigzkie,
posiadaja wiekszg zdolno$¢ odzwierciadlania, sg twardsze i dajg sig lepiej polero-
waé. Jednorazowe oszlifowanie szkta wystarcza na zawsze, dosy¢ jest bowiem
zastepowaé od czasu do czasu dawng warstewke srebra—nowg. Oprdcz tego
lunety zwierciadtowe posiadajg te wyzszo$¢ nad soczewkowemi, ze zwierciadto
wymaga oszlifowania jednej tylko strony, a nadto, ze zwierciadta sq same z siebie
achromatyczne; korzysci te jednak maleja znacznie przy uwzglednieniu wielkich
wymiaréw a ztad niedogodnos$ci tych przyrzadow.

Przyrzad do badania niejednorodnos$ci (Tépler 1867). Przyrzad ten
stuzy do mierzenia: zmian w gestosci, sprezystosci, temperaturze i ruchéw
zachodzacych we wnetrzu ciat przez-
roczystych, o ile takowe modyfikuja
zdolnos¢ zatamania. Gdy z ostro od-
graniczonego zrodta Swietlnego (illn-
minatora) pada Swiatto na uktad so-
czewek (gtowe), to pole widzenia so-
czewki obserwowane przez lunete
opatrzong zasuwkami (analizator),
wydaje sie jasnem. Skoro jednak za-
suwka analizatora zostanie przesunieta
tak, aby jej krawedZz przypadata na
krawedzZ illuminatora (ustawienie czu-
te) wtedy pole widzenia przedstawi sig
ciemnem, jezeli soczewka jest zupet-
nie jednorodng. Jezeli za$ soczewka
jest znacznie niejednorodng odnos$nie
do sity zatamania, lubjezeli miedzy ana-
lizatorem a glowa umieszczong zosta-
nie w jakiemkolwiek miejscu substan-
cya silniej tamiaca, to przez nig wej-
dzie jeszcze $wiatto za brzeg zasuwki
i niejednorodno$¢ przedstawi sie jasno
na tle ciemnem. Jezeli niejednoro-
dno$¢ tamie stabiej, to wydaje sia
ciemng jeszcze przed ustawieniem czutem, czyli przed zaémieniem sig pola widze-
nia; w takim razie wida¢ miejsce ciemne na jasnem tle.

» Figury 169 i 170 przedstawiajg opisany przyrzad. Na sztabie stalowej
Xy jest osadzony illuminator, sktadajacy sig z lampy L iz rury T, ktorej urza-
dzenie szczelinowe przepuszcza za posrednictwem zasuwki i przez lewy koniec
rury odcinek Swietlny, ograniczony prostolinijnie. Gtowa MN sktada sig z po-
dwojnej objektywy achromatycznej w takiej odlegtosci od t, ze ta osta-
tnia przypada na zewnatrz ogniska gtowy MN, zatem z drugiej strony gtowy po-
wstaje w wielkiem oddaleniu rzeczywisty obraz otworu $wietlnego. Na stoliczek
V ktada sig przedmioty badane. W odlegtosci 10— 15' znajduje sig analizator,

Fig. 170.
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sktadajgcy sig z lunety astronomicznej F o, powiekszajacej okoto 15 razy
i z krazka metalowego A opatrzonego tubg r oraz diafragmag d, Kktdrej
brzeg dolny, prostolinijny, wykrawa odcinek z otworu kotowego. Dla nadania
przyrzadowi ustawienia czulego, sprowadza sig obraz otworu $wietlnego w tu-
bag r tak, aby prosta graniczna tego obrazu byta réwnolegty do krawadzi
diafragmy i przechodzita przez s$rodek tuby; nastepnie przesuwa sig za
pomoca szruby d krawedz wzmiankowang dotad, dopoki ona nie zakryje grani-
cznej prostej obrazu, wtedy przyrzad ma ustawienie czute. Przyrzad ten dozwa-
la takze widzie¢: 1. Difuzye eteru w wodzie i par eteru w powietrzu.
2. Spadanie kropli wody przez wode na dno naczynia. 3. Przeptywy wody w na-
czyniach pofagczonych. 4. Fale dzwiekowe iskry elektrycznej. 5. Ze fala odbi-
ta jest rowna fali padajacej. 6. Ze fala zatamana w oérodku gestszym jest
mniejszg, a w osrodku rzadszym — wiekszg od fali w osrodku poprzednim (wyj-
écia). 7. Prawidtowg interferencyg fal. 8. Ze iskra elektryczna jest impulsem
rozrzucajacym powietrze; ciepto przeszkadza natychmiastowemu zbiegnieciu sie
powietrza. 9. Miedzy chwila, w ktorej stycha¢ hatas sprawiony przez iskre
a chwila, w ktérej powstaje wytadowanie, uptywa pewien czas, wynoszacy,
bez butelki, 0,0000015, a z butelkg 0,000018 do 0,000135 sek.; ztad wy-
pada, ze wytadowanie butelki potrzebuje wiacej czasu.

Zadania. 495. Jaka jest dtugos¢ linij Fraunhofer’a w wodzie? Rozw.
7601 . 3t = 5701, B = 5152, C = 5037, D = 4325, E = 3952,
3646, G = 3231, H= 2976 dziosieciomiljonowych milimetra.

496. Whykladnik zatamania dla B we flintglasie wynosi 1,627, dla H
= 1,671; jakie sg dhugosci fal tych linij? Rozw. 4222, 2439.

497. Dlugos¢ fali dla B w krownglasie = 4501; jaki jest wyktadnik za-
tamania tego szkfa dla B? Rozw. 1,526.

498. Kat tamigcy pryzmatu flintglasowego niech wynosi 35°, a minimum
odchylenia dla 3-ch linij D, F i G = 21° 34' 30", 21° 59' 30*, 22° 20' 10";
jakie sg w. z. tych trzech linij? Rozw. Wedtug 301, jest n dla D = 1,576,
dla F = 1,5865, dla G = 1,5953.

499. Pusciwszy wigzke promieni stonecznych na pryzmat réwnoboczny,
w ¢/, wysokosci powierzchni bocznej tak, aby promiert w pryzmacie biegt réwno-
legle do drugiej powierzchni bocznej, jakie dostrzezemy zjawisko? Rozwiazanie.
Z kazdej powierzchni bocznej wyjda dwie wigzki, biata i widmowa, z powodu
odbicia i zatamania na kazdej powierzchni; okaza¢ rysunkiem.

>
I n

500. Na pryzmat krownglasowy o 30° pada wigzka biata pod katem
30°; niech w. z. dla czerwonosci i fioletu beda: 1,526 i 1,547; jakie sa katy
wyjscia i jakie rozproszenie catkowite? Rozw. 16° 43' 30" i 17° 22' 56", roz-
proszenie = 39' 26"

501. Jak dtugie jest widmo na $cianie odlegtej na 90°? Rozwiazanie.—
2,98 sin 19' 43" = 1,124c.

502. Dla pryzmatu flintglasowego o 30°, w. z promieni czerwonych
i fioletowych sg: 1,6 i 1,64; kat padania wynosi 90°; jakie jest rozproszenie?—
Rozw. 1° 57' 17".

15

367.
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503. Jakg dtugo$¢ ma widmo na ekranie oddalonym na 2m? Rozwig-
zanie. 6,82c.

504. Jak przedstawia sig na ciemnem tle punkt biaty, linija biata, pro-
stokat biaty, obserwowane przez pryzmat, ktérego krawadz tamigca jest réwno-
legta do linji, a Winnym razie prostopadig do niej; jak wydaja sig ciemne:
punkt, linija i prostokat na biatem tle? Dla czego?

505. Coby to znaczyto, gdyby w widmie stonecznem linija D zabtysta na-
raz jasno? Rozw. Wybuch rozzarzonej pary sodu; objasnienie.

506. Coby znaczyto zniknigcie linji ciemnej D z widma stonecznego?—
Rozw. Zniknigcie sodu z powioki stonecznej; wyjasnienie.

507. Coby znaczyto rozszerzenie sig i Sciemnienie linji D? Rozw. Zwie-
kszenie sie ilosci i oziebienie pary sodu; wyjasnienie.

508. Wiillner (1868) spostrzegt w widmie ciggtem rurki Gejsler’a. przez
ktdrg przepuszczat strumien iskier z maszyny elektrycznej Holtz’ado butelki lejdej-
skiej, linije ciemng D; jak to wyttumaczy¢? Rozw. Rozzarzona $ciana szklana
dawata widmo ciggte, a sod w rurce zamieniony w pare—Ilinije ciemna.

509. Coby znaczyto przesuniecie sie linji D w widmie stonecznem, Kii
czerwono$ci? Rozw. Opadanie pary sodu w powtoce stonecznej.

510. Jakie jest rozproszenie promienia, przechodzacego ze szkta w po-
wietrze pod matym katem «, skoro w. z. promieni: czerwonego i fioletowego
= nrin,? Rozw. Poniewaz « jestbardzo male, przeto “r=nv.« za§ = nv;
a wiec rozproszenie =  fl(nv—nr).

511. Jakie jest odchylenie promienia $redniego czyli z6ttego? Rozwigz.
B = n«; zatem p—« — «(n—1).

512. Dla czego iloraz (nv—nr) : (n—1) nazywa sie zdolnoscig rozprasza-
nia? Rozw. Wedtug zad. 510 i 511, wyrazenie to daje staty stosunek odchyle-
nia $redniego do rozproszenia.

513. Jaka jest zdolno$¢ rozpraszania flintglasu w zad. 502, jezeli S$redni
w. z. wynosi 1,62? Rozw. 0,064; dla krownglasu 0,033, wody 0,035, kryszta-
tu gdérnego 0,026, dyamentu 0,038.

514. Jakie jest rozproszenie pryzmatu w przypuszczeniu, ze katy: tamig-
cy A i padania «, sg mate? Rozw. (nT—nrnA.

515. Jakie jest rozproszenie pryzmatu dyamentowego przy kacie +. 10°?
Rozw. (nv—nr) = 0,038 . (— 1) = 0,056; rozproszenie zatem = 0,56°.

516. Znalez¢ wz6r ogélny na rozproszenie pryzmatu, gdy « i A nie s
bardzo mate? Rozw. Fig. 140 daje:

sini'v= sin A.y ”"na—sin2iv) — cos A . sin iv.
Znajdziemy podobnie:

sini'r= sin A .[/(a®—3in2ir) — cos A\ sin ir;
rozproszenie zatem jest i'T—i'r.

517. Jaki jest kat tamiagcy A' pryzmatu flintglasowego, czynigcego achro-
matycznym pryzmat krownglasowy w zad. 516? Znakowanie uzyte w zad. 516
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mstuzy i dla pryzmatu z fliutglasu, z ta réznica, ze zamiast matych liter wchodza
duze. Rozw. Powinno byé: I'T= I'r, czyli sin I'T= sin I'r, a zatem

sin A"'.y/(N 2—sin2Ilr) —cos A'.sinlr = sin A'.y/(N 2/sinal,) — cosA"'.sinlT)
albo
tg A" jy/(N2 — sin2lv)— i/"(NZ2 — sin2lr)j = sin lv—sin Ir.

Lecz katy ITi Ir, jako katy padania na drugi pryzmat, przy ztozeniu achro-
matycznem, powinny by¢ réwne katom wyjscia i‘v i i'r z pierwszego pryzmatu;
wartosci wstaw tych ostatnich katéw znalezliSmy przy rozwiazaniu zadania 216;
wstawiajgc te wartosci w ostatnie réwnanie, otrzymamy:

tg A'\/(N K—sin2Jv)—\/ (NZ—sin2r)j =:
= sinA|\/ (n&—sin2v)—\/(n 2 —sinsir)j,
zkad nakoniec:
y/(nd—sin2) — y/ (n2—sin2)
IgA = .sin A,

gdzie iy i ir, jako katy padania promieni fioletowych i czerwonych, oznaczone

przez i, sa sobie réwne; podobnie Ivi I schodzg sig z i'vii'r w zad. 516.
518. Jezeli wszczegdlnosci nv= 1,55, nr— 1,53, Nv= 1,67, Nr= 1,63,
A= 50° i= 1= 50° jaki badzie kat tamigcy pryzmatu achromatycznego?

Rozw. A' = 29017

519. Na dwu-wypukla soczewka z flintglasu, o 40c promienia pada $wia-
tto biate z punktu oddalonego na 50'; gdzie przypadajg punkta zejScia sig pro-
mieni czerwonych i fioletowych? wyktadnik zatamania podany w zadaniu 518,
Rozw. Wedtug wzoru (42), br = 87°, bv= T74°.

520. W achromatycznym uktadzie soczewek, odlegto$¢ ogniskowa wypu-
ktej soczewki z krownglasu tak sig ma do odlegtosci rozpraszania wklastej so-
czewki flintglasowej, jak zdolnos$¢ rozpraszania krownglasu do takiejze zdolnosci
flintglasu; udowodni¢ to twierdzenie. Rozw. Niech te dwie odlegtosci bada f'
i f', to trzeba najpierw okazaé, ze odlegto$¢ ogniskowa uktadu soczewek

\Y 1 1
f— —— CZill? 6 — 22— \%/stawiajqc w to réwnanie war-
tos¢ na f' i f" z zad. 297, tak dla czerwonych, jak dla fioletowych promieni,
i pamiatajac, ze -i- z przyczyny achromatyzmu, dla obu barw winna mie¢ tg

sama warto$¢, otrzymamy wzér zadany.

521. Niech $rednica przedmiotu wynosi d, oddalenie jego od oka— a,
odlegto$é punktu skrzyzowania od rogowki = b, od siatkéwki = c; jaki jest kat
widzenia i $rednica obtazu na siatkbwce? Rozw. Sin— = ————x = —n

2 2(a-f-b) a-fb

522. Jakie s3: kat widzenia i obrazek siatkéwki, gdya = 120c, d = 4%

b= 10mm, c = Il4ram? Rozw. u = 1°53'38"; x = 0,46mm.
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523. Jezeli przy umiarkowanem os$wietleniu najmniejszy widzialny obra-
zek na siatkdwce powinien wypetnia¢ catkowicie jeden czopek plamy zo6tej, (Sre-
dnica podtug najnowszych pomiardw Maxa Schultze’go = 0,0025mm), pytanie
ile razy oddalenie przedmiotu moze wtedy przewyzsza¢ jego wysoko$¢? Rozwig-
zanie. 5600.

524. W jakiem oddaleniu niktaby wtedy dla oka nitka pajacza,
d=V500mni? Rozw- H mm-

525. W jakiem oddaleniu moznaby jeszcze widzie¢ cztowieka, wysokiego
na I,6m? Rozw. 8960m.

526. Jakiej wielkosci sg najmniejsze przedmioty na ksigzycu, dostrzegane
gotem okiem? Rozw. 9 m.

527. Jaki jest kat widzenia dla nitki ciemnej, o $rednicy = 0,002ww,
ktérg widac jeszcze w odlegtosci 20'? Rozw. 9".

528. Dla czego przez maly otwoér wida¢ blizki przedmiot wyrazniej, niz
bezposrednio? Rozw. Z przyczyny mniejszego kota rozproszenia; wyjasnienie.

529. Dla czego jednem okiem widzimy przez dwaotwory przedmiot blizki
podwojnie? Rozw. Poniewaz przedmiot ten lezy przed punktem blizkim; wy-
jasnienie.

530. W jakiej odlegtosci przedmiot ten wydaje sig, po raz pierwszy, po-
jedynczym? Rozw. W punkcie blizkim 4—5".

531. Gdzie go widaé pojedynczo i wyraznie? Rozw. W odlegtosci wy-
raznego widzenia 25¢>

532. Dla oka hypermetropijnego, ktérego punkt blizki przypada w 20"*
wyznaczy¢ okular wypukly, dozwalajagcy widzie¢ przedmioty w odlegtosci 10".
Rozw. Pomijajac odlegtos¢ okularu od oka, mamy:

1 1 1
10 20 ~ f~°
ztad f=: 20".

533. Oznaczy¢ odl. og. okularu wklagstego dla oka brachymetropijnego,
ktérego punkt odlegty jest 30", tak aby oko to moglo widzie¢ przedmioty w od-

1
daleniuSO". Rozw. — ----—--- = —f> zta,g f= 75",

534. Jezeli ogdlnie punkt blizki = b, odlegto$¢ przedmiotu = d, odda-
lenie okularu od oka = a, jakie jest f? Rozw.

db—a(d+ b)+ al
f— b —
Opuszczajac a:
db

535. Jakie powigkszenie przedstawia lupa o 2" odlegtosci ogniskowej,
oku krotkowidzacemu (myopijnemu), ktérego odlegtos¢ doktadnego widzenia wy-
nosi 4", i oku presbyopijnemu, ktérego odlegtos¢ doktadnego widzenia = 30"?
Rozw. 3 i 16.
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536. Jakie powiekszenie daje lupa o 8mm odlegtosci ogniskowej, gdy od-
legto$¢ doktadnego widzenia wynosi 25°? Rozw. 32.

537. Jaka jest odlegtos¢ ogniskowa lupy, przedstawiajagcej oku emme-
tropijnemu powiekszenie 80-krotne? Rozw. 3,16mm.

538. Dwa szkta lupy podwdjnej sq odlegte od siebie na m; jezeli ich od-
legtosci ogniskowe sg f' i f", jaka jest odlegto$¢ ogniskowa potgczenia? Rozw.

P(f'—m")
f— (f»+f"—m)*
.
539. Jaka jest odlegtos¢ ogniskowa gdy obie soczewki stykajg sie? Rozw.

o
f=

540. Jakie powiekszenie daje lupa podwojna, ktérej soczewki stykaja sig
z sobg i maja odlegtosci ogniskowe 5 i 8"? Rozw. 3,6.

541. Jakie okulary powinien wiozy¢ nurek, aby w wodzie widziat wyra-
znie w odlegtosci 10", jezeli wyktadniki zatamania wody (oko) i szkia sa:

n= ts i n= 3I»? Rozw.

i = J-4--1-
r b d’
2(n'—n)bd
Ztad r~  n(b-fd)
b oznacza tu oddalenie siatkéwki od soczewki, réwne 1", d,= 10"; zatem
F— Yoo
542. Jakie powiekszenie daje mikroskop, ktérego odl. og. sg f'i f', od-
legto$¢ wyraznego widzenia b, a odlegto$¢ przedmiotu od objektywy d? Rozw.
f' b+f1l
Powiekszenie sprawione przez objektywe wynosi -—-; przez okular — wiec
f'(b+f")
catkowite powiekszenie = ~ _ fAf» *
543 Jakie powiekszenie daje mikroskop, gdy f = 0,2", f* = 1"

b= 10"id= 0,201"? Rozw. 2200.

544. Jakie sg: powiegkszenie, dtugos¢ i pole widzenia lunety Galileusza,
jezeli jej objektywa ma 18° odl. og., aokular 2@ Rozw. 9, 16c,oraz 64'26"; Sre-
dnica zrenicy przyjmuje sie tu réwng 3mm; wtedy styczna potowy pola widzenia
= 05 .0,3:(18—2).

545. Oznaczy¢ powiekszenie, dtugos¢ i pole widzenia lunety astrono-
micznej, ktdérej objektywa ma 4m, a okular 2° odl. ogn.? Rozwigz. 200, 4,02“
i 10' 14"; Srednica okularu przyjmuje sie réwng 0,6 odl. og. okularu.
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8 Nauka o interferencyi i polaryzacyi Swiatta.
OPTYKA TEORETYCZNA.

1. Interferencya $wiatta (Grimaldi 1665, Young 1801). Interfe
cya obejmuje takze zjawiska, w ktdrych przy zejsciu sie licznych promieni
Swietlnych, powstaje na pewnych miejscach zniesienie lub ostabienie, na in-
nych za§ —ewzmocnienie natezenia Swiatta. Moze to mie¢ miejsce wtedy
tylko, gdy promienie padaja na siebie, lub gdy sg od siebie rownolegte, lub
tez, gdy biegnagc obok siebie, sa bardzo mato do siebie nachylone (p. 226.,
227 i 228), czyli wtedy, gdy kierunki drgan sa do siebie réwnolegte lub
prawie rownolegte. Gdzie réznica faz promieni wynosi parzystg liczbe pét-
dtugosci-fal, tam zachodzi wzmocnienie natezenia S$wiatta; wtedy bowiem
punkta wyjscia dwdch promieni fal padajg na siebie, albo sg od siebie odda-
lone na 1, 2, 3....dtugosci fali; wszystkie atomy zatem otrzymujg od jednej
fali ten sam rodzaj ruchu co od drugiej, doznajg wiec wzmocnienia ruchu.
Gdzie rdéznica faz wynosi nieparzystg liczbe dtugosci potfal, tam ma miejsce
ostabienie, lub w razie réwnosci ruchéw, zniesienie natezenia Swiatta; tani
bowiem punkta wyjscia dwoch promieni fal sa od siebie odlegte 0 7S, 3,, 9,,...
dtugosci fali; druga potowa pierwszej fali pada na pierwsza potowe drugiej,
wszystkie wiec atomy otrzymujg od jednej fali ruch wprost przeciwny rucho-
wi udzielanemu im przez fale drugg, doznajg zatem ostabienia lub zniesienia
ruchu. Twierdzenia te zostaly juz udowodnione matematycznie w 226.
Oczywiscie, odnoszg sie one tylko do fal rownej dtugosci, czyli do promieni
jednorodnych, tej samej barwy.

Doswiadczenie interferencyjne Grimaldi’ego byto nastepujace: Wpuscit on
Swiatto, przez dwa bardzo blizkie siebie otwory w okiennicy, do ciemnego pokoju
i ujat wigzki Swietlne na ekran; powstaty skutkiem tego znane dwa widma sto-
neczne, pokrywajace sie w czeSci. Zamiast wiekszej jasnosci w miejscu wzaje-
mnego pokrywania sie, zauwazyt Grimaldi paski ciemne i jasne, kolejno po sobie
nastepujace. Young'owi dopiero (1802) udato sie wyjasni¢ to zjawisko, za po-
mocg interferencyi fal Swietlnych. Fresnel (1820) podat nowe doswiadczenia,
stwierdzajace interferencye. W stawnem swem doswiadczeniu ze zwierciadtami
puscit on wazkg Swietlng wigzke jednorodnych promieni, na dwa zwierciadta
nachylone do siebie pod katem prawie 180°; jako zwierciadet uzywat tafel meta-
lowych wypolerowanych, lub zwierciadet szklanych poczernionych; wigzka pro-
mieni padata blizko wspoélnej krawedzi zwierciadet. Dwie wigzki $wietlne odbi-
te, rozchodzity sie bardzo mato i szty jedna obok drugiej. Po ujeciu ich na
ekran, ujrzat Fresnel, miedzy dwoma obrazami, paski kolejno jasne i ciemne,
ktore przy zakryciu jednego zwierciadta, zaraz znikaty. Fresnel uzywat Swiatta
réznych barw widmowych i znalazt paski interferencyjne najszerszemi dla $wia-
tta czerwonego, a najwezszemi dla fioletowego. Wyjasnit on to zjawisko roz-
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maitg dtugoscig fal réznych barw; Srodek a (fig. 171) otrzymuje od obu zwier-
ciadet promienie ia i i'a; oba te promienie odbite, sg sobie réwne co do dtugo-
§ci, nie przedstawiajg zadnych roznic w przebiegu, wiac wzmacniajg sig: w $rod-
ku, migdzy dwoma obrazami, przypada pasek jasny. Dla punktu b przeciwnie,

dwa promienie ib i i'b nie sg sobie rowne; jezeli roznica ich diugosci wynosi
¥j diugosci fali uzytego jednorodnego Swiatta, to w b pojawi sig pasek ciemny.
Dla punktu c roznica w przebiegu promieni ic i i'c jest jeszcze wigksza, i jeze-

li wynosi catg dlugos¢ fali, to w c jest znowu jasnos$¢ i t. d.; wielko$¢ aca wigc
i przestrzen zajmowana przez paski

jasne i ciemne zalezy widocznie od

dtugosci fali Swiatta; réznica miagdzy

promieniami przy przejSciu od a do

b badzie tem wcze$niej rowna potowie

dtugosci fali, im mniejsza jest dtugosé

fali; ciemne b badzie tem blizej a, im

dtugosé fal jest mniejsza: paski fiole-

towe zatem sa wazsze od czerwonych.

Przy uzyciu $wiatta ztozonego, w b

np. Swiatto fioletowe juz zgasnie, gdy

czerwone i barwy pozostate bada je-

szcze zachodzi¢; i odwrotnie, gdy w ¢

zniknie $wiatto czerwone, to fioletowe

wraz z innemi barwami znéw sig tam

wynurzy; wtedy wigc na wszystkich

miejscach zachodzg barwy mieszane.

Przy uzyciu $wiatta r6znorodnego, po-

wstaje zatem w $rodku migdzy dwo-

ma obrazami pasek jasny, przecho-

dzacy w oba obrazy przez barwne

paski interferencyjne. Poniewaz ro-

zne barwy posiadajag odmienne sity

Swiecenia, przeto i przy Swietle nie-

jednorodnem pojawia sig réwniez ko-

lejne nastgpstwo  paskow jasnych

i ciemnych, szczeg6lniej wtenczas,

gdy cate pole obrazu jest bardzo

mate, co sig zgadza ze wskaza- )

niem Grimaldfego. Ohm (1840) wy- Fig. 171.

konat to samo doswiadczenie za

»pomocg pryzmatu interferencyjnego, ktérego dwie Sciany boczne tworzyty kat
bardzo rozwarty. Zszerokosci paskdw interferencyjnych mozna obliczy¢ dtugosé fali
i liczbg drgan dla réznych barw. Jezeli r6znicg przebiegu promieni oznaczymy
przez d, a dlugos¢ fali przez 1, to w razie interferencyi musi zachodzi¢ zwigzek:
d = ¥2n .1, gdzie n oznacza liczbg nieparzysta dla promieni ciemnych, a parzy-
sta dla jasnych. Jezeli nadto oznaczymy ii' = x, am = y i ab, szerokos¢
paska, = p, to badzie:

ib = \/y 2+ (T2x-£)2 ib= \/y*+X +N1*.
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Rozwijajac oba pierwiastki i opuszczajac wyzsze potagi p i x zprzyczyny ich mato-
$ci, wypadnie:

d- i'b—ib =
Zaktadajac, ze dwie wartosci d sg sobie réwne, otrzymamy:

p:

X

We wzorze tym trzeba opusci¢ *an wtedy, gdy chodzi o oddalenie dwdch paskéw
sgsiednich, wtenczas bowiem liczba catkowitych pot-fal = 1; zatem

Pierwsze rownanie wskazuje, ze szeroko$¢ paskow jest w stosunku prostym
do diugosci fal, drugie za$ pozwala obliczy¢ dtugos¢ fali ze znanych: szerokosci
paska, oddalenia od siebie obrazéw za zwierciadtami i odlegtosci obrazéw od
ekranu; to jest pierwsza metoda, za pomocg ktorej znalez¢ mozna przytaczane
tak czasto liczby drgan. Nie zbadano dotad co sig dzieje ze Swiattem zniesionem
przez interferencya; prawdopodobnie zamienia sig ono w ciepto, moze w promie-
nie chemiczne. Wrede (1835) wyjasnit pochtonigcia interferencyjne innym spo-
sobem, ktdry jednak ustapi¢ musiat wyjasnieniu tego zjawiska przenoszeniem sig
eteru na molekuty ciat. Barwy: pertowej macicy i guzikéw irryzujgcych, nale-
zg takze do barw interferencyjnych. Ciata tagczowo btyszczace majg powierzchnig
nadzwyczaj delikatnie ztobkowang. Promienie $wietlne padajgce na takg po-
wierzchnig odbijajg sig od powierzchni ztobkéw i od wyniesien miagdzy ztobkami;
promienie odbite od pierwszych sg spéznione w fazie wzglagdem promieni odbitych
od drugich; ta zatem barwa, dla ktdrej réznica faz wynosi (/2 dtugosci fali, zo-
staje zniesiong, inne za$ — wzmocnione; wynikiem tego jest barwne odbicie
Swiatta biatego. Nadanie innego kierunku powierzchni btyszczacej pocigga za
sobg zmiang kierunku promieni odbitych, ktdre w tem drugiem potozeniu moga
by¢ wigcej lub mniej nachylonemi do powierzchni; przewyzka zatem drogi dla
promienia odbitego od zlobka, nad drogg promienia odbitego od wyniesienia
zwigksza sig lub zmniejsza i wynosi teraz *2 dtugosci fali juz dla innej barwy;
odmienne wigc od poprzednich barwy zostang zniesione lub wzmocnione; skutkiem
tego zachodzi¢ musi zmiana barwy powierzchni. Brewster odcisngt w laku pie-
czatarskim pertowg macicg, niby pieczatka, i otrzymat na powierzchni laku odci-
$nigtej odblask pertowej macicy. Guziki irryzujgce przedstawiajg na swych po-
wierzchniach nader subtelne uktady ztobkéw o réznych kierunkach, dajg zatem
rozmaite barwy.

Barwy blaszek cienkich (Hooke 1665). Pierscienie barwne Newtona
[1673). Dostatecznie cienkie warstwy wszystkich ciat przezroczystych wyda-
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ja sie barwnemi w $wietle odbitem i przepuszczonem; barwy zmieniajg sie
z gruboscig warstw. Zjawiska te zauwazyt zapewne kazdy po bafnkach my-
dlanych,na cienkichwarstewkach oliwy ptywajacych po wodzie, na starych szy-
bach, na utlenionych powierzchniach metalicznych, na kulach szklanych, wydy-
manych az do rozpry$niecia sie, na przerwach w krysztatach i szkle, zawiera-
jacych w sobie cienkie warstewki powietrza. Newton otrzymat barwy blasz-
kowe w postaci pierscieni, umieszczajac na roéwnej tafli szklanej soczewke
0 bardzo matej krzywiznie (40—60' promienia); miedzy taflg a soczewkg
tworzyta sie bardzo cienka, pierscieniowa warstwa powietrza, grubiejgcawmiare
oddalania sie od punktu zetkniecia. Uzywajac dotego doswiadczenia $Swiatta je-
dnorodnego, otrzymuje sie kolejno pierscienie barwne i ciemne, okrazajace plam-
ke ciemng. Pierscienie jasne i ciemne sg jednakowej szerokosci wtenczas, gdy
szkto potozone na tafli nie jest krzywe, lecz gdy od punktu zetkniecia podno-
si sie prostolinijnie, gdy zatem grubo$¢ warstwy powietrza jest proporcyo-
nalng do jej oddalenia od punktu zetkniecia sie; jezeli jest krzywe, to pier-
Scienie sg coraz szersze. Grubo$ci warstw powietrza na miejscach jasnych,
sq zawsze do siebie w stosunku 1:3 :5:7 :., ana miejscach ciemnych,
w stosunku 0 : 2 : 4 :.... PierScienie jasne przedstawiajag odmienne szero-
kosci dla swiatet jednorodnych, lecz réznej natury: dla $wiatla jednorodnego
czerwonego Sg najszersze, dla fioletowego najwezsze. Przy Swietle nieje-
dnorodnem miejsce ciemne wydaje sie otoczonem pierscieniami roznobarwne-
mi; poniewaz rozne barwy posiadajag odmienne sity Swiecenia, przeto i w tym
razie paski jasniejsze i ciemniejsze zdajg sie kolejno po sobie nastepowac;
barwy pierwszego porzadku, zawarte miedzy miejscem ciemnem a pierwszym
ciemnym promieniem sg; niebieskawo-biata, zo6tawo-biata, czerwona; 2-go
porzadku: fioletowa, niebieska, zdta, czerwona; 3-go porzadku: purpurowa,
niebieska, zielona, ciemno-czerwona.

Young podat wytlumaczenie tych zjawisk na zasadzie teoryi fal. Fromie-
nie padajace na blaszka cienka zostajg odbite od jej powierzchni goérnej i dolnej;
promienie odbite od obu tych powierzchni, padajace na siebie lub bardzo siebie
blizkie, skutkiem interferencyi badz znosza sia, badz wzmacniajg sig, stosownie
do tego, czy promienie odhite od powierzchni dolnej z promieniami odbitemi od
powierzchni gérnej znajdujg sig w fazie przeciwnej lub tej samej, co znéw zalezy
od grubo$ci warstwy. Przytem zauwazy¢trzeba, ze jedno odbicie zachodzi w cie-
le statem, drugie—w powietrzu, ze zatem przy pierwszem odbiciu, nowy os$rodek
jest gastszy od dawnego, ze wedtug 231, fala odbita jest przesunieta od padaja-
cej o potowa dtugosci fali, co nie ma miejsca przy odbiciu w powietrzu. Gdzie
blaszka i soczewka stykajg sig z sobg, w a (fig. 172), tam $wiatto od dolnej po-
wierzchni bc soczewki zostaje odbite w powietrze, lecz i drugie odbicie zachodzi
takze od gornej powierzchni blaszki de, zatem od szkta. Jakkolwiek punkta wyj-
$cia obu promieni odbitych padaja w a, to jednak drugi promief op6Znia sia
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wzgladem pierwszego o potowg dlugosci fali; oba wigc promienie muszg znosi¢
sig w miejscu zetknigcia; w a musi by¢ miejsce ciemne. Jezeli przy f grubos¢
warstwy powietrza fh, czyli oddalenie obu powierzchni odbijajacych wynosi iji
dtugosci fali, np. dla Swiatta czerwonego, to promien odbijajacy sig od powierz-
chni dolnej musi przeby¢ drogag fh, zanim ztgczy sig z promieniem gh; rézni
sig wigc od ostatniego o */, dtugosci fali, a poniewaz skutkiem odbicia przy osrod-
ku gastszym zostaje przesuniaty jeszcze o *2 diugosci fali, wigc catkowita rozni-
ca faz wynosi catg dlugos¢ fali: promien fh wzmacnia promien gh, a zatem
miejsce przejécia tycli promieni jest jasne. To samo dziatanie badzie zachodzi¢
w miejscach, gdzie grubo$¢ warstwy powietrza wynosi 34, §< 7* « e« « dlugosci
fali; z tej przyczyny grubosci warstw w miejscach jasnych maja sig do siebie jak
liczby nieparzyste. Jezeli w i grubo$¢ warstwy wynosi 20 dtugosci fali, to pro-
mien odbity od powierzchni dolnej opdzni sig od gornego o 4= 1 dtugosci fali,
z powodu 2 razy przebytej drogi ik; oprécz tego z przyczyny odbicia sig od
gastszego Srodka, zostanie on przesunigty
jeszcze o Y2 dtugosci fali; catkowita réznica
faz wyniesie zatem 32 dtugosci fali, sku-
tkiem czego nastapi zniesienie Swiatta.—
To zniesienie badzie miato miejsce takze
przy grubo$ciach wynoszacych V4, @&, . . .
dtugosci fali; grubosci warstw powietrza na
miejscach ciemnych majg sig do siebie jak
liczby parzyste. Poniewaz dla Swiatta fiole-
towego, z powodu mniejszej diugosci fali,
punkt f, w ktorym fh = ¥4 diugosci fali,
jest blizej punktu a niz dla $wiatta czer-
wonego, poniewaz nadto toz samo za-
chodzi w punkcie i, przeto $rednice i sze-
rokosci pierscieni dla Swiatta fioletowego mu-
szg by¢ mniejsze od $rednic i szerokosci
pierscien dla Swiatla czerwonego; inne
barwy musza przedstawia¢ wymiary pierscieni posrednie. Uzywajac zatem Swiatta
biatego, otrzymamy bezposrednio wokoto ciemnego miejsca pierscienie fioletowe
i niebieskie, mieszajgce sig z sobg na niebiesko-biate; dalej, ze zmieszania sig
barw: zdtej, zielonej i pomaranczowej utworzy sig barwa zotta, ktdra z przyczy-
ny niknacego powoli biakitu i wynurzajacej sig czerwonosci, musi ustapic tej
ostatniej. W Swietle przepuszczonem, przy uzyciu $Swiatta jednorodnego, jasne-
mi wydajg sig te pierScienie, ktdre w Swietle odbitem byty ciemne i odwrotnie;
przy uzyciu Swiatta biatego, pierScienie w Swietle przepuszczonem sg dopetniaja-
cemi wzgladem pierscieni w $wietle odbitem; pierScienie te jednak sg wigcej ma-
towe niz pierscienie $wiatta odbitego. Odwrotno$¢ zjawisk wyjasnia sig w spo-
s6b nastgpujacy: Gdy cza$¢ wiazki Swietlnej li przechodzi w m przez piatka
dolng, to przypada razem z inng czascig, ktora zostata odbitg przy i, i przy k,
1 ktéra rowniez wzgladem pierwszej czasci jest op6zniona o i/l dtugosci fali; lecz
ta druga cza$¢ odbita sig nadto dwa razy od $rodka gastszego, doznata zatem
2 razy przesunigcia o 72 dlugosci fali; ostatecznie wiac, Swiatto przepuszczone
rézni sig od odbitego zawsze tylko o *a diugosci fali; barwa, ktéra w ostatniem
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zagasta, zostaje przy pierwszem wzmocniona i odwrotnie. Tu nasuwa sig druga
metoda oznaczania dtugosci fal réznych barw i liczb drgan. Mozna bowiem obli-
czy¢ grubo$¢ pierscieni hf, ki, ... . z wiadomej krzywizny soczewki i z promie-
ni af, ai, . ... Grubosci te sg <4, 34, . ... dlugosci fali uzytego jednorodne-
go Swiatta; tatwo wigc oznaczy¢ diugos¢ fali; czasto przytaczane liczby drgan
otrzymujemy zatem po raz drugi, a wielko$¢ ich wypada taka samajak z doswiad-
czenia Fresnel’a. Barwy cienkich blaszek prowadza juz do wytlumaczenia barw
tuszczek rybich, barw Nobili’ego na naczyniach metalowych i innych barw przy-
toczonych na wstagpie tego rozdziatu. Fizeau (1866) uzyt barw blaszkowych do
studyow nad rozszerzalno$cig krysztatéw, spowodowang cieptem. Clausius (1849)
wyttumaczyt btakitny kolor nieba uwzgladnieniem cienkich warstewek pacherzy-
kéw wody, zawieszonych w powietrzu; te delikatne pacberzyki wytwarzaja
w $wietle odbitem bigkit pierwszego porzadku, a $wiatlu przepuszczonemu pozo-
stawiajg dopetniajgca barwg pomaranczowa; ta ostatnia jest przyczyng zorzy po-
rannej i wieczornej, jej tez zawdzigczajg zabarwienie czerwone stonce i ksigzyc
przy poziomie. Brucke (1852) okazat, ze wszystkie o$rodki matne wydajg sig
skutkiem interferencyi niebieskiemi, przed ttem ciemnem, w S$wietle odbitem,
a przed ttem jasnem, w $wietle przepuszczonem, wydajg sig czerwonemi. We-
dtug Brticke’go, osrodek matny jest ciatem przezroczystem, zawierajacem w so-
bie czastki innego osrodka, w ktorym S$wiatto rozchodzi sig pradzej lub wolniej;
Swiatto wnikajace w jedng z takich czastek odbija sig od powierzchni przo-
dowej i tylnej, a samo gasnie skutkiem tych odbi¢; gdyby czastki byty
nieskonczenie mate, os$rodek matny bytby ciemnym. Lecz poniewaz czastki
wzmiankowane nie s nieskoficzenie mate, przeto nie cate S$wiatto niknie;
w Swietle odbitem pozostaje jeszcze fiolet, biakit i zielono$¢, ktére tgcza sig
z sobag na barwa niebieskag, w $wietle za$ przechodzacem pozostaje dopetniajgca
barwa pomaranczowa.

Uginanie sie albo diffrakcya Swiatta (Grimaldi 1665, Fresnel 1826, 370.
Schwerd 1835). Przez uginanie rozumiemy, majgce zwigzek z interferencyg
odchylenie sie Swiatta za brzegiem ciata nieprzezroczystego, gdzie wilasnie
skutkiem interferencyi powstajg paski ciemne ijasne. Juz Grimaldi zau-
wazyt, ze obrazek stoneczny w kamerze optycznej jest cokolwiek wigkszy,
nizby powinien by¢ wedtug, wykreslenia geometrycznego, i ze jest otoczony
stabemi pierscieniami barwnemi. Newton wpuscit $wiatto jednorodne przez
wazka szpare i rozroznit, po obu stronach paska $wietlnego, paseczki jasne
i ciemne, ktorych wyraznos¢ malata powoli w miare oddalenia obrazu od
szpary. Paseczki sg najszersze przy Swietle czerwonem, najwezsze przy fio-
letowem; stajg sie takze szerszemi wtedy, gdy szpara staje sie wezsza.
W Swietle stonecznem, po obu stronach szpary wida¢ zndw paski barwne.
Fresnel podat objasnienie matematyczne zjawisk uginania, na zasadzie teoryi
fal; Fraunhofer i Schwerd rozciggneli to objasnienie do otworéw ztozonych,
najrozmaitszego ksztattu; wykrywali oni czesto rézne rodzaje zjawisk uginania
wpierw jako wyniki rachunku a dopiero pdzniej przekonywali sie o prawdzie
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swych wynikow za pomocg doswiadczenia, ktére stwierdzato zawsze ich
wywody teoretyczne.

Sposéb wykonywania doswiadczen bywa rozmaity: Wpuszcza sig Swiatto
stoneczne przez szparg w okiennicy, albo Swiatto lampy przez szparg zrobiong
w ciemnej rurze blaszanej, otaczajgcej lampa, do ciemnego pokoju; wigzka taka
przeprowadza sig przez szparg ekranu, rownolegtg do pierwszej i ujmuje sig ja
na inny ekran ustawiony w znacznej odlegtosci; na tym drugim ekranie pojawia
sig obraz szpary, a po obu jego stronach paski jasne i ciemne, jezeli $wiatto jest
jednorodne; pezy Swietle niejednorodnem paski posiadajg rézne barwy. Fraun-
hofer umiescit przed drugg szpara, czyli przed otworem uginajagcym, objektywa
lunety, przez ktoérg patrzyt w kierunku szpary pierwszej. Schwerd uzywat za
Zzrodto Swiatta punktu jasnego, zrobionego w poczernionem szkle zegarka
lub guzika metalowego, a takze linji Swietlnej w poczernionej wewnatrz
rurce, i patrzyt wprost przez otwér uginania w Kkierunku Zrodta Swiatla.
Otwory powinny by¢ wtedy bardzo wazkie, moga mie¢ tez delikatne nacigcia, po-
robione za pomoca naktadek z cynfolji. Gdy otwor uginajacy jest rownolegtobo-
kiem, to wydaje sig otoczonym licznemi réwnolegtobokami jasnemi, we wszystkich
kierunkach; przez otwor tréjkatny wida¢ gwiazdg szeSciopromienng. Przez dwie
szpary rownolegte, obraz -wydaje sig prawie tak, jak przez jedng szpara, z ta
tylko réznica, ze jest poprzerzynany licznemi linijami ciemnemi w Kkierunku sze-
rokosci. Przez dwa otwory kotowe, obraz wydaje sig tak, jak przez jedno koto,
lecz jest przecigty paskami ciemnemi, prostopadtemi do linji faczacej oba otwory;
przez 4 otwory widac jeszcze wigcej linij ciemnych, prostopadtych do poprzednich,
tak ze caty obraz wydaje sig jakby pokratkowanym. Przez kratg sztabkowa wi-
daé, przy Swietle jednorodnem, linijg Srodkowa jasng i wiele linij bocznych roé-
wnych sobie, w réznych odstepach; sa one blizej srodka przy Swietle fioletowem
niz przy czerwonem; uzywajac S$wiatta biatego otrzymujemy po obu stronach
linji $wietlnej widma wigcej prawidtowe od pryzmatycznych, przedstawiajgce
nawet linije Fraunhofer’a. Dwie kraty skrzyzowane daja wspaniaty obraz,
w ktédrym punkt Swietlny jest otoczony ze wszystkich stron widmami.

Wyjasnienie uginania. W celu wyjasnienia zjawisk uginania $wiatla, przy-
najmniej dla przypadku najprostszego, dla szpary, musimy zbadac¢ interferencya
takich dwdch promieni, ktérych réznica faz nie jest parzystg lub nieparzysta
liczbg dtugosci potfal, lecz wynosi mniej lub wigcej. Uzyjemy wiadomosci- z 226;
znalezlismy tam, ze daleko$¢ drgania atomu, pobudzanego wspotczesnie przez
dwie fale, wyraza sie wzorem:

gdzie r i r, sg amplitudami pojedynczemi, 1dtugos¢ fali, a za$, przedziat migdzy
dwoma punktami wzbudzajacemi fale, w kierunku promienia. Poniewaz rozma-
ite punkta oSwietlonej szpary posiadajg jednakowe natezenia, a przy Swietle je-
dnorodnem, jednakowe amplitudy, przeto r(= r, zatem:
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Z zasady Huyghens’a (230) wydada, ze z kazdego punktu $wietlnego szpary
wychodzg fale Swietlne, zatem i promienie, we wszystkich kierunkach; kazdy
wigc punkt ekranu lub siatkéwki doznaje wptywu promieni idacych od wszystkich
punktéw szpary; promienie te, z powodu znacznego oddalenia szpary w stosunku
do jej matosci, moga by¢ uwazane za rownolegte. Niech przeto (fig. 173) obdc,
obhg, obfe przedstawiajg wigzki $wietlne, dla pojedynczych punktéw ekranu,
i dajmy, ze drgania eteru w ob, w przecigciu poprzecznem szpary, sa w jedna-
kowych fazach. Wewnatrz jednej takiej wigzki, promienie mogg dziata¢ wzajemnie
na siebie jedynie w tych miejscach, ktore znajdujg sia na prostopadtej do kierun
ku promienia, drgania bowiem eteru sa prostopadte do promienia. (Odwrotnie,
z faktu, ze takie dziatania zachodza, wynika prostopadto$¢ kiernnku drgan eteru
do Kkierunku promienia).
Takiemi miejscami dzia-
tajacemi sg np. w wigzce
obdc punkta linji ik,
w wigzce obfe punkta
linijj om i ng, w wigz-
ce obhg punkta linij
bpiuv. W ik wszy-
stkie promienie sa w tej
samej fazie, lecz w om
i ng, rownie jak w bp
i uv majg fazy rdzne.
Ro6znica faz zalezy od
dtugosci bm i op, a dtu-
gosci te sa zawarunkowa-
ne pochyleniem promieni.
Jezeli np. bm=Vj dlu-
gosci fali, to kazde 2-ie
z 16-tu obok siebie ida-
cych wigzek, majg rozni-
cg faz= 1321 W na-
szym wzorze na R, a
oznacza (p. 226) oddalenie
od siebie dwdch punktéw
wzbudzajacych fale w kierunku promienia; migdzy o i b przedziat takich dwdch
punktéw wynosi 4it szpary; cata szpara odrzucona na promien i zmierzona w je-
go kierunku wynosi bm = */3 diugosci fali; zatem a, dla kazdych dwoch sasie-
dnich promieni, = “/3al, czyli wog0le réwna sig réznicy faz. Poniewaz w wiaz-
ce obdc roznica faz jest = 0, przeto takze i a=0; zatem R=2r, t.j. promie-
nie dziatajg na siebie wzmacniajaco; punkta zostajagce pod wptywem wigzki pro-
stopadtej, maja najwigksze natazenie Swiatta. Gdzie promienie padajg uko$nie
i tak, ze rdznica faz promieni brzeznych, jak np. w obfe wynosi *a dtugosci
fali, tam a =V 32l, zatem:

Fig. 173.

R= r (/2 + 2cos (3e/32)= r ~37"962 = 197r.
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W tej wigzce, ktorej promienie wzajemnie na siebie dziataja, znosza sig
wprawdzie promienie brzezne, gdyz réznica ich faz wynosi '/21, lecz dwa $rodko-
we, dla ktorych réznica faz jest tylko '/321>wydajg dziatanie prawie podwdjne.
Dwa inne promienie oboczne, dla ktérych a = 33S1, daja:

K= r >/37"63 = 191r.;

dziatanie zatem kazdych dwéch coraz blizszych brzegu promieni, staje sig coraz
mniejszem tak, ze dla dwoch promieni brzeznych przechodzi na 0. Chociaz dzia-
tanie wigzki obfe nie jest rdwne dziataniu wigzki ob dc, to jednak za brzegiem
10 zachodzi pewne dziatanie $wietlne; obraz szpary rozciaga sig dalej, niz wska-
zuje wigzka $rodkowa, odpowiadajagca wykresleniu geometrycznemu; to rozszerza-
nie sig jednak maleje powoli pod wzgladem natgzenia $wiatta, a jak daleko roz -
cigga sig, zobaczymy zaraz przy rozwazaniu wigzki obhg, ktérej kierunek jest
tak ukosny, ze réznica op w przebiegu promieni brzeznych wynosi catg dtugosé¢
fali. Roéznica migdzy droga przebyta przez promien $rodkowy yz, a drogg pro-
mienia brzeznego bh réwna sig dtugosci potfali, zatem dwa te promienie znoszg
sig; toz samo ma miejsce takze dla promienia na lewo od yz i dla promienia na
lewo od bh, gdyz r6znica ich przebiegu wynosi réwniez *al; podobniez zachowu-
ja sig: drugi promien na lewo od yz i drugi na lewo od bh; jednem stowem,
kazdy promieh ma inny, sobie odpowiadajacy taki, ktéry znosi jego dziatanie dla
tego, ze réznica ich faz wynosi V2 dtugosci fali. Zatem punkt boczny obrazu
szpary, taki, ua ktéry trafia wigzka obhg, jest ciemny; po obu stronach roz-
szerzonego obrazu szpary powstajg paski ciemne, w ktérych obraz gubi sig zwolna.
Przejdzmy teraz do wiazki (nienarysowanej na figurze), ktorej promienie brzezne
przedstawiajg roznicg faz réwng 32 dlugosci fali. Wiagzka ta mozna roztozy¢
fatwo na 3 inne; pierwszy promienn pierwszej czasci wigzki i pierwszy promien
drugiej roznig sig od siebie o *r\, znoszg sig wigc, réwnie jak dwa drugie, dwa
trzecie it. d.; krétko méwiagc, dwie wigzki czastkowe znoszg sig wzajemnie,
a pozostaje tylko trzecia, ktorej promienie brzezne réznig sig 0 *21, i ktéra wy-
wiera dziatanie rowne *3 dziatania wiazki obfe. Po obu wigc stronach paskéw
ciemnych wystapuja paski jasne, przechodzace powoli w ciemne. Dalsze rozwa-
zanie przekonywa, ze paski jasne i ciemne, coraz stabsze, kolejno nastapuja po
sobie. Im szpara jest wazsza, tem ukosniejszym musi by¢ kierunek wigzki, aby
réznica faz jej promieni brzeznych wyniosta *2 dtugosci fali; paski wigc sg tem
szersze, im szpara jest wazsza. Kierunek wiazki sprowadzajacy taka réznicg faz
musi by¢ takze tem wiagkszy, im wigkszg jest dtugos¢ fali uzytego Swiatta; Swiatto
czerwone zatem przedstawia paski najszersze. Przy uzyciu $wiatta biatego, dla
fioletu i biakitu musi zachodzi¢ pasek jasny na tem miejscu, gdzie dla czerwono-
§ci wystagpuje pierwszy pasek ciemny, gdyz fiolet i bigkit osiggajg réznicg*faz ro-
wng 32 dbugosci fali przy tej pochytosci wigzki, ktéra Swiattu czerwonemu daje
réznicg faz rowna zaledwo 1 diugosci fali; gdzie za$ biagkit i fiolet gasng, tam
zachodzi¢ musi zielono$¢ i czerwono$¢. Przy uzyciu zatem biatego Swiatta, two-
rzg sig paski barwne po obu stronach obrazu biatego. Zreszta, fiolet nie grani-
czy bezposrednio z biatym obrazem szpary, gdyz w tym ostatnim czasci sktadowe:
czerwona i z6Ha sg szersze od pozostatych; fiolet i bigkit gasng juz w tych miej-
scach, gdzie istniejg jeszcze: czerwonos$¢ z6tos¢ i zielonos$¢; biaty obraz przecho-
dzi zatem przez z6tos$¢ i czerwono$¢ w bigkit, po ktérym nastapujag barwy pier-
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Scieni Newtona. Tu zndéw nasuwa Sig trzeci spos6b oznaczania liczb drgan; z po-
dobienstwa bowiem trojkatow obp i ywy' (fig. 173) wypada:

yy':y'w = bp :op.
yy' jest znane, jako oddalenie ekranu od szpary, bp bez znacznego btgdu moze
by¢ przyjate za rowne szerokosci szpary: y'w réwna sig potowie szeroko$ci obra-
zu $rodkowego, rozciggajacego sig do Srodka pierwszego ciemnego paska; tatwo
wigc oznaczy¢ nieznang ilos¢ op, t.j. dtugos¢ fali, a z tej obliczy¢ liczbg drgan.

Najgodniejszem uwagi jest uginanie przez krate sztabkou-a, ztozong z wielu
szpar réwnolegtych. Juz przy dwoch szparach tworzg sig wyraznie ciemne kre-
ski w samym obrazie gtéwnym szpary, gdyz na nim schodzg sig takie promienie
z obu szpar, ktére w pewnych miejscach réznig sig od siebie o *2 dtugosci fali,
a wigc wzajemnie znoszg sig. Liczba linij ciemnych zwigksza sig z liczbg szpar,
a dla kraty linije te zlewaja sig razem jako pola ciemne, migdzy ktéremi, przy
Swietle jednorodnem, powstaja tylko pojedyncze linije jasne z $rodkowg najja-
$niejsza. Jak w obrazie zginania szpary, najblizej obrazu giéwnego wynurza
sig fiolet w tych miejscach, w ktérych czerwonos$¢ jeszcze jest wygaszona, tak tez
w obrazie uginania licznych szpar, czyli w diffrakcyjnym obrazie kraty, przy
Swietle niebieskiem, boczne linije jasne przypadajg blizej linji srodkowej, niz
przy Swietle czerwonem. Jezeli wigc uzytem zostato Swiatto biate, to najblizej
obrazu $rodkowego przypadajg czasci fioletowe, do ktorych dalej przytaczajg sig
barwy pozostate. Tworzg sig zatem, z obu stron, widma o barwach jednoro-
dnych, kolejno powtarzajace sig, rozdzielone z poczatku polami ciemnemi, pé-
Zniej za$ pokrywajace sig w czasci. Widma te sg tem czystsze i wyrazniejsze,
im liczba szpar jest wigksza, i im one sg wazsze; przy dostatecznej wazkosci,
mozna nawet rozpozna¢ linije Fraunhofer’a. ~ Widma te roznig sig tem od
pryzmatycznych, ze w pierwszych zétos$¢ przypada w Srodku a przestrzenie zaj-
mowane przez 7 barw sg prawie sobie rowne, gdy tymczasem przy zatamaniu,
promienie czerwone sg zagaszczone a fioletowe przedstawiajg znaczne rozszerze-
nie. Z odlegtosci wystepujacych tu linij Fraunhofer’a od obrazu gtéwnego, z od-
dalenia ekranu od kraty i z oddalenia dwoch szpar od siebie, mozna znéw obli-
czy€ liczby drgan (metoda Eisenlohr’a 1856; znalazt on nawet za pomoca
tej metody, dtugos$¢ fal najbardziej krancowych, pozafioletowych promieni réwna
0,000355mm.

Za pomocg uginania mozna wyjasni¢ barwy, ktére widaé przy zmruzaniu
ocz6w, barwy widziane przez mus$lin, krepg i inne materye, jak rowniez przez
piora ze skrzydetek i ogonkéw matych ptakéw. Wspaniatych zjawisk dostarcza-
ja kraty szklane Norbert’a, szczeg6lniej kraty kotowe. Pajeczyna, delikatne
wiosy wetniane, jedwabne it. d. dajg barwy uginania w Swietle stonecznem.—
Patrzac na Swiatto przez taflg szklang posypanag pytkiem czarnokwitu widaé
wokoto Swiatta barwy uginania; podobnie przedstawia sie obraz zwierciadtowy na
zapotniatej szybie. Niektérzy objasniajg takze mate obwoédki okoto storica
i ksiezyca przez uginanie sie promieni $wiatta przy brzegach pecherzykéw mgty.

Podwéjne zatamanie Swiatta (Bartholin 1669, Huyghens 1691). Przez
podwojne zatamanie rozumiemy wiasno$¢ wielu ciat przezroczystych, mocg
ktérej promieA w nie wchodzacy rozktada si§ na dwa promienie, odchylaja-

371,

372,
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ce sie od kierunku pierwotnego. Wiasnos¢ te posiadajg krysztaty wszystkich
systemow, z wyjatkiem systemu regularnego, jak réwniez szkia Sciskane
i niejednostajnie ogrzane lub oziebione. W krysztatach systemu kwadrato-
wego i szesciokatnego, jeden z promieni zatamanych podlega prawom poje-
dynczego zatamania i nazywa sie promieniem zwyczajnym; drugi nie ulega
tym prawom, wychodzi z plaszczyzny padania, ma w roznych kierunkach
odmienne wyktadniki zatamania, uchyla sie zatem raz wiecej, raz mniej od
promienia zwyczajnego; z tego powodu nazywa sie on promieniem nadzwy-
czajnym. W wielu krysztatach promiefi nadzwyczajny zatamuje si¢ mniej
od zwyczajnego; takie krysztaly nosza nazwe odjemnych; do nich naleza:
spat wapienny, turmalin, beryl, szafir, rubin. W innych krysztatach zwa-
nych dodatnemi, promien nadzwyczajny famie sie silniej od zwyczajnego;
takiemi sa: krysztat gdrny, cyrkon, l6d. Kazdy z krysztatow podwdjnie
tamigcych przedstawia taki kierunek, w ktdrym zachodzi tylko pojedyncze
zalamanie; kierunek ten nazywa sie osig optyczng. Krysztaly systeméow
kwadratowego i szesciokatnego sg optycznie jednoosiowe, majg tylko jedna
o$ optyczng, ktora zgadza sie z osig krystalograficzng gtdwng. Krysztaty
system6w: rombicznego, klinorombicznego i klinoromboidalnego sg dwuosio-
we optycznie, posiadajg bowiem dwa kierunki, w ktérych ma miejsce poje-
dyncze zatamanie Swiatta. Te dwie osie majg rozmaite wzgledem siebie na-
chylenia, np. w saletrze 5°, w gipsie 57°, w feldspacie 54°, w siarczanie ze-
laza 90°, i nie zostajg w prostej zaleznosci od osi krystalograficznych.

Spat islandzki przedstawia bardzo wyraznie najprostsze zjawisko podwojne-
go zatamania; przez romboedr tego ciata, potozony na biatym papierze z pun-
ktem czarnym, wida¢ punkt ten podwojnie; wigzka S$wietlna, padajgca na ten
romboedr, przez otwér zrobiony w karcie lezacej na romboedrze, wydaje sig roz-
szczepiong. Jezeli dwa katy tapsze takiego romboedru zostang zeszlifowane pro-
stopadle do linji je taczacej i jezeli krysztal zostanie potozony jednem S$cigciem
na punkt ciemny, to ten ostatni wyda sig pojedynczym; promied ma w tym razie
kierunek osi optycznej. Patrzac za$ przez te dwa $cigcia na przedmiot znajdujg-
cy sig z boku, przedmiot ten wyda sig znéw .podwGéjnym, oba jednak obrazy lezg
wtedy w kierunku przedmiotu; toz samo ma miejsce, gdy krysztat jest tak oszli-
fowany, ze powierzchnia oszlifowania jest réwnolegtg do osi optycznej; w kazdym
innym razie jeden obraz lezy na zewnatrz linji tgczacej obraz drugi z przedmio-
tem, zkad wypada, ze w najwiekszej liczbie przypadkéw, jeden promien zatama-
ny wychodzi z ptaszczyzny padania. Zeszlifowawszy nalezycie pryzmat spatu wa-
piennego tak, aby krawadZ tamigca byta rownolegtg do osi optycznej, znajdziemy
w. z. dwoch promieni rownemi 1,654 i 1,483; w pryzmatach majgcych inne poto-
zenie krawadzi tamigcej wzgladem osi optycznej, znajdziemy w. z. promienia naj-
czasciej odchylanego, réwnym zawsze 1,654, a drugiego promienia wiakszym od
1,483. Pryzmat, ktorego krawadz tamigca jest prostopadtg do osi optycznej,
daje, przy symmetrycznem przejsciu, jeden tylko promien zatamany o w. z. 1,654;.
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przez taki pryzmat mozna widzie¢ jeden lub dwa obrazy, stosownie do tego, czy
promienie wchodzg prostopadle czy pochyto wzgladem osi. Pryzmat kwarcu daje
zawsze dla promienia mniej odchylonego w. z. 1,548, a dla promienia wiacej od-
chylonego warto$¢ migdzy 1,548 i 1,558; drugi promien otrzymamy przepuszcza-
jac wiazka Swiatta prostopadle do osi przez dwie powierzchnie krysztatu gérnego.

W celu wyjasnienia podwojnego zatamania nalezy zwr6ci¢ uwagg na powsta-
wanie krysztatow. W krysztatach systemu regularnego gtéwne wymiary sg so-
bie rowne, musiato wigc zachodzi¢ przy powstawaniu krysztatu jednakowe nakta-
danie sig we wszystkich kierunkach, przycigganie samego zarodka krysztatu
i krysztatu zwigkszajacego sie musiato by¢ rdwnej wielkosci we wszystkich kie-
runkach; atomy zatem musiaty sig utozy¢ we wszystkich kierunkach z jedna-
kowem zagaszczeniem, skutkiem czego i eter we wszystkich kierunkach otrzymat
taz samg gastos¢. W krysztatach systemu kwadratowego i szeSciokatnego, wkie-
runku osi gtdwnej musiat zachodzi¢ przyrost wigkszy lub mniejszy, niz w kierun-
kach do tej osi prostopadtych, w ktérych, z przyczyny réwnosci wymiardw, przy-
jac¢ nalezy przyrosty jednakowe; zatem w kierunku osi gtéwnej gastos¢ eteru mu-
si by¢ wigkszg lub mniejszg niz w kierunkach do tej osi prostopadtych, w ktorych
musi zachodzi¢ jednakowa gastos¢ eteru. W podobny sposéb mozna wyrozumo-
wac, ze dla pozostatych systeméw krystalograficznych, eter we wszystkich trzech
kierunkach przedstawia odmienng gastos¢. Przyjmujac, ze sprazystos¢ eteru
jest wszadzie ta sama, wypadnie, iz w systemie regularnym S$wiatto rozchodzi sig
we wszystkich kierunkach zjednakowg pradkoscia, ze w dwdch nastgpujacyeh
systemach pradkos¢ ta jest wigkszg lub mniejszg w kierunku osi gtéwnej, niz
w kierunkach do tej osi prostopadtych, i ze nakoniec wtrzech ostatnich systemach
pradkos¢ ta jest odmienng dla kazdej z trzech osi. Jedynie krysztaty systemu re-
gularnego sg izotropijne, krysztaly za$ innych systeméw — anizotropij-
ne. W spacie wapiennym np. gasto$¢ eteru w kierunku osi gtownej jest wig-
ksza niz w kierunkach do niej prostopadtych, $wiatto zatem rozchodzi sig w pier-
wszym kierunku' wolniej niz w innych, w ktérych pradkosci rozchodzenia
sig sg sobie rdwne. Jezeli wigc promien Swiatta idzie w Kierunku osi gtownej,
to drgania jego, jako prostopadte do osi gtéwnej, moga sig rozchodzi¢ we wszy-
stkich kierunkach z réwng pradkoscia, nie ulegajg przeto rozktadowi, a promien
idzie dalej wedtug praw pojedynczego zatamania. Lecz jesli promien posiada in-
ny kierunek, to kazde drganie rozklada sig na dwa inne, gdyz sktadowa tego
drgnigcia, prostopadta do osi gtéwnej, rozchodzi sig wolniej od skfadowej pozo-
statej; nawet wtedy, gdy promien jest prostopadty do osi gtownej, zachodza
w nim drgania ukosne wzgladem tej osi, gdyz drgania udzielajg sig we wszy-
stkich kierunkach prostopadtych do promienia. W kazdym wiac razie, gdy pro-
mieri nie ma Kierunku osi gtéwnej, pojedyncze drganie rozklada sig na dwa
inne, z ktdrych jedno dziata prostopadle do osi gtownej. Drganie to jest nie-
tylko prostopadie do osi gtéwnej, ale takze i do kierunku promienia: jest wigc
prostopadte do ptaszczyzny wyznaczonej przez te dwie linije, do plaszczyzny
przecigcia gtéwnego; odnosi sig to oczywiscie do kazdego drgania, wszystkie
przeto drgania promienia sg do siebie réwnolegte, promien jest polaryzowany,
a jego drgania sg prostopadte do przecigcia gtdwnego. Druga sktadowa kazdego
pierwotnego drgania musi by¢ prostopadtg do pierwszej, gdyz inaczej zawiera-
faby jeszcze jedng sktadowg do pierwszej rownolegty; kazda wiac druga sktadowa

16
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musi lete¢ na przecieciu gtdbwnem, a poniewaz i ona jest takze prostopadty do
swego promienia, przeto wszystkie tego rodzaju sktadowe muszg by¢ do siebie
rownolegte; zatem drugi promien jest rowniez polaryzowany i prostopadty do
pierwszego. Promienie powstate z pierwszych skladowych idg w kierun-
kach przedstawiajacych jednakowg gastos¢ eteru, fala ich jest wigc kulg abc
(fig. 174), kazdy z tych promieni zatamuje sig zwyczajnie. Wyktadnik zatama-
nia jest zawsze réwny promieniowi de fali kulistej dawnego o$rodka, podzielo-
nemu przez promien df fali kulistej nowego osrodka, jest zatem staty. Plaszczy-
zna zatamania przypada razem z ptaszczyzng padania, gdyz ptaszczyzny styczne
gf i ge, poprowadzone z jakiegokolwiek punktu do obu fal kulistych, dotykaja
obu kul w ptaszczyznie gef, schodzacej sig z ptaszczyzng padania. Fala dru-
gich sktadowych jest powierzchnig sferoidy, t.j. takiej powierzchni, ktéra po-
wstaje przez obrot elipsy okoto osi matej; ta ostatnia przedstawia pradkos¢ w kie-
runku osi optycznej, a o$ wielka — pradkos¢ w kierunku prostopadtym do osi
optycznej. Sferoida ta musi zamyka¢ w sobie falg kulistg pierwszych sktado-
wych, gdyz promien jej jest ro-

wny pradkosci w kiemnku osi

optycznej; nadto sferoida musi

by¢ styczng do fali kulistej

w nowym o$rodku, w punktach

przecigcia sig kuli z osig opty-

czng, gdyz w tym tylko kierun-

ku pradkosci oznaczone temi

dwiema powierzchniami sg so-

bie roéwne. Jezeli wigc db

przedstawia 0§ optyczna, to

hbkl badzie powierzchnig fa-

lowg sferoidalng. Zgodnie ze

znanem juz wykresleniem, otrzy-

mujemy promien dk powsta-

Fig. 174. ty z drugich sktadowych. Jest

to promient nadzwyczajny; jego

wyktadnik zatamania zmienia sig z kierunkiem promienia padajgcego; wyktadnik
ten bowiem jest réwny statemu promieniowi de dawnego os$rodka, podzielonemu
przez wielko$¢ zmienng dk; wykladnik zatamania jest najwigkszy wtedy,
gdy dk = df, t. j. w kierunku osi optycznej; najmniejszy jest wtenczas,
gdy promien jest prostopadly do osi optycznej. W tym razie promien
nadzwyczajny lezy takze w plaszczyznie padania, rownie jak i w tych przy-
padkach, w ktérych o$ optyczna schodzi sig z ptaszczyzng padania, lub w ktérych
powierzchnia tamigca krysztatu jest prostopadig do osi optycznej. We wszy-
stkich innych przypadkach, ptaszczyzna styczna gk dotyka sferoidy na zewnatrz
ptaszczyzny figury, na zewnatrz plaszczyzny padania, zatem promien nadzwy-
czajny wychodzi z ptaszczyzny padania. Tak wyjasniajg sig zjawiska podwdjne-
go zatamania dla krysztatéw odjemnych. W krysztale gérnym i w innych kry-
sztatach dodatnych, pradkos$¢ swiatta w kierunku osi jest wigksza; fala kulista
zamyka wtedy falg drugich skfadowych; ta druga fala jest w tym razie elipsoidag
obrotowg, czyli takg powierzchniag, ktéra powstaje przez obrdt elipsy okoto osi
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wielkiej; ztad wnie$¢ juz fatwo, ze wyktadnik zatamania promienia nadzwy-
czajnego jest wigkszy niz zwyczajnego.

Zjawiska podwdjnego zatamania w krysztatach optycznie dwuosiowych sg 374»
nader zawiktane i dostepne jedynie rachunkowi wyzszemu. Zostaty one wykryte-
mi przez Fresnel’a (1827) na drodze matematycznej na zasadzie teoryi undu-
lacyi, a nastepnie stwierdzone doswiadczeniem. Jezeli dla wykre$lenia pro-
mieni w krysztatach jednoosiowych potrzeba byto potgczenia powierzchni kuli
i elipsoidy, to w krysztatach dwuosiowych optycznie, zachodzg daleko zwiktan- *
sze kombinacye elipsoid. Na przeciecia tych powierzchni fal ptaszczyzna-
mi wypadajg najczesciej dwie krzywe, niekiedy jedna elipsa i jedno koto. Prze-
ciecia w kierunkach najwiekszej i najmniejszej predkos$ci sa: elipsa i koto, prze-
cinajace sie z sobg w 4-ch punktach. Przez te punkta przechodzg osie optyczne,
a poniewaz przy tych punktach majg miejsce lejkowate zagtebienia, przeto na
wspolng powierzchnie fal styczng tratia caty ostrokrag promieni, rozktadajacy
sie przy wyjsciu jako fala. Te na drodze teoryi wykryte przez Hamilton’a (1829)
zjawiska tak zwanego wewnetrznego stozkowego odbicia, zostaty sprawdzonemi
przez Lloyd’a dla arragonitu. Odwrotnie, do wewnetrznych punktéw lejka daje
sie poprowadzi¢ wiele ptaszczyzn stycznych, nachylajgcych sie wspélnie ku pun-
ktowi przeciecia; przeto wigzka promieni idaca z wewnatrz na zewnatrz i trafia-
jaca na pewien punkt, musi przy wyjsciu rozszerzaé sie w ostrokrag; to zewne-
trzne stozkowe odbicie zostato rowniez wywiedzionem teoretycznie przez Hamil-
ton” i sprawdzonem dos$wiadczeniami Lloyd’a.

Polaryzacya $wiatta (Malus 1808). Swiattem spolaryzowanem nazy- 375.
wamy takie Swiatto, ktérego drgania, wzajemnie od siebie rownolegte, sg
prostopadte do promienia. Stosownie do tego czy drgania sa prostolinijne,
kotowe lub eliptyczne, Swiatto nazywa sie: prostolinijnie, kotowo lub elipty-
cznie spolaryzowanem. Rozwazymy naprzod Swiatto spolaryzowane linijnie.
Plaszczyzna, na ktérej lezg drgania Swiatta prostolinijnie spolaryzowanego,
nazywa sie ptaszczyzng drgan, a plaszczyzna, do ktérej drgania sg prostopa-
dte—plaszczyzng polaryzacyi. Swiatto spolaryzowane rozni sie od zwyczaj-
nego odbiciem, zatamaniem, pochtanianiem, podwdjnem zatamaniem i in-
terferencyg. Mamy wiec sposoby rozpoznania Swiatta spolaryzowanego; po-
trzebne na ten cel przyrzady nazywajg sie rosktadaczami albo analiserami.

Swiatto spolaryzowane zostaje catkowicie odbitem od zwierciadta poczernio-
nego z tytu, lub od pewnej liczby tafelek szklanych wtedy tylko, gdy analizery
te majg takie potozenie, ze drgania sg réwnolegte od powierzchni odzwierciadla-
jacej, czyli wtedy, gdy plaszczyzna polaryzacyi pada na ptaszczyzne odbicia;
w tym bowiem razie drgania nie moga wnika¢ miedzy molekuty zwierciadta i po-
le widzenia wydaje sie jasnem. Przy powolnym obrocie analizera, drgania
przestajg by¢ rownolegtemi do powierzchni, lecz zawierajg jeszcze sktadowa
rownolegty, ktéra tez zostaje odbitg. Poniewaz ta skladowa réwnolegta,
w ciggu dalszego obrotu, coraz bardziej maleje, przeto i natezenie Swiatta odbi-
tego musi sie zmniejszaé, az nakoniec staje sie ono najmniejszem przy obrocie
0 90°; pole widzenia w Swietle odbitem jest wtedy najciemniejsze. Lecz podczas
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tego obrotu rosta coraz bardziej sktadowa drgan prostopadta, ktéra z fatwoscia
mogta dziata¢ impulsyjnie na atomy eteru migdzy molekutami zawarte i przecho-
dzi¢ skutkiem tego przez zwierciadto; zwierciadto zaczernione pochtania tg skta-
dowg, przez samo szkio za$ moze sig ona przedostac. W naszem wigc doswiad-
czeniu, Swiatto musi ukazywac sig stopniowo za ptatkami szklanemi, w miarg
obrotu zwigksza¢ swe natgzenie, i nakoniec przy obrocie = 90° przedstawiac sig
najwyrazniej. Przy dalszym jeszcze obrocie analizera, natgzenie odbitego pola
widzenia badzie sig znéw powigksza¢, a zatamanego — zmniejsza¢, az przy 180u
pierwsze osiggnie masimum, drugie — minimum; naodwrét, przy 270° $wiatto
odbite badzie najstabsze, przepuszczone — najsilniejsze i t. d. Innym analize-
rem jest cienka platkat turmalinu; turmalin ma godng uwagi wiasno$¢ przepu-
szczania jedynie tych drgan, ktdre sg rownolegte do jego osi gtéwnej, pochtania-
nia za$ drgan prostopadtych do tej o=i. Jezeli zatem drgania $wiatta spolaryzo-
wanego padajg na piatka turmalinu, przez ktérg patrzymy, to pole widzenia wy-
daje sig jasnem; pozostaje ono jasnem w kaidem takiem potozeniu ptatki, w kto-
rem o$ jest rownolegta do drgan, lecz zaCmiewa sia, gdy o$ staje sig wzgladem
drgan ukos$na; przy 90° obrotu otrzymujemy minimum, — ciemno$¢. Spat po-
dwoéjny moze stuzyé takze za analizer: posiada on bowiem, jak wiadomo, wtia-
sno$¢ rozktadania kazdego promienia na dwa takie, ze drgania jednego sg pro-
stopadte do gtéwnego przecigcia, drugiego za$ — lezg na przecigciu gtdwnem.
Puszczajac zatem S$wiatto spolaryzowane na spat podwdjny tak, aby ptaszczyzna
polaryzacyi lezata w ptaszczyznie przecigcia gtéwnego, t.j. aby drgania byty
prostopadte do przecigcia gtdwnego, drgania przejdg przez krysztat nieroztozone
i utworzy sig jeden tylko obraz; jeden obraz powstaje i wtedy, gdy drgania $wia-
tta spolaryzowanego padajg na przecigcie gtéwne; w kazdym innym razie tworza
sig dwa obrazy, ktérych wyrazno$¢ maleje i rosnie, przy zwracaniu krysztatu
z jednego potozenia w drugie. Najlepszym analizerem jest pryzmat Nicol’a (1828).
Dwie réwnolegte powierzchnie koricowe romboedru spatu podwdjnego, nachylone
do krawadzi tagpych pod katem 71°, zostajg tak zeszlifowane, ze nachylenie to
wynosi jeszcze 68° nastagpnie krysztat zostaje przepitowanym tak, aby powierz-
chnie przepitowania byty prostopadte do dwoéch nowych powierzchni. Po staran-
nem wypolerowaniu powierzchni przepitowanych i po skitowaniu ich za pomoca
balsamu kanadyjskiego, krysztat tak spojony ujmuje sig w oprawa mosigzng, za-
czerniong. Przy wejsciu $wiatta w taki krysztat, promien rozktada sig na dwa
promienie; zwyczajny zostaje zatamany, silnuj, pada zatem bardzo uko$nie na
stabiej tamiaca warstwa balsamu, zostaje od niej catkowicie odbity i odrzucony na
poczerniong oprawg, ktora go pochtania. PromiehA nadzwyczajny za$, czyli pro-
mien, ktdrego drgania lezg w przecigciu gtdwnem, skutkiem mniejszego zatama-
nia, przechodzi przez warstwg balsamu. Patrzac zatem przez pryzmat Nieol’a
na $wiatto spolaryzowane, badziemy je widzie¢ nieostabionem wtedy tylko, gdy
ptaszczyzna polaryzacyi jest prostopadig do przecigcia gtownego; w kazdym in-
nym razie Swiatlo badzie stabsze, a przy padaniu na siebie obu ptaszczyzn—zni-
knie zupetnie. Pole widzenia w pryzmacie Nicol’a wydaje sig przy Swietle spo-
laryzowanem, w ciggu obrotu raz jasne, raz ciemne, gdy tymczasem w Swietle
zwyczajnem— zawsze jasne. Interferencya Swiatta spolaryzowanego badzie roz-
bierang pézniej.
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Przyrzady polaryzacyjne, stuzace do wytworzenia $wiatta spolaryzowa- 376.

nego ze zwyczajnego, sg bardzo rozmaite. W naturze trafia sig wprawdzie
Swiatto spolaryzowane, lecz jest ono zawsze zmieszane ze Swiattem zwyczaj-
nem; Swiatto spolaryzowane czyste, lub przynajmniej przewazajgce nad zwy-
czajnem, trzeba przeto otrzymywaé sztucznie. Cztery metody prowadzg do
tego celu: 1) przez odbicie, 2) przez pojedyncze zatamanie, 3) przez po-
chtonigcie, 4) przez podwdjne zatamanie.

I. Polaryzacya przez odbicie. Kazde S$wiatto odbite od powierzchni
zwierciadtowych, z wyjatkiem powierzchni metalicznycznych, jest w czgsci
spolaryzowanem. Gdy bowiem drganie trafia ukos$nie na powierzchnig
zwierciadtowg, to jego sktadowe rownolegte do tej powierzchni nie mogac
wejs¢ w nig, zostajg odbite; promien odbity, powstajacy z tych drgan, byt-
by catkowicie spolaryzowanym, gdyby i druga sktadowa nie odbijata sig
w czgsci. Drgania pierwszej sktadowej sg prostopadie do plaszczyzny pada-
nia, drgania drugiej muszg leze¢ na tej ptaszczyznie, jako prostopadte do
promienia i do pierwszej. Gdyby ta druga skfadowa wnikata catkowicie
w ciato odbijajace, to promien odbity bytby catkowicie spolaryzowanym.—
Spetnienie tego warunku zalezy od wielkosci kata padania; kat utworzony
przez promieni odbity a catkowicie spolaryzowany, z powierzchnig odzwiercie-
dlajaca, albo przez odpowiedni promien padajacy z tagz powierzchnig, nazy-
wa sig katem polaryzacyi. Podlega on nastgpujgcemu prawu: Styczna kata
polaryzacyi réwna sie odwrotnosci wyktadnika zatamania w ciele odzwierciadlajg-
cem (Brewster 1815).

Dowdd (Fresnel 1831). Dowd6d polega na zasadzie zachowania sity;
summa sit zywotnych drgajacych czastek atomowych w promieniach padajgcych,
musi by¢ rowna summie sit zywotnych w promieniach odbitych i wniktycli czyli
zatamanych. Na fig. 174, gdzie dm oznacza falg padajaca, eg odbitg, a g¢f
zatamang, catkowity ruch atomoéw, zawarty w dmg rozdziela sig na ruchy za-
warte w tréjkatach: deg i d fg; powierzchnia ostatniego odnosi sig do dmg jak
df. gf do dm . gm, czyli jak sinp . cosp : sin « . cos Oznaczmy gastose ete-
ru w dawnym osrodku przez § w nowym przez ,y, to massy eteru w tych prze-
strzeniach zawarte, majgsig do siebie jak: <y.sin«.cosa : <5'sin*.coB/S. Oznaczmy
pradko$¢ eteru w fali padajacej przez ¢', w odbitej przez x, a w zatamanej przez
y, to sity zywotne odpowiednie bada:

csgsinu cosa, xsoOsinaccs«, y3i' siup cosp-,
na mocy przytoczonej zasady musi zachodzi¢ rownanie.
csisinacos« = x2(sinBcos« + yJ<sinpcosp, albo:
(cJ—xt) sin«cos« = yJi' sinpcosp.

W przypuszczeniu, ze pradko$¢ Swiatta w eterze o r6znej gastosci jest odwrotnie;
proporcyonalng do pierwiastku kwadratowego z gastosci, mamy:
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C:y = fi fiy
a ze jak wiadomo c:y = sin« : sin fi,
przeto fb' 1fs = sin « :siafi,
albo 6gin* « = d sin*fi-

Dzielagc réwnanie zasadnicze przez ostatnie, otrzymamy:
(c* — x*) cotg « = y* cotg /?

Przy pomocy tego réwnania bedziemy sig starali oznaczy¢ warunki potrzebne na
to, aby sktadowa drgan, lezaca w ptaszczyznie padania, nie zostata odbitg, wa-
runki, przy spetnieniu ktérych, natezenie S$wiatta odbitego, drgajagcego w pta-
szczyznie padania, jest rowne zeru. W tym celu wystawmy sobie, ze drgania:
padajace, odbite i zatamane, zostaty roztozone, kazde z osobna, na dwie skiado-
we, z ktorych jedna drga zawsze w ptaszczyznie padania, druga za$ jest prosto-
padta do tej ptaszczyzny. Predkosci trzech pierwszych sktadowych sa:

CCOSa, X COSa, y COSfi

poniewaz pierwsza predko$¢, w tym samym Kierunku, przechodzi w dwie dru-
gie, przeto:
Ccosa = X cos a -f- y Cos fi,

albo (c — X) Ccosa = vy cos fi

Jezeli rébwnanie zasadnicze, w ostatniej swej formie, podzielemy przez dopiero
otrzymane, wypadnie;

(c -f- x) sin k = y sin a.

Rugujgc y z dwoch form réwnania zasadniczego, otrzymamy:

(c — x) sin fi cos fi = (¢ — x) sin a oos a,
c (sin a cos fi — ain fi cos «) tang (a — fi)
a ztad X = —: — - = € — [t
sin a cos « -f- sin fi cos fi tanh fa -f- fi)

To wyrazenie staje sie zerem, gdy « 4- fi= 90°. Zatem S$wiatlo odbite jest
catkowicie spolaryzowanem wtenczas, gdy promien odbity jest prostopadty do za-
tamanego. W takiej formie wykryt Browster powyzej przytoczone prawo. Przy-
biera ono forme odpowiedniejszag do wyrachowan, przez wstawienie w réwnanie

sin m = n sin fi
wartosci fi— 90— wypada wtedy sin«=n cosa albo tang«= n. Ponie-
waz , kat polaryzacyi, jest dopetnieniem kata padania, przeto ostatecznie
1
tang w= —-
n
s

Wedtug tego, Swiatto odbite od szkta zostaje catkowicie spolaryzowanem wtedy,
gdy tang » = ¢3, gdy zatem y, = 35° 25', czyli gdy pod takim katem padaja
promienie $wiatta na szkto. (Woda 37°, obsydyan 33°, dyament 13°). Na tej
zasadzie polega konstrukcya rozmaitych przyrzadéw polaryzacyjnych; opiszemy
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przyrzad Ndrrcmberg'a (1830) (fig..175). AB jest zwierciadtem polaryzujgcem
(polaryzerem) nachytonem do pionowej osi przyrzagdu pod katem 35° 25'; sku-
tkiem tego promien ab nachylony do polaryzera pod katem 35° 25° zostanie od-
bity w kierunku bc, a nastgpnie znéw odbity od réwnego, oblozonego zwiercia-
dta, umieszczonego w podstawie przyrzadu. Promien ten przechodzi takze przez
zwierciadto polaryzujace, po kierunku bs i trafia na zwierciadto rozpraszajace s,
przytwierdzone ruchomo do go6rnej czasci przyrzadu. Poniewaz to zwierciadto
powinno odbija¢ $wiatto spolaryzowane — réwniez spolaryzowanem, wiec przyj-
mowa¢ musi promien, nan padajacy, takze
pod katem polaryzacyi, czyli samo musi by¢
nachylone do pionowej pod katem 35° 25.
Gdy rozkiadacz ma takie potozenie, ze
wskaznik jego stoi na zerze, wtedy jest ro-
wnolegty do polaryzera, ptaszczyzna odbi-
cia przypada razem z ptaszczyzng polaryza-
cyi i w zwierciadle s wida¢ przedmiot wy-
sytajacy promienie; pole widzenia jest jasne.
Po obréceniu rozktadacza o 90°, pole wi-
dzenia stanie sig ciemnem; wyjasnia sig ono
powoli podczas obrotu rozktadacza od 90°
do 180° i przy 180° jest znow zupetnie ja-
sne, wtedy bowiem plaszczyzna odbicia
i ptaszczyzna polaryzacyi padajg na siebie.
Przy 270° obrotu pole widzenia jest ciemne,
a przy 360° znow jasne.

Kierunek polaryzacyi oznacza sig z po-
tozenia plaszczyzny polaryzacyi; poniewaz
ta ostatnia dla Swiatta odbitego lezy w pita-
szczyznie odbicia, przeto moéwi sig, ze pro-
mien odbity zostaje spolaryzowanym w pta-
szczyznie odbicia. Przy podwodjnem zata-
maniu promien zwyczajny polaryzuje sig
na przecigciu gtdwnem, a nadzwyczajny —
w kierunku prostopadtym do przeciacia
gtéwnego. Metale majg bardzo maty kat
polaryzacyi, z przyczyny wielkich wykita- Fig. 175.
dnikéw zatamania, przez odbicie zatem nie
wytwarzajg prawie wcale Swiatta spolaryzowanego; przeciwnie, $wiatto odbite od
szkta, wody, powietrza, ciat niebieskich, jest w czasci spolaryzowane, co rozpo-
zna¢ mozna po powolnem zmniejszaniu sig i wzrastaniu dwdch obrazéw podczas
obrotu spatu podwdéjnego, lub tez po powolnem zmienianiu sig obrazu wytworzo-
nego przez pryzmat Nicola. Zjawiska te maja zastosowanie w astronomji przy
poszukiwaniach, czy ciata niebieskie $wiecg wtasnem czy tez obcem Swiattem.—
Tacza, ol$niewajacy blask szkta i wody, malowidet nikng gdy zwr6écimy na nie
pryzmat Nicol’a lub tnrmalin. B#gkit nieba jest spolaryzowany w ptaszczyznie
przechodzacej przez storice, przez wpatrujgce sig oko i przez “unkt nieba obser-
wowany; na tej zasadzie polega zegar polarny Wheatstone’a.



377.

378.

379.

248 OPTYKA

2. Polaryzacya przez zatamanie. Gdy promien $wiatla pada pod
katem polaryzacyi na szkto, to cze$¢ jego sktadowa, zatamana, polaryzuje
sie stabo, lepiej za$ wtedy, gdy przechodzi nie przez pojedynczg pigtke
szklana, lecz przez wigkszg masse szkia.

Po przejSciu bowiem przez jedng tylko piatka, sktadowe zatamane drgan
padajacych na szklo, moga jeszcze zawieraé wigksze lub mniejsze czg$ci sktado-
wych, réwnolegtych do powierzchni szkta, a zatem mogg nie posiada¢ kierunkéw
rownolegtych; im przez wigkszg liczbg ptatek przechodzi promien zatamany, tem
w wigkszej ilosci usuniatemi zostajg te czasci rownolegte, przez odbicie i pochto-
niecie, tem wigkszg ilos¢ drgan przechodzacych przyjmuje kierunki prostopadie
do promienia zatamanego i odbitego. Z materyi szklistej przeto, wychodzi pro-
mien, drgajacy w plaszczyznie padania, wigc spolaryzowany prostopadle do tej
ptaszczyzny. Ciato szkliste jest w tym razie i polaryzerem i rozktadaczem.—
Ciata o budowie warstwowej, jak pertowa macica, agat, polaryzujg przechodzgce
przez nie Swiatto.

3. Polaryzacya przez pochtoniecie. Turmalin jest ciatem podwojnie
tamigcem, pochtaniajgcemu drgania promienia zwyczajnego, a przepuszczaja-
cem tylko promien nadzwyczajny; S$wiatlo zatem przeszie przez pigtke tur-
malinu jest spolaryzowanem prostopadle do przeciecia gtéwnego. Jezeli po-
wierzchnia jest zeszlifowana roéwnolegle do osi, to drgania przechodzace sa
réwnolegte do tej osi.

Bardzo dogodnym przyrzagdem polaryzacyjnym sg obcazki turmalinowe, wy-
giete z drutu lub blachy, opatrzone na obu przeciwlegtych koricach pierscieniami;
w te ostatnia sg wprawione obracalnie ptatki turmalinowe. Jedna ptatka jest po-
laryzerem, druga analizerem. Gdy osie sg od siebie rownolegte, pole wydaje sig
jasnem, naodwrdt, jest ciemne, gdy osie tworza kat prosty. Im polaryzer jest
grubszy, tem zupetniej Swiatto jest spolaryzowane, lecz tem tez jest stabsze; me-
tno-zielona i brunatna barwa turmalinu odbiera temu przyrzadowi wyzszo$¢ nad
pryzmatem Nicol’a. Obcazki turmalinowe jednak sa wyborne do obserwacyi zja-
wisk interferencyjnych Swiatta spolaryzowanego. Przez piatke turmalinu mozna
widzie¢ dno gtebokiej wody.

4. Polaryzacya przez podwdjne zatamanie. Drgania kazdego pro-
mienia zwyczajnego sa, jak okazano w 373., prostopadte do przeciecia gtd-
wnego, sg wiec wzajemnie do siebie réwnolegle, czyli promieA zwyczajny
jest spolaryzowany w przecieciu gtéwnem. Drgania promienia nadzwyczaj-
nego leza w przecieciu gtéwnem, sa wiec, jako prostopadie do swego promie-
nia, od siebie réwnolegte, czyli promien nadzwyczajny jest spolaryzowany
prostopadle do przeciecia gtownego. Oba wiec promienie sg spolaryzowane
prostopadle wzgledem siebie.

Juz Huyghens zauwazyt, Zze cztery obrazy tworzace sig przez natozenie na
siebie dwdch spatow podwojnych, w czasie obrotu zmieniajg stopniowo natezenie
Swiatta i w pewnych potozeniach redukujg sie do dwoéch. Kazdy krysztat po-
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dwojnie tamiacy jest polaryzerem i analizerem; przy patrzeniu na btyszczacy
szybg prze spat podwdéjny, natgzenia obu obrazobw zmieniajg sig podczas obrotu.
Pryzmat Nicol’a jest réwnie wySmienitym polaryzerem jak analizerem. Dichro-
skopijna lupa Hejdinger’a zawiera spat podwdjny migdzy dwoma pryzmatami
szklanemi, ujgtemi w rurkowga oprawa; na jednym koAcu oprawy jest otwor okrg-
gty, a na drugim kwadratowy, ktéry, przy patrzeniu przez otwor okragty, widac
podwojnie wraz ze $Swiattem spolaryzowanem w kierunkach wzajemnie prostopa-
dtych. Lupa ta uiywa sig do interfirencyi Swiatta spolaryzowanego. Mikrometr
Rochon’a sktada sig z dwdch, skitowanych ze sobg, pryzmatéw krysztatu gdrnego;
0$ optyczna jednego z nich jest prostopadta do jednej powierzchni bocznej, 0$ dru-
giego — do podstawy. Promien padajagcy na pierwszg powierzchnig, idzie bez
zatamania az do powierzchni rozdzielajacej; ztad promien zwyczajny idzie dalej
nie zatamujgc sig, gdy tymczasem nadzwyczajny zostaje cokolwiek odchylonym:;
kat tego odchylenia mozna obliczy¢ albo z katéw drugiego pryzmatu, albo tez
znalez¢ przez obserwacya. Z wielkosci tego kata i z odchylenia sig dwoch obra-
zO0w przedmiotu, obserwowanych przez lunetg opatrzong mikrometrem, mozna
oznaczy¢ wielko$¢ przedmiotu. Niektére ciata organiczne, jak rég, szyputka
piéra polaryzujg swiatto tak, jak eiata optycznie dwuosiowe. Oko zdaje sig byd
takze podwdjnie tamiacym analizerem; gdyz, wedtug Hejdingera, w S$wietle spo-
laryzowanem wida¢ dwa paczki blado z6tte, naprzeciw krérych pojawiaja sig nie-
kiedy dwa inne, niebiesko-fioletowe, w potozeniu do pierwszych prostopadiem;
najlepiej sig widzi przez pryzmat Nicol’a, patrzac w kierunku jasnego obtoku.

Interferencya Swiatta spolaryzowanego. Promienie spolaryzowane do
siebie rdwnolegle, przypadajace na siebie lub obok siebie, moga sie znosi¢
lub wzmacnia¢ skutkiem interferencyi, gdyz drgania ich padajg na tez same
linije proste i wzmacniajg sie lub znoszg, stosownie do zgodnosci lub przeci-
wienstwa ruchdéw. Promienie spolaryzowane w kierunkach wzgledem siebie
ukosnych moga réwniez by¢ przyczyng zwyczajnych zjawisk interferencyj-
nych, gdyz drgania tych promieni majg sktadowe réwnolegte. Lecz pro-
mienie spolaryzowane prostopadle do siebie nie interferujg dla tego, ze sity
wzajemnie do siebie prostopadte majg wypadkowe rzeczywistg i nie zawiera-
ja sktadowych rdéwnolegtych. Poniewaz zwykle promienie Swiatta zawsze
interferujg, przeto przyjmujemy tu, ze drgania ich sg prostapadte do pro-
mienia we wszystkich kierunkach. Promienie spolaryzowane prostopadle
do siebie mogg interferowac wtedy tylko, gdy drgania ich zostang roztozone
za pomocg analizera na sktadowe réwnolegte lub pochylone wzgledem siebie.
Na tem polegajg nastepujagce zjawiska:

I Zabarwienie cienkich blaszek krysztatéw. Cienkie blaszki kryszta-
téw podwdjnie tamigcych, bezbarwnie przezroczyste w Swietle zwyczajnem,—
w Swietle spolaryzowanem i w pewnych potozeniach przedstawiajg zywe za-
barwienie, gdy sa badane za pomoca analizera. Barwa jest najzywsza
wtedy, gdy przeciecie gtowne blaszki czyni z ptaszczyzng polaryzacji kat
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45°; podczas obrotu blaszki natezenie barwy maleje; przy 0° i 90° jest ono
najstabsze. Barwa przechodzi w dopetniajaca, gdy analizer zostanie obroco-
ny o 90°, albogdy uzywajac materyi szklistej, obserwujemy blaszke nie w od-
bitem lecz w przepuszczonem Swietle; przy uzyciu spatu podwdjnego albo
lupy Hejdinger’a dwa obrazy przedstawiajg zabarwienia dopetniajace,
a w miejscu gdzie sie pokrywajg wzajem—biate. Barwy sg tem zywsze, im
blaszki sg ciefsze, lecz znikajg przy zbyt matej lub zbyt wielkiej grubosci,
w krysztale gérnym juz przy V2mm  Grubos$¢ ta jest tem mniejsza, im wie-
kszg jest réznica miedzy promieniem zwyczajnym a nadzwyczajnym. Gru-
bosci te dla réznych barw majg sie do siebie jak dtugosci fal; przy niejedna-
kowej zatem grubosci, blaszka przedstawia rozmaite zabarwienia (kalejdo-po-
laryskop); blaszki klinowe okazujg w paskach réwnolegtych barwy Newton’a.

Wyjasnienie (Young 1814). Zjawiska te przedstawiajg siq najwyrazniej
na blaszkach gipsu z Montmatre; ktadgc taka blaszkg na taflg szklang, w pier-
Scieniu przy A (fig. 175) tak, aby ptaszczyzna drgan wstgpujgcego promienia spo-
laryzowanego c¢s padata na jedno z dwoch przeciaé gtownych blaszki, drgania
przejda na analizer niezmienionemi; ten ostatni przeto wyda sig jasnym przy usta-
wieniu rownolegtem, przy skrzyzowanem — ciemnym; lecz jezeli ptaszczyzna
drgan promienia spolaryzowanego nie pada na zadne z przecig¢ gtdwnych, to pro-
mien ten zostanie roztozony przez blaszka na dwa promienie spolaryzowane pro-
stopadle do siebie, ktdre opuszczajac powierzchnig blaszki, udajg sig do analizera.
Oba trafiajg na niego pod katem 45°; drgania ich rozktadajg sig na 3ktadowe r6-
wnolegte i prostopadte; obie sktadowe réwnolegte podobnie jak dwie sktadowe
pionowe, wptywajg na siebie ostabiajgco lub wzmacniajgco, stosownie do tego czy
sg w fazach przeciwnych, czy w jednakowych. Odmienno$¢ faz zostaje wywota-
na skutkiem tego, ze dwa promienie powstajagce w blaszce doznaja niejednakowo
silnych zataman, t. j. przechodzg przez blaszka z odmienng pradkoscia. Jezeli
np. réznica drog obu promieni, w czasie przebiegu ich przez blaszka, wynosi
dtugosci fali $wiatta czerwonego, to przy ustawieniu réwnolegtem analizera obie
sktadowe obu drgan, réwnolegte do niego, sg skierowane przeciwnie, a zatem
znoszg' sig; w Swietle odbitem znikajg wigc czgsci sktadowe czerwone dwoch pro-
mieni biatych; w $wietle przepuszczonem przeciwnie, wzmacniajg sia, gdyz obie
sktadowe prostopadte sg jednakowo skierowane. Lecz w tej samej chwili réznica
obu czagsci sktadowych promieni fioletowych wynosi prawie catg dtugos¢ fali Swia-
tta fioletowego; dwie sktadowe obu drgan tego Swiatta, rownolegte do analizera,
posiadajac ten sam kierunek, wzmacniajg sig, gdy tymczasem sktadowe prostopa-
dte wzajemnie sig znoszag. Gdy przeto znika czerwono$¢ w Swietle odbitem, po-
wstaje fiolet i w matym stopniu inne barwy; powstaje wigc takie samo zmieszanie
jak w pierwszym pier$cieniu barwnym Newton’a. W tych samych okoliczno$ciach
znika fiolet w przepuszczonem Swietle a powstaje czerwono$é; Swiatto przepu-
szczone jest przeto dopetniajagce wzglagdem odbitego. Zupetnie w taki sposob za-
chodzg zjawiska przy skrzyzowaniu zwierciadet i wtedy takze mozna objasni¢ tak
samo barwy dopetniajgce dwoch obrazéw spatu podwojnego.  Wprowadziwszy
miadzy dwa pryzmaty Nicol’a blaszkg gipsu, przepusciwszy wiazka $wietlng a na-



PIKB3C1BKIK BARWNI! W GRUBYCH PLATKACH KRYSZTALOW 251

stagpnie rozktadajac jag za pomocg pryzmatu, widmo przekona o istotnosci przyto-
czonego dopiero mieszania sig barw. W widmie tem oprocz linij Fraunhofer’a
zachodzg jeszcze inne linije ciemne, zwane linijarai Talbot’a, ktorych Esselbach
uzyt do obliczenia dtugosci fali promieni pozafioletowych.

2. Pierscienie barwne w grubych platkach krysztatéw. Wprowadza- 3
jac w obcazki turmalinowe lub miedzy dwa pryzmaty Nicol’a, grubsza pigtke
krysztatows, albo ktadac taka pigtke na plate szklang polaryzacyjnego przy-
rzadu Nérremberg’a i umieszczajac przed nig soczewke zbierajgcg, ujrzemy
uktady pierscieni barwnych. W krysztatach optycznie jednoosiowych, po-
przecinanych prostopadle do osi, przy skrzyzowanem ustawieniu analizera,
wida¢ uktady ko6t barwnych z czarnym krzyzem; przy ustawieniu analizera
rownolegtem — uktady barw dopetniajagcych z krzyzem jasnym. W kry-
sztatach dwuosiowych optycznie, przepitowanych prostopadle do linii Srodko-
wej, t. j. do linii przepotawiajgcej kat obu osi optycznych, pojawiaja sie dwa
uktady pierscieni, potgczone ze sobg eliptycznie i lemniskatycznie, poprzerzy-
nane czarnemi hiperbolami lub krzyzami; i tu takze barwa i $wiatlo stajg
sie odwrotnemi przy rownolegtem skierowaniu analizera. Jezeli kgt miedzy
osiami przechodzi pewng granice, to wida¢ tylko jeden uktad pierscieni,
przerzniety paskiem jasnym, lub ciemnym. Do uwidocznienia obu uktadow
pierScieni i umozebnienia doktadniejszyah postrzezedn stuzy mikroskopijny
przyrzad polaryzacyjny Norremberga, opatrzony nad i pod platg uktadami
soczewek koncentrujagcych promienie, a nadto pryzmatem Nicol’a, stuzacym
za analizer. Z dwoéch uktadéw pierScieni mozna wyznaczy¢ kat miedzy
osiami optycznemi (staufoskop Kobell’a). W niektérych krysztatach o$
optyczna przybiera bardzo rozmaite potozenia dla réznych barw; to znow
uktady bywajg wyrazne tylko w Swietle jednorodnem, w biatem za$ zatarte,
a czarne paski opatrzone brzegami barwnemi (tytanit). Krysztaty zeszlifo-
wane rownolegle do osi wydaja sie, w biatem Swietle spolaryzowanem, tylko
jasnemi i ciemnemi; w Swietle jednorodnem okazujg paski hiperboliczne.
Szkta Scisniete, szybko oziebione i dZzwieczne zachowujg sie w Swietle spolary-
zowanem tak, jak krysztaty podwoéjnie tamigce. Wszystkie te uktady bar-
wne mozna za pomocg soczewek powiekszy¢ i przedstawic¢ na ekranie; powsta-
ja wtedy wspaniate zjawiska.

W oko patrzace na $rodek ptatki, wchodzg od tego $rodka promienie
prostopadte do ptatki, a od punktéw sasiednich — takie promienie, ktore
przeszty ukosnie przez pigtka i ktérych dtugos¢ wewnatrz ptatki jest odmienna,
lecz jednakowa w réwnych odlegtosciach od $rodka. Gdy ptatka jednoosiowa jest
przecigta prostopadle do osi, to promien spolaryzowany przechodzi przez jej $ro-
dek niezmienionym; dla tego tez, przy krzyzowem ustawieniu analizera, $rodek

jest ciemny. Promienie za$ idgce do oka z boku zostajg roztozone, a dwie czasci
sktadowe kazdego z nich—niejednakowo zatamane, jedna— zwyczajnie, druga—
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nadzwyczajnie, z ptatki wigc nie wychodzg razem. Pomimo to z kazdym pro-
mieniem zwyczajnym wyjdzie takze ijeden nadzwyczajny, ktéry jednak z powoda
odmiennej dtugosci fal obu promieni, bedzie w ogoéle posiada¢ fazg rézng od fazy
promienia zwyczajnego. Jezeli r6znica ta wynosi na pewnem miejscu catg dtu-
gos¢ fali swiatta fioletowego i jezeli wzmiankowane promienie wchodzg w oko
przez analizer skrzyzowany, to sktadowe ich réwnolegte znosza sia: fiolet znika
ze Swiatta odbitego; na tem samem miejscu réznica dla czerwonosci wynosi wtedy
tylko '/j dtugosci fali, przeto sktadowe rownolegte, przy ustawieniu skrzyzowa-
nem, majg jeden Kkierunek: czerwono$¢ zostaje wzmocniong. Wystgpuja tu
znéw barwy Newton’a. Dla wszystkich punktéw réwno oddalonych od $rodka,
zjawisko jest zawsze tozsamo — ztad kotowa forma pierScieni. Czarny krzyz
tworzy sig z promieni, ktdére, posiadajgc drgania w przecigciu gtéwnem, prze-
chodzacem przez $rodek, lub tez drgania prostopadte do tego przecigcia, przecho-
dzg nieroztozonemi i ktére zatem, jako czyste Swiatto spolaryzowane, zostajg
sttumione przez krzyzujacy analizer, a odbite przez analizer réwnolegty i w tym
ostatnim razie tworzg krzyz jasny.

Polaryzacya kotowa (Fresnel 1817). Gdy dwa promienie $wiatta, spo-
laryzowane prostopadle wzgledem siebie, ktorych rdznica faz jest zero lub
wynosi dowolne liczbe diugosci pdét fal i ktére majg, jednakowe amplitudy
i czasy drgan, padajg na siebie, to powstajg zawsze drgania prostolinijowe;
odpowiadajgca czastka eteru zostaje wypychana z obu kierunkéw drgan za-
wsze o tez samg dtugosé przez site drgajgca obu promieni. Lecz gdy dwa
promienie rdznig sie w fazie o =1 dtugosci fali, to czgsteczka otrzymujgc
w pewnej chwili impuls najsilniejszy, réwny amplitudzie tego drgania, od
drugiego drgania nie odbiera zadnego ruchu; gdy czastka przybyta do korca
amplitudy to zwraca sie znéw w niej powoli. Lecz w tej samej chwili otrzy-
muje od drugiego drgania silny impuls, ktory jg odchyla gwattownie po kie-
runku prostopadtym do kierunku poprzednio przez nig przebieganego; z tych
dwaoch ruchow powstaje droga wypadkowa, prostopadta pierwszym swym ele-
mentem do pierwszego kierunku, lecz powoli uchylajaca sie od niego, bedaca
przeto pewng linijg krzywga. Predkos$¢ w pierwszym Kkierunku staje sie co-
raz wieksza, gdy tymczasem w drugim — maleje; czasteczka zatem zwraca
sie coraz wyrazniej ku pierwszemu kierunkowi, a od drugiego odchyla sie
coraz wiecej; droga jej nabiera rownolegtosci do kierunku pierwszego, a wiec
prostopadtosci do drugiego a po ** czasu drgania predkos¢ czasteczki w pier-
wszym kierunku staje sie najwiekszg, a w drugim—rowng zeru. Czasteczka
w tej chwili tak jest oddalong od punktu rozpoczecia ruchu, jak na poczatku
tej czwartej czesci czasu drgania. Widocznie czasteczka opisata ¢wiartke
kota, wiec w ciggu catego czasu drgania opisuje cate koto. Jezeli przeto dwa
promienie spolaryzowane do siebie pod katem prostym, rdznig sie od siebie
0 'k dtugosci fali, to wytwarzajg promiern spolaryzowany kotowo. Z poprze-
dniego wynika takze, ze promiefi spolaryzowany eliptycznie powstaje wtedy,
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gdy roznica faz przypada miedzy oi **>miedzy *4 i '/, it. d. dtugosci fali.
Jezeli w pewnym promieniu wszystkie czastki opisuja elipsy, to linija tacza-
ca atomy eteru, nie jest falg ptaska, lecz linijg szrubowa, gdyz kazda naste-
pna czastka opdznia sie cokolwiek w swej elipsie i dopiero ostatni atom eteru
w fali, ma to samo potozenie co pierwszy. W podobny sposéb wykryt Fre-
snel teoretycznie polaryzacye kotowa ijej prawa. Pozwalajg owe wyjasnic¢
nastepujace zjawiska:

1. Gdy blaszka miki, dostarczajgca dwoch promieni spolaryzowanych pro-
stopadle do siebie, ktdrych réznica faz wynosi wielokrotno$¢ dtugosci potfali, wy-
daje sig ciemng w $wietle jednorodnem, przy ustawieniu réwnolegtem lub skrzy-
zowanem, stosownie do tego czy wielokrotno$¢ jest parzystg lub nieparzysta, to
pozostaje niezmiennie jasng przy kazdem ustawieniu analizera, jezeli grubo$¢ jej
jest tak mata, ze roznica faz wynosi fi<, 3«. gt, +  « dtugosci fali (polaryzacya
kotowa), — a zmienia sig pod wzgladem sity Swiatta, nie stajgc sig jednak cie-
mna, jezeli r6znica faz przypada migdzy ¢wiartkami nieparzystemi i parzystemi
(polaryzacya eliptyczna). Blaszka miki dostarczajgca S$wiatta pewnej barwy,
spolaryzowanego kotowo polaryzuje eliptycznie barwy blizsze, a prostolinijnie—
odleglejsze; jedynie ta blaszka, ktéra polaryzuje kotowo barwg z6ttg, zachowuje
sig prawie tak samo wzgladem biatosci.

2. Jezeli promien spolaryzowany zostaje catkowicie odbity, wtedy depola-
ryzuje sig, t. j. rozktada sig na dwa promienie spolaryzowane prostopadle do sie-
bie, a réznigce sig o maty utamek (V8) dlugosci fali; promienie te interferuja sia
na jeden promien, spolaryzowany eliptycznie; przy dwukrotnem catkowitem odbi-
ciu powstaje polaryzacya kotowa (réwnolegtoscian Fresnel’a). Swiatto spolaryzo-
wane zamienia sig takze przez odbicie metaliczne w $Swiatto spolaryzowane elipty-
cznie i kotowo (Jamin 1847).

3. Umiesciwszy w przyrzadzie polaryzacyjnym piatkg kwarcowg, zeszlifo-
wang prostopadle do osi, gruba na Imm, przy réwnolegtem ustawieniu analizera
trzeba badzie dla Swiatta czerwonego obréci¢ analizer dalej o 19°, aby otrzymaé
najwigkszo$¢ sity Swiatta, a o 19° za 90° i za 270° dla otrzymania ciemnosci;
dla barwy z6tej obrot ten wynosi 24°, dla btgkitu 32\ dla fioletu 40". Ztad
wypada koniecznie, ze w biatem S$wietle spolaryzowanem, ptatka musi wydawaé
sig barwng, i ze barwy, chociaz mieszane, nastapuja po sobie w czasie obrotu
tak, jak pryzmatowe. Jezeli dla przejscia z czerwonosci w z6ttos¢ i t. d. trzeba
obraca¢ analizer na prawo, to moéwi sie, ze krysztat zwraca na prawo, w prze-
ciwnym razie jest to krysztat zwracajacy na lewo. Wielko$¢ obrotu ro$nie z gru-
boscig ptatki. Kwarc przeto ma wiasnos¢ zwracania drgan Swiatta spolaryzowa-
nego, czyli ptaszczyzny polaryzacyi o katy rézne dla réznych barw i proporcjo-
nalnie do grubosci ptatek. Wt#asno$¢ ta zostata wyjasniong przez Frosnel’a w na-
stepujacy sposéb: Promien spolaryzowany rozktada sig w pigtce kwarcowej na
dwa promienie spolaryzowane kotowo, ktére rozchodzg sig nie z jednakowg pred-
koscig, ale posiadajg réwne natezenia, tenze sam czas obiegu i rotacye wprost
przeciwne. Oba te promienie spolaryzowane kotowo zostajg przez analizer znéw
ztgczone w jeden spolaryzowany prostolinijnie, ktérego drgania, wzgledem drgan
pierwotnie spolaryzowanego promienia sg odwrotne, dla tego, iz nowe prostoli-
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nijne drganie zajmuje zawsze $rodek migdzy potozeniami molekutow drgajacych
w dwoch kotach, a nadto dla tego, ze w kotach tych jeden molekut oddala sig
bardziej od punktu wyjscia ruchu, niz drugi. Zwrot plaszczyzny drgan czyli
ptaszczyzny polaryzacyi na lewo lub na prawo, zalezy od tego, ktory z dwoch
ruchow kotowych jest szybszym. tatwo takze okaza¢, ze pradko$¢ obrotu zmie-
nia sig z barwg i ze jest proporcyonalna do grubosci. Umieszczajac przed okiem
blaszka kwarcowg ujata w obcazki turmalinowe, do oka dojdg nietylko promienie
prostopadte, ktére wytwarzajg przytoczone wyzej barwy, lecz takze promie-
nie ukosne jednakowo rozmieszczone wzglagdem $rodka. Tworzy sig wtedy, przy
skrzyzowanem ustawieniu analizera, koto barwne, otoczone pierscieniami barwne-
mi. z ktoérych dopiero wiacej na zewngatrz wynurzajg sig resztki czarnego krzyza.
Dwie ptatki zwracajgce w kierunkach przeciwnych dajg piakny splot spiralnych
barwnych z kotami barwnemi.

Z ciat statych, oprécz kwarcu, jeden tylko boran sody ma witasnos¢ zwra-
cania ptaszczyzny polaryzacyi; na wiasnos¢ tg natrafia sig najczesciej w cieczach.
Zwracajg na lewo: olejek terpetynowy, nalewka bobkowa, roztwér gummy i inne;
zwracajg na prawo: roztwor cukru, olejek cytrynowy i inne; Swiatto jednak mu-
si przejs¢ przez kolumne cieczy, jezeli ma okaza¢ zwrocenie dajace sie wymierzyc;
w roztworze cukru np. zwrocenie to jest proporcyonalne do ilosci cukru. Na tem
polega sacharometr (unx"ap, cukier; Biot 1840), stuzacy do mierzenia zawarto-
§ci cukru za pomoca obrotu ptaszczyzny polaryzacyi. Do tego celu niezbedne
jest “rzadzenie czynigce mate obroty dostrzegalnemi. Temu warunkowi czyni
zadosy¢ podwojna ptatka kwarcowa Soleil’a; sktada sie ona z dwoch ptatek skito-
wanych ze sobg, zwracajgcych przeciwnie, grubych na3,75mm; umieszczona mie-
dzy dwoma réwnolegle ustawionemi pryzmatami Nicol’a wydaje sie purpuro-fiole-
towa, ktéra to barwa, przy najmniejszym obrocie, przechodzi w biekit jednej,
lub w czerwono$é drugiej ptatki i dla tego nazywa sie barwg przejSciowg (teinte
de passage). Jezeli zatem pomiedzy dwa pryzmaty Nicol’a zostanie wprowadzone
ciato zwracajgce ptaszczyzne polaryzacyi, to barwa przejsciowa zmieni sie: z wiel-
kosci obrotu jednego z pryzmatéw, potrzebnej do sprowadzenia znéw barwy
przejsciowej, daje sie obliczy¢ zdolno$¢ zwracania i ilos¢ cukru zawartego w roz-
tworze. W sacharometrze Soleil’a zamiast obrotu jednego z pryzmatéw, przesu-
wa sie klinowa ptatka kwarcu naprzéd lub w tyt; zdolno$¢ zwracajgca tej ptatki,
wprost przeciwna takiejze zdolnosci cukru, daje mozno$¢ przywrécenia zmienio-
nej wptywem cukru teinte de passage. Z wielkos$ci przesuniecia ptatki, mierzo-
nego za pomocg skali i nonijusza, oblicza sie zawarto$¢ cukru.

Harmonijabarw(Chevreul 1830, BrOcke 1806). Harmonija barw oznacza
przyjemne dla oka zestawienie barw wdzietach sztuki, przemystu i codziennego
zycia. Pomimo usitowan, nauka oharmonii barw nie zyskata ogdlnego uznania,
aprzeciw nielicznym twierdzeniom, postawionym przez dawniejszy fizyke, walczy
nietylko praktyka, ale iteorya z latostatnich. Twierdzenia owepolegaja nafak-
cie, ze oko nuzy sie przydtugiem rozpatrywaniem jednej barwy, ze zatem usta-
wicznos¢ jednej barwy wywiera nan wrazenie przykre, ze przeciwnie, barwy
dopetniajgce nie nuzac oka sprawiajg nan wptyw przyjemny. Oprocz tego
barwy dopetniajagce nie szkodzg sobie kontrastem, gdyz wplyw kontrastu
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jednej barwy wytwarza drugg, gdy tymczasem barwy nie dopetniajgce sie
tracg na nasyceniu skutkiem znuzenia oka przesytem wspoélnej im czesci skia-
dowej, albo co na jedno wychodzi, barwy dopetniajgce mieszajgc razem swe
dziatania, zmieniajg sie i ptowiejag. Dla tego to juz oddawna uwazano za
najdoskonalszg harmonije barw, zestawienie barw dopetniajacych. | rzeczy-
wiscie, rzadko zdarza sie widzie¢ co$ przyjemniejszego nad dwa obrazy cien-
kich blaszek gipsowych, wytworzone przez wielki przyrzad polaryzacyjny lub
przez schistoskop Brucke’go (1866) («kd», rozszczepiaé). A jednak niektd-
rzy uwazajg zestawienie barw jednorodnych za zbyt jaskrawe, niedelikatne
i gminne (Schiffermtiller). Briicke wyjasnia to w ten sposob, ze w takich
razach farby albo nie zostaty utrafione, albo tez, ze byly zrobione z niewta-
Sciwych materyatdw; barwy bowiem majgce wywolaé wrazenie przyjemne,
powinny zgadzac si¢ nietylko w tonacyi ale takze i pod wzgledem nasycenia
i jasnosci z danemi schistoskopu. Briicke zatem trzyma sie barw dopeknia-
jacych; pomimo to, wyfgczne ich stosowanie czynitoby liczbe przyjemnych
par barwnych, zbyt matg, a oprécz tego znane sg wszystkim potgczenia dwdch
trzech i wiecej barw, sprawiajgcych wrazenia przyjemne, chociaz niedopet-
niajagcych sie. Jakkolwiek przyczyna tych wptywoéw nie jest dotad znana,
i jakkolwiek nie udato sie dotad wykry¢ prawa, ktore niemi rzadzi, to jednak
Briicke zestawit wszystkie dobre i zte kombinacye barw, wystarczajgce zu-
petnie do praktycznych zastosowan.

Schistoskop sktada sig z pryzmatu Nicol’a, badacego polaryzerem i z lupy
llejdinger’a, uzytej tu za analizer; przez lupg patrzy sig ua tablica biatg lub
barwng; miadzy lupga i tablicg wktadajg sig blaszki gipsu, ktére, zmieniane co do
liczby i grubos$ci, wydajg najrozmaitsze barwy. Cheuvreul rozréznia 6 harmonij
barwnych, przy czem uzywa nomenklatury nastgpujacej: Wszystkie stopniowania
powstajagce ze zmieszania w jedng barwg biatoSci z czarno$cig, przedstawiajgce
zatem rdzne stopnie nasycenia i jasnosci, tworza skalg, ktorej pierwsze podziaty
noszg nazwg atramentdéw, ostatnie zas— cieniowan; dodanie czarnosci, ktora, jak
wiadomo, powstaje takze skutkiem pochtoniacia mieszajacych sig z soba barw,
nadaje kazdej barwie charakter szary; z tej przyczyny cieniowania nazywajg sig
jeszcze barwami zalamanemi lub szaro$ciag. Przez domieszanie matych ilosci in-
nych barw czyli tondw do barwy czystej tworzg sig odcienie. Harmonije wzmian-
kowane rozpadajg sig na dwa dziaty, na harmonije analogiczne i na harmonije
kontrastu. Do pierwszych naleza: 1). Harmonija skali, wywotywana widokiem
wszystkich atramentéw i cieniowan jednej i tej samej barwy. 2). Harmonija od-
cieni, skladajaca sig z jednakowych atramentow i cieniowan tonéw sasiednich.
3). Harmonija przewazajagcego S$wiatta barwnego, wytwarzana przez barwy od-
mienne, ktore faczg sig ze sobg wedtug praw kontrastu, lecz w ktorych jedna
przewaza, ma to miejsce np. przy wpatrywaniu sig w barwy przez szkio stabo za-
kolorowane. Do harmonij kontrastu naleza: 4). Harmonija kontrastu skali, wy-
wotywana dwoma znacznie od siebie oddalonemi podziatami tejze skali. 5). Har-
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monija kontrastu odcieni, sprawiana takiemi agsieduiemi barwami skal, ktore
przedstawiajg bardzo odmienng wysoko$¢. 6). Harmonija kontrastu barw, spra-
wiana barwami skal odlegtych; réinica mote by¢ jeszcze wzmocniona réznicg wy-
sokoéci w kazdej skali. Briicke uwaza pierwsze trzy potgczenia za mate interwal-
le, ostatnie trzy za wielkie interwalle. Cbevreul rozréznia jeszcze barwy S$Swieca-
ce: zOka, pomaranczowa, czerwong i jasno-zielong, od barw ciemnych: biakitu
i fioletu. Wszystkie barwy zyskuja na zestawieniu z biatoscig, lecz nie w jedna-
kowym stopniu; barwy najciemniejsze przedstawiajg wtedy zbyt silny kontrast to-
nu, barwy za$ najjasniejsze w potgczeniu z biatosciag wydajg za mocny odblask.
Czarno$¢ tworzy harmonije analogiczne z barwami ciemnemi, ze $wiecacemi za$—
barmonije kontrastu. Wszystkie barwy zyskujg na czystosci i odblasku przez ze-
stawienie ich z barwa szarg.















