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Priekšvārds. 
Ši «Optika» iznāk kā manas «Eksperimentālās Fizikas» trešais 

un pēdējais sējums. Tāpat kā agrākie divi sējumi, ta izaugusi no 
manām, Latvijas Universitātē lasitām lekcijām un tāpēc, tāpat kā 
tie, domāta pirmā kārtā studentiem. J a ari tanī ir vairāk materiāla 
nekā lekcijās parasti var izjemt, tad ta izskaidrojums meklējams 
optikas pēdējo gadu straujā attistibā: daži svarigakie sasniegumi 
bija jauzjem, j o vairāk tāpēc, ka nekur citur mūsu valodā par tiem 
rakstits vēl nav. Bet domāju, ka tas grāmatai par Jaunu nenāk. 

Optiskās parādibas aprakstot viscauri turējos pie elektro­
magnētiskās un elektronu teorijas ieskata. Tikai pēdējā un pa daļai 
ari priekšpēdējā nodalījumā paligā jemta ari kvantu teorija. Dažu 
iemeslu dēļ pavisam izpalika nodalijums par gaismas parādibam 
apvidos, kas atrodas kustibā, un līdzi tai nodalijums par relativitāti. 
Šo robu varēs izlabot otrais izdevums. 

Terminoloģijā mēs neesam daudz progresējuši; tāpēc nebaidijos 
no svešiem termiņiem. Mūsu oficielā ortogrāfija ir bez vajadzibas 
saraibināta un pie tam vēl nestabila, kāpēc zinātniskā valodā nav 
lietojama; tāpēc šinī grāmatā lietoju tādu pat ortogrāfiju kā otrā 
sējumā. 

Grāmatas izdošanu sekmēja Kultūras Fonds ; par to tam paldies 
Tāpat paldies izdevējiem par man doto rīcibas brīvibu iespiešanas 
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J . F r i d r i c h s o n a kgm par spektru fotogrāfisku uzjemšanu. 
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Sestā nodaļa. 

Optika. 

Gaismas izplatišanās. 

§ 333. ī ss opt ikas pārskats . Viela j e b m a t ē r i j a ir sub­
stance, no ka veidota mūsu redzamā j e b materielā pasaule. Viņas 
ipašibu aprakstam bija veltits šīs grāmatas pirmais sējums. Tikpat 
liela loma kā matērijai dabas dzīvē ir otrai pamatsubstancei — 
e l e k t r i b a i ; tās īpašibas aprakstītas šīs grāmatas otrā sējumā. 
Viela un elektriba ir tie pamatelementi, uz kuriem dibinās mūsu 
reālā, tā sakot taustāmā pasaule. 

Bet ar to pasaules īpašibas vēl nav izsmeltas. Šiem diviem 
aģentiem blakus stāv trešais, kurš tāpat visos dabas notikumos jem 
dalibu — vienreiz vienā, otrreiz citā formā. Šis trešais aģents ir 
e n e r ģ i j a . Parasti gan enerģija ir saistīta vaj nu ar matēriju, vaj 
elektrību. Tā , piem., siltuma enerģija ir vielas molekulu kinētiskā 
enerģija, elektriskās strāvas («elektriskā») enerģija ir elektronu 
plūsmas nestā kinētiskā enerģija Kad kādā vielā izlīdzinās tempe 
ratura starp diviem punktiem, no viena punkta uz otru plūst enerģija. 
Tāpat visās tanīs ierīcēs, ar kurām darām darbu, enerģija iet no 
spēka pielikšanas vietas uz darba darišanas vietu, piem. svirā. 
Visos šajos gadijumos enerģijas parādibas norisinās vielā vaj elektriba ; 
matērija un elektriba ir itkā enerģijas nesējas. 

Bet nu novērojumi rāda, ka enerģija var eksistēt ari pilnigi 
neatkarīgi no vielas un elektrības un tāpat neatkarīgi no tām pār­
vietoties no vienas vietas otrā. Tā, piem., siltums no viena ķermeņa 
uz otru var pāriet tieši — abiem ķermeņiem nemaz nesaskaroties 
un bez materielā vidutāja. Tā saules siltums nonāk uz zemi. Tāda 
no matērijas neatkariga enerģija ir ari g a i s m a un viņai līdzigas 
radiācijas: elektromagnētiskie viļņi (II., § 285.), X-stari (II., § 321.), 
tad r-stari (II. § 327.) u. c . No saules nākdama gaismas plūsma iet 
cauri starpplanētu un ari starpzvaigžņu telpai, kur nekādas matērijas 
vaj citas vii]ai līdzigas substances nav. Tā gaisma kā enerģija* 
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plūsma var eksistēt ari vakuumā kā patstāvīgs, no matērijas un 
elektrības neatkarīgs agents. Šis sējums būs veltīts viņas īpašību 
īsam aprakstam - O p t i k a i . 

Ka gaismai līdzi iet enerģijas plūsma, par to liecina daudzi 
fakti. Krizdama uz matēriju, viņa tanī var absorbēt ies ; no ta matē­
rijas iekšienē rodas enerģijas pieaugums, piem., ta sasilst, vaj viņā 
norisinās kādi citi enerģētiski procesi (fotoprocesi). Š is iekšējās 
enerģijas pieaugums vienmēr ir stingri absorbētam gaismas daudzumam 
proporcionāls. Ari tieši - mechaniski gaisma darbojas : absorbē­
damās vaj reflektēdamas no ķermeņa virsmas viņa uz to spiež ; par to 
būs runa vēlāk. Par to liecina ari tas, ka gaismas radīšanai ir vajadziga 
enerģija, piem., siltums, elektrisks potenciāls, pie kam noteikts siltuma 
daudzums vaj noteikta potenciāla diference var dot tikai noteiktu gai­
smas daudzumu. Tā tad ari optiskos notikumus regulē un kontrolē 
universālais enerģijas neiznīcības likums (I., § 28.). T ā p ē c vispār 
- kā gaismas rašanās, tā ari izplatīšanās ir enerģētisks notikums. 

Gaisma kā fizikāls agents ienāk mūsu sajūtu pasaulē no ārienes. 
Viņu dod vaj nu kāds matériels ķermenis tieši, pats viņu radīdams, 
vaj ari tikai svešu gaismu tāļak dodams (piem. to reflektēdams). 
Turpretī r e d z ē š a n a ir vairāk fizioloģisks, resp. foto-ķimisks 
process, kurš norisinās mūsu acī, kad tur gaisma nonāk. Tā tad 
mēs kādu priekšmetu r e d z a m tāpēc, ka viņš raida gaismu - vaj 
nu pats savu, vaj svešu — uz visām pusēm, tā tad ari mūsu acī. 
Ar to mūsu ieskats par gaismu un redzēšanu ir gluži pretējs senās 
pasaules uzskatam, pēc kura mēs priekšmetu redzam tāpēc, ka n o 
m ū s u a c s iziet kautkas taustekļiem līdzigs, kas līdz domātam 
priekšmetam aizgājis, dod ziņu par ši priekšmeta «izskatu». 

Jautājums par g a i s m a s d a b u ir viens no vissvarigakiem 
optikas un ari visas zinātnes jautājumiem. Kā jau augstāk norādits, 
gaisma ir uzskatama kā enerģijas plūsma. Bet enerģijas formas var 
būt dažādas, tāpat daždažādi var būt enerģijas izplatīšanās veidi. Kāda 
enerģija ir gaisma un kā viņa izplatās? Tiesa gan, ka ari optiskās 
parādībās actio in distans nevar būt, j o nekur citur viņa viedokli 
fizikā mēs attaisnot nevaram. Tāpēc japiejem, ka ari gaismai ir 
kāds nesējs. Bet materielas dabas viņš nevar būt, j o gaisma izplatās 
ari vakuumā un pat vēl daudz labāki nekā vielā. Tāpat elektriskā 
substance nav gaismas nesēja, tā tad kas cits. Tas rāda, ka jautājums 
par gaismas nesēju ir sevišķi grūts jautājums. 

Šī jautājuma atrisināšanas vēsture ir ari pašas optikas vēsture. 
Kā pirmais te minams C h r. H u y g e n s ' s , kurš 1678. g. publicēja 
hipotēzi, ka gaisma ir universālās hipotētiskās substances - eteŗa 
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elastiski viļņi. Tā tad gaismss nesējs ir tas pats ēteris, kas nes 
gravitācijas, elektrisko un magnētisko lauku. Bet H u y g e n s ' a m 
drīzi vien radās pretinieks — Ņ u t o n s ar savu tā saukto «emisijas» 
teoriju, pēc kuras gaisma ir īpašu g a i s m a s k o r p u s k u l u plūsma, 
kas no gaišā priekšmeta uz visām pusēm taisnā virzienā ejot nāk 
ari mūsu acī un tad tur rada noteiktu fizioloģisku efektu. Un tā kā 
Ņ ū t o n a autoritāte bija pietiekoši liela un viņa skolēnu citiba sava 
skolotajā ideju propagandēšanā ari bija ievērojama, tad uz laiku 
emisijas teorija H u y g e n s'a, tā saukto o n d u l a c i j a s teoriju 
stipri nomāca. Tomēr tikai ar laiku. Kad vēlāk optikas faktu 
krājums kļuva lielāks, viņu izskaidrojumam ondulacijas teorija 
izrādijas daudz noderigaka kā emisijas teorija. Sevišķi spilgti tas 
kļuva redzams pag. g. simteņa sākumā, kad Y o u n g's publicēja 
savu eksperimentu rezultātus par gaismas interferenci (1801) . 

H u y g e n s'a ideju j o plaši izkopa ta paša pag. g. simteņa 
sākumā (1819) F r e s n e l ' s . Gaismas nesējs ir ēteris. Tam ir noteik­
tas īpašibas, kuras var mainities, kad tas deformējas. Deformācija 
rodas eteŗa b l ī v u m a m mainoties ; tā tad ēterim, pēc F r e s n e l'a 
hipotēzes, ir struktūra, viņš itkā salikts no atsevišķām eteŗa parti­
kulām — eteŗa ..atomiem". Sis partikulas ir saisti tas ar noteiktiem 
quazi-elastiskiem spēkiem. Tā tad ēteris atgādina elastigu apvidu, 
kurš kādā vietā deformēts izsūta šo deformāciju uz visām pusēm kā 
elastisku impulsu, resp. viļņu virkni. Š o deformāciju rada gaismu 
emitējošais mechanisms. A r savu teoriju F r e s n e l ' s itin labi 
varēja izskaidrot kā Y o u n g ' a interferences, tā ari jau agrāki 
pazīstamās gaismas polarizācijas parādibas un gaismas parādības 
kristālos. 

No F r e s n e l ' a laikiem ondulacijas teorija turas fizikā līdz 
mūsu dienam. Ja nejem vērā pašu pēdējo gadu divdesmitu, tad 
gaismas viļņejadā daba veselu gadu simteni nav tikusi apšaubita. 
Gan jēdziens par to, k a s gaismas starā viļņo, ir modificejies, bet 
ieskats par gaismu kā vilni ir palicis. Viena šāda modifikācija saistās ar 
F a r a d a y ' a vārdu. Kā bija rādits „Elektribas" kursā, F a r a d a yam 
pieder lielie nopelni elektriskā un magnētiskā lauka izpratnē. Viņa 
galvā dzima ari doma, ka gaismai ar šiem laukiem vajaga būt 
noteiktā sakarā. Viņš šo sakaru meklēja eksperimentāli; bet ta 
laika eksperimentālie līdzekļi, kas bija viņa rīcibā, bija, kā mēs to 
tagad zinām, nepietiekoši lai to kontatetu. Bet viņa ideja palika un 
to no jauna uzjēma pag. g. simteņa otrā pusē J . C . M a x w e l l ' s (1873), 
radidams no viņas savu gaismas e l e k t r o m a g n ē t i s k o t e o r i j u . 

M a x w e l l ' s domā gaismas vilni ne kā eteŗa oscillejošas parti-
l * 
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kuļas raditu elastisku impulsu ķēdi, b e t g a n kā e l e k t r o m a g n ē ­
t i s k u vilni, tādu pat, kāds rodas ap vibrējošu elektrisku oscillatoru 
(II., § 285.), tikai ar to starpibu, ka redzamās gaismas vilna garums 
ir daudz mazāks par parasto elektromagnētisko viļņu garumu. K ā 
atzīmētā vietā jau minēts, M a x w e 1 l's elektromagnētiskos viņus 
ari vēl nepazina, bet viņu īpašibas teorētiski tikai paredzēja. T ā 
viņa elektromagnētiskā gaismas teorija radās ne kā analoģija ar 
elektromagnētisko viļņu teoriju, bet kopā ar to. H. H e r t z's bija 
tas, kam izdevās M a x w e 1 l'a paredzējumus un teorētiskos slēdzienus 
eksperimentāli realizēt un tā viņa teoriju apstiprināt (1888). Tāpēc 
tagad ideju, ka gaismai ir elektromagnētiska vilna daba, var uz­
skatu kā dominējošu fizikā. 

Tomēr te atzīmējama nupat kā minētā pēdējā gadu divdesmitā 
radusies un izkoptā doma, kura gaismas vilņejado dabu, vismaz pa 
daļai, apšauba. Si doma ir saistita ar M. P 1 a n c k'a un A . £ i n -
s t e i n ' a vārdiem. Pirmais no viņiem jau pašā ši gadu simteņa 
sākumā (1900.) nāca pie teorētiska slēdziena, ka radiācijas process 
nav, kā to domāja līdz tam, nepārtraukts process, t. i. kā radiācija 
no emitējošā ķermeņa nāk ārā ne nepārtrauktas plūsmas veidā, bet 
gan atsevišķām enerģiju porcijām. Šis porcijas ir itkā visas vienādas 
vaj ari kā noteikta zināma enerģijas daudzuma — k v a n t a dau iz­
kārtni. Š o M. P l a n c k'a ieskatu tad A . E i n s t e i n's liek savas 
gaismas k v a n t u t e o r i j a s pamatā, domādams gaismu kā atse­
višķu gaismas enerģijas kvantu plūsmu. Kā redzam, ar to aprakā 
Ņūtona emisijas teorija itkā atdzīvojas, kaut gan ar citu saturu. 

Gaismas kvantu teorijai ir savas pievilcīgās puses. Viena no 
tām ir ta, ka ar to tas ieskats, kurš viscauri dominē matērijas un 
elektribas pasaulē — atomistiskā teorija, būtu attiecināts ari uz 
enerģijas — gaismas pasauli. T a d atomisms būtu universāla 
pasaules īpašiba. Bet pagaidām kvantu gaismas teorijai ir vēl tik 
daudz gŗūtibu ceļā, ka elektromagnētiskās ondulacijas teorijas vietā 
vina var stāties tikai retos, specielos gadijumos. Tāpēc ari uz priekšu 
mēs gaismas īpašibas un optiskos faktus aprakstīsim un izskaidrosim 
raugoties no ondulacijas teorijas viedokļa. 

§ 334. G a i s m a s izplat īšanās . C a m e r a obscura . Pametot 
pie malas jautājumu par gaismas būtibu, apskatisim tagad dažas 
viņas īpašibas. No savas izcelšanās vietas, no sava a v o t a , gaisma 
kā fizikāls notikums izplatās uz visām pusēm apkārtējā telpā. 
Pilnigi brīvi un netraucēti viņa iet tikai vakuumā ; tad vina apkārtējo 
telpu piepilda vienmērigi un tā, ka kurā katrā telpas tilpumā, piem., 
1 kub. cm, tās ir noteikts daudzums. Tāpat tas ir ari tad, kad šī 
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telpa homogeni piepildīta ar kādu, gaismu caurlaidošu, izotropu vielu, 
piem., gaisu, ūdeni, stiklu. Ari tad gaisma sastopama katrā telpas 
punktā. Kaut kurā šādā punktā novietots novērotājs varēs konstatēt, 
ka gaisma ir nākusi no avota taisnā virzienā un tieši viņa acī. Šo 
taisno virzienu no gaismas avota uz kādu apkārtējās telpas punktu 
sauc par s t a r u . T ā tad redzams, ka gaismas stara jēdziens galvenā 
kārtā ir ģeometrisks jēdziens ; vina fizikālā nozīme ir grūti definējama. 
S t a r u k ū 1 i s ir vairāku, puslīdz vienā virzienā ejošu staru kopa. 

Homogenā apvidū punktveidiga gaismas avota dotie stari ir 
taisnas, radiāli ejošas linijas. Jo tāļak no avota, j o stari vairāk 
izklīst ; te stari ir d i v e r ģ e n t i . Kad atstatums starp avotu un 
novērošanas vietu ir loti (bezgaligi) liels, staru divergence (uz neliela 
laukuma) ir ļoti maza; tāpēc tad var runāt par p a r a 1 e 1 i e m stariem. 
Tādus dod loti lielā atstatumā novietots gaismas avots, piem., saule. 

Uzskats par gaismas staru kā taisnu liniju, t. i. jēdziens par 
gaismas izplatīšanos taisnā virzienā dibinās uz novērojuma : j a gaismas 
plūsmas ceļā atrodas kāds šķērslis, piem., necaurlaidīgs ekrāns A B 
(zīm. 1), tad aiz pēdējā ir ē n a : telpa aiz ekrāna sadaļas divās 
daļās : «gaišā», virs linijas S A D, un «tumšā» — zem šīs linijas. 
Š īs linijas taisnums tad norāda, ka gaismas izplatīšanās virziens ir 
taisns. Bet te jau tūliņ jāpie­
zīmē, ka pirmkārt, tas ir tā 
tikai homogenā apvidū. Ja , tur­
pretī, pie A vaj citā kādā staru 
ceļa punktā apvidus īpašības, 
piem., blīvums, mainas, gaismas 
ceļš vairs nav taisns: gaismas 
stars l ū z t . Š o gaismas 1 ū š a-
n a s j e b r e f r a k c i j a s parā­
dību sīkāki aprakstisim vēlākā 
nodalijumā (§ 341.) . Otrkārt, z , m j 

ari homogenā apvidū, gaismai Ē n a 

kādam šķērslim garam ejot, taisnā 
linija, t. i. šī šķēršļa ēnas asums ir tāds tikai pavirši un ar neap­
bruņotu aci, tā sakot makroskopiski novērojot. Ja ēnu robežas AD 
tuvumā pēta mikroskopiski, var atrast, ka viņa nav asa, bet ka stari 
no augšējās gaišās telpas liecas ari apakšējā tumšā, pie kam ēna 
iegūst noteiktu struktūru. Tomēr šī, par d i f r a k c i j u sauktā 
parādiba preti jēdzienam par gaismas izplatīšanos taisnā virzienā 
nerunā, kā par to būs stāstits nodalijumā par difrakciju. Tāpēc ari mēs 
uz priekšu viņu vērā nejemsim, bet domāsim gaismas starus taisnus. 
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R 

J a gaismas avots nav bezgaligi mazs punkts, kā piem., tas 
domāts zīm. 1, bet savās dimensijās ir salīdzināms ar to šķērsli, kam 
viņa gaisma iet garam, tad rodas tā saucamā p u s ē n a . Zīm. 2. to 

rāda Saules - Zemes 
gadījumam: P\x pilna, 
RR— pusēna; viņas 
izcelšanās ir sapro­
tama no zīmējuma. 

Ena ir telpa bez 
zīm. 2. gaismas vaj ari ar 
Pusēna. vāju gaismu (pusēna). 

Mūsu acs viņu kon­
statē ne absolūti, bet gan tikai kā kontrastu ar apkārtn'. Tāpēc 
pilnigi «tumša» telpa nav saredzama ari tad, kad viņai cauri iet pat 
ļoti intensiva gaisma. Nav saredzama ari «absolūtā» ēna, bet viņas 
konstatēšanai ir vajadzigs, lai viņa «kristu» uz kādu materielu 
ķermeni, piem., sienu, galdu etc. Šādu sienu (dažreiz tikai iedomātu), 
uz kuras gaisma dod ēnas un apgaismojuma kontrastus, sauc par 
e k r ā n u . 

Šķēršļa ēna uz ekrāna dod šķēršļa siluetu. Pēdējais dabiskajam 
šķēršļa izskatam ir j o lidzigaks, j o perpendikulārāki staru kūlim 
preti stāv ekrāns. Bet ir jāsaprot, ka uz ekrāna rodas šķēršļa 
ģ e o m e t r i s k ā p r o j e k c i j a un nevis reljefs attēls. Tā , piem., 
sfēra dod ripas veida ēnu, ripa — ripu, ellipsi vaj taisnu joslu, 
atkaribā no ta, kā viņa pret staru kūli (un ekrānu) nostādīta. 

K ā jau teikts, punkta veidigs gaismas avots dod izkustošus 
(diverģentus) starus (zīm. 3., a). Lielāku dimensiju avots dod kā 
izkustošus, tā s a e j o š u s ( k o n v e r g e n t u s ) starus (zīm. 3 , b u. c). 

Diverģentu staru gadī­
jumā kāda priekšmeta 
ēna ir lielāka par pašu 
priekšmetu un j o lielāka, 
j o tuvāki priekšmets ir 
avotam un jo tālāki no 
priekšmeta stāv ekrāns. 
Konvergentos staros ēna 
ir mazāka (zīm. 2., konuss 

P.), bet paralēlos staros tikpat liela kā pats priekšmets. 

Gaismas staru taisnumu ilustrē ari optiska ierīce, kuru sauc 

Zīm. 3. 
Diverģenti un konverģenci stari. 
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g ' 
o : . 

1 

Zim, 4. 
Camera obscura. 

cflmera o6 5 c«rfl (zīm. 4 ) . Ta ir kaste ^ , kuras priekšējā sienā ir 
neliels caurumiņš 0. A 
Gaismas stari no 
kāda priekšmeta, 
piem., koka pa cau­
rumiņu iekļūst tumšā 
kastē un dod uz 
dibena sienas koka 
attēlu. Šis attēls ir 
apvērsts: koka celms 
ir augšā ( « ' ) , galotne 
apakšā (b ). Ja kastes 
dibenssienas vietā noliek fotogrāfisko plati, uz tās var dabūt palie­
košu priekšmeta attēlu (negativu). Šāda ierīce tad ir visvienkāršākais 
fotogrāfiskais aparāts. Dabūtais attēls būs j o asāks, j o mazāks būs 
caurumiņš O. Bet tomēr O nedrīkst būt tik mazs, ka viņā varētu 
rasties difrakcija. Ļoti asus attēlus dabū, ja caurumam priekšā 
aizliek stikla dubultizliektu lēcu (objektivu). 

§ 335. G a i s m a s e n e r ģ i j a . A p g a i s m o j u m s . Gaisma, no avota 
līdz kādai vietai nonākusi, tur var dažādi parādities. Tā, piem., 
krizdama uz kādu necaurspīdīgu ķermeni, viņa to sasilda. Staru 
ceļā novietots termoelements ar jūtigu galvanometru uzrāda strāvu, 
kura eksistē tik ilgi, kamēr vien gaisma termoelementa savienojumā 
absorbējas. Tāpat daudzus ķimiskus procesus viņa ievada: iedarbojas 
uz fotogrāfisku plati, uz mūsu aci, rada fluorescensi un fosforescensi 
(§ 392.). Krītot uz metālu, piem., Zn plati, gaisma rada viņā foto-
efektu (II., § 322.) — no metāla sāk nākt ārā elektroni. Ari tieši -
mečhaniski gaisma d a r b o j a s : kā jau minēts, krītot uz materieliem 
ķermeņiem, viņa uz tiem spiež. Viss tas liecina, ka gaismai iet 
līdzi enerģija. Šī enerģija var būt lielāka vaj mazāka. Tāpēc rodas 
jautājums, kā viņu mērit? 

Domāsim punktveidigu gaismas avotu 
6 (zīm. 5.) un pie jemsim.ka viņš vienā 
laika vienibā izlaiž E enerģijas vienibas. 
E mēro avota gaismas s t i p r u m u 
Ja apkārtējā telpa ir homogena, šī 
enerģija vienmērigi izklīst uz visām pusēm. 
T ā katrā telpas punktā varēsim konstatēt 
zināmu enerģijas plūsmu. Ja gaismas 
avots ir konstants, tad šī plūsma būs 

Zīm. 5. 
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stacionāra. Tāpēc , j a atstatumā r no avota domāsim vilktu sfēru, 
tad cauri tās virsmai vienā laika vienibā izies visa enerģija E, 
bet vienai virsmas laukuma vienībai (1 cm-) ies cauri 

ir 
4 - r 2 

enerģijas vienības. Šis skaitlis / ir pašreizējai gaismas plūsmai 
domātā vietā (atstatumā r no avota) īpatnējs l ielums; viņš mēro 
a p g a i s m o j u m a i n t e n s i t a t i j e b i l u m i n ā c i j u domātā vietā. 
K ā redzam, ta ir avota stiprumam tieši proporcionāla un krītas propor­
cionāli attāluma kvadrātam. Paralēlos staros viņa ar atstatumu ne­
mainās, bet konvergentos pieaug. 

No sacitā redzams, ka par gaismas enerģijas mēru var jemt 
viņas doto ilumināciju noteiktā atstatumā no avota. Bet nav jāaiz­

mirst, ka pēdējā ir atkariga ari vēl no ta, 
zem kāda leņķa stari uz apgaismojamo 
virsmu krīt. Tas j o labi redzams paralēlu 
staru gadijumā (zīm. 6 . ) : cauri abiem 
virsmu lauKumiem a un ax ejošais gaismas 

n daudzums ir viens un tas pats, bet virsma 
Zīm 6. . , . , i • 

ir par o lielāka, j o 

- tanī pašā laikā ir leņķis starp staru virzienu un noliektās virsmas 
a, normāli. No ta dabūjam, ka j a virsmas s iluminācija ir /„ tad 
uz virsmas vina ir tikai 

/ = 7 0 cos <p. 

Kad virsma o ir stariem paralēla (cp = 90°), / = 0. 

Mūsu platumos saules vMejais stāvoklis pret horizontu ir ap 
45—50°, sevišķi ziemā. T ā p ē c lai saules enerģiju izmantotu pēc 
iespējas vairāk, ēku jumtus ir izdevigi būvēt tā, lai viņi saules stariem 
stāvētu normāli preti, t. i. ari ar 45—50° slīpumu pret horizontu. 

No nupat teiktā par apgaismojuma atkaribu no leņķa varētu 
rasties ieskats, ka kāds spīdošs ķermenis izskatisies gaišāks, j a vina 
virsma stāvēs preti mūsu acī nonākušam staram normāli un tumšāks, 
j a stari no viņa virsmas nāks slīpi. Tomēr novērojumi rāda ka tā 
tas nav. T ā , piem., saules ripas centru un malas mēs redzam vienā 
un tanī pašā spilgtumā, kaut gan no saules vidus nākošie stari nāk 

3 
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no viņas virsmas normāli, no maļam nākošie, turpretī, slīpi. Tas 
saprotams skatoties zīm. 7. Vienādo virsmas laukumu 5 dotās 
enerģijas ir dažādas, viena E0, 
otra EĻ Centrālā kūla ilumi- \ 
nācija ir \ 

T ā tad ir vienalga vaj spīdošā virsma stāv mums tieši preti, 
vaj zem kāda leņķa — mūsu acs vaj cita kāda instrumenta reģistrētā 
gaismas intensitāte ir viena un ta pati. T ā p ē c ari, piem., apgaismota 
siena mums izliekas vienādā gaišumā, vaj mēs viņai stāvam tieši 
preti, vaj aplūkojam to slīpā virzienā. 

§ 336. F o t o m e t r i j a . Viens no visjūtigakiem gaismas konsta­
tēšanas instrumentiem ir mūsu acs. Bet viņas dotais divu dažādu 
avotu stiprumu salīdzinājums būs kaut cik precizs tikai tad, kad 
abu avotu dotie apgaismojumi stāvēs viens otram blakus (apgaismo­
jumu kontrasts). T ā p ē c ari gaismas intensitāti m ē r o j o t acij jādod 
palīgā citas ierīces. Tādas sauc par f o t o m e t r i e m . 

Gaismas intensitāti mērojot ir vajadziga noteikta intensitātes 
vieniba jeb noteikts gaismas avota standarts. K ā kurai katrai citai 
mēru vienibai, ari intensitātes vienibai jābūt pilnigi reproducējamai 
un konstantai. Bet pilnigi konstantu un praktiski nemainigu gaismas 
standartu lidz šim vēl nav izdevies atrast. Vistuvaki tādam stāv tā 
saucamā H e f f n e r - A l t e n e c k ' a lampa. T a ir no metāla taisita, 
ar degli un amilacetatu kā šķidrumu. A r 8 mm resnu degli dabūtu 
šādas lampas 4 cm augstu liesmu tad piejem par gaismas stipruma 
vienibu un sauc par H e f f n e r a s v e c i . Šādas sveces 1 metra 

malējā iluminācija ir 

o — _ • 

n 
Zini. 7. 

Lambert'a likums. 

Šis fakts ir pazīstams kā L a m b e r t ' a l i k u m s . 
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attālumā doto apgaismojumu tad jem kā iluminācijas normāli un 
sauc n o r m a l s v e c i . Heffnera svece ir reproducējama ar precizi­
tāti lidz 2«/o. 

Pastāvigaks būtu V i o l l e ' a ieteiktais gaismas standarts : viens 
kvadrat - centimetrs platina pie kušanas temperaturas. Bet praksē 
šis standarts ir stipri neparocigs. 

Fotometra konstrukcijas pamatā likta pag. § aprakstitā apgais­
mojuma atkariba no atstatuma. Divi gaismas avoti ir vienādi stipri', 
j a viņi no vienāda attāluma kādā noteiktā vietā dod vienu un to 
pašu apgaismojumu. Ja , turpretī, vienāda apgaismoju ma sasniegšanai 
viens avots jānostāda attālumā r, un otrs attālumā r , no apgaismo­
juma vietas, tad viņu gaismu stiprumi E1 un E2 stāv viens pret otru kā 

E 1 _ t Ķ 
Ķ - r? 

Ja r a = 1 metrs un j a E2 ir Heffnera svecēs izteikts, tad no ši 
sakara viegli dabūjam tanīs pašās vienibās izteiktu jem tā nezināmā 
avota stiprumu EL. 

Zim. 8 rāda B u n s e n ' a konstruēto fotometru. Rāmitī /• 
iestiprināts papira ekrāns, kura vidū ietaisīts taukains (parafinets) 
plankums. Kā zināms, j a šādam plankumam skatās cauri uz kādu 

1 m 
Ķ 

Zim. 8. 

Bunsen'a fotometrs. 

gaismas avotu, tad plankums izskatās gaišāks kā apkārtējais papirs. 
Ja, turpretī, viņam skatās cauri no tās pašas puses, no kuras uz viņu 
krīt gaisma, viņš izskatās tumšāks, j o daļa gaismas cauri viņam aiziet 
projām. Nu ekrānam vienā pusē novieto vienu gaismas avotu, 
piem., sveci 5, otrā — pētāmo avotu L; tad plankums, skato­
ties, piem., no L puses, izskatīsies tumšāks vaj gaišāks par ap-



§ 336 Fotometrija. 11 

kārtējo neparafineto papiru, atkarībā no ta, vaj L dod stiprāku 
vaj vājāku apgaismojumu kā avots 5 . J a abi apgaismojumi būs 
vienādi, plankums būs vienādā gaišumā ar ekrānu, no kādas puses 
mēs uz viņu ari neskatisimies. Tāpēc tuvinot vaj attālinot avotus 

- no ekrāna, vaj — kas tas pats — pārvietojot pēdējo starp avotiem 
tā, lai plankums no abam pusēm būtu vienādi apgaismots, varēsim 
teikt, ka nu ir vietā 

\ F s = £ - . % 

j a EL un £ s ir abu avotu gaismu stiprumi un r a un rt viņu attālumi 
no ekrāna. Lai ekrāna pārvietošana un atstatumu atskaitišana būtu 
ērtāka, abi gaismas avoti un ekrāns montēti uz centimetros un 
milimetros iedalitas sliedes, tā saucamā «optiskā sola». 

B u n s e n'a fotometram lidzigs ir J o 11 y fotometrs. Viņš taisi ts 
no 2 vienādiem, cik spējams tīra parafina gabaliem, apm. 8X6X4 cm 
lielumā, kuri salikti kopā, bet ar starpā ieliktu staniola lapu. Vienu 
parafina gabalu apgaismo ar vienu, "otru ar otru gaismas avotu. 
Iedama cauri parafīnam, gaisma viņā izklaidējas uz visām pusēm, 
kāpēc viņš, no malas aplūkots, izskatās gaišs. Gaismas avotus, resp. 
parafina paralelepipedu pārvieto tikmēr, kamēr abas viņa puses 
izskatās vienādi gaišas. Tas nozīmē, ka abu avotu dotie apgaismo­
jumi ir vienādi. 

Daudz precizaks par šiem abiem i r L u m m e r - B r o d h u n ' a 
fotometrs. Viņa konstrukcijas schema redzama zīm. 9. Gaisma no 
abiem avotiem Z , un krīt uz 
ģipša plati lx Ļ; plates dotā, di-
fuzā gaisma nonāk uz spogu­
ļiem nn s 2 , reflektejas un 
ienāk stikla ķermenī pqbkat. 
Šis pēdējais ir taisits no divām 
taisna leņķa stikla prizmām. 
Prizmas akb hipotenuze ab ir 
līdzena, prizmas pqt hipotenuze 
— sfēriska, un tikai pati sfē­
riskās daļas virsotne cd līdzeni 
noslineta tā lai cieši Dieklau-
tos pirmās prizmas hiootenuzes 
plāksnei Slīpējumam iabūt loti 
labam lai starp abam virsmām 
nepaliktu gaisa pūsliši, j o pre-

Zim. 9. 
Lummer-Brodhon'a fotometri. 
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tejā gadījumā saskaršanās virsma caurejošā gaismā izskatīsies neskai­
dra. Staru kūlis IļSv izgājis cauri stikla virsmai pq, ies cauri laukumam 
*d un pa virsmu ak izies ārā uz O (acs) . Otrais kūlis ĻS^, ienāks stikla 
ķermeni pa bk; vidējā vina daļa izies pa cd un aizies projām, otra 
daļa - malējā — reflektesies no sienām bc un da un nonāks novērotajā 
aci. Tā acs redzēs divus gaismas laukus: vienu cd, otru ap viņu — 
gredzenveidigu — no virsmām bc un da (skat. zim. pa labi). Pirmais 
atbilst tauku plankumam B u n s e n'a fotometrā, otrs ekrānam. Kad 
abu avotu L, un U atstatumi r , un r 2 no plates IjĻ ir tādi, ka 

robeža starp abiem laukiem izzūd un abi viņi saplūst kopā. T a s 
ir loti precizi nosakāms un tāpēc šis fotometrs ir visai jūtigs. 

Kā redzam, visos aprakstītos fotometros gala vārds gaismas 
stiprumu salīdzināšanā pieder tomēr mūsu aci j . Paša fotometra 
uzdevums ir abus avotu dotos apgaismojumus nostādit blakus un 
pataisīt vienādus. Kaut gan, kā jau minēts, divu apgaismojumu 
diferences noteikšanā acs ir mazāk jūtiga, tomēr fotometrā robežas 
izzušanu starp diviem gaismas laukumiem vina var konstatēt diezgan 
precizi (līdz l°/o). Bet tas ir tā tikai tad, j a abas salīdzināmās 
gaismas ir ar vienādu krāsu. Krāsaino gaismu fotometrešana ir jau 
daudz grūtāka, j o te mūsu acs intensitātes noteikšanā var kļūdīties 
ļoti plašās robežās. Tomēr ir fotometri, ar kuriem tas panākams. 
T e minēsim vienu, tā saucamo «mirdzēs» fotometru. Vina konstruk­
ci jas pamatā likta ta fizioloģiskā sajūta, kura mums rodas, kad kādu 
ekrānu, resp. ķermeni mūsu acu priekšā pārmaiņus aši apgaismo gan 
ar vienu, san ar otru gaismu, Ši sajūta ir nepatīkama ja abas 
gaismas ir dažādā stiprumā. Ja , turpretī, abu gaismu intensitātes ir 
vienādas neoatīkamā saiūta oazūd ari tad ia abas Baismas ir ar 
dažādām krāsām. V 

Ļoti jūtigs fotometrs, kas neatkarīgs no mūsu acs un fizioloģis­
kās sajūtas, ir f o t o e l e k t r i s k a i s fotometrs. Viņā izlieto foto-
elektriskās šūnas īpašibas, par kuru jau bija runa II., § 322. Zīm. 10. 
rāda ta praktisko iekārtu. Apaļā stikla vaj kvarca bumbulī (ap 5 cm Q ) 
iekauseti divi elektrodi a un b. Bumbuļa iekšpuse ap elektrodu а 
pārklāta ar kāda fotoelektriska, piem, К vaj Na plānu kārtiņu. 
T o sasniedz ar to, ka šūnu taisot viņā ielaiž šo metālu tvaikus un 
tad vietu ap elektrodu a atdzesē. T e metāla tvaiki kondensējas, 
radot uz sienas pussferas metāla kārtu, kas ir kontaktā ar elektrodu a. 
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Zim. 10. 
Fotoelektriskais fotometrs. 

Pēc tam bumbuli evakuē un vaj nu atstāj tukšu, vaj ari piepilda ar 
kādu inertu gāzi, piem., argonu, kurā Na vaj K neoksidejas, un tad 
aizkausē cieti. Elektrods b beidzas ar drāts cilpu c. Šī «šūna» atro­
das noslēgtā kastē, tā ka gaisma viņai piekļūst tikai pa nelielu diafragmu 
vaj objektīva lēcu D. Elekt­
rods a savienots ar 100—150 V 
baterijas negativo, elektrods 
b ar pozitivo polu. Baterijas 
un šūnas ķēdē ieslēgts jūtigs 
galvanometrs 6 . Kamēr šūna 
ir tumsā, ķēdē nekādas strāvas 
nav, j o starp a un b nav viņas 
nesēju. Ja , turpreti, uz alkaļa 
metāla pussferu krīt (no D nāk­
dama) gaisma, šis metāls sāk 
emitēt fotoelektronus, kuri, ie­
dami uz pozitivo elektrodu c, 
resp. b, rada ķēdē strāvu. Visi 
novērojumi liecina, kā emitēto elektronu skaits, tā tad ari viņu raditās 
strāvas intensitāte ir stingri krītošās gaismas intensitātei proporcionāla. 
Tā var ne tikai divu gaismas avotu stiprumus salīdzināt, bet mērot ari 
absolūtās vienibās. 

Fotoelektriskais fotometrs ir ārkārtigi jūtigs, sevišķi vēl j a 
galvanometra G vietā ir jemts kāds jūtigs, piem., kvadrantu elektro-
metrs (II., § 2 0 7 ) . Ari kā r e ģ i s t r ē j o š u fotometru viņu var lietot. 
Tādam ir liela nozīme tur, kur gaismas intensitāte ar laiku mainas 
un kur šī maiņa ir jazin, sevišķi vēl, j a viņa ir ilgstoša. Tā , piem., 
daudzreiz no svara ir zināt tā saucamo maiņus-zvaigžņu (dubultzvaigžņu) 
gaismas intensitātes mainišanos. Tad kā galvanometru G j em spoguļ-
galvanometru (II., § 252.) ar «gaismas rāditaju», t. i. no viņa spoguļa 
reflektētu gaismas staru, kura gals staigā pa fotogrāfisku filmu. 
Filma lēni tek uz priekšu (uztīta uz rotējoša cilindra). Kad viņu 
vēlāk attīsta, var noteikt, cik kādā mirklī galvanometra strāva ir 
bijusi stipra resp. kāda ir bijusi tanī mirklī fotošūnā ieplūstošās 
gaismas intensitāte. 

§ 337. G a i s m a s izplat īšanās ā t rums. Gaisma kā fizikāls 
notikums, resp. kā eteŗa deformācija izplatās ar galigu ātrumu. J a 
mēs zinātu eteŗa blīvumu un elastibas moduli (1., § 67.) , šo ātrumu 
varētu aprēķināt (I., § 172.). Bet tā kā viņš ir pavisam hipotētisks 
un tādas pat ir viņa īpašibas, tad gaismas izplatīšanās ātrumu 
meklējot jā iet eksperimentāls ceļš. 
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Sis ātrums ir visai liels, tik liels, ka viņam līdzigu mēs zemes 
apstākļos nekur nesastopam. Tāpēc ir grūti viņu ne tikai mērit, bet 
pat konstatēt viņa galigumu. Aiz ša iemesla senāk valdīja ieskats, 
ka gaisma izplatās pēkšņi, tā sakot ārpus laika. B e t jau G a l i l e j s 
bija pārliecināts, ka gaismas ātrumam jābūt galigam. Viņš ari pirmais 
to mēģināja izmērit, jemot palīgā akustikā parasti lietoto metodi 
(I., § 171.). T o m ē r viņa dabūtais rezultāts bija negativs; mēs tagad 
zinām, ka tas citādi ari nevarēja būt, j o šī metode ir rupja un ari 
principieli šim gadījumam nepiemērojama. Bet atzīmējams, ka ne­
skatoties uz eksperimenta negativo rezultātu, Gali le ja pārliecība par 
gaismas ātruma galigumu nemainijas. 

Pirmais, kura gaismas ātruma mērījumam bi ja pozitīvi rezultāti, 
bija dāņu astronoms O. R ō m e r ' s . 1665. g. viņš nejauši grieza 
vēribu uz to, ka Jupitera mēnešu aptumšošanos pētot gala iznākums 
atkarājas no ta, kur novērošanas brīdī atrodas Z e m e — Jupiteram 

tuvāki vaj tālāki no ta. 
Domāsim Eauli S (zim. 
11.) un ap to Zemes 7 
un Jupitera J orbitas. 
J x ir Jupitera stāvoklis, 
kad Zeme ir pozicijā 
7X un 7 2 stāvoklis, kad 
Z e m e ir pie 7 2 . T ā 
kā Jupitera gads ir 
daudz gaŗaks par Z e ­

mes gadu, atstatums Jx J 2 ir relativi m a z s ; tāpēc no liela atstatuma, 
t. i. no Zemes skatoties novērotajam izliksies, ka pa to laiku, 
kamēr Zeme ir nogājusi no Tx uz 7 2 , Jupiters būs palicis gandrīz 
agrākā vietā. Jupiteram ir vairāki pavadoņi — mēneši. Katram no 
tiem ir noteikts riņķošanas periods, tā tad noteiktā mirklī katrs no 
tiem iegrimst Jupitera ēnā un noteiktā mirkli no tās atkal iznāk. 
Tas notiek ar stingru noteiktibu, tāpēc kautkuŗa mēneša M aptum­
šošanās sākumu un beigas var uzskatīt kā noteiktos momentos no 
Jupitera raiditus signālus. Un nu R ō m e r ' s novēroja, ka šie signāli 
parādās agrāki kā aprēķināts, kad Z e m e ir pozīci jā t t , un vēlāki, 
kad Zeme ir pie T2. Laika diference t starp siem diviem stāvokļiam 
ir vienmēr viena un ta pati, pēc R ō m e r ' a novērojumiem x = 996 sec. 
R ō m e r ' s to pareizi uzskatija kā laika sprīdi, kurš gaismai vajadzīgs 
lai ta no 7\ taisnā virzienā noietu līdz T2, t. i. lai izietu cauri Zemes 
orbitai. Zinot pēdējās caurmēru 2R = 297 000 000 km, j a R ir 
orbitas rādiuss, R ō m e r ' s gaismas ātrumu c aprēķina kā 

Zīm. 11. 
Romer'a metode. 
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c = 
2i? 297 000 000 

996 
km 

= 298 000 — 
sec 

kuras vertikāli uz leju 

¥ 0 

T 

Otra, ari astronomiska, gaismas ātruma mērošanas metode jem 
pamatā parādibu, kuru 1727. g. novēroja angļu astronoms B r a d l e y ' s 
un kuru sauc par astronomisko a b e r ā c i j u . Aberaci jas izprašanai 
domāsim kādu stāvzvaigzni Z (zim. 12.), no 
nāk gaismas stari. Ja Zeme stāvētu mierā, 
uz tās nostādits vertikāls teleskops T uz-
jemtu šos starus vertikālā virzienā, kāpēc 
novērotajā aci sasniegtu ikkatrs cauri 
teleskopa objektivam izgājušais stars, 
(zim. 12 a.) . Bet nu Zeme lidz ar tele­
skopu kustas ar zināmu ātrumu v. Tāpēc 
patiesibā novērotajā acī var nonākt tikai 
tie stari, kuri ieiet teleskopa augšgala 
labā pusē, un ari tikai tad, kad pa to 
laiku, kamēr viņi noiet lidz teleskopa 
lejas galam (acij) , pēdējais nebūs pagājis 
uz priekšu vairāk kā par ab (zīm. 12 b . ) . 
Šo staru īstais ceļš teleskopā būs tad ne 
vairs vertikāls, bet no d uz b. Tāpēc , 
lai tagad zvaigzne būtu redzama teleskons ianaliec kustibas virzienā 
pa noteiktu leņķi <p. T ā novērotajam rāsies iespaids, ka novērojamā 
zvaigzne ir pagājusi viņa kustibas virzienā UZ priekšu un atrodas pie Z 

No zīmējuma redzams, ka ja c ir gaismas izplatīšanās ātrums 
no Z uz leju, t. i. pašā teleskopā, un j a / = da ir teleskopa garums, 
tad gaisma šo garumu var noiet laikā 

_ l_ ' 

t ir tas pats laiks, kurā teleskops pārvietojas par ab; tāpēc 

a 
b a 

b 
Zīm. 12. 

Aberacija. 

Tas dod 

Bet 
C — 

ab 

/ 
ab 

a-b^'šV' 

kur 9 ir a b e r a c i j a s l e ņ ķ i s ; no ta dabūjam 
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c = vtgtf. 

Tā zinot zemes kustibas ātrumu ;• pa tās orbitu un izmērojot abe-

racijas leņķi cp, var izrēķināt gaismas ātrumu, v = 29 — ; B r a d -sec 
l e y ' a novērotais <p = 2 0 " ; tas dod 

c : 308 000 
km 
fe 

:>o 
L3 

Aberaci jas ilustrācijai jemsim vēl sekošo piemēru. J a rāmā 
laikā līst lietus, tad mierā stāvošam novērotajam lietus sargs būs 
jātur taisni virs galvas. Ja , turpreti, novērotājs ies vaj brauks, sargs 
būs jānoliec uz priekšu — kustibas virzienā, un j o vairāk, j o ātrāki 
viņš kustēsies. Kustēdamies novērotājs itkā skries vertikālās lietus 
strūklās iekšā ; lai nesastaptu, viņam lietus sargs būs japaliec uz priekšu. 

No n e a s t r o n o m i s k ā m gaismas ātruma mērīšanas metodēm 
vispirms minēsim F i z e a u metodi (1849. g.). Viija izprotama no 
zīm. 13. S ir gaismas avots, no kura diverģents staru kūlis iet cauri 

lēcai Llt tad reflektejas 
no spoguja mn un kā 
konvergents kūlītis iet 
uz lēcu ¿2, kura no­

stādīta tā, lai pēc 
viņas stari būtu para­
lēli Lēca Z.3 šos starus 
atkal sakopo uz spo­
guli M, no kurienes 
tie reflektejas no jauna 
un nāk pa agrāko ceļu 
atpakaļ. Spogulis mn 
ir tikai v ā j i ap­

sudrabots, kāpēc atpakaļnākošā gaisma viņam var pa daļai iziet cauri 
un nonākt novērotajā acī pie O. T e novērotājs redzēs avota S attēlu. 
Tanī vietā a, kur uz priekšu ejošo un no M atpakaļ nākošo staru 
kūļi kļūst ļoti šauri, novietots zobritenis Z, kurš ap horizontālu asi 
pq var griezties tā, ka viņš gaismu pie a vaj nu ar saviem zobiem 
noslēdz, vaj ari izlaiž to pa zobu starpu cauri. Kad viss nostādits, 
ritenim liek griezties ar kādu noteiktu ātrumu. Šis ātrums var būt 
tāds, ka kāds stars, iziedams pie a riteņa zobu starpai cauri un pēc 
refleksijas no spoguļa M atnākdams atpakaļ, pie a sastaps nākošo, vaj 
vispāri kādu no nākošām zobu s t a r p ā m . Tad viņš nonāks līdz O, 
tāpēc novērotājs te visu laiku redzēs S attēlu. Bet riteņa griešanās 

Zlrc. 13. 
Fiteau metode. 
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ātrums var būt tāds, ka katrs caur a uz M aizgājušais stars, atgriezies 
sastaps savā ceļā riteņa z o b u . Tad punktā O būs tumsa. No ta 
redzams, ka pamazam mainot zobriteņa griešanās ātrumu, varēsim 
sasniegt to, ka punktā 0 gaišais attēls mainisies ar tumsu. 

Piejemsim, ka eksperimenta sākumā staram ceļā stāvēja zobu 
starpa. Tad riteni griezt sākot vispirms pie zināma ātruma novēro­
sim tumsu. Tas būs tad, kad atpakaļnākošais stars sastaps agrākai 
starpai b l a k u s g u l o š o zobu. Rotācijas ātrumu palielinot dabū­
sim atkal gaismu: tad atpakaļnākošais stars sastaps n ā k o š o starpu. 
Pēc tam tumsu dos n ā k o š a i s zobs, tad atkal gaismu a i z n ā k o š ā 
starpa u. t. t. Piejemsim, ka pēc tam, kad gaisma ir n reizes pazudusi un 
n reizes atkal parādās, mēs riteņa rotāciju vairs nemainām. Tas no­
zīmē, ka pa to laiku t. kamēr gaisma no a noiet līdz spogulim M 
un atnāk atpakaļ, zobritenis ir pagriezies par // zobu starpām. J a 
ritenim pavisam ir N zobu un ja viņa griešanās periods šinī brīdī ir 

- r • J • , •, T 1 sec. tad pagriezienam pa vienu zobu ir vajadzīgs laiks -r-T, 
N 

bet pagriezienam pa n zobiem laiks 

N ' 

Tas tad ir ari x. Ja atstatums starp Z un M ir /, tad gaismas ātrums 
c starp Z un M ir 

21 2l. N 
C = — jT- . 

Eksperimentējot ar / = 8000 m, izmērot T, zinot N un saskaitot n, 
F i z e a u dabū 

c = 315 000 

Fizeau metodei ir savi trūkumi. Tos vēlāk pa daļai novērsa 
C o r n u , dabūdams gaismas ātrumu starp 

RTVI 
3 0 1 0 0 0 un 307 000 . 

sec 

Kā nākošo «zemes metodi» atzīmēsim vēl F i z e a u un F o u-
c a u 11 metodi. Viņa skiceta zīm. 14. 5 ir gaismas avots, mn — 
vāji apsudrabots spogulis, L achromatiska lēca (§ 358.) . R ir rotē­
jošs spogulis, M - nekustams, vāji ieliekts spogulis. Gaismas stars, 
iziedams no S un reflektedamies no spoguļa R, iet uz M un no 
turienes atpakaļ. Ja R stāv mierā, stara atpakaļ-ceļš ir tāds pat kā 

Gulbis , O p t i k a 2 
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turpu-ceļš, un punktā « ' mēs no «pusapsudrabotā» spoguļa dabūjam 
5 attēlu. Bet kad pa to laiku, kamēr stars iet no R uz M un 
atpakaļ, spogulis R ir pagriezies stāvokli Rlt avota attēlu dabūsim 
kaut kur citur pie a. Atstatums aa' būs noteikts pie noteikta R 

m 
Zim. li-

Fizeau un Foucault metode. 

rotēšanas ātruma. Š o pēdējo zinot, var izrēķināt, par cik ir R pa­
griezies laikā t, kad gaisma noiet ceļu RM 4- MR, un līdz ar to 
gaismas izplatišanās ātrumu c. Pie RM = 20 m pirmos eksperi­
mentos ir dabūts aa' — 0.7 mm, no ka nāk 

c = 298 000 cm 
sec' 

Šo metodi vēlāk papildinājis M i c h e l s o n ' s , jemot RM = 600 m 
un iegūstot aa' = 133 mm. Viņa rezultāts ir c = 299 790. N e w-
c o m b ' s , liekot RM = 3600 m, dabū 

- f km 
c = 300 000 — 30 — 

sec 

Tas a n t r vtst.camakats no visiem rezultātiem. 
Ka no pievestiem skaitļiem redzams, visas minētas metodes 

dod eksperimenta kļūdas robežas vienu un to pasu rezultātu Tapec 
ka vidējo no viņiem var jemt gaismas izplatīšanas ātrumu vakuuma, 
resp. gaisā kā 

c = 300 000 — = 3 . 1 0 1 0 — . 
sec sec 

Gaismas refleksija un refrakcija. 
§ 338. R e f l e k s i j a n o l īdzenas virsmas. Gaismu varam do­

māt kā uz priekšu ejošu eteŗa deformāciju. B e t eteŗa īpašibas dažā­
dās telpas vietās var būt dažādas. Tā, piem., elektriskā laukā ēteris 
ir deformēts (II., § 192.), tā tad citāds kā neitrālā telpā. Tāpat 
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atomos un varbūt ari ap tiem ēteris ir citāds kā no matērijas brivā 
telpā. Tāpēc ari sagaidāms, ka gaismas izplatišanās ātrums dažādos 
apvidos būs dažāds un ka pārejot robežu starp diviem dažādiem 
apvidiem gaismas izplatišanās raksturs krasi mainīsies. Ikdienas novē­
rojumi to ari apstiprina, j o pie katras pārejas no vienas vielas (apvi­
dus) otrā novērojama kā gaismas r e f l e k s i j a , tā r e f r a k c i j a . 

Gaismas refleksijas mechanisms ir formeli lidzigs to perturbāci­
ju refleksijas mechanismam, kuras jau agrāki apskatītas akustikas 
nodaļā (I., § 167.). Vislabaki viņu varam izprast nostājoties uz 
H u y g e n s , a principa viedokļa (I., § 166.): tāpat kā citas pertur­
bācijas, ari gaisma ēterī izplatās ejot no punkta uz punktu, pie kam 
katrs punkts (katrs eteŗa tilpums), līdz kuram šī perturbācija (vibrā­
cija) nonāk, pats kļūst par tādu pat perturbāciju centru. Tā katrs 
iepriekšējais punkts ir nākošā punkta ierosinātājs. 

No kāda avota A izejot un ar ātrumu v izplatoties, gaisma 
laikā x būs sasniegusi sfēras S , virsmu (zīm 15.), ar rādiusu r1=vz. 
Šo virsmu sauksim par gaismas v i ļ ņ a f r o n t i mirklī x _ T a n ī 
mirkli katrs šīs sfēras virsmas punkts pats kļūst par perturbāciju 
centru, no kura uz visām pusēm iet gaisma. Kādā ļoti mazā laika 
sprīdī Ax ap katru no šiem punktiem būs radušās mazas elemen-
tarsferas ar ļoti maziem rādiusiem ? = v Ar. 
Visas šīs elementārās sfēras viena 
otrai savos sānos gulsies pāri, j o 
punktu - perturbāciju centru uz 
virsmas S X ir bezgalīgi daudz; 
gaismas izplatišanās virzienā visām 
viņām būs kopēja aptverošā sfēra 
S 0 . T a būs gaismas viļņa fronte A 

mirklī x + Ax, un mēs varēsim -
teikt, ka laika sprīdī Ax viļņa 
fronte ir pagājusi stara virzienā uz 
priekšu no 5 ! uz S2. Tagad nu 
atkal katrs sfēras S „ punkts kļūs 
par perturbāciju centru; laikā Ar 
ap sfēru X, būs radusies tāda pat 
elementarsferu sistēma kā agrāki 
ap S L kurām būs jauna kopēja Huyge^7a princips 

fronte S3, u. t. t. Tā viena aiz 
otras rāsies sfēras S v S2, 5 3 , . . . Šī konstrukcija attiecināma ari 
uz gadijumu, kad laika "sprīdis Ax ir bezgaligi mazs ; tad bezgaligi 
mazas būs ari laikā Ax radušās elementarsferas, un viļņu frontes 

2 * ~ 
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S v 5 2 , ' S 3 , . . . būs bezgaligi tuvu viena otrai. Gaisma stara vir­
z ienā 'būs gājusi uz priekšu no punkta uz punktu; bet, kā redzam, 
līdz novērošanas vietai atnākusi, kāda vilna fronte 5 būs nākusi 
nevis taisnā gājienā no gaismas avota, bet cēlusies no iepriekšējās, 
bezgaligi tuvās frontes. 

Viena otrai sekojošās viļņu frontes punkta avota gadijumā ir 
koncentriskas sfēras. Kā tādas viņas ir stariem perpedikularas. 
Anizotropā apvidū izplatoties vilnu frontes var būt ari citādas, piem., 
elliptiskas. Tad viņas staram vairs nav normālas, resp. frontes norma¬ 
le neiet stara virzienā. Paralēlu staru gadijumā vilnu fronte ir līdze­
na virsma un stariem perpendikulāra. 

Gaisma var reflekteties divē jādi : r e g u l ā r i un d i f u z i . 
Pirmā gadijumā reflektētais stars stāv pilnīgi noteiktā stāvoklī kā 
pret «krītošo" staru, tā pret reflektējošo virsmu. Šo pēdējo sauc 
par «spoguli". Otrā gadijumā reflektētā gaisma iet no spoguļa virs­
mas visos virzienos. Regulāri gaisma reflektejas no ļoti līdzenām 
virsmām (spoguļiem), piem., labi slīpēta stikla, metāla, no šķidruma 
līmeņa u. tml. Difuzi viņa reflektejas no nelīdzenu priekšmetu virs­
mām (papīrs, siena e t c ) . 

Regulārās refleksijas likumi visiem ir pazīstami no ikdienišķiem 
novērojumiem. Viņi nes S n e l l i u s ' a likumu vārdu: 1° krītošais 
stars, reflektētais stars un spoguļa normale krišanas vietā guļ kopējā 
(«krišanas») plāksnē; 2° krītošais un reflektētais stars dod ar reflek­
tējošo virsmu, resp. tās normāli vienu un to pašu leņķi. Isaki šo 
pēdējo likumu parasti izsaka t ā : «refleksijas leņķis ir tāds pat fet 
krišanas leņķ : s». 

A K L M N 
Zlm. 16. 

Regulārā refleksija. 

Kaut ari ārēji loti vienkārši, regulārās refleksijas likumi pēc 
savas būtibas nav viegli izprotami. Te liela loma ir interferences 
parādibam (§ 364.) . F o r m e l i regulārās refleksijas aprakstu dabūjam 
izejot no H u y g e n s ' a principa, kā par to jau teikts I., § 167. 
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Zim. 16. tas vēl reiz schematiski atkārtots. RR ir reflektējošā 
virsma, AB — krītošo paralēlo staru lidzenā fronte, NN' — normale. 
Katrs spoguļa virsmas punkts, piem. A, K, L, M, N pats kļūst par 
radiācijas centru; zināmā īsā laikā ap katru no tiem rodas m a z a 
elementarsfera. Refleksijas gadijumā no svara ir tikai tās šo sfēru 
daļas, kuras nāk no spoguļa atpakaļ. Bet A, K, L, M, N kļūst par 
jaunu perturbāciju centriem ne vienā un tanī pašā laikā, b e t pēc 
kārtas, sākot ar A. Tāpēc, kamēr viļņu fronte nonāk līdz N, punkts 
A j a u ir paspējis emitēt viļņu sfēru ar rādiusu BN, punkts K sfēru 
ar rādiusu CN Dunkts L ar rādiusu DN un punkts M ar rādiusu EN 
Visām šīm elementarsferam ir kopēja tangenciāla plāksne NP, kas 
tanī Dašā laikā ir ari reflektētā vilna fronte Vina ar SDOPula virsmu 
dod tādu pašu lenki kā fronte AB*) t ā p ē c ari reflektētie stari kas 
viņai ir perpendikulāri ar spoaula virsmu dod tādu pašu lenki kā 
frontei AB perpendikulārie krītošie stari. Bet tad vienādi ir ari 
krišanas refleksijas leņķi 

Atzīmējama vēl sekošā refleksijas īpatnība: stars S-, kas krītošā 
kūlī bija apakšā, reflektētā kūlī ir augšā, > „ kas bi ja augšā, tagad 
ir apakšā. Tāpēc, ja krītošo staru frontei ir kāds zināms veidojums, 
piem., bultas veids, t a d pēc refleksijas viņš ir apvērsts. Aiz ša 
iemesla m ē s spogulī redzam savu kreiso roku kā labo un otrādi. 

Viegli saprotama sekošā konstrukcija (zīm. 1 7 . ) : no 5 nākdams 
staru kūlis reflektejas no spogu|a , 
MN virsmas un nonāk acī A. 

No regulārās refleksijas 
praktiskiem pielietojumiem vēl atzīmēsim mazu leņķu mērišanas 
metodi. A r šādu mērišanas vajadzību var sastapties visos instru­
mentos ar «gaismas rāditaju», t. i. instrumentos, kuros kādas kustīgas 

* ) T a . redzams no trīsstūriem ABN un APN, kuri kā taisna leņķa trīsstūri, ar 
kopēju hipotenuzi, ir vienādi. Tāpēc ari leņķis BAN = leņķi ANP. 

Tad acs redz gaismas avotu 
staru turpinājumā, t i. punktā 
S', kurš stāv simmetriski preti 
īstajam avotam S. Simmetrijas 
plāksne ir spoguļa virsma. Tāpēc 
spogulī redzamais priekšmeta 
attēls nav r e ā l s , bet gan 
š ķ i e t a m s . 

H 

Zīm. 17. 
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sistemas pagriešanos mēro ar tās reflektētā gaismas stara pagriešanos, 
piem., galvanómetros, elektrometros etc. Zīm. 18. S apzīmē kustigas 

sistemas spoguli, T — teleskopu un 
AB — skalu, kas vienkāršības labā 
nostādita paralēli spogulim un perpen­
dikulāri teleskopa asij. Tad teleskopā 
būs redzama kāda vidēja, spogulī ref­
lektēta, skalas iedaļa; piejemsim, ka ta 
ir « o - t ā iedaļa. Lai iedaļas vieta 
teleskopā būtu labi fiksējama, telesko­
pa redzes laukā ievilkts diegu krusts. 
Kad spogulis pagriezīsies pa leņķi * 
stāvoklī 5 ' , viņa nórmale N pagriezīsies 
pa to pašu leņķi, tāpēc nu teleskopā 
būs redzama ta i e d a ļ a , » , kura veido 
trīstūri nSn0. No pēdējā redzams, ka 

n0n = n0S.tg2*. 

Apzīmējot skalas atstatumu no spoguļa >i0S = /, rakstam 
«gaismas rāditaja» pagājienu kā 

1 
N 

Zīm. 1 8 . 
Spoguļa un skalas metode. 

no kurienes 
n0n = Itgia., 

tg->* = ^ 

Kad / ir dots metros, tg 2a izteic instrumenta j ū t i b u. T e atzī­
mējama interesanta spoguļa īpašība: j a s p o g u l i s p a g r i e ž a s 

p a l e ņ ķ i a , t a d 
v i ņ ā r e d z a m a i s 
a t t ē l s , , r e s p . r e ­
f l e k t ē t a i s s t a r s 
p a g r i e ž a s p a 2a. 

Regularás refleksi­

jas likumus pielieto 
g o n i o m e t r i j ā — 
leņķu mērošanā. No 
zīm. 19. redzams, kā 
mēro kādas prizmas 
leņķi A. Prizmu no­
stāda uz g o n i o rn c~ 

3T 

Zim. 19. 
Goniometrs. 

t r a galdiņa. A p galdiņa vertikālo asi var grozīties teleskops 
krustu-diegiem. 
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Teleskopam ap vertikālo asi grozoties, viņam pievienotais rā­
dītājs, resp. noniuss iet pa horizontālu metāla skalu, kas iedalīta 
grādos un pusgrados, tā kā leņķi starp ikkatriem diviem teleskopa 
stāvokļiem var izteikt grādos un to dalās. Leņķis A būtu zi­
nāms, j a zinātu leņķi starp normalem nvnot j o kā no zīmējuma 
redzams: 

/ A = 180° — Z }hDnr = 180° — Z T2ETV 

/_T2ETX ir leņķis starp abam teleskopa pozicijam 7\ un T2. 
Izmērojot pēdējo, dabūjam prizmas leņķi A. Stari 
metāla spraugas kā plata kūla malējie stari. 

nāk no 

var § 339. R e f l e k s i j a no ie l iektām virsmām. Gaisma 
reflekteties ari no liektām virsmām. Vienkāršākā un praktiski 
ari vissvarigakā ir refleksija no ģeometriski vienkāršām un regulārām, 
piem., sfēriskām, elliptiskām, paraboliskām etc. virsmām. Š o apskatu 
iesāksim ar visvienkāršāko gadijumu - refleksiju no sfēriskas 
i e l i e k t a s j e b k o n k a v a s virsmas. 

Liektām, tāpat kā līdzenām virsmām pielietojama H u y g e n s ' a 
konstrukcija, j o liektas virsmas varam domāt kā saliktas no bezgala 
daudziem bezgala mazu līdzenu virsmu elementiem, t. i. kā po-
liedrus ar bezgaligu daudzumu sānu. No otras puses, ari gaismas 
staru var uzskatit kā bezgaligi tievu; tāpēc liektas virsmas refleksija 
nav nekas cits kā viņas līdzeno elementu refleksijas summēšanās. 

Zim. 20. AOB 
Osauc par viga p o l u , 
C ir viņa c e n t r s ; 
t āpēc CA = CO = CB 
ir spoguļa r ā d i u s i . 
OCS ir spoguļa g a l ­
v e n ā a s s . Pie-
jemsim, gaismas avots 
atrodas uz šis ass 
punktā 5. Stars SA, 
krizdams uz spoguli 
reflektesies tā, ka krī­
tošais un reflektētais 

ir ieliekta spoguļa griezums ar papira plāksni. 

Zim. 20. 
Ieliekts spogulis. 

stars ar spoguļa normāli pie A, t. i. ar rādiusu AC, dos vienu un 
to pašu leņķi i. Optisko asi reflektētais stars sastaps punktā /. 
Šo punktu dabūjam šādā kārtā : apzīmēsim ZASO = a, ^ACO = p 
un /_AfO = f. Tad trīsstūrī A/S y ir ārējais leņķis, kāpēc 
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, y = 2* + «• 

Tāpat trīsstūri ACS p ir ārējais leņķis, kāpēc 

P = i' + a. 

Reizinot pēdējo vienadibu ar 2 un atjemot no tās pirmo, dabūjam 

a + y = 2p. • 

No šīs vienadibas tad var atrast / vietu atkaribā no 5 un C 
atrašanās vietām. 

Zināmos gadijumos šo vienadibu var pārveidot tā, ka leņķu 
vietā nāk lineārie lielumi: gaismas avota atstatums no spoguļa OS, 
rādiuss OC un atstatums 0/. To var darit tad, kad spoguļa a t v a r s 
j e b a p e r t u r a, salīdzinot ar OS, ir mazs, t. i. j a uz spoguļa krī­
tošais gaismas staru konuss ASB ir šaurs. Tad, velkot AK±OS, 
bez lielas kļūdas var piejemt OK = 0 un tad likt SO == SK, 
CO = CK, fO =fK . Tad 

AK AK AK 

Bet tā kā tad ari leņķi a, p, Y ir ļoti mazi, tad viņu # ' u vietā var 
likt radianos izteiktas viņu pašu skaitliskās vērt ibas : 

AK _ AK AK 

SK* Ō T ' ^ ~JK' 

Liekot to augšējā leņķu sakaribā, dabūjam 

AK . AK 2AK 
SK + Jk = -OC' 

t. i. 

Apzīmējot SK = OS = ci, un OT = CO = r, /A' — jO = j , 
dabūjam 

1 1 _ 2 " 
/ - 7 ' 

Par šo formulu, kuru var saukt par i e l i e k t a s p o g u ļ a f o r m u -
1 u, vispirms jāsaka vēl reiz, ka viņas dotais sakars starp d, f un r 
atbilst istenibai tikai mazas aperturas, t. i. centrālu staru gadijumā. 



§ 339 Sfērisks spogulis 25 

Otrkārt, tā kā viņa nesatur lieluma AK, tad v i s i šāda šaura kū­
la stari, kuri uz spoguli krit starp A un B, pēc refleksijas sanāk 
punktā /. Punktu / tāpēc sauc par spoguļa f o k u s u . 

Lielumiem d, f un r ir ne tikai skaitliska vērtiba, bet ari 
noteikts virziens, jo viņi reprezentē starus un normāli. Šos virzie­
nus var vērot skatoties no pola O. Ir piejemts tos virzienus, kuri 
no O iet krītošā gaismas stara virzienā, saukt par negativiem, tos, 
turpreti, kuri iet gaismas staram preti, par pozitiviem. Tas nozīmē, 
ka ieliektam spogulim ir pozitivs, izliektam — negativs rādiuss. 
Augšējā formulā d un / ir pozitivi lielumi. 

/ un d formulā ieiet simmetriski. Tā kā r ir konstants, tad ja 
d samazinās, / pieaug, un otrādi. Viņus var vietām samainit, bet 
tad to pašu var darit ari ar punktiem / un 5 : j a / i r avota 5 fokuss, 
tad ari otrādi — S ir punkta / fokuss. Tāpēc / un S sauc par 
k o n j u g ē t i e m fokusiem. 

Atzīmēsim divus ieliekta spojuļa specielus gadijumus. 1 ) Lik­
sim d = o o , t. i. domāsim 5 bezgala tālu no spoguļa. Tad krīto-

sīc stari bus gālvcnāi ssij pārslīdi un f — ~~r, tās nozīme, ks visi 

p a r a l ē l i e s t a r i sanāk kopā fokusā, kas atrodas pusradiusa 
atstatumā no O, resp. C. Pēc nupat par konjugētiem fokusiem teik­
tā ir redzams, ka j a šinī punktā novietosim avotu S, tad no spo­
guļa uz bezgalību ies paralēlu staru kūlis (prožektors). Punktu 

f—— « a n r n a r c n n m i l a a a 1 v p n n f n l r i i c t i v i n a a t t ā l u m u n n Ci J o o a u l - H a I ° H u 6 u ' a g a i v c u u i y a . u a u, v u j a cu i a i u u i u « u w 

par g a l v e n o f o k a l o a t s t a t u m u un apzīmē ar F. Tāpēc spo­
guļa formula ir ari tā rakstāma 

7 + 7 = ~F- . 

2) Kad d = r, ari / = r: no spoguļa centra izejošie stari sanāk 
viņā atkal atpakaļ. 

Atzīmējams, ka ieliektā spogulī dabūtais gaismas avota 5 attēls 
ir r e ā l s , j o punktam / iet cauri reāli un tiešam reflektēti stari. 

Pārskatāmāki un dažreiz izdevigaki ir visus atstatumus spogulī 
mērot ne no pola O, bet no galvenā fokusa F. Ja Ff apzīmēsim 

ar y un FS ar x, tad OS = d = x + ļ = x - f / un OJ = / = 

= y + Ty = y + F No ta 

http://iya.ua
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vaj citādi 
x+F ļ y+F = 

xy - F2. 

1 
T 

Tā kā F2 ir > 0, tad x un y var būt tikai ar vienādām zīmēm, 
t. i. ieliektā spogulī gaismas avots un viņa attēls var būt vaj nu abi 
vienā, vaj abi otrā pusē no galvenā fokusa F. 

Tā tas ir tad, kad gaismas avots atrodas uz galvenās ass. Kad 
viņš ir ne uz galvenās, bet kādas b l a k u s - a s s , piem., uz SCOx 

(zīm. 21), var rikoties t ā : no S velkam galvenai asij paralēlu staru S02. 
Ja S no galvenās ass 
nav pārak tālu, S02 

var uzskatit kā cen­
trālu staru; tad viņš 
pēc refleksijas ies 
cauri galvenam foku­
sam F. Blakus asi 
viņš satiks punktā K. 
Ta tad ari būs avota 
S attēla atrašanās 

vieta, j o tas būs punkts, kurā sastopas a b i no S izgājušie stari 
SOJC un SCK. 

No nesferiskiem spoguļiem minēsim e l l i p t i s k o un p a r a ­
b o l i s k o . Pirmais ir rotācijas ellipsoids ar 3 asim a, b, c = b. Zīmē­
juma plāksnē (zīm. 22.) viņš dod ellipsi. Fx un F2 ir ellipsoida 
fokusi. Kā zināms, ellipses raksturīgā ipašiba ir ta, kai viņā ikkatru 

divu konjugētu radius - vektoru 
summa ir viena un ta pati, t. i. 
piem., Fjtn + mF2 = Fxti + nF2 = 
= F\P + P F2 = • • • • = 2a, ja 
a ir lielās ass AB puse. Tas ir 
visīsākais ceļš starp vienu fokusu, 
kādu ellipses punktu un otro 
fokusu. Bet nu F e r m a t's ir 

Zīm. 21. 

Zīm. 22. 
Elliptiskais spogulis. 

rādijis ka optikā ir vietā likums-
gaisma iet no vienas vietas uz otro 
Da i e s D ē i a m i īsāko ceļu Ctā s a u c a ¬ 

mais F e r m â t princips). 
Tāpēc gaismas stars, no viena ellipsoida fokusa izgājis, p ē c refleksijas IlO 
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viņa virsmas otrā atkal ieies. Abi ellipsoida fokusi ari optiski ir 
konjugēti. 

Zīm. 23. rāda p a r a ­
b o l i s k u spoguli zīmējuma 
plāksnē. Kā tadu lieto vaj 
nu paraboloīdu, kurā visi 
aksiālie, resp. centrālie stari 
saiet vienā punktā Ff vaj 
cilindrisku paraboloīdu, k'uŗam 
fokusa-punkta vietā ir vesela 
fokala linija. Tāds spogulis 
redzams ari zīm. 270. šīs grā­
matas II sējumā. 

Sfēriska spoguja fokuss F 
ir punkts tikai šaura kūļa, t. i. 
centrālu staru gadijumā. a kūlis ir plats un AK zim. 20. liels, tad 
KO nav 0. Tad kūja m ejiem stariem būs cits saiešanas punkts 
(lielāks AK) - tuvāki c< tram C. Ja galvenā fokusā novietosim 
ekrānu (papira gabaliņu), punktveidiga gaismas avota attēlu uz ta 
dabūsim ne vairs kā punktu, bet kā gaišu ripiņu. So parādibu sauc 
par s f ē r i s k o a b e r a c i j u . Par viņu tuvāki runāsim § 349. 

§ 340. R e f l e k s i j a no izliektām virsmām. A t t ē l u konstruē­
šana sfēriskos spoguļos. Izliektu sfērisku spoguli rāda zim. 24 

Zim. 23. 
Parabolisks spogulis. 

Apzīmējumi te ir tādi paši kā zīm. 20. Kā redzam, te rādiuss ir 
negativs ; tāpēc izliektu virsmu optikā sauc arī par n e g a t i v a 
l i e k u m a v i r s m u . A r tiem pašiem apzīmējumiem, kā agrāki 
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un 
no kurienes 
Centrālu staru gadījumā 
leņķus un tad dabūjam 

2« — a -[-* y 
•li = 2a + 2Ķ, 
y — a = 2p. 

ari te attiecīgu leņķu fg'u vietā liekam pašus 

1 

7 
— = -
d ~ r ' 

T e / 0 = / un CO — r ir negativi, bet d — pozitivs, j o OS iet 
preti krītošam staram. Tāpēc ari te, to vērā jemot, var rakstit 

l 

7 
1 2_ 
d r 

Kad d = c o , / = 

Kā viegli redzams, ari te ir 

= F. Tas ir izliektā spoguļa galvenais fokuss. 

vietā likums 
xy = F2. 

Izliekta spoguļa fokuss patiesibā neeksistē, j o viņu dod ne patiesibā 
reflektētais stars, bet ta ģeometriskais turpinājums; tāpēc gaismas 
avota attēls tādā spogulī ir n e r e ā l s , b e t š ķ i e t a m s . 

Kad gaismas avots ir ne punktveidigs, bet ar lielākām vai 
mazākām dimensijām, tad ari viņa attēls fokalā plāksnē ir ne punkts, 

bet ar zināmu lielumu. Šī 
f;. ģ attēla vieta un lielums ir 

s no svara daudzos prakti­
skos gadijumos; tāpēc ta­
gad īsumā aplūkosim, kā 
to atrast, un proti — gra­
fiskā ceļā. 

Domāsim zīm. 25. gai­
smas avotu — objektu — kā 
mirdzošu bultu SP. Viņas 
lejas gals P atrodas uz 
galvenās ass, tāpēc šī gala 

fokusā. Bultas augšas gals 5 

Zīm. 25 . 
Attēla konstruēšana. 

attēls tāpat gulēs uz galvenās ass 
atrodas uz blakus ass SC\ uz šīs ass būs arī viņa attēls, un acīm­
redzot tanī punktā K, kur šo asi šķels otrais, centrālais stars SAK. 
T ā LK būs bultas reālais attēls. Kā redzam, viņš būs apvērsts. Viņu 
varam novērot novietojot LK vietā nelielu papira gabaliņu : uz ta attēls 
parādisies kā gaiša bultiņa. 

Tā kā attēls vienmēr atrodas fokalā plāksnē, tad atkaribā no 
objekta atrašanās vietas varam atzīmēt sekošus trīs gadījumus: 
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1) objekts SP stāv ārpus spoguļa centra un tālāku par rādiusu. Tas 
ir nupat aprakstitais gadijums. Te attēls KL ir starp galveno 
fokusu un centru, viņš ir apvērsts un mazāks par objektu. Tanī 
specielā gadijumā, kad objekts ir bezgalibā, viņa attēls ir galvenā 
fokusā F. 2) objekts SXFX ir starp C un F. Paralēlais galvenai 
asij stars SXA un blakus ass S2C krustojas punktā k\. Tas ir 
objekta augšējā gala attēls. Apakšējā gala attēlu atrodam fokalā 
plāksnē uz galvenās ass punktā L v Tā L1K1 būs meklētais attēls. 
K ā redzam, viņš ir ārpus centra, reāls, apvērsts un lielāks par 
objektu. Kad objekts ir galvenā fokusā F, viņa attēls ir bezgalibā 
un mūsu acij nesaredzams. 3) objekts S.2P2 atrodas starp F un O. 
T e blakus ass tStfgC' ar fokalo staru AFU "nekur r e ā l i nekrustojas, 
jo vini ir diverģenti T o dara vīnu t u r D i n a i u m i a i z snopula D u n k t ā 

KL Tāpēc te attēls KL ir ne reāls bet šķietams taisns un 
palielināts. 

No pievestās konstrukcijas redzams, ka pag. § uzrakstitais 
likums xy — F* visos šajos gadijumos tiešam ir vietā. 

Tādā pat grafiskā 
ceļā var konstruēt attē­
lus ari izliektā spogulī 
(zīm. 26.). T e galvenai 
asij paralēlais stars SA 
reflektejas tā, itkā viņš 
nāktu no spoguļa gal­
venā fokusa. A r blakus 
asi SBC punktā K kru­
stojas viņa spogulī pa­
garinātā, nereālā dala. 
Punkts K ir punkta S 
šķietamais attēls un tā­
pēc KL ir šķietamais visa objekta PS attēls. K ā redzams, no 
izliektas reflektējošas virsmas dabūtie attēli vienmēr būs šķietami un 
taisni. Viņu lielums būs atkarigs no objekta attāluma no spoguļa 

Attiecība, kādā stāv spogulī dabūtā attēla lielums a pret objekta 
lielumu 6, dod spoguļa p a l i e l i n ā j u m u . Kā redzams no zīm. 25,, 

— var būt kā lielāks par 1 , tā ari mazāks. Salīdzinot trīsstūrus 

Zīm. 26. 
Attēls izliektā spoguli. 

PSC un LKC, dabūjam palielinājumu 

P — ~~ō ~ PS 
LC 
PC 

f 
d 
r 

r 
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Kombinēta ar spoguļa formulu, ta dod 

r 
2d r 

No ta varam katram objekta atstatumam atrast attiecigo palielinā­
jumu. Lieli d dod mazu 3 ; kad d = r, 8 = 1, t. i. attēls ir tikpat 
liels kā objekts. Kad d < r, 3 > 1 : atiēls paliek lielāks par 

saredzams. Objektam starp galveno fokusu un polu esot 2d < r, 
t. i. 3 tad ir negativs. T ā tad negativs palielinājums nozīmē to, ka 
attēls un objekts abi ir vienā pusē optiskai asij. t. i. ka attēls ir 
šķietams. Tāpēc izliektā spogulī (zīm. 26.) palielinājums vienmēr ir 
negativs. 

§ 3 4 1 . R e f r a k c i j a . Neviens reflektors nereflektē v i s u uz 
viņa krītošo gaismu. Ne tikai no spoguļa gluduma, bet ari no viņa 
materiāla reflektētās gaismas daudzums ir atkarīgs. Vislabākie 
reflektori ir metāli un no tiem savukārt sudrabs ; sudraba spogulis 
reflektē līdz 95°/o no krītošās gaismas. Izolatori ir vāji reflektetaji. 
kā par to būs runa vēlāk. 

Nereflektetā gaismas daļa vaj nu absorbējas spoguļa materiālā 
un pārvēršas siltumā, kā tas notiek necaurspīdīgos spoguļos, piem., 
metālos, vaj ari iziet spoguļa materiālam cauri. Bet kā vienā, tā 
otrā gadijumā cauri ejot spoguļa virsmai gaisma m a i n a s a v u 
v i r z i e n u . Tad saka, ka gaismas stari, pārejot no viena apvidus 
otrā, l ū z t . Šo parādibu sauc par gaismas r e f r a k c i j u . 

Par viļņu refrakciju bija jau runa akustikā (1, § 167.). Tāpat 
kā refleksiju viņu ērti var aprakstit, pielietojot H u y g e n ' s a 

objektu. Galvenā fokusā d = ~, 3 Tāpēc attēls te nav 

Zīm 27. 
Gaismas refrakcija. 

n. \ 

principu. Vienkāršibas dēļ 
domāsim atkal līdzenu 
virsmu MN (zīm. 27.) , uz 
kuru krīt paralēlu staru 
kūlitis 5 3 S3 S 4 . Tāļak 
piejemsim, ka telpā virs 
robežas MN (apvidus I.) 
gaisma izplatās ar ātrumu 
vlt spoguļa materiālā (ap­
vidus II) ar ātrumu v.2 < 9V 

Šie divi ātrumi kā vek­
tori attēloti zīmējuma augš­
pusē pa l a b i ; noteiktības 
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labā viņi jemti ar samēru * 9 = ļ vv Tad vijņa frontei 

3 
AK spoguļa virsmai tuvojoties, virsmas punkti viens aiz otra 
kļūst par jauniem emisijas centriem: vispirms A, tad B, C un D. 
Laikā x, kamēr fronte AK nonāks no K līdz D, ejot ar ātrumu vx 

un noejot ceļu KD = vjt, ap punktu yi s p o g u ļ a i e k š i e n ē 
jau būs radusies sfēriska virsma, kas iet ar ātrumu » a j šīs sfēras 
rādiuss būs AS = v.2i = ~ KD. Kamēr fronte BL nonāks līdz 
D, ap B būs radusies sfēra ar rādiusu = — LD, u. t. t. Visām 
šīm elementarsferam ap A, B, C būs kopēja tangenciāla fronte SD, 
kuras normale rādīs lauztā kūla virzienu. Šis virziens būs citāds 
kā krītošo staru virziens. Tā refrakcijas iemeslis ir gaismas izpla­
tīšanās ātruma maiņa pārejas slānī. 

Apskatot trīsstūri ĀKD redzam, ka j a krišanas leņķis ir 9, 
tad tāds ir ari leņķis /_KAD; tāpēc KD = vtx = AD sin 9. No 
trīsstūra ASD, kurā ZADS = 9, ja -{j ir r e f r a k c i j a s leņķis, 
dabūjam AS = V2T = AD sin $ No ta 

vxx i\ sin 9 
v2t ~ v2 ~ 1īn~t>~' 

Tā kā vx ir īpatnēja konstante pirmajam apvidum un va — otrajam, 
tad konstanta ir ari viņu attieciba. Tas nozīmē, ka ari attiecība 

sin 9 
» ^— 

sin <y 
ir abu apvidu pārim konstants lielums. Attiecibu u sauc par I un 
II apvidu r e l a t i v o r e f r a k c i j a s k o e f i c i e n t u . Ja I ap­
vidus ir vakuums, tad v\ = c; ta ir vislielākā iespējamā gaismas 
ātruma vērtiba. Tad 

_ c 
I 1 — „, 

ir II apvidus a b s o l ū t a i s r e f r a k c i j a s k o e f i c i e n t s . Viņš 
ir vienmēr lielāks par 1. _ 

Pec musu piejemuma v > v2; tapec stn 9 > sm 4, un 9 > 
Apvidu ar mazāku gaismas ātrumu sauc par o p t i s k i b l ī v ā k u . 

™ l- • 1 1 - ^ 7 S I i T 

blīvāka, gaismas stars lūzdams tuvojas ieiešanas vieta vilktai ̂ nor­
male, un izejot no blīvāka apvidus mazāk blīva, stars no normales 
attālinās; tad relatīvais koeficients ir <_ 1 . 
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Augšējās abu s i n u attiecibas konstantuma konstatējums ir 
viens no S n e 11 i u s'a refrakcijas likumiem. Otrs viņa likums izteic 
visiem pazīstamo faktu, ka krītošais stars un refraktejošās virsmas 
normale gul vienā kopējā plāksnē. Vēlāki būs atzīmēti gadijumi, 
kad S n e l l i u s ' a likumi pie refrakcijas nav vietā. 

No sacitā redzams, ka stars lūzt tikai slīpi uz virsmu MN 
krītot. Normālā kritienā stara virziens nemainās. 

Kā piemēru refrakcijai uz līdzenas virsmas apskatisim gaismas 
stara cauri iešanu caurspīdīga materiāla, piem., stikla planparalelai 
platei (zīm. 28.) . Plates materiāla refrakcijas koeficients lai būtu 

u.; vienkāršibas dēļ domāsim plati esam 
gaisā, kurā gaisma izplatās gandrīz ar 
tādu pat ātrumu kā vakuumā. Pie A 
stars lūzt, dodot refrakcijas leņķi tādu, 

ka sin 'Ļ = Punkta B stars 

pāriet no materiela (optiski blīvāka) 
apvidus vakuumā T e būtu Sin<V 1 
1 

— sinņ'. Be t tā kā <[> = qV, tad ari 
Zīm. 28 . I* 

Planparalela plate. ? ' = <?, t i. stars, izgājis platei Cauri, 
iet paralēli krītošam staram. 

Jo lielāks ir kādas vielas refrakcijas koeficients, j o lēnāki viņā 
iet gaisma, t. i. j o mazāks viņā ir noteiktā laikā noietais ceļa gabals. 
Apzīmējot šo pēdējo ar d, varam rakstit 

1 

t. i. 
\id = consl. 

Tā tad gaismas stars materiela apvidū kādu ceļa gabalu d iet ji reizes 
ilgāki kā vakuumā. Tāpēc divu vaj vairāku staru gaitas salīdzinot 
jajem vērā tas, kādos apvidos un kādus gabalus katrs stars ir gājis. 
To izteic augšējais produkts \id; viņu sauc par o p t i s k o c e ļ u , 
lai atšķirtu no ģ e o m e t r i s k ā ce\a d. Tikai vakuumā (ēterī) 
optiskais un ģeometriskais stara ceļš ir identiski. Optiskais ceļš ir 
uz ēteri reducētais ceļš. Tā kā materiela apvidū u. > 1, tad 
optiskais ceļš ir garāks par ceļu ēterī No sacitā redzams ka ia 
kāds stars ir gājis ceļa « b ā l u \ apvidū ar refrakcijas koeficientu l 
apvidū ar ceļa gabalu d2, un apvidū ar u3 ceļa gabalu d3, tad 
viņa optiskais ceļš ir 5 = u ^ + \i^d2 + \i3d3. 
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Nepareizi būtu domāt, ka masas zinā blīvākais apvidus ir 
vienmēr ari o p t i s k i blīvāks. Tā, piem., ciederu eļļa un stiklis ir 
vienādi optiski blīvi, j o viņiem abiem ir vienādi refrakcijas koefi­
cienti, bet eļļas masas blīvums ir ap četras reizes mazāks par stikla 
blīvumu. Tāpat var būt apvidi ar vienādiem masu, bet dažādiem 
optiskiem blivumiem. Piemēram ella un alkohola šķīdums ūdenī 
šādā šķīdumā novietots ellas piliens ( P l a t e a u eksperiments I, § 82.) 
gan negrimst, bet tomēr ir labi saredzams, kas liecina, ka gaismas 
laužamiba viņā ir citāda nekā apkārtējā šķidrumā. 

§ 342. P r i z m a . R e f r a k c i j a s koef i c ientu mērošana. Par 
p r i z m u optikā parasti sauc triju plākšņu norobežotu, caurspīdīgas 
vielas ķermeni ABC (zim. 29.). Vajadzīgas un nepieciešamas gan ir 
tikai divas plāksnes AB un 
AC; trešā virsma BC var būt A 
ari nelīdzena. Optiskos instru­
mentos viņas bieži lieto. Tā­
pēc apskatisim, kādu gaitu 
jem kāds no ārienes viņā no-
nākošais gaismas stars S. ^ 
Krizdams punktā a uz sāna ? 
plāksnes AB ar leņķi i, viņš 
lūzt un prizmā iet virzienā ab, 
ar leņķi r pret normāli. No­
gājis līdz otram sānam AC, 

. . , . _ V . . . Staru laušana prizmā, viņš punkta b iet no prizmas 
ārā. Ja ap prizmu ir optiski mazāk blīvs apvidus, tad i > r un 
ŗx < ix un stara gaita pēc prizmas ir bL. Šim staram preti nostā-
ditai acij liksies, ka gaisma viņā nāk ne no S, bet no stara Lb turpi­
nājuma, punkta S'. Leņķis 5 starp šo un krītošo staru ir prizmas 
dotās refrakcijas mērs ; viņš dod stara novēršanos j e b d e v i a c i j u 
prizmā. 

Deviacija 5 ir atkariga ne tikai no prizmas r e f r a k c i j a s 
l e ņ ķ a / J = * u n tās refrakcijas koeficienta u, bet ari no paša 
krišanas leņķa i. Tiešam, kā redzams no zīmējuma 
5 = / Dba + Z baD = ķ — rx 4 - i — r = i + ķ - (r -f rj. 
Bet r + rx = a, j o četrstūrī AaEbA % + %d '+ /_aEb as ±d, t. i. 
« 4- Z aEb =• īd, un trīsstūrī aEb r 4- rx -f Z aEb ari = 2«?. 
No ta dabūjam deviaciju 

5 = i + ix — », 
no kurienes 

4- ix = 5 + a. / 
Galbis, Optika. 3 
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Tā tad tiešam 8 ir no i atkarigs. Kad leņķis i mainas, mainas ari 
deviacija. Bet nu novērojumi rāda, ka leņķim i no 0 līdz 180° 
mainoties, 8 no sākuma samazinās, sasniedz zināmu minimumu un 
tad atkal pieaug. Nav grūti pierādams, ka 8 ir minimumā tad, kad 
£i = Z.h, t. i. kad stars prizmā iet paralēli viņas bāzei BC. Tiešam, 
piejemsim, ka tas tā nav, bet ka minimuma gadijumā i nav = /,. Tad 
stara gaitu prizmā apgriežot, dabūsim staru LbaS ar ieejas leņķi i\ 
un izejas leņķi /. Ari tagad deviacija 8 būs minimumā. Bet tad 
tas pats būtu ari tad, kad stars LbaS kristu savam tagadējam stā­
voklim simmetriski no 5 puses, kas nozīmētu, ka ir divi leņķi i un 
i\, pie kuriem 8 ir minimums. Tas runā preti novērojumam un 
tāpēc japiejem, ka i = Ļ Tad ari r = rx un 

5 — - 2i — a 

2r — cc, 
j e b : 

i = 5 + a
 r - — 

2 ' 2 

T a k ā S m 1 = [x, tad 
sm r 

sin Ķ + g 

2 
u, — • 

- • ac 
sm — 

2 
No šīs attiecības, zinot d un izmērojot m i n i m ā l o d e v i a c i j u 5, 
var atrast prizmas materiāla refrakcijas koeficientu tt; 

Kad prizma ir loti asa un a mazs, tad ari refrakcija un de­
viacija ir maza. Tad sin vietā var likt pašus leņķus « un 8 un 
rakstit 

5 - f a , S 
v - — - 1 + T ' 

vaj ari t ā : 
S = ( ¡ 1 - 1) a. 

Kad stars uz prizmas sānu krīt perpendikulāri, / = 0, r = 0, un 
rx = a. Tad 

5 = ix — a, ix = cc 4- S, t x = a ; 
tāpēc 

sin (cc 4- 8) 
u = ­ .— 

Prizmas leņķis « mērojams ar § 338, zīm 19. aprakstīto goniome.tru. 



§ 342 Refrakcijas koeficients. 3.-) 

Šādu pašu metodi var lietot šķidrumu refrakcijas koeficientu 
mērojot. Tam nolūkam lieto t u k š u stikla prizmu, salīmētu no 
planparalelam stikla plāksnēm. Šādas plāksnes uz staru gaitu 
iespaidu neatstāj (zīm. 28.), bet visa refrakcija norisinās prizmā 
ielietā šķidruma masā. Ari gazem refrakcijas koeficientu var tā 
mērot, kaut gan šī metode ir maz preciza. Par citām metodēm 
skat. § 343. un § 344. 

Nākošā tabelē ierakstiti dažu vielu tefr. koeficienti, mērojot 
viņus ar dzeltnās gaismas staru laušanu: 

Viela V-

Dimants 2,417 
Stikls 1 ,50—1 , 9 1 
NaCl 1,544 
Dzintars 1,546 
Alkohols 1,361 
Ūdens 1,330 
Benzols 1.501 
CSo 1,629 
Gaiss 1,000243 
H., 1,000142 
Cl 1,000773 

No šīs tabeles redzams, ka gāzu refrakcijas koeficients loti maz 
atšķiras no 1. Tas nozīmē, ka gaisā gaisma izplatās gandrīz tāpat kā 
brīvā ēterī. 

ļi ir konstants domātam apvidu pārim, resp. domātam ķerme­
nim, bet mainas šo apvidus fizikālām īpašibam mainoties. Pirmā 
kārtā u ir no blīvuma atkarigs. Vispāri u ir parasti j o lielāks, j o 
blīvāka ir viela, bet, kā jau teikts pag. §, vienmēr tas tā nav. Tas 
redzams ari no sek. tabeles (S — blīvums): 

V i e l a 0 V-

Chinolins 1,0947 1,6094 

Jodpropils 1,7429 1,5008 

Jodbenzols 1,8300 1,6124 

Jodmetils 2,2582 1,5243 

3* 
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Pirmām šķidrumam ir mazs masas blīvums, bet o p t i s k a i s blī­
vums liels. Pēdējam tas ir o trādi : liels masas blīvums 5, bet mazs 
refrakcijas koeficients. 

B i o t un A r a g o atrod, ka u atkaribu no 5 var izteikt ar 
formulu 

u 2 — 1 
- - : COUSt. 

M a s c a r t ' s dod sakaru 
V- - 1 . . r n n q t 

^ LUIlol. 

bet H. A . L o r e n t z ' s un L. L o r e n z ' s , neatkarigi viens no otra, 
atrod, ka vislabaki tas izteicams ar 

u 2 — 1 1 
u- -ļ- 2 S 

Gazem visas šīs formulas ir noderigas, šķidrumiem sevišķi pēdējā. 
Lielumu 

^ - 1 
. ' Ha + 2 

iv2 — 1 1 
r a k c i j a s s p ē j u . t a d ^ 2 2 - -ģ- ir s p e ­

c i f i s k ā r e f r a k c i j a s s p ē j a . Ja šo reizina ar vielas molekular-
svaru M. dabū «m o l e k u 1 a r r e f r a k c i j u». Ir interesanti, ka 
daudzos gadijumos ķimiski komplicētu savienojumu molekularre-
frakciju var dabūt kā to « a t o m r e f r a k c i j u» summu. 

Tāpat no temperatūras refrakcijas koeficients ir atkarīgs. 
Temperatūrai pieaugot refrakcijas koeficients parasti samazinās. T o 
var izteikt ar empirisku formulu 

[i, = [x0 - at + bfi, 

kur n 0 ir refr. koeficients pie i.— 0° (Celsi ja temperatūra), a un b 
— domātai vielai raksturigas konstantes. Gaisam, piem., a = 9 .05 .10- 7 , 
b = 2,35. LŌ" 9. 

M a x w e l l ' a elektromagnētiskā gaismas teorija paredz starp 
kāda apvidus refrakcijas koeficientu un dielektrisko konstanti 
sakaru 

u = ļ/A-, resp. u 2 = K. 

Tas nāk no gaismas, resp. elektromagnētisko viļņu izplatīšanās 
ātruma izteiksmes 
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kur c ir viļņu izplatīšanās ātrums vakuumā (II, § 277 ) , j o 

V- = -• 
v 

Daudzos gadijumos, tiešam, šis paredzējums labi attaisnojas, ar ko 
M a x w e 11 a teorija iegūst loti solidu pamatojumu. Tas redzams 
no sek. tabe les : 

V i e l a u? K 

ūdeņradis 1,000277 1,000273 

Hēlijs 1,00007 1,000074 

Cl (šķidrs) 1,87 1,88 

Dimants 5,66 5,50 

Selens 6,02 6,60 

Liekot u 2 = K, no augšējās L o r e n t z - L o r e n z ' a formulas 
dabūjam jau agrāki (II, § 203.) uzrakstito C l a u s i u s - M a s o t t i 
formulu. 

Tanī pat vietā bija minēts, ka a n i z o t r o p ā s vielās dielek­
triskā konstante dažādos virzienos ir dažāda. Tāpēc sagaidāms, ka 
šādos apvidos ari refrakcijas koeficienti, resp. gaismas izplatīšanās 
ātrumi būs dažādi. To ari rāda B o l t z m a n n ' a izmēritie koefi­
cienti sēra kristālos (triju perpendikulāru asu virzienos): 

ļ i , 2 = 3,591 A'a === 3,59 
ļx b

2 = 3,886 A b = 3,83 
ļx c

2 = 4,598 A~c = 4,62 

Kā no viņiem redzams, tiešam u dažādos virzienos ir dažādi un 
gluži tādā atkaribā no A', kā to prasa M a x w e l l a likums. 

Tomēr ir novērojamas ievērojamas atkāpšanās no šī likuma. 
T ā , piem., stiklā ļia = ap 3, bet K = 5,5 — 6 ; ūdenim u 2 = 1,8, 
bet A = 81. Tomēr tas nerunā šim likumam preti. T a izskaidro­
jums meklējams tani faktā, ka [i ir ne tikai no tās vielas atkarigs, 
kurā gaisma izplatās, bet ari no ta, ka vienā un tanī pašā vielā 
katram gaismas viļņu garumam ir savs refrakcijas koeficients. Šo 
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par d i s p e r s i j u saukto parādibu apskatīsim citā nodalijumā. Ja 
vinu jem vērā, tad starp M a x w e l l ' a likumu un novērojumu 
dabūjam pilnigu saskaņu. 

§ 343. T o t ā l ā re f leks i ja . R e f r a k t o m e t r s . Kad gaisma krīt 
no optiski mazāk blīva apvidus uz optiski blīvāku, viņa tanī ieiet, lai 
ari kāds būtu krišanas leņķis. Ne tā tas ir pretējā gadijumā, kad 
gaisma iet no optiski blīvāka mazāk blīvā apvidū: tad daži stari, 
sākot ar zināmu krišanas leņķi, no pirmā apvidus ārā netiek. T o 

rāda zīm. 30. Ja MN ir robeža 
starp mazāk blīvo apvidu (augšā) 
un blīvāko (apakšā), tad no pē­
dējā augšup iedams stars 1 
cauri virsmai MN izies. Tāpat 
izies stars 2, tāpat 3. Krišanas 
leņķim pieaugot (apakšā), pie­
aug ari laušanas leņķis (augšā); 
T e viņš ir lielāks par krišanas 
leņķi. Tāpēc stars 4 augšā būs 

Z l m 3 Q sasniedzis leņķi 90° tad, kad 
TotalreflekVija. apakšējais būs vēl tikai ar zināmu 

lielumu cp < 90°. Bet tad stars 4 ir ari pēdējais, kas no apakšējā 
apvidus augšējā var ieiet, un kāds nākošais, piem., stars 5, nāks 
apakšējā atpakaļ. Tas notiks ar visiem tiem stariem, kuru krišanas 
leņķi apakšējā apvidū ir lielāki par cp. Stari, sākot no 4, itkā 
reflektejas no virsmas MN. Š o parādibu sauc par i e k š ē j o j eb 
t o t ā l o r e f l e k s i j u . Krišanas leņķi cp, pie kura šī refleksija 
sākas, sauc par k r i t i s k o leņķi. Tāpat kā refrakcijas koeficients, 
viņš katrai vielai, resp. katram vielu pārim, kuras uz robežas MN 
satiekas, ir savs. Kā no zīmējuma redzams, 

sin cp . 1 
s m 9 ' 0 o — s*«cp — , 

kur \s. ir abu apvidu relativais koeficients. Ja stari iet no materiela 
aDvidus (anakšā ) vakuumā niem gaisā tad " ir absolūtais koeficients 
Stiklam gaisā ii = 1 50- tas dod (tuveni) 

„ AS)0 

Odenim ļi = 1,33; cp = 4 8 ° 5 . 
A r totālo refleksiju izskaidrojamas daudzas parādibas. Tā, 

piem., j a apaļa stikla stieņa vienā galā ielaiž gaismas staru kūli, viss 
stienis kļūst spilgti gaišs. T e stieni iegājušie stari izklīst uz visām 
pusēm, bet no viņa virsmas totāli reflektedamies stienī tomēr paliek. 
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Tas notiek ari tad, ja stienis ir 
strūklu. Zlm. 31. redzams 
trauks ar ūdeni, kas pa cau­
rumu a var iztecēt. Preti 
caurumam ir stikla lēca L, pa 
kuru var traukā un strūklas 
galā ielaist šauru staru kūliti. 
Neskatoties uz to. ka strūkla 
ir paraboliska, gaismas stars, 
totāli no viņas virsmas ref lek-
tedamies, paliek viņā iekšā. 
Tāpēc strūkla gaiši mirdz. 

liks. T o novērojam ari ar ūdens-

Zīm. 31. 

Mirdzoša strūkla 

Interesants ir jautājums, kādu iespaidu totālā refleksija atstātu 
mūsu acs uzjemto apkārtnes bildi, j a viņu novietotu rāmā ūdenī-

no ārpasaules 
uz 
Viņā iekļūtu gan visi nākošie 

Zīm. 32 
«Zivs acs» 

ķermeņiem paralēli ūdens līmenim. 

stari (zīm. 32.), bet 
to dotā bilde būtu 
iespiesta staru konusā 
LAK. Tā kā ūdenim 
<p = 48°, tad šis ko­
nuss būtu 96°. T ā 
ārpasauli tāda acs 
redzētu zem leņķa 
96° un ne 180° kā 
gaisā. Pie tam bilde 
būtu „plakana": uz 
krasta stāvoši cilvēki 
izskatītos ar kājām uz 
krasta, bet ar saviem 

Ja gribētu zināt, kāda tādai acij izskatās ārpasaule, tad tieši 
to novērot būtu grūti, j o mūsu acs ūdenim nav piemērota (priekš­
meti neskaidri). Te vajadziga «zivs acs». Tādu var dabūt ar 
camera obscuru, kuras dibenssienai piestiprināta ūdeni necaurlai­
dīgā, bet caurspīdīgā kasetē ieslēgta fotogrāfiska plate vaj filma. 
Tad var dabūt loti interesantus uzjēmumus, no kuriem var spriest, 
kāda izskatās pasaule ūdens iemītniekiem. Tā , piem., no zīm. 32. ir 
redzams, ka zivs redz ne tikai to, kas atrodas virs līmeņa, bet ari 
to, kas ir zem ta (stars SBA). 
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No praktiskiem totālās refleksijas pielietojumiem atzīmēsim 
divus: vispirms tā saucamo t o t a l r e f l e k t e j o š o p r i z m u 

(zīm. 33.) . Viņai ir taisns 
leņķis pie A un leņķi 45° pie 
B un C. Gaismas stari, krītot 
normāli uz sānu AB, iet tam 
nelauzti cauri un krīt uz hi-
potenuzi BC zem 45°. Tā kā 
stiklam kritiskais leņķis ir 
tikai 42°, tad šie stari no 
BC totāli reflektejas, pēc kam 
iziet normāli pret sānu AC 
no prizmas atkal ārā. Tā 
šāda prizma darbojas kā 

spogulis; bet viņai nav parasto spoguļu trūkumu, piem., dubult-
attēlu. No krītošās gaismas viņa reflektē ap 8 0 % , t. i. tikpat cik 
labs sudraba spogulis. 

7.\m. 33 . 
Totalreflektejoša prizma. 

K ā otru piemēru apskatisim zīm. 34. attēloto prizmu. Viņas 
platais leņķis A jemts tāds. lai stari S^SĻ totāli no pamata BC 
reflektedamies, ietu ari tālāk agrākā virzienā (S'i S's). A r to tad 

būs panākts, ka stari būs 
A samainījušies: stars S „ 

kas agrāki bija apakšā, ta­
gad kā stars S ' 2 būs augšā, 
agrāki augšējais stars S, 
tagad kā S\, būs apakšā. 
T ā p ē c gaismas avota 

Z , m - 3 4 - attēls S\S'2 būs apvērsts. 
Apvērseja prizma. g . ^ ^ ^ 

kur kādas optiskas, piem., lēcu sistēmas dotais priekšmetu attēls ir 
atčgarns un kur tas jaapvērš taisni, piem., projekcijas lukturi (§ 352) ; 
viņu sauc par a p v ē r s e j u p r i z m u . 

Atzīmējams, ka ari jau § 336. aprakstītā L u m m e r -
B r o d h u n'a fotometrā totalrefleksija ir izlietota. 

Totālo refleksiju izlieto ari instrumentā, ar kuru ērti mērojami 
šķidru un cietu vielu refrakcijas koeficienti, tā saucamā r e f r a k t o -
m e t r ā . Viņa princips izprotams no zīm. 35. D ir apaļš stikla 
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cilindrs ar cik spējams lielu refrakcijas koeficientu |x0 un gludi no­
slīpētu augšgalu AB. mn ir pētāmā 
materiāla, tāpat gludi noslīpēts gabals, 
piem., kristais, vaj cilindrisks, uz AB 
uzcementets, stikla trauciņš ar pētāmo 
šķidrumu. Staru 5 laiž ta, lai no abu 
virsmu A B un mn saskāršanās vietas 
viņš totāli reflektētos pie kritiskā leņķa 
<p un iznāktu kā stars S x ar leņķi 3. 
Tad 

— šin stn cp - -
[ 1 0 > 

Zlm. 35. 
Refraktometra princips. 

j a u ir materiāla mn refrakcijas koefcients. Bet kā redzams 

stn <s = cos a stn a = No ta 

* = V l V ~ sin 

Tā zinot u 0 un izmērot 3, var atrast u. 

Vienkāršāks un tāpēc praksē daudz lietots ir tā saucamais 
s f ē r i s k a i s refraktometrs (zim. 36.) Cilindra vietā viņā jemta uz 
kājas uzstiprinata stikla puslode Ķ ar lielu refrakcijas koeficientu 
Krītošo staru 5 laiž paralēli abu 
virsmu K un mn saskāršanās plāk­
snei. Nostādot staram 5 preti tele" 
skopu pie 7, kad ķermenis mn ir 
nojemts, un tad preti totāli reflek­
tētam staram KT, dabūjam leņķi a 
Tad varam raksti 

Zlm. 3b. 

[1 == |XQC0Sa. Sfēriskais refraktometrs. 

Leņķi « atskaita uz pusriņķa skaļas ar iedaļām grādos. Zim. 37. 
rāda šādu, bieži par k r i s t a l r e f r a k t o m e t r u sauktu instrumentu. 
A r viņu sasniedzamā precizitāte u. mērošanā sniedzas līdz trešai 
decimālai zīmei. Viņa teicamā īpasiba ir tā, ka viņu lietojot var iztikt 
ar ļoti maziem pētāmās vielas daudzumiem: dažus kubikmilimetrus lielu 
kristāla graudiņu (mn zim. 36.) jau var ērti izpētīt un precizi no­
teikta ta u. 

§ 344. A t m o s f ē r a s r e f r a k c i j a . F a t a morgana. Līdz šim 
mēs piejēmām, ka apvidus, kurā gaisma izplatās, ir homogens. Tagad 
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apskatīsim gadījumu, kad apvidus optiskās īpašibas gaismas ceļa virzienā 
no punkta uz punktu mainas, un vispirms to vienkāršo gadijumu, kad šī 

maina ir pakāpeniska. Tādu rāda 
zīm 3 8 : te apvidus salikts no ļoti 
liela daudzuma homogenu plaparalelu 
slāņu ar refrakcijas koeficentiem ( t * 
ftž» Hs. 1*4. u. t . t , pie kam šie koefi­
cienti ar katru nākošo slāni aug Tad 
katrā slānī gaisma lūzt kā rādits 
zīm. 2 8 . Viss stara ceļš būs salikts 
no atsevišķiem gabaliem, kuri arvien 
vairāk lieksies uz leju. Tāpēc pie A 
iznākušais stars nebūs vairs krītošam 
staram Š paralēls. J o plānāks būs 
katrs atsevišķs slānis un j o vairāk šādu 
slāņu būs, j o mazāk lauzto liniju virkne 
atšķirsies no līkas nepārtrauktas linijas. 
T ā lauzta stara vietā dabūsim l ī k u 
staru. 

A r šādu refrakcijas gadijumu 
mēs sastopamies zemes atmosfērā, 
kuras blīvums nepārtraukti krīt līdz 
ar augstumu; līdz ar augstumu sama­
zinās ari gaisa refr. koeficients. Tā­
pēc gaismas stars no kāda spīdekļa 5 

zemes atmosfērā slīpā virzienā ienākdams iet uz priekšu ne pa taisnu, 
bet līku ceļu. Aiz ša iemesla novērotajā acs A redzēs spīdekli 5 ne 

viņa patiesā vietā, bet tuvāki zenitam, 
pie Sx. Š o parādibu sauc par a t m o s -
f e r i s k o r e f r a k c i j u . Viņa jajem 
vērā, kad grib noteikt kāda spīdekļa 
stāvokli pie debesim. Horizontam 
tuvās vietās ši refrakcija var sniegties 
līdz 3 6 ' , kas ir diezgan ievērojams 
lielums. 

Varētu domāt, ka pēdējā gadī­
jumā nekādas refrakcijas nebūs, j o tad 
gaisma iet gaisa slāņiem paralēli. 
Tomēr tā tas nav, j o te no svara ir 
ne tikdaudz pats stars, kā ta viļņa 
fronte, kuru viņš reprezentē. Un lai 

Zīm. 37. 
Refraktometrs. 

Zīm. 38. 
Refrakcija atmosfērā. 
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cik staru kūlis šaurs ari nebūtu, viņam tomēr ir zināms šķērsgrie­
zums — fronte. Tāpēc gaismai uz priekšu ejot viļņa frontes augšējā 
mala ies pa vienu, apakšējā pa citu gaisa slāni ar citām ipašibam, 
un proti — optiski blivaku. Tāpēc frontes apakšējā mala ies lēnāki 
kā augšēja, no kam ar laiku fronte nolieksies uz priekšu, t. i. viņu 
reprezentētājs stars lieksies uz leju. K ā viegli saprast, liels iespaids 
uz visu to būs spiediena un temperatūras maiņām. 

Šai parādibai analoga parādiba novērojama pie elektromagnē­
tisko viļņu izplatīšanās pa zemes virsu. Vertikālās viļņa frontes 
augšējā mala iet pa gaisa augšējiem ionizetiem slāņiem, apakšējā pa 
zemi. Ja zemes virsus elektriskā vaditspēja ir mazāka par ionizetās 
atmosfēras vaditspēju, kas ir iespējams, ja zeme ir sausa, tad viļņu 
fronte liecas uz priekšu. Tā elektromagnētiskā viļņa stars liecas uz 
leju. Kad zemes virsus vada labāki kā ionizetā atmosfēra, (mitra 
zeme, ūdens), stars liecas uz augšu. A r to izskaidrojamas daudzas 
radio viļņus uztverot novērojamās parādibas (feiding-efekts). 

A r refrakciju inhomogenā gāzes, resp. tvaika slānī dažas teorijas 
domā izskaidrot dažas uz saules novērojamos parādibas. Tā, piem., 
S c h m i d t ' a teorijā saules ripas forma ir nekas cits kā ilūzija, kura 
rodas kā refrakcijas rezultāts. 

Tāpat ar refrakciju zemes atmosfērā izskaidrojama visiem pa­
zīstamā zvaigžņu «mirdzešana», j e b «vizuļošana». To ilustrē 
zim. 39. AB ir no kādas ļoti tālas 

dos virzienos ikmirklus pie tam šos * '* 
virzienus main'idami Tāpēc novērotajā Z , m - 3 9 " 
acī baisma ieiet ne kā vienmērīga plūsma Z ™ ^ " M ^ 
bet^au kā nemieriga un mainiga: zvaigzne izliekas vizuļojam. 

Šai vizuļošanai lidziga parādiba novērojama ari zemes virsū, j a 
uz kādu priekšmetu skatās pāri sakarsētai virsmai, no kuras gaiss 
konvekcijas strūklās ceļas augšup, piem., pāri sakarsētai metāla platei, 
liesmai vaj sakarsētas smilts laukumam: siltais gaiss, augšup celdamies, 
pastāvigi maina savu blīvumu, tā tad ari optisko blīvumu, no ka 

C 
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mūsu aci no priekšmeta nonākošie stari ikbrižus mainas; mums tāpēc 
liekas, ka priekšmets kļūst «nemierīgs». 

Tāpat ar refrakcijas anomālijām sakarsētā gaisā izskaidrojamas 
dažādās m i r ā ž u parādības- Viņas bieži novērojamas tuksnešos. 
Dienā tuksneša smilts sakarst, sasilst ari viņas tuvumā esošais gaiss. 
Nepaspēdams tūliņ augšup pacelties, viņš, kaut gan mazāk blīvs, 
īsu brīdi zemes tuvumā paliek. Tā augstākos slāņos gaiss ir blīvāks 
kā pašos apakšējos. Piejemsim. ka aiz šāda gaisa slāņa atrodas 
kāds tāļš priekšmets, piem., palma S (zīm. 40 . ) . Tad no katra viņas 

reālu, otru šķietamu. Tā tad viņa acu priekšā būs 2 koki : viens 
ar galotni augšā, otrs lejā. Ta būs bilde, kādu viņš redzētu, j a koka 
5 pakājē būtu spogulis vaj ūdens, j o tad S ļ būtu koka 5 atspo­
guļojums rāmajā ūdens līmenī. Šī tīrā ilūzija var izslāpušā tuksneša 
ceļiniekā radit pārliecību, ka viņš tiešam atrodas ūdens tuvumā. — 
Tādā pat kārtā izskaidrojami ari citi mirāžu gadijumi. 

Zīm. 40 
Miražs. 

s, 

punkta, p iem, galotnes S 
novērotajā acī A nāks 
2 s tari : viens SmA tieši 
no 5 uz A pa augšējiem, 
vienmērīgas temperatū­
ras slāņiem, otrs SnA, 
kas no sākuma gājis uz 
leju, bet tad refrakcijas 
ce[ā paliecies atkal uz 
augšu. Tāpēc novērotājs 
redzēs abus punktus 5 
un S x uz reizi: pirmo 

Zīm. 41. 
Ieliekta virsma. 

§ 345. R e f r a k c i j a uz l iektām virsmām. No visiem še iespē. 
jamiem gadijumiem praktiski vissvarīgākie i r : refrakcija uz ieliektas 
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un refrakcija uz izliektas s f ē r i s k a s virsmas. Zīm 41. rāda pirmo 
no tiem: AB ir sfēriskā ieliektā (konkava) virsma, kas šķir apvidu I 
no apvidus II, O — viņas p o l s , OS — o p t i s k ā a s s , C — viņas 
c e n t r s . CA ir centram cauri ejoša normale (rādiuss). Nelielu 
virsmas elementu ap A var bez lielas kļūdas uzskatit kā lidzenu un 
krītošo staru SA kā ļoti tievu. Tad refrakcija pie A notiek pēc § 341. 
aprakstītiem likumiem: i ir krišanas, r— refrakcijas leņķis. Lauztais 
stars būs ASlt kura t u r p i n ā j u m s krustos optisko asi punktā /. Ja 
te, tāpat kā spoguļu gadijumā, visus tos atstatumus, kuri, no O 
mēroti iet oreti gaismas staram sauksim par pozitiviem un tos kuri 
iet stara virzienā, par negatīviem, tad O C = / u n 0/ = / b ū s pozitivi. 
Kā no trīsstūra 5 4f redzams / -' = i r + a no trīsstūra SCA 
3 = 4- * . Ja £ ir I apvidus refrakcijas koeficients un V> otrā 

apvidus koeficients, tad = _£^J_ Domāsim atkal krītošo 
u„ stnr 

kūli tik šauru, t. i. AO, resp. AK tik mazu, kas/«/ un stnr vietās 

var likt pašus leņķus i un r. Tad i = un 

^^mi Y + a = r ( & - 1 ) W& 
\ Pa* 

Reizinot pirmo vienadibu a r ^ , otro ar *H ~ " 1 un vienu no otras at-

jemot, dabūjam 

Kad / ir mazs, mazi ir ari a, B, y; tāpēc tad tga, tg$, tgy vietās 
var likt pašus a, B, y un tad no trīsstūriem SAK, fAK un CAK nāk: 

AK AK AK 
* = ŠK>T = y K U D ? = C K -

Pie maza AK, resp. OK var likt SK = 5 0 = d, fK = fO = j , 
4K 4K AK 

CK= CO = r. Tad a = —ŗ, v = 3 = ^ un 

Pi 14 _ Ih — 
T ~ ~d~ ~ 

Ta ir ieliektas sfēriskas virsmas pamatvienadiba. / ir punkts, 
kurā sanāk visi no S nākošo un uz virsmas AB lauzto staru turpi-



4 « Gaismas refleksija un refrakcija. § 345 

najumi. Viņu sauc par virsmas f o k u s u ; viņš ir š ķ i e t a m s, ne 
reāls. 

Lidzigā kārtā dabūjam refrakciju uz i z l i e k t a s (konveksas) 
robežas (zīm. 42.) . Tikai te OC = r un Of = f ir no O stara 

Zīm. 42. 
Izliekta virsma. 

virzienā mērojami un tāpēc negativi. Tāpēc , tāpat kā agrāki, do­
mājot staru kūļa SAO aperturu ļoti mazu, varam rakstit 

\±L _ J 4 . . Hi — Pa 
f d r " 

Fokuss / te ir r e ā l s , j o viņā šaurā kūļa stari tiešam ari 
krustojas. 

No uzrakstītās izteiksmes redzams, ka ja d — oo, t. i. j a 
gaismas avots ir no virsmas bezgaligi tālu, tad, / ar / 2 apzīmējot: 

Šo fokusu sauc par virsmas o t r o g a l v e n o f o k u s u . Kad 5 
virsmai tuvojas, / kļūst arvienu lielāks un paliek = c » , kad 

d = . 
V-i — H 

Šo lielumu, kuru var apzīmēt d = flt sauc par v i r s m a s p i r m o 
g a l v e n o f o k u s u . Salīdzinot abu fokusu izteiksmes dabūjam: 

/ i IH + Ā Pa = 0 

Tā ka abi u ir pozitivi, tad ft un / 2 ir ar pretējām zīmēm. 
Tālāk: 

fl + Ā — r> 
tas rāda, ka ieliektai virsmai, kur r > 0, ft < 0 un y 2 > 0. Izliektai 
tas ir otrādi. Punkti /\ un F2, kas stāv atstatumos fx un / 2 no O, 
ir šīs virsmas g a l v e n i e fokusi. T ā katrai virsmai ir divi 
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galvenie fokusi. fx un / a ir virsmas f o k a l ā s d i s t a n c e s , Fx 

un F.2 no O mēro g a l v e n ā s f o k a l ā s d i s t a n c e s . 
Liektās virsmas fokusi ir k o n j u g ē t i p u n k t i , kurus var 

vienu ar otru samainit. Plāksnes, vilktas cauri šiem punktiem un 
perpendikulāri optiskai asij, ir f o k a l ā s p l ā k s n e s . Ari viņas 
ir konjugētas. Viņām ir ta ipašiba, ka katrs punkts vienā no viņām 
(objekts) attēlojas otrā (saprotams, ar zināmu palielinājumu). 

Objekta attēlu pie refrakcijas uz sfēriskas virsmas visvienkār­
šāk! var dabūt grafiskā ceļā. Zīm. 43. to rāda ieliektas virsmas 
gadijumam. Kad objekts SP ir mazs, no viņa izejošos starus var 

uzskatīt kā centrālus starus. Punkta P attēls būs kaut kur uz opti­
skās ass, punkta 5 attēls būs uz blakus ass SC. Vilksim staru SA 
paralēlu optiskai as i j ; pie A viņš lūzis un viņa turpinājums ies atpa­
kaļ objekta apvidū, krustojot optisko asi otrā galvenā fokusā F2. 
Tad punkts S , būs punkta 5 attēls, t. i. PSt būs objekta PS attēls. 

Kā redzams no zīmējuma, staru SA un SC vietā varējam lietot 
ari citus, piem., starus SC un SB, j a Fx ir virsmas pirmais gal­
venais fokuss. Tāpat stars SO ir noderigs attēla konstrukcijai, j o 
visi šie četri stari: SC, SO, SB un SA krustojas kopējā punktā S v 

Attēla grafisko konstrukciju uz izliektas virsmas rāda zīm. 44. 
T e tāpat varam lietot katrus divus no stariem: SO, SC, SA un SB, 
j o ari viņi visi, resp. to turpinājumi krustojas kopigā punktā 5 ' 
kas ir punkta 5 attēls. 

Kā redzams no zīm. 43 . un 44. konstrukcijām, vispārigā gadī­
jumā attēls ar objektu nav vienādā lielumā. Tāpēc pie refrakcijas, 
tāpat kā pie refleksijas, rodas zināms p a l i e l i n ā j u m s . Viņa 
mērs ir attiecība 

P 

$ 

Zim. 43. 
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P 
S1P1 

SP' 
Zīm. 43. no trīsstūriem SXPC un SPC ir redzams, ka 

fl . . ^p _ r±2 

Ari citādas izteiksmes palielinājumam var uzrakstit. 

Zīm. 44 

§ 346. L ē c a s . Praksē no liela svara ir zināt, kā gaisma lūzt 
caurspīdīgos ķermeņos, kas norobežoti ar divām liektām virsmām. 
Tādus ķermeņus optikā sauc par 1 i n z a m j e b l ē c ā m . No 
visām iespējamam lēcu formām praktiski vissvarīgākās ir s f ē r i ­
s k ā s lēcas, kuras no to apkārtnes norobežo izliektas vaj ieliektas 
sfēriskas virsmas. Viņas var iedalit divās grupās: i z l i e k t ā s 
j e b k o n v e k s ā s un i e l i e t ā s jeb k o n k a v ā s . Pirmās 
vidū ir biezākas kā malās, otrās vidū plānākas. Pirmās var uzskatit 
kā cēlušās no prizmām, kuras viena uz otru liktas ar lauzošo šķautni 
uz āru (zīm. 
(zīm. 45., b) . 

45., a) , otrās — no 
Tipiskākās pirmās 

A x 
a 

Zīm. 45. 

prizmām ar lauzošo šķautni uz iekšu 
grupas lēcas ir dubultizliekta j e b 
b i k o n v e k s a (a, zīm. 46.), 
plankonveksa (b) un ieliekti-iz­
liekta j eb k o n k a v o - k o n -
v e k s a (c). Pēdējai izliektā 
virsma ir ar m a z a k u rādiusu kā 
ieliektā. Otro grupu reprezentē 
dubultieliektā j e b b i k o n k a v ā 
(zim. 46., d), plankonkavā (e) un 
izliekti - ieliektā j e b k o n v e k s o -
k o n k a v ā (f). Konvekso-kon-
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kavā izliektās virsmas rādiuss ir l i e l ā k s par ieliektās virsmas 
rādiusu. 

Vispārigā gadijumā lēcas virsmu rādiusi var būt dažādi. Do­
māsim tādu lēcu ar virsmu centriem C\ un C (zim. 47.). Linija 
C Q ir lēcas g a l v e n ā optiskā ass. Piejemsim, ka lēcas ma­

teriāla refrakcijas koeficients ir u un ka ta atrodas vakuumā, resp. 
gaisā. Tad stars SA, lūzdams punktā A, tuvosies n o r m a l e i ' C ^ un 
ies virzienā AB. Šis stars nāks itkā no / ( p a l a b i ) , bet ne S . Tāds viņš 
nonāks pie B un, lūzdams, no normales BC, attālināsies, krusto­
dams optisko asi punktā / (pa kreisi). T ā redzam, ka šādai lēcai ir divi 
fokusi. 

Ari vēl citi raksturīgi punkti atrodami lēcā. Viegli saprast, 
ka vienmēr varēsim atrast tādu staru SA, resp., tādu krišanas 
leņķi i (zim. 48), ka no lēcas iznākušais stars BD būs viņam paralēls. 
T a s būs tad, kad QB būs paralēls C2A. Tad stars* .45 
lēcā krustos optisko asi punktā C. Šis punkts ir viens no 
svarigakiem lēcas punktiem, j o v i s i e m tiem stariem, kuri cauri 
lēcai iet tā, ka iznākušais stars ir || krītošam, viņš ir kopējs. Tie­
šam; kā redzams no zīmējuma, salīdzinot t\ACC2 ar L\BCCļy 

viņa atrašanās vieta ir atkariga tikai no lēcas virsmu rādiusiem. 
Šo punktu sauc par lēcas o p t i s k o c e n t r u . Tā tad varam 

Zim. 46. 
Dažādas lecas 

Zim 47. 
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teikt, ka visi lēcas optiskam centram cauri ejošie stari iet bez virziena 
maiņas, gluži tāpat, kā kad lēcas vietā būtu ta paša materiāla plan-
paralela plate ( § 331.) . 

Tāpat svarigi ir 
punkti Px un P,, kuros 
optisko asi krusto krī­
tošā un lēcai cauri 
izgājušā stara turpi­
nājumi. Viņiem ir ta 
īpašiba, ka katrs stars, 
kurš uz lēcu krīt tā, 
ka viņa turpinājums 
iet uz Pu no lēcas 
iznāk krītošam staram 
|| un tā, itkā viņš 

nāktu no P2. Šos 
punktus sauc par lēcas g a l v e n i e m p u n k t i e m . 

Plāksnes JXPX un / a P a , kas iet cauri lēcas galveniem punktiem 
un stāv normāli pret optisko asi <\ C , ir lēcas g a l v e n ā s 
p l ā k s n e s . 

Katrai no lēcas virsmām var pielietot pag. § atrastās izteik­
smes, atminoties, ka lēca ir gaisā, kur ^ = 1, un ka visi tie lielumi, 
kurus no Ox un 02 mērojam virzienā u z gaismas avotu, ir pozitivi 
un visi pretēji mērotie lielumi negativi. 
Pirmai virsmai 

r*< J _ V- — X 
Á 

\! 

V r 1 

t A 
ī*" i/ \ 

c2 

Zlm. 48. 

(1) 
di = * i ' 

Virsmai BOa ja jem kā refrakcijas koeficients — , j o te stars iet no 

optiski blīvāka apvidus mazāk blīvā. Š a i virsmai gaismas avots 
(šķietams) ir punktā fx un a\ = fxOx - f Ox02 = fx + b, j a ar b ap­
zīmējam Ox02t t. i. lēcas b i e z u m u . Tad šai otrai virsmai 

i 
d2 

t. i. 

j eb 

1 

7 d2 

1 

f r2 
(2) 

I 1 



§ 346 Plānas lēcas. 5 1 

/ ir tas punkts, kurā saies visi cauri lēcai izgājušie c e n t r ā l i e 
stari. Tāpēc punkts / būs l ē c a s f o k u s s ; viņā dabūsim gaismas 
avota S r e ā l u attēlu. 

No formulām (1) un (2) var izslēgt A un tā dabūt /. Bet tā 
dabūtais rezultāts ir komplicēts un maz pārskatāms. Praktiski svarīgs 
ir tas gadijums, kad b ir loti mazs, t. i. kad jemtā lēca ir l o t i 
p l ā n a . Bezgaligi plānas lēcas gadijumā b = 0 un tad (1) un (2) dod 

< - ' > ( W ) = 7 - ^ 

te gaismas avota atstatums no lēcas p r i e k š ē j ā s virsmas ir ap­
zīmēts ar d. 

Liksim d = o o ; tad 4 = 0 un 
a 

1 1 
/ - F2 • - ^ 

Tas ir fokuss, kurā saiet optiskai asij paralēlie stari. Viņu sauc par 

lēcas o t r o g a l v e n o f o k u s u . Kad / = oo, j = 0 un 

~d = h = ~ ( ( A ~ 1 } ( t , ~ r\) 

Ft nozimē punktu, no kura nākot stari, izgājuši lēcai cauri, aiziet 
bezgalībā || optiskai asij . Š o punktu sauc par lēcas p i r m o 
g a l v e n o f o k u s u . 

Kā redzam, lēcai ir divi galvenie fokusi. Pēc savas skaitliskās 
vērtibas abas g a l v e n ā s f o k a l ā s d i s t a n c e s Fx un \f% 

ir vienādas, bet pretējas pēc zīmes, t. i. viens no fokusiem ir lēcas 
vienā, otrs otrā pusē. Parasti gan runā tikai par lēcas g a l v e n o 
f o k u s u , saprotot ar to F„. Viņu ar F apzīmējot, varam rakstit 

Tad izteiksme 

i = i - X 
F f d 

ir lidziga spoguļa formulai (§ 340 . ) ; viņu varam saukt par l ē c a s 
f o r m u l u . 
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Lēcas galvenā fokalā distance F ir p o z i t i v a {F > 0) sek. 
gadījumos: 

1) kad rx < r 2 un j a pie tam rx > 0 un r2 > 0 

2) kad rx > 0 un r 2 < 0 

3) kad r x > 0 un r 2 = oo 

Šos tris gadījumus illustrē zīm. 49. a, b, c. Kā redzam, visi 
virji nozīmē ieliektas lēcas, t. i. tā­
das, kuras vidū ir plānākas kā ma­
lās. Tam preti stāv otri tris 
gadijumi, kad F < 0. Tas ir 
tad, kad 

1) rx > r 2 un ja pie tam rx > 0 
un r 2 > 0 (zīm. 50., a) , 

2) rx < 0 un r 2 > 0 (zīm. 50, b), 
3) rx < 0 un r 2 = oo (zīm .50 ,c). 

a 

b Y 
r,<j> —, 3 

r,>o 

a 

Zīm. 4 9 . 

rt<0 

r2>o No ta redzams, ka F < 0 
ir i z l i e k t ā m lēcām, t. i. 
lēcām, kuras vidū ir biezākas 
kā malās. Tāpēc ieliektās lēcas 
var saukt par p o z i t i v ā m, 
izliektās — par n e g a t i v ā m. 
Pirmās uz tām krītošos starus 
i z k l a i d ē ; tāpēc viņas sauc 
ari par d i v e r ģ e n t ā m l ē . 
cam. Otrās lēcas krītošos starus 
s a k o p o ; viņas sauc par 
k o n v e r g e n t ā m . 

Nupat dabūtie rezultāti ir 
raksturigi — vispirms tikai centrāliem stariem, otrkārt 
(bezgaligi) plānām lēcām. 

—«4 it ~00 

Zīm. 50. 

tikai |oti 
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§ 347. At tē lu konstruēšana l ēcās . L ē c u paliel inājums. Kad 
gaismas avots (objekts) ir punkts un atrodas uz lēcas optiskās ass, 
viņa attēls ir ari punkts un tāpat guļ uz optiskās ass. Kad objekts 
ir ar zināmām — lielākām vaj mazākām — dimensijām, ta punktu 
attēli gul ne tikai uz ass, bet ari tai blakus, piepildot ap to zināmu 
telpu. T ā rodas vajadziba apskatit metodes, ar kurām šo attēlu 
kompleksu kā paša objekta attēlu dabūt, resp. konstruēt. 

Visvienkāršākais ceļš te ir, tāpat kā spoguļu gadijumā — gra­
fiskais ceļš. Bet lai te būtu pielietojamas pag. §§ dabūtās sakarības 
starp lēcu galveniem elementiem, domāsim objektu mazu, tā, ka to 
dotie stari lai būtu centrāli. Tāpat ari pašu lēcu domāsim ļoti (bez­
galīgi) plānu. Iesāksim ar izliekto lēcu priekšstāvi — dubultizliektu 

A S 

P i 
f ^ < r ? P f ^ < r ? P 

Zīm. 51. 
Attēls bikonveksā lēcā. 

lēcu (zīm. 51). Punkts P, kā punkts uz ass, attēlojas uz tās pašas 
ass. Punkts 5, turpreti, guļ uz blakus ass SO; uz tās tad ari 
meklējams viņa attēls. Š i pēdējā atrašanās vietas noteikšanai var 
jemt palīgā vienu no diviem stariem: S / \ 5 S a vaj SAF2SV Pirmais 
iet caur lēcas pirmo, otrais caur otro galveno fokusu. Visi trīs stari, 
kā viegli redzams, krustojas kopējā punktā St; tas tad ari ir punkta 
S' attēls, jo visi šie stari no šī pēdējā punkta iziet. Visi pārējie 
objekta SP attēla punkti gulsies starp St un Px\ SXPX tad būs meklē­
tais attēls. Kā no zīm. 51. redzams, attēla konstruēšanai ir noderigi 
ikkatri divi no atzīmētiem trim stariem. 

Tāpat vienkārša ir ari pārējo izliekto — plankonveksās un 
konkavo-konveksās lēcas attēlu konstruēšana. 

Plānā lēcā be^ lielas kļūdas var piejemt, ka viņas virsmu punkti 
sakrīt ar tās optisko centru un tāpēc atstatumus d, /un F var mērot 
no pēdējā. Izliektai lēcai d>0, bet F < 0. Tāpēc tādas lēcas for­
mula ir 

d f F 

vaj ari 1 _ 1 1 
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No viņas redzams, ka / < 0, j a d > F, t . i . ja objekts ir no lēcas 
tālāki par galvenā fokusa distanci (SP, zim. 52.) , viņa attēls S'P' ir 
lēcai otrā pusē ; viņš ir reāls un apsvērts. Kad d = F, t. i. objekts 
atrodas galvenā fokusā ( V ^ ) , abi stari AFS' un OL ir paralēli; 
viņi krustojas, resp. dod punkta ^ attēlu tikai bezgalibā; attēla ga-

Zlm. 52. 

ligā atstatumā nav (/ = oo). Kad d<F, t. i. kad objekts ir lēcai 
tuvāki pa F, piem., kā P2S2,f>0, t. i. attēls meklējams tani pašā 
pusē kur objekts. Tiešam, kā no zīmējuma redzams, punkta S0 at­
tēlu dod staru OK un ^ t u r p i n ā j u m u (atpakahi) krustošanās 
punktā S2'. T e attēls ¡ 1 ? / ^ ' , taisns, bet šķietams. Kā no ap-
rakstitās konstrukcijas redzams, izliektu lēcu gadījumā pie d > 0 ob­
jekta un attēla lomas ir samaināmas. 

Zim. 53. rāda, kā konstruējama attēla grafika ieliektas lēcas ga-
dijumā. T e rf>0,bet 

Ieliektas lēcas attēli. No ta redzams, ka 
kāds ari nebūtu d, f 

vienmēr ir > 0, t. i. objekta attēls vienmēr ir tanī pašā lēcas pusē, 
kurā atrodas pats objekts. Tas nozīmē, ka attēlu dod ne paši, cauri 
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lēcai ejošie stari, bet gan viņu turpinājumi atpakajis, t. i. v i s i 
ieliektās lēcas dotie attēli ir šķietami. Kā no zimejuma redzams, 
tanī pašā laikā visi viņi būs taisni un samazināti. Ieliektas lēcas ga­
dījumā objekts ar attēlu lomās nekad nevar mainīties. 

Pievestās konstrukcijas rāda, ka izliektas lēcas (ar F< 0 ) uz 
viņām krītošos starus sakopo; ieliektās ( P > 0 ) , turpretī, viņus iz­
klaidē. Bet nav jāpiemirst, ka tas ir tā tikai tad, kad lēcu materiālu 
refrakcijas koeficients ir lielāks par apkārtnes refrakcijas koeficientu. 
Kad lēca atrodas apvidū, kura koeficients ir lielāks par viņas mate­
riāla koeficientu (stikls—CS,), izliektas un ieliektas lēcu lomas 
mainas. 

Par lēcas p a l i e l i n ā j u m u sauc attēla un objekta lielumu 
attiecibu, t. i. lielumu 

B - P ^ 
P - ~PŠ 

(zīm. 51.). Negativs palielinājums nozīmē to, ka attēls un objekts ir 
vērsti pretējos virzienos, t. i. ka attēls ir a p v ē r s t s ; pozitivs palie­
linājums nozīmē t a i s n u attēlu. Kā no zīm. 51. redzams, trīsstūri 
PSO un P&O ir līdzīgi; tāpēc 

p c p n f 
o •* l ° l 1 l J_. 
* — PS~ PO~ d 

§ 348. Divu lēcu s is tēma. F o k o m e t r i j a . Līdz šim bija runa 
par atsevišķām lēcām un viņu dotiem objektu attēliem. Praksē no 
svara ir jautājums, kā stari izplatās divu vaj vairāku lēcu sistēmās. No 
visiem še iespējamiem gadījumiem visvienkāršākie ir tie, kuros abas 
lēcas gul uz vienas taisnas linijas, t. i. kur abam lēcām ir kopēja 
optiskā ass, un kad abas lēcas ir ļoti plānas. Tad varam spriest tā 

B A 

P i ^ ^ ^ ^ ^ 1 
\ 

Zīm. 54. 
Divu lēca sistema. 

(zīm. 54.) . Ja pirmās lēcas atstatums no avota 5 ir dlt viņas galvenā 
fokalā distance Fv tad attēlu viņa dos punktā / „ pie kam 
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_ L _ J _ _ J L 
/1 *x~Fx 

Šis attēls būs kā otrās lēcas B gaismas avots un atstatumā 
d2=/1 — b no tās, ja b ir atstatums starp abām lecam. Ja viņas 
galvenā fokalā distance ir F2, tad tās dotais attēls ir punktā f2 un 

Ļ L__ = -
/2 A — b F2 

Saskaitot abas vienādības, dabūjam 

J_ , J _ _ J L 1 J , 1 
/l A ¿1 / l - ^

_

^ i
+

^ 2 " 
Kad abas lēcas ir loti tuvu kopā, piem., saskaras, tad bez lielas 
kļūdas var likt b = 0 un tad 

1 1 _L 1 

J-~dx-T^ T2 

Liekot 
1 1 1 

/2 ar / un dx ar d apzīmējot, rakstam 

1 1 1 

No ta redzam, ka abas lēcas kopā izturas kā viena lēca, kuras gal­
venais fokuss ir punktā F. Ši lēca ar augšējā formulā ierakstitiem /, 
d un F ir abu lēcu sistēmai identiska. 

Tāpat varam spriest ari vairāku lēcu gadījumā, piem., j a kopā 
saliktas lēcas ar galvenam fokalām distancēm Fv F2, F3. • • • • 
Tad šāda sistēma ir identiska vienai lēcai, kuras galvenā distance F 
aprēķināma no 

F ~ Ķ + F2
 + F3

 + 

Sis rezultāts rada, ka optiskās sistēmas summējas M atsevišķo 

lēcu fokalās d.stances ,betgans,md.stancempretē j ie lielumi j . Acu 

mediķi šos lielumus sauc par lēcas s p ē j u vaj d i o p t r i s k o 
s t i p r u m u . Mēro viņu d i o p t r i j ā s , ko dabū, j a F ir izteikts 

m e t r o s . Tā tad, piem., lēcai ar F = 25 cm = ~ m ir 4 dioptri-
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jas, lēcai ar F = 10 cm = i M ir 10 dioptrijas etc. Augšējais 

rezultāts rāda, ka optisko sistēmu dioptrisko stiprumu dabūjam kā 
atsevišķo lēcu stiprumu summu. 

Kad abas lēcas ir tādā atstatuma viena no otras, ka b nevar 
verā nejemt, nav iespējams uzrādit tādu lēcu, kura dotu avota attēlu 
tanī pat vietā un ar to pašu palielinājumu kā abas lēcas kopā. Bet 
gan ir iespējama tāda lēca, kura dod ta paša lieluma attēlu, tikai 
citā vietā. Šādu lēcu sauc par jemtai sistēmai e k v i v a l e n t u lēcu. 

Galvenās fokalās distanses lēcām (un ari spoguļiem) ir raksturī­
gas konstantes, j o tās ir ģeometrisko dimensiju (rādiusu) noteiktas. 
Kā no nupat teiktā redzams, visās lēcu kombinācijās viņas ieiet un 
paliek konstantas. Tāpēc ir vajadziba viņas varēt eksperimentāli 
atrast. Fokalo distanču mērošanu sauc par f o k o m e t r i j u ; ierīces, 
ar kurām to sasniedz, sauc par f o k o m e t r i e m. 

Fokometra nepieciešamā daļa ir «optiskais sols», par kuru jau 
bija runa § 3 3 6 . Ta ir centimetros (un precizakos gadijumos ari 
milimetros) iedalita koka vaj metāla sliede, pa kuru var slidet jāt­
nieka veida stati vi ar viņos iestiprinātiem: lēcu, gaismas avotu un 
ekrānu. Zīm. 5 5 . rāda šādu vienkāršu optisku solu. Kā gaismas 

Zim. 55. 
Fokometrs. 

avotu parasti jem elektrisku kSrēllampu S . Bet lai objekts būtu viss 
vienā plāksnē, jo tikai tad visi viņa punkti būs kopējā fokalā plāksnē, 
lampai priekšā noliek ekrānu M ar apaju vaj četrstūrainu izgriezumu 
tā, ka uz ekrāna E cauri lēcai attēlojas ne pati lampa, bet šī izgrie­
zuma kontūras. Vēl j o labāki, ja šinī izgriezumā ievelk diegu vaj 
smalku drāšu krustu. Tad uz ekrāna E redzams gaišs izgriezums ar 
asu ēnas krustu vidū. 
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Zim. 55. rāda objekta, lēcas un attēla ekrāna stāvokli izliektas 
lēcas gadījumā. Objektu no lēcas noteiktā atstatumā d nostādot un 
pārvietojot ekrānu E tik ilgi, kamēr diegu krusts uz viņa dod vis­
asāko attēlu, atskaita iedaļas starp A un C; tas tad būs /. Tad 
zinot / un d, no lēcas formulas izrēķinām F. 

Lieto ari sekošo metodi, j L ē c u nostāda apmēram sola vidū un 
pārvieto E un S, turot viņus vienādā atstatumā no L, tikmēr, kamēr 
uz E rodas ass diegu krusta attēls. Tad / = d un 

Kā viegli saprast, šinī metodē d nevar būt < 2F, j o tad attēls ir 
šķietams. Kad d > 2F, lēcai ir divas pozicijas, kurās viņa uz ekrāna 
dod reālu objekta attēlu. Tas tāpēc, ka lēcas formulā, atminoties 
ka / dubultizliektas lēcas gadījumā ir negativs, d un / varam do­
māt savās lomās pilnigi samaināmus. 

Aprakstitās metodes noder plānu, bet ne biezu lēcu gadījumiem. 
Biezām lēcām noder sekošā : uz optiskā sola, turot E un S noteiktās 
vietās, atrod tādus divus lēcas stāvokļus, kuros ta uz ekrāna dod 
asu diegu krusta attēlu. Šos stāvokļus nosaka divi mērījumu pāri-
4 dx un / 2 , d2. Katram stāvoklim ir savs palielinājums 3X un 82, 
kurus dabū, j a izmēra objekta un attēla dimensijas, piem., pašu diegu 
un to ēnu garumus uz ekrāna E. Katram stāvoklim lēcas formulu 
pielietojot un to attiecīgi pārveidojot varam rakstit 

i _ A = A 

dx F 

! _ / 2 - k. 
d2 ~ F " 

No otrās pirmo atjemot, dabūjam 

fģ- un ļ ir jau atrastie ^ un 3 2 • / 2 — fx ir atrodams no abiem 

lēcas stāvokļiem uz optiskā sola. Apzīmējot to ar 5 , galigi rakstam 
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Ieliekto lēcu dotie attēli vienmēr ir šķietami; tāpēc viņām ne­
viena no aprakstitām metodēm neder. Zīm 56. rāda, kā rīkoties 
dubultieliektas lēcas gadijumā: ar dubultizliektu lecu A dabū uz ekrāna 
reālu attēlu C. Pēc tam viņai blakus novieto pētāmo ieliekto 

^ — - ~ ~ 

Zīm. 56. 
Ieliektas lēcas fokuss 

lēcu B. Izklaidēdama no A nākošos starus, viņa to saiešanas vietu 
pārcels no C uz P. Tāpēc tagad 5 skaidrais attēls būs redzams pie 
P. T e nu F būs reālais gaismas avots un C — šķietamais attēls. 
Tāpēc OC =f,OP = d, no ka aprēķinam F. 

§ 349. S f ē r i s k ā a b e r a c i j a spoguļos un l ē c ā s . Līdz šim mēs 
visos gadijumos piejēmam, ka uz spoguli vaj lēcu krītošais gaismas 
staru kūlis ir ļoti šaurs; tad refleksija, resp. refraksija norisinās 
tikai optiskās ass tuvumā, un tikai šādi c e n t r ā l i s t a r i pēc 
refleksijas un refrakcijas saiet v i e n ā kopējā punktā — fokusā. 

Zīm. £7. 
Liela apertura. 

Tāpēc iepriekšējos §§ pievestās formulas un sakaribas ir derigas 
tikai šim gadijumam. Kad kūlis ir plats, refleksija, resp. refrakcija 
ir komplicētāka. 



Gaismas refleksija un refrakcija. § 3 4 0 

Tas redzams no zīm. 57. AB ir ieliekts spogulis, P - gaismas 
avots (punkts), C — spoguļa centrs. Grafiski konstruējot reflektētos 
starus no dažādām spoguļa virsmas vietām redzam, ka visi viņi 
kopējā punktā / , kas būtu spoguļa fokuss ]oti šaura kūla gadijumā, 
nesaiet, bet ka malējiem stariem katram ir savs fokuss /' . Šie stari 
spoguļa iekšienē krustojas, dodot veselu punktu rindu; šie punkti 
gul uz līkas līnijas, kuru sauc par spoguļa k a u s t i s k o l i n i j u 
j e b k a u s t i k u. Kā viegli saprast, kaustiskā linija ir atkariga no 
gaismas avota P atrašanās vietas. 

Kaustika patiesibā ir ne linija bet gan virsma, j o no P uz spoguli 
krīt telpisks staru kūlis. Š o virsmu sauc par k a u s t i s k o v i r s m u . 
Kaustiskā linija ir šīs virsmas sekcija ar zīmējuma plāksni. 

Kaustika novērojama ari gaismai no cilindriskas virsmas reflek-
tejoties. Tas redzams kurā katrā tējas tasē vaj glāzē, j a tanī slīpi 
krīt gaisma. Vēl j o labāki ta redzama, j a saliektu spožu metāla 
sloksni noliek perpendikulāri uz balta papira loksnes. 

Kā redzams no zīm. 57., spoguļa malējie stari krusto optisko 
asi tālāki no fokusa, t. i. tuvāki spoguļa polam. T o vēl reiz illustrē 

Zīm. 58 . 
Sfēriskā aberacija. 

lielas aperturas spogulī zīm. 58. / te ir centrālo staru fokuss, E — 
malējo staru un ass krustošanās punkts. KfKx ir kaustiskā linija-
J a KKX ir optiskai asij perpendikulāri nostādīts ekrāns, tad punkt-
veidigais avots P uz viņa dos apaļu gaišu plankumu ar gaišu malu. 
K a d ekrānu pārvietosim uz / pusi, šis plankums kļūs arvienu mazāks. 
Pie E viņa vidū būs redzams gaišs punkts. Kad ekrāns sasniegs 
stāvokli MMV plankums būs ar vismazāko diametru, j o pēc tam ap 
viņu rāsies arvienu lielāks topošs, par viņu tumšāks gredzens. Pie / 
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plankums būs atkal punkts, gredzens būs apaļa ripa ar rādiusu fL. 
Tā tad stari saiet ne punktā / , bet gan diezgan komplicētā kārtā 
krustojas telpā ap viņu. Šo parādibu sauc par s f ē r i s k o a b e -
r ā c i j u . Atstatums Ef mēro l o n g i t u d i n a l o , atstatums 
fL — l a t e r a l o sfērisko aberaciju. 

Sevišķi no svara ir longitudinalā aberacija Viņa ir atkariga k ā 

no spoguļa rādiusa r, viņa aperturas h, tā ari no galvenā fokusa F 
atstatuma un gaismas avota atstatuma d no spoguļa. Palaižot garam 
diezgan garās, bet elementārās matemātiskās dedukcijas, viņas lielumu 
kā punktu / un E atstatumu diferenci no O (zim. 58.) varam rakstit 

X = f — E = 

h ir puse no AB (zim. 58). 
Tāpat kā pie refleksijas, ari pie refrakcijas, piem, lēcās rodas 

sfēriskā aberacija, j a lēcas apertura ir liela. Vispārigā gadījumā te 
longitudinalās sfēriskās aberacijas izteiksme ir komplicēta, kāpēc 
viņu te nerakstīsim. Matemātiska analizē rāda, ka paralēlu staru 
gadijumā plānas lēcas longitudinalā aberacija ir minimums, kad 

2 u 2 4 t ļ 

n ' (i (1 + 2u.) ' 
kur u ir lēcas materiāla refrakcijas koeficients un r , un r 2 viņas 
virsmu rādiusi. Tas dod iespēju atrast tādas r , un r 2 kombinācijas 
resp. lēcas formu, kurai aberacija būtu pēc iespējas maza. Vispirms 

redzam, ka aberacija n a v minimums, j a % = + 1, j o pirmā gadi­
ņa 

jumā u vajadzētu būt negativam, otrā 1. Pie u = 1,5 (stikls> 

—— — , kas nozīme, ka dubultizliektas lēcas gadijuma stariem 

pretī jāvērš virsma ar mazāko rādiusu, t. i. vairāk izliektā virsma. 
Tas pats jādara ari plankoveksas lēcas gadijumā: stariem pretī j ā ­
stāda ne plakanā, bet gan izliektā virsma. Kā tā ilustrāciju D r u d e 
dod sek. skaitļus: 

L ē c a s f o r m a 

(i = 1,5 fi = 2,0 

L ē c a s f o r m a Yx 

r2 

Aberaci ja Aberaci ja 

Plankonveksa, rx = <*> 
Bikonveksa 
Plankonveksa, r„ — o o 

OO 

1 
0 

4,5 cm 
1,67 
1,16 

OO 

1 
0 

2,0 cm 
1,0 
0,5 
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Lēcu un spoguļu sfērisko aberaciju var ari samazināt, ja ma­
lējos starus krītošā kūlī izslēdz, novietojot viņiem priekšā d i a f r a g m u . 
Dažos gadījumos ir izdevīgi darit ari otrādi — aizsegt centrālos 
starus un atstāt tikai malējos. 

Svarīgākie optiskie instrumenti. 

§ 350. M i k r o s k o p s . Lai mūsu acs kādu objektu varētu labi 
un skaidri saskatit, ir vajadzigs, lai skatāmais objekts nebūtu no mums 
ne pārak tālu, ne ari pārak tuvu. Tas stāv sakarā ar acs akomode-
šanās spēju, resp. ar acs muskuļu dabisko vaj nedabisko sasprai-
gumu. Vismazaki aci nogurdina ap 25 cm attālumā nostāditi objekti. 
Šo atstatumu sauc par «labākās redzes distanci.» 

Skaidra redzēšana atkarājas ari no skatāmā priekšmeta lieluma, 
resp. ta struktūras smalkuma vaj rupjuma. Š o atkaribu parasti izteic 
ar to leņķi « (zīm. 59.), zem kura aci sanāk priekšmeta malējie 
stari ; viņu sauc par «redzes leņķi». J o šis leņķis lielāks, j o priekš-

& meta kontūras, resp. struktūra 
labāki saredzamas. Kad priekš­
mets ir mazs, mazs ir leņķis, 
zem kura tas acij redzams, un 
viņa kontūras grūtāki saskatā­
mas. J a redzes leņķis kļūst ma­
zāks par l ' - 2 ' , objekta kon­
tūras paliek neskaidras; tādu 
objektu mūsu acs vairs tikai no­

mana, bet skaidri nesaredz. Tāpēc , j a kāda objekta struktūra ir 
tik smalka, ka tās elementi (piem., graudiņi) redzami zem leņķa, kas 
mazāks par 1 ' — 2 ' , tad ta vairs nav saskatāma un objekts mums 
izliekas viengabalains. Kā no augšējā zīm. redzams, tas būs tad, j a 
objekta dimensijas bc būs 

bc = 2 aA tg~. 

Kad aA — 25 cm un a = 2 ' . 
bc == 50. tg2'. 

Tik maza leņķa gadijumā tg vietā varam likt pašu, radianos izteiktu 
leņķi; tāpēc 

3 
bc = 50.0,0003 = 1 , 5 . 1 0 ~ 2 cm — — mm. 

T a s ir tas mazākais lielums, kuru neapbruņota acs vēl var saskatit; 
mazāku priekšmetu kontūras nav vairs skaidras. 

Zīm. 59. 
Redzes leņķis. 
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Ja gribam ari mazākus priekšmetus saskatit, viņi jātuvina acij . 
Tas redzes leņķi palielinātu. Bet tad viņi būtu acij tuvāki par labā­
kās redzes distanci, kas atkal nevēlams. Tāpēc redzes leņķis jāpa­
lielina citādi. Visvienkāršāk! tas sasniedzams, starp aci un skatāmo 
objektu divkārt izliektu lēcu novietojot. 

To rāda zīm. 60. F ir bezgalīgi plānas lēcas L galvenais fo­
kuss, ab — ob- 6' 

1 

I 
j 

F ^ ^ 
j 

\ a a' w 
Zim. 60. 

Lēca - mikroskops. 

j ekts . Viņš r. 
vietots starp lēcu 
un tās fokusu. 
Tad, kā rādīts 
S 347 acs redz 
viņa taisno kaut 
ari šķietamo, bet 
palielināto attē­
lu pie a'b'. A r 
to redzes leņķis 
ir kļuvis lielāks 
un priekšmets skaidrāki saskatāms. 

Šāda lēca noder kā viselementārākais m i k r o s k o p s . Viņa 
skatāmo priekšmetu itkā palielina, kāpēc viņu bieži sauc par p a-
l i e l i n a t a j u l ē c u j e b p a l i e l i n a t a j u - s t i k l u. 

Mikroskopija ir zinātne pati par sevi. Viņa sevišķi no svara 
mikro-biologiem un mediķiem.'Ir labas grāmatas, kurās ar mikrosko­
piju un tās praksi saistitie jautājumi ir pietiekoši plaši apskatīti. 
Tāpēc te atzīmēsim tikai tos optiskos pamatjēdzienus, kas ar viņu saistās. 

Att iec iba starp objekta redzamā attēla un paša objekta dimen­
sijām mēro lēcas, resp. elementārā m i k r o s k o p a p a l i e l i n ā ­
j u m u 8: K ā redzams no zīm. 60. 

P 
a'b' Oa' _ f . £ . 

— ^ ( s k a t - a r i 9 3 * ' - ) ab - Oa 
Kombinējot to ar lēcas formulu (§ 346.), un domājot / = 
bākās redzes distanci, (acs domāta stiklam pavisam tuvu), 

» « > - ? • 
D 

D kā la-
dabujam: 

Lai 3 būtu lielāks, F ja jem m a z s ; tāpēc tad salīdzinot ar 

1, ir liels un bez lielas kļūdas var rakstit (zīm. ( - ) vērā nejemot) 
P _ 25 

? — f — f ' 
Liekot, piem., F = 5 cm., dabūjam 3 == 5 (reizes). 
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Lēcām ir optiski defekti : vispirms sfēriskā, tad chromatiskā 
aberacija. Tāpēc labos palielinātajos stiklos jākoriģē kā viens, tā 
otrs no šiem defektiem (skat. § 358.) . B e t j a gribam lielu palieli­
nājumu, tad lēcai jābūt ar mazu rādiusu. Tādas mazas lēcas jau 
vispirms grūti izgatavot, otrkārt grūd achromatizet. Tāpēc visur tur, 
kur vajadzigs spēcigs mikroskops, lieto ne vienas lēcas vienkāršo, 
bet gan no vairākām lēcām s a l i k t u m i k r o s k o p u . 

Staru gaita vaj - pareizāki — attēlu izveidošanās saliktā mi­
kroskopā ir diezgan komplicēta. Zim. 61. rāda šīs gaitas schemu. 
Priekšmets ab ir novietots priekšmeta lēcas j e b o b j e k t i v a Ob tu­

vumā, kurš dod ta 
reālo attēlu a'b'. 
Fj ir o b j e k t i v a 
galvenais fokuss, 
F2 — acs lēcas j e b 
o k u l ā r a galve­
nais fokuss. Šis 
okulārs kalpo kā 
palielinātajā stikls 
attēla a'b' aplū­
košanai. T ā acī no­
nāk šķietamā un 

Zim. 01. 
Salikts mikroskops. 

stipri palielinātā attēla a"b" stari. Atstatumu starp okulāra un ob­
jektiva galveniem fokusiem Fx un F2 sauc par mikroskopa «tubusa 
garumu». Šis nosaukums cēlies no ta, ka parasti objektīvu un oku­
lāru montē kāda metāliska vaj papes stobra (tubusa) galos; tad mi­
kroskopam ir noteikts tubusa garums kā atstatums starp objektivu un 
okulāru. Optiskais tubusa gājums ir distance Ķ F2. 

Lai attēls a"b" būtu labi un skaidri redzams, viņam jābūt vis­
labākās redzes attālumā D no acs, t. i. no okulāra lēcas, j o acs mi­
kroskopā skatoties jātur okulāra lēcai ļoti tuvu. 

J a attēls a'b' ir attālumā / no objektiva, tad mikroskopa p a ­
l i e l i n ā j u m s ir 

= a"b" _ fD 
~ ab ~F1F2' 

kur ar F, un F2 apzīmētas objektiva un okulāra galvenās fokalās 
distances. Visa mikroskopa fokalā distance ir 

p __ 
A 

j a A ir optiskā tubusa garums. Tāpēc ari 
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8 - -FA' 
Liksim, piem., Fx = 0,4 cm, F2 

F = 0,4 cm un [i — - 3 / . 
2 cm un A = 20 cm. Tad 

Attēlu izveidošanā mikroskopā liela loma piekrīt tam, kā iero­
bežots mikroskopā ieejošais un no ta izejošais staru kūlis, t. i. no 
objektiva un okulāra aperturas. Sevišķi liela loma ir aperturas at­
tiecībai pret fokalo distanci (§ 349.). Objektiva staru kūļiem jābūt 
cik spējams platiem, okulārā otradj T*»*? p r o t a m s no zīm. 62, kur 
AB schematiski attēlo objek- C 

tivu, CD — okulāru. F ir 
visa mikroskopa priekšējais, ŗ 
F' — pakaļējais fokuss Ar 
p=AB un p'=CD apzīmēsim 
objektiva un okulāra aperturas. 
Tad a un a ' ir objektiva 
Un Okulāra redzes leņķi. J a Staru gaita komplicētā mikroskopā. 

objektiva telpas refrakcijas koeficients ir u, okulāra telpas koeficients 
u.', tad 

Bet ari 

•8. 

sin cp' ļx 
kur cp ir puse no ta leņķa, zem kura būtu redzama objektiva aper¬ 
tura p , j a uz viņu skatitos no kāda objekta punkta, un cp' - * p u s e 
no leņķa, zem kura būtu redzama okulāra apertura no kādafatTēla 
a"b" punkta skatoties. Mikroskopu objektīvos cp parasti ir daudz 
ielaks par cp'. Liekot tgŗ' vietā 5 / «cp ' , dabūjam 

tev' 

T o ar agrāko kombinējot, un piejemot u ' = 1 (gaiss), dabūjam 

a = p. sm cp = PL 

Produktam u^rncp mikroskopa optisko īpašibu raksturojumā 
ir visievērojamākā loma. A b b ē viņu sauc par n u m e r i s k o 
a p e r t u r u. J o numeriskā apertura ir lielāka, j o lielāka ir mikro­
skopa a t d a l i š a n a s s p ē j a , t. i. spēja skaidri atšķirt divus 
objekta punktus vienu no otra. Parasti viņa ir ap 0,8. Praktiski 
iespējamā vislielākā apertura ir 1,6. 
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Lai numeriskā apertura varētu būt noteikta, mikroskopā vaja­
dzīgas dažādas, diafragmas. Praktiski tām jābūt diezgan mazām. 
Bet tad gaismas stari tām cauri iet ne tā, kā to prasa ģeometriskās 
optikas likumi, bet gan viņu gaitā rodas traucējumi, ko sauc par di­
frakciju. Par to būs runa § 365. un tāļak. Tāpat difrakcijas kom­
plikācijas rodas staru ceļā mikroskopā no ta, ka viņā apskatāmie 
priekšmeti dod ne paši savu, bet izklaidētu kāda cita avota gaismu. 
K ā redzēsim § 366., difrakcija ap kādu šķērsli ir j o lielāka, 
j o mazāks ir pats šķērslis. Bez tam difrakcijas bilde ir atkarīga ari 
no lietotās gaismas viļņa garuma X. T o visu vērā jemot, 
A b b ē ir devis mikroskopa teoriju, kurā mikroskopa atdališanas 
spēju noteic lielums 

2a 2\isin <p' 

A r to ir nolikta mikroskopa spējai noteikta robeža : punktus, kas 
stāv tuvāki viens otram par 8, mikroskopā šķirtus vairs neredzēsim. 
Piem., liekot « = 0 , 9 un eksperimentējot ar dzelteno, kā vidējā viļņa 
garuma gaismu (X — 5 ,8 .10" 5 cm), dabūjam 

5 = 3 , 2 . 1 0 - 5 cm. 

Šādu lielumu vēl varam mikroskopā skaidri saskatit, j a ta numeriskā 
apertura ir 0,9, bet mazāku gan ne. Tas atbilst palielinājumam ap 
6 476. Kā jau minēts, maksimālā, praktiski iespējamā apertura ir 
« = 1,6. Tad 

8 . = 1 , 7 . 1 0 - 5 cm, 
mm 

kas atbilst palielinājumam ap 850. T a tad ir mikroskopa spēju ro­
beža, j a objekta apgaismošanai lietojam gaismu ar viļņa garumu 
X = 5 , 8 . 1 0 ~ 5 cm. No ta redzams, ka censties pēc lielāk» palielinā­
juma nekā 850, nav nozīmes. Gan, varbūt, varētu vēlēties, lai re­
dzes leņķis mikroskopā būtu ne robežleņķis l ' - 2 ' , bet piem., 4 ' . 
T a d ari palielinājums būtu 2 reizes lielāks. Bet tad tālākais palie­
linājums pāri 1700 reizēm nekādu labumu vairs nenesīs. T e robe­
žas būs liktas ar tiem difrakcijas traucējumiem, kuru lielumu nosaka 
viļņa garums X. Tāpēc tikai šo X samazinot varētu mikroskopa 
atdališanas spējas palielināt. Bet ari tam ir praktiskas grūtibas ceļā, jo 
īso viļņu gaisma loti stipri absorbējas kā stiklā, tā ari citos caurspī­
dīgos apvidos. No sacitā redzam, ka nav nekādu ceribu kādreiz 
redzēt mikroskopā piem., m o l e k u l u . 
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Atdalīšanas spēja kļūst lielāka, j a telpa starp objektu un objek­
tīvu ir pildita ar kādu vielu, piem , ūdeni, ciedereļļu. Tad saka, ka 
mikroskops ir ar ūdens vai eļļas i m e r s i j u . Imersija palielina 
leņķi <p, no ka vēl tikko saskatāmais lielums 5 var būt mazāks 
nekā gadījumā bez imersijas. 

Praktiski lietojamā mikroskopa palielinājumu visērtaki atrast, j a 
kā objektu jem kādu priekšmetu ar sīkām iedalām, piem. stikla platiti, 
uz kuras noteiktos atstatumos savilktas strīpas 
(objektu mikrometrs), bet tanī pašā laikā ar 
otru aci skatās uz kādu skalu — ari ar ieda­
lām. Pie zināmas uzmanibas tas iespējams. Ja 
n iedaļas mikroskopā sakrīt ar m iedalām uz 
skalas un j a abu iedalu samērs ir, piem., 100, 

tad palielinājums ir 100 - . 
m 

Ertaki nekā skatīties ar katru aci uz savu 
skalu ir lietot zīm. 63. rādito ierīci : virs oku­
lāra novieto ar 45° paliektu spoguļa stiklu vaj 
taisna leņķa prizmiņu. Skalu tad nostāda ver­
tikāli. Kā redzams, abu skalu attēli tad acī sa­
nāks kopā un salīdzināšanā būs visai ērta. 

§ 351. T e l e s k o p s Binokl is . Okulār i . 
Teleskopu lieto attālāku priekšmetu skaidrai 
saskatišanai. K ā pirmo šāda tipa instrumentu 
apskatisim tā saucamo a s t r o n o m i s k o teleskopu, kura principu 
devis K e p p l e r ' s 1611. g. Viņā ir divas lēcas — objektivs AB 
(zīm. 64.) un okulārs CD. Objektiva diametru apzīmēsim ar d, viņa 
galveno fokalo distanci ar F, Okulāra fokalo distanci sauksim J. 
Teleskops dimensionets tā, ka okulāra un objektiva fokusi sakrīt 

Zīm. 63. 
Palielinājuma atrašana-

Zīm. 64. 
Astronomiskais teleskops. 
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vienā punktā ; tāpēc lineārais atstatums starp objektivu un okulāru 
ir f+F. Objekta attēls a'b' ir tuvu okulāram, kurā tas redzams kā 
šķietams un palielināts attēls a"b". 

Šāda teleskopa palielinājumu dod objektīva un okulāra fokalo 
distanču attieciba. Tas redzams no ta, ka j a objekta lielums ir 
ab=L un j a tas atrodas atstatumā s no okjektiva, tad leņķis, zem 

kura objekts redzams, i r ^ ( 5 ir ļoti liels). Objekta attēla a'b' lie­

lums / ir 

- l=^F. 

Ja 5 ' ir a"b" atstatums no okulāra, tad a"b" lielums ir 
„ Ls' „ 

SJ 

un redzes leņķis (tuveni) -fF. Tāpēc palielinājums ir B = Ķ. 

Praktiski teleskopa palielinājumu var dabūt tāpat kā mikro­
skopā : labi tālu novieto skalu ar iedalām. Ar vienu aci teleskopā 
ar otru tieši uz skalu skatoties, dabūjam divus attēlus, vienu pāri 
otram. Atzīmējot cik iedaļas, teleskopā skatoties, apjem visu skalu, 
palielinājumu dabūjam dalot skalas iedalu skaitli ar šo iedalu skaitli. 

Aprakstītais teleskops ir loti nepilnīgs, j o vienas pašas lēcas 
objektīvs ir ar chromatiskās aberacijas defektu. Tāpat ari okulārs. 
Tāpēc labos instrumentos lieto no 2 lēcām saliktu objektivu un ari 
divu lēcu okulāru - vaj nu H u y g e n s ' a , vaj R a m s d e n ' a (skat. 
turpmāk) tipa. Otrkārt, ari dažas diafragmas teleskopā ir vajadzigas. 
Kā uz vienu jānorāda uz diafragmu />/>' tuvu pie acs (starp aci un 
okulāru). T a fiksē novērotajā acs vietu. Viņas apertura nedrīkst 
būt mazāka par 5 mm, j o citādi stari acī neieies. 

Novērotā objekta vaj ta atsevišķo dalu noteiktai fiksēšanai re­
dzes laukā teleskopos lieto diegu krustu, taisitu no smalkiem zirnekļu 
pavedieniem. Krustu ievelk diafragmā, kas nostādita objektiva fokalā 
plāksnē. Tad acs viņu attēlu redz tanī pašā plāksnē, kurā gul 
attēls a'b". 

No palielinājuma formulas varētu rasties doma, ka teleskopa 
palielinājumam nav robežu. Bet tāpat kā mikroskopā, ari te. sākot 
ar zināmu lielumu, tālākā palielinājuma doto redzes skaidribu traucē 
difrakcijas parādibas, tā kā cenšanās pēc tālākā palielinājuma ir bez 
nozīmes: priekšmeta attēls gan k{ūst lielāks, bet viņa formas un 
struktruras skaidribai nekas klāt nenāk. Sevišķi tas sakāms par 
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teleskopiem, kas domāti zvaigžņu lūkošanai: te zvaigznes attēls ir 
ne punkts, bet gan neliela ripiņa ar tumšiem un gaišiem riņķiem ap­
kārt. Sīkāka teleskopa teorija rāda, ka divi punkti teleskopā iz­
skatās šķirti, j a viņu attēli objektiva fokalā plāksnē ir ne tuvāki 
viens otram kā 

kur X ir gaismas viļņa garums. Tas nozīmē, ka redzes leņķim x starp 

abiem punktiem jābūt ne 

X = 5,8.10^ 5 cm, dabūjam 

abiem punktiem jābūt ne mazākam kā 1,22. Jemot atkal 

1,22 . 5 , 8 . 1 0 - 5 _ 7 i n _ 6 - 1 0 . 

T o tad var uzskatīt kā teleskopa atdališanas spējas robežu. 

Šo robežu var paplašināt jemot lielu d. Bet izgatavot objek­
tīvus ar lielu diametru nav viegli. Vispirms jau grūti dabūt tik lie­
las stikla masas pilnīgi homogenas. Otrkārt grūti tādus noslīpēt; 
ari deformējas viņi paši no sava smaguma. Jerkas observatorijas 
lielā refraktora objektivs ir ap 100 cm. diametrā un ar fokalo di­
stanci 20 metru. Tas atbilst ap 720 - kārtigam palielinājumam. Tā­
pēc teleskopa palielinājums pāri par 1000 ir lieks. 

Astronomiskais teleskops novērojumiem uz zemes maz noderigs, 
j o viņš dod atčgarnus attēlus. Attēlu apvēršanai teleskopā jāiebūvē 
vēl viena lēca. Bet ari tad viņš ir neparocigs sava lielā garuma dēļ. 
Tāpēc zemes attālumiem noderigaks ir G a 1 i 1 e j a, jau pirms 
K e p p l e r ' a konstruētais teleskops. Viņa schema redzama no zīm. 
65. Okulārā ir ne izliekta, bet ieliekta lēca. 
Kā redzam, šāda teleskopa dotais attēls ir 
ari šķietams un palielināts, bettaisnis. Ari 
te palielinājums ir dots ar abu lēcu fokalo 
distanču attiecibu. Tāpat ari viņa atdalī­
šanās spēja izteicas tāpat kā astronomiskā ^ 6 5 

teleskopa gadijumā. Bet viņš ir daudz īsāks G a l i l e j a t e l e , k o P $ -
par pēdējo, proti ne ar garumu F + /, bet gan F — f. Kā nākošā 
priekšrociba minams tas, ka ieliektā lēca pa daļai kompensē objek­
tiva chromatisko aberaciju. Kā viņa trūkums ir tas, ka viņā nevar 
lietot diegu krustu, j o to tad nāktos novietot ārpusē pie a '!>', kas 
ir neiespējams. 

1 I • 1 1 
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B i n o k l i s ir divu Galileja teleskopu kombinācija. Chromatiskās 
aberacijas iznīcināšanai ari Galileja teleskopā un binoklī objektīvu 
un okulāru taisa no divām lēcām. 

Pag. g. simteņa beigās tirgū parādijās īsi un parocīgi binokļi, 
kas taisiti no astronomiskiem teleskopiem. Tas ir iespējams pielie­
tojot viņu konstrukcijā taisna leņķa prizmas. Zīm. 66. dod šāda bi­

nokļa schematisku attēlu. Kā redzam, stars, izgājis cauri 
objektīvam, iekļūst okulārā tikai pēc vairākkārtīgām re­
fleksijām. A r to stara gājiens kļūst liels, teleskopa ga­
rums, turpreti, var palikt mazs. Bez tam te atkrīt ari at­
tēla apvērseja lēca, j o , kā rādits § 343. zīm. 33. pie 
totālās refleksijas taisna leņķa prizmā objekta attēls 
apvēršas. Šāda teleskopa, resp. binokļa redzes lauks 
ir diezgan liels, kāpēc viņus daudz lieto. 

Viens no lielākiem teleskopu trūkumiem ir viņu 
lēcu chromatiskā aberaci ja. A r šī trūkuma novēršanu 
nodarbojās kādreiz Ņ ū t o n s . Bet turēdamies pie ne­
pareizā ieskata, ka dispersija vienmēr ir refrakcijai 
proporcionāla, viņš nāca pie nepareiza slēdziena, ka 
chromatisko aberaciju novērst nav iespējams. Tagad to 

teleskops. var panākt diezgan viegli ( § 358) . Kā šī nepareizā 
slēdziena rezultāts bija tas, ka Ņūtons pieķērās otrā teleskopa tipa 
— tā saucamā reflektora — konstruēšanai, kurā lēcu vietā ir ieliekti 
spoguļi. Š ī tipa instrumenti ir lētāki par refraktoriem, bet ar viņiem 
jaapietās daudz uzmanigaki kā ar tiem, jo spoguļi ātri vien var de­
formēties, kas novēroto bildi var stipri sakropļot. 

Zīm. 66 . 

Prizmas 

Kā jau teikts, refraktoros un mikroskopos okulārus ta^sa ne no 
vienas, bet no divām lēcām. Zīm. 67. rāda tā sauc. H u v g e n s ' a 
okulāra schemu. Tas taisits no divām plankonveksām lēcām, pie 
kam tās lēcas fokalā distance, kura ir no acs tālāki («lauka lēca») , 

ir ap trīs reizes gaŗaka nekā acij tuvās lēcas 
(«acs lēcas») fokalā distance. Atstatums 
starp lēcām ir ap divi reizes lielāks par acs 
lēcas fokalo distanci. Sāda okulāra (divu 
lēcu kombinācijas) kopējā fokalā distance 

lēcas fokalās distances. Viņa Zīm. 67 . 

Hovgens'a okulais. 
ir no acs 

galvenais fokuss atrodas starp abam lēcām, 
Huvgens a okulāra steriska aberaci ja ir maza. 



§ 352 Fotogrāfiskais objektivs. 7 1 

F 
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R a m s d e n ' a okulāra schemu rāda zīm. 68. Viņā ir divas 

vienādas plankonvenksas lēcas, pie kam atstatums starp tām ir — no 

to fokalās distances § • 3 

to oka as istances. Sada okulāra galvenais fokuss ir ā r p u s e, 
3 

ar distanci — /. 
5 / 

Salikta okulāra loma ir — reducēt dažus 
optiskus defektus, piem., chromatisko aberaciju. 
Jāatzīmē, ka okulārs (no 2 lēcām) doto bildi 
n e a p v ē r š. Ja astronomisko teleskopu gribam 

Zīm. 68. l i e t o t z e m e s Priekšmetu novērošanai, okulārā 
Ramsden'a okulārs, jānovieto vel trešā lēca. 

§ 352. F o t o g r ā f i s k a i s ob jekt ivs . P r o j e k c i j a s aparā t s . N 
pārējiem optiskiem instrumentiem vēl īsumā apskatīsim f o t o g r ā ­
f i s k o un p r o j e k c i j a s a p a r ā t u Visvienkāršākais foto­
grāfiskais aparāts ir § 334 jau aprakstītā camera obscura Gaismas 
stari no kāda apkārtējā priekšmeta piem koka nākdami iet cauri 
nelielam caurumam noslēgtas kastes sienā "un proiecē priekšmetu uz 
preteio sienu kur novietota fotogrāfiska olate Plati attīstot uz tās 
dabu am «fotografētā» oriekšmeta «negatīvu»' Bet šāds aoarats ir 
stiori neoilnigs io attēls uz ol l tes nelfnāk visai ass Bez tam ari 
maz «Aismas š t i n l r v i ņ š ir Tanēr labos anarltos cauruma vietā 
lTek dubuHiz l iek\J\ēc lL ari S S Z ^ T ^ Z 
H C n . U U UU111 £t 11GIV L U 1C v, cl VoJ dl i V a . I I c l K . L I J l d * U rvL/ 111 U ! I l d Ļ . 1J LI U U J C fi. 11 V U . 

Objektīva uzdevums tā tad ir - dot asu, gaisnias stipru un 
nesakropjotu priekšmeta attēlu. Visas šīs īpašības vienā objektīvā 
ir grūti apvienojamas, tāpēc laba objektīva izrēķināšana un konstru­
ēšana nav vieglis uzdevums. Viena pati dubultizliekta lēca kā ob­
jektivs ir diezgan primitivs. Viņā ir jau agrāki atzīmētie chroma-
tiskās aberacijas u. c . defekti, kāpēc tās dotais attēls nevar būt 
pietiekoši ass. Bet tomēr kā asuma, tā gaismas stipruma ziņā šāds 
objektivs ir vairāku desmitu reizes pārāks par kameru obskuru. 

Kā viegli saprast, objektiva gaismas stiprums būs j o lielāks, 
jo lielāka būs viņa apertura. Neaizsegtas lēcas gadijumā viņas aper¬ 
tura ir tās apaļā šķērsgriezuma laukums. Bet dotās bildes gaišums 
būs ari no lēcas fokalās distances atkarigs. Novērojumi rāda, ka 

objektiva «gaismas stiprums» ir proporcionāls ļ̂ ļ2 kur D ir objek-

tiva apertura un F fokalā distance Tāpēc ari attiecību DļF var 
jemt par objektiva patreizējās spējas mēru. 
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Neaizsegta lēca laiž cauri kā centrālos, tā malējos starus 
Tāpēc viņas dotā bilde ir ar vairākiem defektiem. Lai tos pēc ie­
spējas novērstu, lēcas dabiskās aperturas vietā jem mākslīgu, no­
liekot viņai priekšā diafragmu ar tādu aprēķinu, ka lai kaitīgie ma­
lējie stari bildes veidošanā dalību nejemtu. Diafragmu parasti taisa 
palielināmu vai samazināmu. No ta redzams, ka ar maināmu dia­
fragmu var pēc vajadzības mainit ari objektīva gaismas stiprumu. 
Diafragma aizsedz malējos starus, bet līdz ar to samazina ari objek­
tīva gaismas stiprumu. Tāpēc gaismas stipris objektivs, kas dod ne-
sakropļotu attēlu, nav viegli taisāms un tāpēc ir dārgs. 

Diafragmas diametru parasti izteic objektiva fokalās distances 

dalās. Tā , piem., saka, ka dotā objektiva diafragma ir — , kas n o ­

zīmē, ka viņas diametrs ir A no fokalās distances F. 

Chromatiskās aberacijas u. c defektu dēļ viena pati lēca kā 
objektīvs ir nederīga portreju un tadu priekšmetu uzjemumiem ku­
riem ir smalka struktūra Tad vienas lēcas vieta lieto no vairākām 
lecam kombinētus un achromatizetus objektīvus. Tads starp citiem, 
ir aŗ, jau 1841 gada P e t z v a 1 a aprēķinātais un V o . g t l a n -
d e r a firmas konstruētais portreju objektīvs Viņa shēma re­
dzama z,m. 69 . : A ir metāla caurule iemontēta viena, 5 - otra 

| , f % diafragma D, kuŗas^^ilmetTs pa¬ 

rasti ir — ļ tāpēc šis objektivs strādā aši. 

Tomēr ari šādam objektivam ir trūkumi; 
viens no tiem ir tas, ka viņa dotās bildes 
centrs ir gaišāks par maļam. Lai tos no-

Petzvafa objekti™, vērstu, ir mēģināts atrast dažas citas lēcu 
kombinācijas. T ā ir radušies tagad diezgan pazīstamie objektiv-
Z e i s s ' a a n a s t i g m a t s , S t e i n h e i l a a p l a n a t i u. c. 

Objektivs iemontēts fotokameras priekšējā sienā; plate atrodas 
pie pretējās dibens sienas. Lai atkaribā no priekšmeta attāluma no 
objektiva varētu mainit ari /, priekšējo sienu taisa pārbīdāmu, kas 
panākams, j a kameras sānu sienas ir tādas kā plēšam. 

P r o j e c i j a s a p a r ā t u lieto, j a kādu sīku (caurspī-
d gu) objektu, zīmējumu vaj taml., grib demonstrēt plašākai audi-
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torijai. Viņa schemu rāda zīm. 7 0 . Projecejamo priekšmetu a b ap­
gaismo ar kādu spēcigu gaismas avotu, piem., skārda kastē K novie­
totu loka lampu L. Lai šo gaismu vēl vairāk izmantotu, kastes 

Zīm. 70. Projekcijas aparāts. 

sienā (vaj ari kastei priekšā) ietaisita 2 lēcu sistēma K ar lielu 
diametru — tā saucamais k o n d e n s o r s . Kondensora stiprā 
staru kūli būdams, projecejamais priekšmets cauri (Petzval'a) obje-
ktivam ob dod uz ekrāna savu apvērstu, bet palielinātu attēlu MN. 
Tas ir pietiekoši gaišs, lai viņu varētu ari no attālākām vietām au­
ditorijā redzēt un var būt pietiekoši liels, lai objekta ab siko struktūru 
varētu labi saskatit. Kā viegli saprast, lai uz ekrāna dabūtā bilde 
MN būtu asa, atstatumiem starp ekrānu, objektivu un objektu ab 
jābūt vajadzigā samērā. T o panāk objektivu montējot uz pārbīdāma 
stativa. T ā dabūjami v e r t i k ā l i nostāditu objektu attēli. 
Zīm. 7 1 . rāda, kā projecet h o r i z o n t ā l u s objektus: 55 ir SpO~ 
gūlis a r 4 5 ° D r e t s taru kūli k a s to m e t ver t ikā l i a u g š u o ab ir ? a l -

dinš ar caurumu uz kura novieto 
proieceiamo horizontālo obiektu mn 
ir otrs soogulitis kooā ar obiektivu 
montēts kas obiektivam caur izgā­
j o s starus atkal naTaisa h o r i z L 
a l u , Ta var ne Hkafc etus obtektu. 

r W a r i J^muTurdaLdurfiži' 
kalus n o t i k u m u s p ^ j e c e t 

Aprakstitais projekcijas aparāts ir 
noderigs c a u r s p ī d ī g u ķer-

Zim 71. meņu, t. i. d i a s k o p i s k a i 
«Horizontālā» projekcija. projekcijai. Bet nav grūti konstruēt 

ari necaurspīdigu objektu projecejamo aparātu — epidiaskopu j e b 
vienkāršāki e p i s k o p u, kā to rāda zīm. 7 2 . T e spogulis ss, 
salīdzinot ar zīm. 7 1 . , ir paliekts par 9 0 ° uz priekšu, kāpēc tagad 
kondensora dotais staru konuss iet uz leju, kur uz galdiņa ab atrodas 
projecejamais priekšmets, piem., zīmējums no kādas grāmatas. Šī 
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priekšmeta dotie stari iet uz augšu, reflektejas no spoguļa mn un 
cauri objektivam O iet uz ekrānu. K ā redzams, lai te objekts ab 

Episkopiska projekcija. pati jau pazudusi. Tāpēc, ja projekcijas 
aparata fokalā plāksnē objekta ab vietā (zīm. 70) vienu pēc otra 
liksim kāda notikuma atsevišķo fazu zīmējumus, resp. fotogrāfiskus 

uzjēmumus un nevienu no tiem tur neatstāsim ilgāki par sec, uz 
16 

ekrāna redzamie šo atsevišķo notikumu attēli mūsu acī klāsies viens 
otram pāri, no kam mūsu apziņā rāsies iespaids, ka bilde «kustas». 
Kāda attēlojamā notikuma atsevišķās fāzes parasti uzjem fotogrāfiskā 
ceļā (notikumu «filmē») uz garas fotogrāfiskas filmas, ko pēc attīstī­
šanas uztin uz spoli. Laižot šādu filmu cauri projekcijas aparata 
fokalai plāksnei ar vajadzigo ātrumu, dabūjam uzjemtā notikuma 
ilūziju. 

Projecet var ne tikai lielākus, bet ari mikroskopiskus objektus. 
Tam nolūkam cauri mikroskopam, kurā ielikts attiecīgais objekts, 
laiž intensivu gaismu, kura tad krīt uz ekrānu, dodot palielinātu ob­
jekta attēlu. Kā šinī, tā ari visos tanis gadijumos, kur projecetai 
bildei jābūt gaišai - īpaši epidiaskopiskās projekcijās - jemtajam 
gaismas avotam jābūt loti stipram. Bet tādi avoti parasti daudz 
dod ari siltuma starus. Lai objektu no tiem pasargātu, starp viņu 
un aparata kondensoru novieto ar ūdeni pilditu stikla kiveti ar plan-
paralelām sienam; tad ūdens lielo daļu siltuma staru absorbē. 

§ 353. D a ž a s def inīc i jas . B a l t a un k r ā s a i n a gaisma. Pa­
rasti par «gaismu» mēs saucam b a l t o gaismu. Bet gaisma var 
būt ari krāsaina. Ir gaismas avoti, kuri dod tikai vienas krāsas, par 
m o n o c h r o m a t i s k u sauktu gaismu — zilu, zaļu. sarkanu 
dzeltenu etc. Tā , piem., Bunsen'a liesma, kurā atrodas nātrija vaj 
kādas ta sāls gabaliņš, dod noteikti d z e l t e n u krāsu. Tanī pašā 

varētu būt vajadzigā atstatumā no ob-
jektiva, pēdējā fokalai distancei ir jābūt 
lielai. Projekci jas aparātos parasti lieto 
P e t z v a 1 a tipa objektivus. 

Projekcijas aparāts ir k i n e m a t o ­
g r ā f a svariga da|a. Kinematogrāfijas 
pamatā likta mūsu acs fizioloģiskā īpa-
šiba uzjemto gaismas iespaidu piepa-

Zīm. 72. 
turēt vēl ap- ļ r sec. pēc tam, kad gaisma 

Gaismas dispersija. 



§ 353 Gaismas krāsa. 7 5 

liesmā ielikts litija gabaliņš dod spilgti k a r m i n - s a r k a n u 
gaismu. No ta var spriest, ka gaismas krāsainuma cēlonis pirmā 
kārtā meklējams pašā gaismas avotā. 

Gan ari citādā ceļā var dabūt krāsainu gaismu, neatkarigi no 
viņas avota, laižot baltu gaismu cauri dažām k r ā s a i n ā m vielām. 
T ā cauri sarkanam stiklam izgājusi balta gaisma ir kļuvusi sarkana, 
no zaļa stikla nāk tikai zaļa gaisma u. t. t. Tāpat ari dažiem krā­
sainiem šķidrumiem, piem., fuksina šķīdumam alkoholā, CuS04— 
šķidumam ūdenī un tml., cauri izgājusi gaisma ir krāsaina. T e 
gaismas krāsainums ir itkā r a d i e s caurspīdetā vielā, gaisma te 
itkā pārvērtusies no baltās krāsainā. Bet patiesibā te vielai ir tikai 
filtra funkcija — dažādās baltās gaismas sastāvdaļas vienu no otras 
atšķirt, t. i. visas citas aizturēt un tikai vienu, piem., sarkano, 
izlaist cauri. 

Jēdziens «krāsa» ir fizioloģisks jēdziens. Viņš rodas mūsu ap­
ziņā kā to fizioloģisko procesu sekas, kurus gaisma, mūsu acī nonāk-
dama, tur izsauc. Šie procesi izteicas zināma veida redzes nerva 
kairinājumā. Sarkana gaisma rada citādu kairinājumu kā zila gaisma, 
zila citādu kā violeta, bet katras gaismas raditais kairinājums ir 
viņai īpatnējs un reproducējams. Bet tā tas ir tikai n o r m ā l ā 
acī. Ir ari tādi cilvēki, kuru acis atšķiras no normālas Tā, piem, 
ir cilvēki, kuriem no sarkanas gaismas rodas zaļas gaismas iespaids, 
un otrādi. Tas ir tā sauktais «krāsu daltonisms» * ) . Daltonisms ir 
loti krasas krāsu uztveres dažadibas piemērs. Bet krāsu n i a n š u 
definēšanā un atšķiršanā ir starpiba pat starp ik diviem cilvēkiem. 
Tas rāda, ka fizioloģiskā gaismas monochromatisma definīcija ir ne­
noteikta un zinātnei nederiga. Tāpēc jāmeklē kāda cita, tīri fizikāla 
gaismas krāsu atšķiriba. Kā uz vienu, katrai gaismas krārai rakstu­
rīgu fizikālu īpatnibu varētu norādit uz vioas r e f r a k c i j a s 
k o e f i c i e n t u noteiktā apvidū. 

Refrakcijas koeficients raksturo gaismas izplatišanās ātruma 
attiecību vakuumā c pret ātrumu dotā apvidū v. J a katrai gaismas 
krāsai ir savs refrakcijas koeficients, tad tas nozīmē, ka katrai no 
tām ir savs izplatišanās ātrums. Na dzeltenai gaismai kvarcā 
\L = 1,544, Li sarkanai gaismai tanī pašā kvarcā u = 1,541. Tas 
rāda. kā iVa-gaisma (dzeltenā) kvarcā izplatās ar ātrumu v = 0,6477c 
un ^-gaisma (sarkanā) ar ātrumu v = 0,6488 c. Tā katrai gaismai 
ir sava pazīme — izplatišanās ātrums dotā apvidū. Bet citā vielā, 
piem., ūdenī, stiklā, šis pazīmes būs citādas, j o katrā vielā dotai 

* ) Šādi cilvēki optiska» signalizācija» dienestam ir nederīgi. 
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gaismai ir savs refrakcijas koeficients. T ā kaut gan izplatīšanās 
ātrums, resp. refrakcijas koeficients var būt noderigs gaismas krāsai-
numa definīcijai, tomēr šī definicija būs noteikta tikai tad, ja tam 
nolūkam kāda viela, piem., kvarcs, ūdens etc . būs vispāri piejemta 
par normalsubstanci. Tas rada neērtibas un tāpēc ir meklēts vēl 
pēc citām dažādu gaismu atšķiršanas pazīmēm. 

Kā jau teikts, gaismu varam domāt kā viļņus. Viņa rodas no 
tiem elektromagnētiskiem procesiem, kuri norisinās emitējošās vielas 
atoma iekšienē. Šiem procesiem ir periodiska daba, viņi ir līdzīgi 
elektromagnētiskam procesam elektriskā vibratorā (II., § 285.) . Tāpēc 
gaisma tiek. emitēta ar noteiktu periodicitati, resp. frekvenci. Šī 
frekvence paliek kā emitētās gaismas īpatnība visu laiku; tāpēc ari 
to var jemt kā gaismas monochromatisma pazīmi. Tā , piem., nupat 
minētās Na un Li gaismas ir raksturotas ar to , ka pirmās frekvence 
ir v = 5.08.10 1*, otrās v = 4 , 4 8 . 1 0 u . Š ie skaitļi ir pilnigi neatkarigi 
no apvidus, kurā gaisma izplatās; viņus nosaka tikai emitējošo 
atomu struktūras īpatnibas (II. § 331.). Tāpēc g a i s m a s f r e k v e n c e 
materielā vielā ir tāda pat kā vakuumā. 

Praksē frekvences vietā biežāki lieto v i ļ ņ a g a r u m a 
jēdzienu. Tāpat kā elastiskos, akustiskos un elektromagnētiskos 
viļņos ari atoma emitētie gaismas impulsi apkārtējā telpā sakārtojas 
noteiktā virknē tā, ka viņu izplatīšanās virzienā noteikta oscillacijas 
fāze vienmēr atkārtojas pēc viena un ta paša ceļa gabala X. Š o 
ģeometrisko atstatumu starp divām vienādām viļņa fazem tad sauc 
par viļņa garumu. Kā viegli saprast, gaismai viņš būs atkarigs, 
tāpat kā elektromagnētisko viļņu gadijumā, vispirms no emitējošā 
atoma frekvences v, resp. perioda T, un otrkārt no ta ātruma v, ar 
kādu gaisma domātā apvidū izplatās. Š ie lielumi viens ar otru 
saistiti: 

;':V\' . - A , _ X _ 1_ 

j o X galos esošās vienādās viļņa fāzes laika ziņā stāv perioda T 
attālumā viena no otras. Tā dotais viļņa garums, tāpat kā frekvence, 
var noderēt par monochromatiskās gaismas raksturigo fizikālo pazīmi. 

Tomēr te jāuzsver, ka frekvence ir īpatnējāks un tā sakot pri­
mārāks gaismas raksturojums nekā viļņa garums, j o pie gaismas 
emisijas vispirms un papriekšu rodas pati vibrācija atoma iekšienē; 
gaismas vilnis, turpreti, ir tikai emitēto impulsu sakārtojuma sekas 
apkārtējā telpā, resp. apvidū. Var teikt, ka frekvence ir vairāk 
fizikāls, viļņa garums vairāk ģeometrisks jēdziens. Tāpēc ari tagad 
arvien biežāki gaismas raksturojumam sāk lietot frekvences skaitļus. 
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B a l t a s gaismas definīcija ir grūta kā no fizikālā, tā ari 
fizioloģiskā viedokļa raugoties. T iešam: par baltu mēs saucam 
gaismu, kas nāk kā no petrolejas lampas, gāzes liesmas, elektriskas 
kvellampas, tā ari no loka lampas un elektriskās dzirksteles. Bet 
uzmanīgāki aplūkojot redzam, ka tās tomēr nav vienādi baltas. Tāpat 
tas ir ar reflektētās gaismas «baltumu» — papira, sniega, linu drēbes 
u. tml. reflektētās gaismas nav vienādi baltas. T a iemeslis meklē­
jams faktā, ka balta gaisma ir ne monochromatiska, bet gan dažādu 
monochromatisku gaismu maisiiums Atkaribā no ta kādā samērā 
šis gaismas ir sajauktas un kāda ir katras tās intensitāte' baltās gaismas 
«baltums» ir dažāds. 

§ 354. K r ā s u dispersi ja . S p e k t r s . Ka balta gaisma ir vairāku 
krāsainu gaismu komplekss, uz to norāda vispārpazīstamā parādiba, 
ka ejot cauri stūrainiem caurspīdīgiem apvidiem, piem., stikla prizmai, 
viņa sadalās krāsainās gaismās, tā saucamās «varavīksnes krāsās» 
Baltās gaismas vietā no prizmas nāk ārā dažādi lauzstas krāsainas 
gaismas: sarkana, oranža, dzeltena, zaļa, zila, violeta. Tāpēc, j a 
prizmai preti nostādām baltu ekrānu vaj sienu, uz tās dabūjam ne 
vairs tikai gaišu un noliektu avota attēlu, bet krāsainus attēlus vienu 
aiz otra. Š o parādibu sauc par k r ā s u d i s p e r s i j u un 
dabūto krāsaino avota attēlu rindu par baltās gaismas s p e k t r u . 

Baltās gaismas spektrā ir ne tikai uzskaititās krāsas ; tās ir 
galvenās. Starp viņām ir vēl loti daudzas pārejas krāsas, kāpēc 
galvenās viena otrā pāriet ne lēcieniem, bet pakāpeniski. Vismazāk 
no krītošā baltā stara virziena ir novērsti sarkanie stari, visvairāk 
violetie. T ā tad sarkaniem stariem stikla prizmā ir mazāks, viole­
tiem — lielāks refrakcijas koeficients. Pārējo, vidējo staru koefi­
cienti ir starp šiem. Šī krāsu seciba ir raksturīga visām caurspīdīgām 
vielām spektra «redzamā» daļā. Saka, ka te dispersija ir n o r m ā l a . 
Kā redzēsim vēlāk, tanīs spektra rajonos, kuros dotais apvidus uz­
rāda a b s o r p c i j u , dispersijas gaita, t. i. krāsu seciba spektrā 
var būt cita. Tad runā par a n o m ā l o j e b s e l e k t ī v o dis­
persiju. 

Krāsu dispersiju stikla prizmā pirmais sistemātiski ir pētijis 
Ņ ū t o n s . Savus pētijumu rezultātus viņš aprakstijis savā grāmatā 
«Optics», kura kā viņa Kembridžas universitātē lasitās lekcijas iznāca 
1728. gadā papriekšu angļu, tad latiņu valodā. Vispirms Ņūtons te 
rāda, ka spektra krāsas ir elementāras, t. i. monochromatiskas gaismas, 
kuras tālāk vairs nav sadalāmas. Tā j a kādu no tām, piem., zilo, 
laiž uz otro prizmu, tad viņa gan prizmā lūzt, bet paliek nesadaliju-
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sies. Ņūtons dod ari dispersijas eksperimentam pretēju eksperimentu : 
viņš rāda, ka sakopojot visas spektra krāsas vienā punktā, piem., ar 
divkārtizliektu lēcu, dabūjam atkal pilnigi baltu gaismu. Š o ekspe­
rimentu var uzskatit kā e x p e r i m e n t u m c r u c i s hipo­
tēzei par baltās gaismas komplicēto dabu. 

Spekfralo gaismu summešanos baltā gaismā var demonstrēt vēl 
sekošā kār tā : uz apaļas papes vaj cita materiāla ripas sazīmē vaj 
uzlīmē vienu aiz otra, t. i. spektralo krāsu kārtibā krāsainus sektorus 
spektra krāsās («Ņūtona ripa»). Ja šādu ripu aši griež ap viņas asi, 
novērotajam viņa izliekas ne vairs krāsaina, bet gandrīz balta. Pie 
maziem griešanās ātrumiem krāsainums vēl nomanāms. Tas, acīm­
redzot, izskaidrojams ar to, ka ripu griežot atsevišķo sektoru krāsu 
iespaidi nonāk mūsu acī viens pēc otra ar loti maziem starpbrīžiem. 
Tā kā mūsu acij ir īpašība uzņemto iespaidu piepaturet apm. 0,1 sec, 
tad nākošo sektoru iespaids nonāk acī tad, kad iepriekšējo 
sektoru iespaids vēl nav izzudis un tāpēc šie krāsainie iespaidi sum­
mēdamies dod baltas gaismas iespaidu. Gan saprotams, ka gluži 
balta šāda gaisma nebūs, j o uzzīmēt uz ripas pilnigi dabisku spektru 
ir grūti. Tāpēc gaisma būs gan tikai loti tuva baltai. 

Spektralās krāsas ir elementāras, t. i. tālāk vairs nesadalāmas. 
Pag. § terminoloģijā tas nozīmē, ka katrai no viņām ir savs viļņa 
garums X. Visgarākais vilnis ir sarkanai gaismai, visīsākais violetai. 
Tāpēc varam ari teikt, ka stariem ar lielu viļņa garumu ir maza 
laužamiba, stariem ar īsu vilni ir liela laužamiba. Bet te gan jāpie­
zīmē, ka lai varētu spriest, vaj dotās krāsas spektralā gaisma tiešam 
ir pilnigi monochromatiska, t. i. tikai ar vienu viļņa garumu, ar vienu 
vien prizmu nepietiek. Kā redzēsim vēlāk, te vajadzigi instrumenti 
ar lielāku optisku spēju ( § 367.) . 

Krāsu dispersijas iemeslis ir tas, ka katram viļņa garumam, 
resp. katrai monochromatiskai gaismai ir savs izplatīšanās ātrums 
dotā vielā. Tas savukārt nozīmē, ka katra gaisma šinī vielā sastop 
savu pretestību: īsie viļņi lielāku, garie mazāku. Šai parādibai 
analoģiska ir parādiba, kas novērojama šaujot ar skrotim: j o ašāki 
skrien skrotis, j o vairāk visas viņas saiet mērķī, j o tad relativi daudz 
mazāks ir gaisa berzes un to citu faktoru iespaids, kas cenšas 
skrotis no viņu taisnā ceļa novērst. Vā jā šāvienā skrotis agri zaudē 
savu jau tā mazo ātrumu un noklīst no taisnā ceļa mērķi nesasnie­
gušas T ā tad garos (sarkanos) vilnus varētu Dielidzināt ašām 
skrotim īsos (violetos) lēnām skrotim- pirmie novēršas mazāk 
otrie vairāk. 



§ 3 5 5 Linijspektri 7 9 

Kā jau mitets pag. §, baltas gaismas nokrāsu nosaka ne tik-
daudz spektralais sastāvs pēc viļņu garumiem, cik dažādo viņas 
monochromatisko komponentu i n t e n s i t ā t e s J a intensivaka 
ir spektra sarkanā daļa, dotā gaisma ir ar sarkanāku nokrāsu. Ja , 
turpreti, pārsvarā ir zilie, resp. violetie stari, gaisma ir «baltāka». 
Sarkanā spektra daļa dominē zemas temperatūras, resp. mazas ener­
ģijas gaismas avotos. Tāpēc cieti ķermeni savas kvēlošanas sākumā 
dod sarkanāku resp dzeltenāku gaismu lo augstāki ceias tempe­
ratūra, jo gaisma kļūst spožāka un baltāka. Loka lampā un elek¬ 
triskā (kondensētā) dzirkstelē, kur temperatūra ir loti augsta, t. i. kur 
emisiias Drocesā dalibu iemošā enerfriia ir loti liela gaisma ir loti 
balta un bagāta ar violetiem stariem 5 38<> būs' rādits ka tas 
tā ir vienmēr • io lielāka kļūst emisiias ievadīšanai pielietotā ener­
ģija io vairāk soektra intensitātes maksimums oārvietoias uz iso 
viļņu spektra galu 

§ 355. Lini jspektr i . Emis i jas un a b s o r p c i j a s spektr i . Balta 
gaisma spektralā ziņā ir visbagātākā. Viņas spektrā ir loti (bezgalīgi) 
daudz monochromatisku gaismu, kuras viena otrai blakus guldamies 
rada nepārtrauktu pāreju no vienas galvenās krāsas uz otru. Tāpēc 
baltas gaismas spektru sauc par n e p ā r t r a u k t u j e b v i e n ­
l a i d u s s p e k t r u . Tādu parasti dod sakarsēti cieti un šķidri 
ķermeņi (ogle loka lampā, izkausēta dzelzs, saule). 

Kā pretstats vienlaidus spektriem ir l i n i j s p e k t r i . Viņos 
ir reprezentēti tikai daži, parasti nedaudzi viļņu garumi. Ja kā 
gaismas avotu jem šauru apgaismotu spraugu, («liniju»), kā to ari 
parasti dara, tad šie nedaudzie viļņu garumi spektrā dod attiecigi 
krāsotas šauras, tuvāki vaj tālāku vienu no otras stāvošas «līnijas»-
Starp «linijam» nekādas gaismas nav. Tā šie spektri ir p ā r t r a u k t i 
(ar pārtraukumiem) spektri un tanī pašā laikā ari l i n i j s p e k t r i . 

Linijspektrus dod sakarsēti (metālu) tvaiki un gāzes pie l o t i 
augstas temperatūras. Tā , piem., B u n s e n ' a liesma, kurā uz tīras 
platina drāts ielikts Na vaj kāda viņa sāls, dod dzeltenu gaismu. 
Šī dzeltenā gaisma, cauri šaurai spraugai uz prizmu izlaista, dod 
«spektru», kurā ir tikai viena linija — dzeltenā, t. i. tur, kur saules 
spektrā atrodas dzeltenā gaisma. Tāpēc var teikt, ka Na spektrs 
ir linijspektrs ar vienu dzeltenu liniju. Tāpat ari elektriski ierosināti 
tvaiki un gāzes, piem., retinātā telpā, kurā notiek elektriskā izlādē­
šanās (II., § 313.) dod linijspektrus. Gaisma, kas nāk no retinātas 
ūdeņraža telpas, kad tai laiž cauri augsta spraiguma strāvu, dod 
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*) Par šo un tāpat ari nākošo spektra rūpigO uzjemšanu izsaku savu pateicība 
1. Fridrichsona kgm. Par labākām platēm šim nolūkam izrādijās Lumiēr'a .Chroma R V " 

spektru ar vairākām linijam, no kurām galvenās (visspilgtākās) ir 
piecas. Tāpat tas ari ir citu tvaiku un gāzu gadijumā. Zīm. 73. rāda 
dažu vielu doto linijspektru reprodukci jas*) . 

Katrai elementarvielai ir savs noteikts linijspektrs — kā liniju 
skaita, tā—galvenais—liniju atrašanās vietu zinā. Tā , piem., nupat 
minētā Na dzeltenā linija ir vienmēr vienā un tanī pašā vietā, kāds 
nātrijs un no kurienes ari viņš nebūtu jemts. Linijspektrs ir vielas 
īpatniba — katrai vielai ir savs linijspektrs. No zim. 73. 
tas j o spilgti redzams. T o jau 1860. g. izlietoja K i r c h h o f f ' s 
un B u n s e n ' s, nodibinādami tā saukto vielas s p e k t r ā l a n a l ī z i . 
Par to būs runa ari vēlāk. 

Spektra «linija» patiesibā ir šaurs spektra intervāls, rajons starp 
diviem vilnu garumiem \ un \ . Tā tad p 1 a t a linija nozīmē 
vairāku vilnu garumu, resp. frekvenču kompleksu, j o šaurāka ir 
linija, j o mazāku viļņa skaitu viņa reprezentē. Tāpēc ļ o t i š a u r u 
liniju varam uzskatit kā viena paša viļņa garuma dotu. Tas tad no­
zīmē, ka gaismu emitējošam mechanismam atomā ir viena pati 
frekvence. 

Sacitais dod jēdzienu par baltas gaismas d a b u : balta gaisma 
ir loti daudzu monochromatisku gaismu summa un baltas gaismas 
spektrs — spektrs ar bezgalīgi daudzām, tuvu viena otrai piegulo­
šām linijam. J a noteiktas frekvences, resp. noteiktas linijas emisija 
reprezentē noteiktu notikumu vielas atomā, tad varam teikt, ka 
sakarsētu tvaiku un gāzu gadijumā šo notikumu dažadiba nav liela, 
kurpreti cietu un šķidru vielu gadijumā, kuras dod vienlaidus spektrus, 
ta ir loti liela. Kā redzēsim vēlāk, linijspektru gadijumā gaismu 
emitē brīvi atomi, viens otru neiespaidojot; vienlaidus-spektriem 
rodoties emisijas notikumus nosaka ne tikai atoma iekšējā struktūra, 
bet ari pašas emitējošās v i e l a s struktūra. 

Vidū starp vienlaidus- un linijspektriem stāv tā sauktie j o s l u 
s p e k t r i . Ari viņi ir pārtraukti spektri, bet gaisma viņos ir kon­
centrēta nevis šauros rajonos—linijās, bet šaurākās vaj platākās joslās. 
Spēcigakos aparātos (ar lielāku dispersiju) šis joslas gan izrādās no 
ļoti liela liniju daudzuma saliktas. 

Aprakstitie spektri ir e m i s i j a s s p e k t r i . Viņi reprezentē 
tās gaismas frekvences, kuras viela (gaismas avots) tanī brīdī tiešam 
emitē. Viņi ir emisijas procesa rezultāts. 
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Nātrijs 

Litijs 

Talijs 

Dzīvsudrabs 

Ūdeņradis 

Ūdeņradis*) 

Hēlijs 

Dzelzs 

Zīm. 73. 

Dažu metālu tvaiku un gāzu emisijas spektri 

Augšā un apakšā pieliktās skalas ir milimikronos (w) iedalitas. 

D - ^ t ļ s a c r : a s s - " " " " " " " * * 
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T o sīkāki apskatīsim vienā no nākošiem nodalījumiem (§ 380. 
u. nāk.). T e atzīmēsim, ka ari absorpcija var būt kā vienlaidus — 
nepārtraukta, tā ari atsevišķu frekvenču ~ līniju absorpcija. Ir vielas, 
kuras absorbē visu spektra redzamās daļas gaismu — tās ir necaur­
spīdīgās vielas. Ir ari tādas, kas absorbē visu spektru, izjemot 
kādu noteiktu dalu — platāku vaj šaurāku joslu. Tā , piem., krāsaini 
stikli: sarkans stikls laiž cauri tikai spektra sarkano galu, pārējo 
absorbējot, zils stikls atkal zilo etc . Skaidribas labā gan te jāpie­
zīmē, ka pats stikls gaismu neaiztur: to dara tās krāsvielas (parasti 

Kālija hiper-
manga nats 

Didims 

Hemoglobins 

Zīm. 74. 
Absorpcijas spektri. 

dažādu metālu oksidi), kas krāsainiem stikliem ir piejauktas. Tāpat 
tikai dažas spektra daļas cauri laiž daži krāsaini šķidrumi. Bet ir 
vielas, kuras absorbē tikai dažas frekvences — atsevišķas linijas. 
Un nu raksturigs ir tas, ka kāda viela absorbē taisni tās linijas, 
kuras viņa tanīs pašos apstākļos emitētu. Tā , piem., iVa-tvaiki 
Bunzena liesmā absorbē taisni dzelteno A/a-liniju. Tāpēc balta 
gaisma, cauri Afa-liesmai izgājusi, dod spektru, kurā trūkst dzel­
tenās linijas — tanī vietā spektrā ir šaura tumša (melna) linija. 
Šis spektrs tad ir Na a b s o r p c i j a s s p e k t r s . 

Absorpci jas spektrs ir vielai tikpat raksturigs kā emisijas 
spektrs. Tāpēc ari viņš var noderēt spektralanalizē. Zīm. 74. redzami 
dažu vielu absorpcijas spektri. 

Ari s a u l e s spektrs ir absorpcijas spektrs. Kā zīm. 75. 
redzams, pa visu saules spektra garumu izkaisitas tumšas linijas. Tās 
ir absorpcijas linijas. Viņas radušās noteiktām gaismas frekvencēm 
saules sakarsēto gāzu un tvaiku atmosfērā absorbējoties. Saulēs 
spektrā, starp citu, nav ari dzetenās jVa-linijas. Tas nozīmē, ka 
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saules atmosfērā ir ari absorbējošie A^-tvaiki. Absorpcijas linijas 
saules spektrā pirmais pētijis J . F r a u n h o f e r's, kāpēc viņas ari 
sauc par F r a u n h o f e r a 1 i n i j a m. No sākuma, kad novē­
roto liniju skaits nebija vēl liels un kad viļņa garuma jēdziens 
spektroskopijā nebija tik stipri ieviesies kā tagad, linijas apzīmēja 
ar alfabēta burtiem A, B, C u. t. t., sākot ai spektra sarkano galu. 
Dzeltenai linijai iekrita burts D. Tāpēc ari tagad bieži vien sasto­
pams nosaukums: «dzeltenā ZMinija». Kad vēlāki izrādījās, ka šī 
linija patiesibā ir dublēts, viņas kompo­
nentes nosauca ar Dx un Z) 2 . Tagad 
absorpcijas liniju saules spektrā ir konsta­
tēts līdz 10000 ; tāpēc saprotams, ka viņas 
ar burtiem nav vairs iespējams apzīmēt. 
Vienigais līdzeklis viņas vienu no otras 
atšķirt 

dot vinu attiecīgos vilnu ga~ 
TUfflUS 

Viļņa garuma dabiskā mēra vieniba 
ir cm. Tanī dzeltenai JVVlinijai X = 
= 5,8.10 " B cm. Dažreiz cm vietā lieto 
milimetru un mikronu ( ¡ 0 , resp. milimi-
kronu (fiu). Tad XD = 0,58 ļtļt. Tomēr 
modernā spektroskopijā daudz vairāk lieto jaunu proti 10 cm, kas vienibu 
zviedru astrofiziķim A n g s t r ō m'a m 
par godu nosaukta par «angstremu». ar 
apzīmējumu A. Tā tad 1 A = 10 ~ 8 cm. 
Šinīs vienibās iVa-linijas vidējais viļņa 
garums ir X t=i 5893 A resp viņas dublēta 
komponentu Dx un Z>2 viļņu garumi 
X = 5890 A un X, = ¿896 A Tāpēc 
ari mēs tālākos § § viļņu JJH X u m u s mērosim 
anas t remos io tad Darastiem o-adiiumiem 
visi vilnu garumi var tikt izteikti veselos 
skaitļos 

Vēl atzīmējams, ka absorpcijas spektri 
parasti ir ar līnijām bagātāki nekā emisijas * " 
spektri. Tā , piem., ūdeņraža absorpcijas \. ': Ž r d 
spektrā ir pāri par 30 linijam — ja analizē, 
piem., kādas zvaigznes gaismu, kurpreti emisijas spektrā linijas ir novē­
rojamas mazākā skaitā. Tas vedams sakarā ar to, ka laboratorijās lietotie 
līdzekli spektra dabūšanai ne vienmēr ir pietiekoši spēcigi. Šinī ziņā 

6» 
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apstākli uz saules vaj kādas zvaigznes var būt daudz izdevigaki. 
Absorpcijas mechanisms, turpreti, vielā var iedarboties vienmēr. 

§ 356. Dispers i jas l ielums. A c b r o m a t i s m s . A r vārdu «dis­
persija» parasti apzīmē baltas vaj vispāri komplicētas gaismas sada­
līšanos krāsās, resp. monochromatiskās gaismās. Bet spektroskopijā 
tam ir ari vēl šaurāka nozīme, proti, ar to apzīmē kādas vielas, resp. 
no šis vielas taisītas prizmas īpašibu vaj spēju doto spektru izstiept 
gaŗaku vaj īsāku. Š ī spēja katram materiālam ir sava. Tas redzams 

B C E H 

I »1 
BC JD E F G H 

L L T Ū 
BCL EF G H 

Zīm. 76. 
Dažādas dispersijas. 

no zīm. 76., kur viens virs otra schematiski sazīmēti triju materiālu 
flintglasa, kronglasa un ūdens dotie saules spektri, pie kam visām 
trim prizmām refrakcijas leņķis <ŗ> ir viens un tas pats. No ta redzams, 

i i I I 
i \ c; ņ F F Ģ $ 

i 

I I 
l Č Ž> E 'F G ¡0, 

1 

1 1 I I 
B C D E F 

Zīm. 77. 
Relatīvā dispersija. 

H 

ka flintglasa spektrs ir gaŗaks kā pārējiem materiāliem; vinā ma­
lējās Fraunhofera linijas B un H ir tālu viena no otras. 

Interesantu bildi iegūstam, j a visus trīs spektrus izstiepj vienādi 
garus un tad saliek vienu virs otra (zīm. 7 7 ) . Tas panākams novie-
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tojot attiecigos attālumos no prizmas to ekrānu, uz kura spektru 
uzķeram. Tad redzam, ka dažādos materiālos dažādās spektra daļas 
ir izstieptas dažādi: flinta prizmas spektrā izstiepts ir violetais, 
ūdens prizmas spektrā, tur pret i, sarkanais spektra gals, jo pirmā liels 
ir atstatums starp G un //, otrā — atstatums starp B un D. L ie ­
lums B — D ir j o sevišķi ievērojams, ja jem vērā ūdens spektra 
īsumu. 

Liela dispersija raksturo lielu laužamlbu attiecīgiem viļņiem. 
Par viņas mēru var jemt kaut kuru divu Fraunhofera līniju atstatumu 
diferenci spektrā, kas ir tas pats, kas šīm divām linijam atbilstošo 
refrakcijas koeficientu diference. Visbiežaki kāda materiāla disper­
siju mēro ar ta t o t ā l o dispersiju, kuru izteic ar abu liniju A 
un H, resp. refrakcijas koeficientu |iH un u A diferenci 

№ — ļiA • 

Kā bija rādits § 342., asa leņķa prizmas gadijumā minimālā deviacija 
8 ir dota ar 

S = (u. — 1) 9, 
j a 9 ir refrakcijas leņķis. Rakstot to abiem stariem A un H, dabū­
jam diferenci 

S H — 5 A = (ļj. H — 11A) <?, 

kura dod attiecīgā materiāla dispersijas lielumu, resp. spektra garumu. 
Nākošā tabelē ierakstīti dažu vielu prizmu dispersiju lielumi: 

H20 0,014 9 
Kronglass o ,023 , 
Flintglass 0,036 , 
CS2 0,092 , 

Atzīmējams, ka C 5 2 totālā dispersija ir ap 6 reizes lielāka kā 
ūdenim. 

Par d i s p e r s i j a s s p ē j u j e b r e 1 a t i v o d i s p e r ­
s i j u sauc lielumu 

»-F — HC 

V-D — 1 

kur u D ir A^-linijas resp. Fraunhofera ZMinijas refrakcijas koefi­
cients. ZMinija šim definicijā ir jemta pamatā tāpēc, ka viņa iejem 
apmēram vidējo vietu spektrā un ir j o sevišķi spilgta. Tā definētais 
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lielums parasti ir mazs da|u skaitlis, tāpēc uz A b b ē priekšlikumu 
viņa vietā kādas vielas dispersijas raksturojumam lieto pretēju lielumu 

iiD — 1 v - • 
PF — V-c 

Jo lielāks ir v, j o mazāka ir dispersija, un otrādi ; v parasti ir starp 
10 un 100. Sek. tabele dod v-vērtibas flinta un krona stikliem un 
ūdenim: 

14) UE — Uc HD — 1 
V 

HF — 

Flintglass 1,9625 0,04877 19,7 
Odens 1,3330 0,0060 55,5 
Kronglass 1,5159 0,00737 70,0 

Sacitā illustrešanai apskatīsim sekošo piemēru. Praksē dažreiz 
ir vajadziba pēc prizmas, kura parasto balto gaismu gan lauž, resp. 
noliec, bet krāsās nesadala. No viena paša materiāla šādu prizmu, 
saprotams, iztaisit nevar; te jākombinē divu dažādu materiālu priz­
mas. Šādu kombināciju tad sauc par a c h r o m a t i s k u p r i j z m u . 
Zim. 78. ar Cr ir apzīmēta kronglasa prizma, ar Fl flintglasa prizma. 

Pirmās refrakcijas leņķis ir <x, otrās B. Tad 
pirmās dispersija ir 0,023 <x, otrās 0,036 8. 
Ja prizmas ir nostāditas kā zīmējumā rā­
dīts, tad lai otrā varētu kompensēt pirmās 
dispersiju, jābūt 

0,023 oc = 0,036 3, 
t. i. 

u ' " z d Achromatiska prizma. 

Pie šāda leņķu a un ļ samēra saliktā prizma būs bez dispersijas — 
tā tad achromatiska. Viņas refrakciju nosaka vidējā (dzeltenā) stara 
noliekšanās, kas tā aprēķināma. J a kronglasa prizmā 

5 = ( u D - 1) oc 
un flinta prizmā 

S' = OD ' - 1) B = 1,56 0 D ' - 1) a, 

tad liekot ļiD = 1,516 un { i D ' = 1,962, dabūjam 

A = 5 ' — S = 1,56. 0,446 a = 0,695 a. 
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Zlm. 79. 
Taisna skata prizma. 

Par šo achromatisko prizmu prakses vajadzibam svarigaka ir otra 
kombinācija, kurā baltas gaismas stars gan savās elementarkrāsās 
sadaļas, bet no agrākā virziena nenovēršas, pareizāki : kurā dzelte­
nais stars paliek agrākā virzienā. Šādu kombinētu prizmu viņas 
atradēja vārdā sauc par A m i c i prizmu jeb t a i s n ā s k a t a 
p r i z m u (ā vision directe). Viņa ir loti ērta un parociga, j o 
spektralos aparātos dod lielu vietas, resp. telpas ietaupījumu. Ari 
viņa taisīta no divu materiālu prizmām, parasti no flinta un krona. 

' Ja dzeltenajam staram jāpaliek agrākā virzienā, tad jābūt 
(u D — 1) a = ( [ i D ' — 1) B , 

t. i. 

0,587 a = 0,534 B 

Ja , piem., 

B - - 60°, 
« jābūt ap 55°. Var likt ari 
a = B, bet attiecigi kombinēt [i D un ļ i D ' . 

Parasti A r n i c i prizmas taisa no 3 prizmām kā rādits zim. 79. ; 
lieto ari 5 prizmu kombinācijas: 3 krona un 2 flinta. 

§ 357. Chromat i skā a b e r a c i j a . A c h r o m a t i s k a s lēcas . Chro-
matiskās aberacijas cēlonis ir krāsu dispersija. Viņa novērojama 

lēcās un citos vienkār-
A šos optiskos instrumen­

tos. Domāsim zim. 80. 
AB kā bezgaligi plānu 
lēcu, L — baltas gaismas 
avotu; LL ir optiskā 
ass. Tā kā dažādu krā­
su stariem lēcā ir da­
žādi refrakcijas koefici­
enti, tad ari katra krāsa 

optiskās ass dos savu 
avota attēlu: sarkanie punktā s — no lēcas tālāk, violetie punktā 
v - lēcai tuvāki; pārējo krāsu degpunkti būs starp šiem, pie kam 
dzeltenais būs apm. vidū starp viņiem. Ja pie v noliksim ekrānu, 
uz vina dabūsim ne vairs baltu un punktveidigu gaismas avota L 
attēlu, bet krāsainu un ripasveidigu, pie kam ripas centrs būs violetā, 
bet perifērija sarkanā krāsā. Ja ekrānu noliksim pie 5 , ripa būs 
sarkana centrā un violeta perifērijā. Tā viena attēla vietā dabūsim 
ar attēliem piepilditu veselu telpu vEsF; līdz ar to objekta L 

•CL 
^ \ 

— I ^ — 

Zim. 80. 
Chromatiskā aberacija. 
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attēls bus sakropļots un neskaidrs. T a mērs būs vs un EF. vs mēro 
g a r u m a a b e r a c i j u , EF — š ķ ē r s a b e r a c i j u. Š ī aberacija kā 
nepatīkams traucēklis j o sevišķi sajūtama mikroskopos. Tāpēc ir 
mēģināts atrast līdzekļus kā viņu novērst. 

Ar šo problēmu daudz nodarbojies ari Ņūtons. Bet turēdamies 
pie ieskata, ka dispersija vienmēr ir refrakcijai proporcionāla, viņš 
nāca pie nepareiza slēdziena, ka chromatiskā aberacija ir nenovēr­
šama, tā tad achromatiska lēca neiespējama. Tagad mēs zinām, ka 
tā tas nav, un mūsu visos labākos optiskos instrumentos tagad šis 
trūkums ir novērsts. 

No pirmā acu uzmetiena varetum nākt pie slēdziena, ka kura 
katra, vienādi ieliektas un izliektas lēcas kombinācija būs achroma-
iska. Tiešam, j a zim. 81 . izliektā lēca AB dod aberaciju ar garumu 

vs, tad ieliektā lēca CD, ar tādu 
pat rādiusu kā AB, dos abera­
ciju sv, pirmai preti vērstu, kā­
pēc visai sistēmai vajadzētu būt 
achromatiskai. Bet tad viņa 
nedotu ari nekādu refrakciju, 
t. i. viņa būtu kā planparalela 
plate Tāpēc abu lēcu rādiusi 
nevar būt vienādi ; bet tad ari 
lēcu materiāliem jābūt ar dažā­
diem refrakcijas koeficientiem. 

Te problems ir tāds pat kā prizmas achromatizešanas gadijumā. 
Tāpēc ari te varam jemt vienu flinta, otru krona lēcu. Bet gan 
jāatzīmē, ka tā rīkodamies varam dabūt kombinācijas, kas būs 
achromatiskas tikai nelielam staru skaitam, piem., sarkanam un 
violetam. 

Achromatiskas lēcas aprēķins tad ir šāds. Apzīmēsim ar 
/ D , / V pirmās lēcas fokalās distances sarkanam, dzeltenam (vi­

dējam) un violetam staram, ar ¡1,, ĻID un u, šo staru refrakcijas 
koeficientus un ar rt un r 2 pirmās lēcas rādiusus. A r šiem pašiem 
burtiem, tikai ar komatiem augšā, apzīmēsim otrās lēcas attiecīgos 
lielumus. Tad 

Zim. 81. 

77- = W - n iw - 7 7 ) -
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Ja F, ir abu lēcu kombinācijas fokalā distance sarkanajam staram; 
tad, kā rādits § 348., 

Tāpat ari violetajam staram 

J a sistēmai jābūt achromatiskai, tad vajadzīgs Ft =Fy . Tas dod 

Dzeltenajam, resp. vidējam staram, liekot visur indeksu D, varam 
rakstit 

£ = ( r t - 1) - i J U» ^ = » „ ' - 1 , ^ -

Kombinējot to ar augšējo vienadibu, dabūjam: 

/ D (U-D — 1) ' / D ' ( U D ' - 1) 

8 = ^ ~ | X ' un S' = ir pirmās un otrās lēcas 
ļJ.D — 1 ļlD — 1 

dispersijas spē jas ; tāpēc 
8 5 ' 

/ D + fa' _ ' 
t. i. 

fu' 8 ' 

No ta redzams, ka divu lecu kombinācija var būt achromatiska tikai 
tad, ja viena no tām ir ieliekta un otra izliekta; bez tam šo lēcu 
fokalo distanču attiecibai jābūt tādai pat, kāda ir abu lēcu materiālu 
dispersiju spēju attieciba. 

Divu lēcu kombinācija ir achromatiska tikai diviem stariem, kā 
nupat apskatītā gadijumā sarkanam un violetam. Pārējo staru krā-
sainums tomēr paliek. Š o pārpalikušo krāsainumu mikroskopijā sauc 
par «sekundāro spektru». Vina novēršanai jālieto vairāku lēcu 
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kombinācija; laba mikroskopa objektivs tāpēc ir taisits no vairākām 
lēcām. T e jāpiezīmē, ka ari divu prizmu kombinācija var būt achro-
matizeta tikai diviem stariem; pārējie tāpat dod «sekundāro spektru». 

§ 358. S p e k t r a l i e aparā t i . Spektralos aparātus lieto spektru 
dabūšanai un viļņu garumu mērošanai. Viņus var iedalit 3 grupās: 
prizmas aparāti, režģa aparāti un interferometri. Šinī § runāsim 
tikai par pirmā tipa aparātiem. Par pēdējiem būs runa vēlāk 
(§§ 364. un 368.) . 

Katra prizmas spektralā aparāta galvenā daļa ir p r i z m a , 
parasti no stikla taisita. Zināmos gadijumos viņa ir no kvarca vaj 
fluorita. Prizma novietota uz apaļa galdiņa, kas var griezties ap 
vertikālu asi (zīm. 82.) . Nākošā daļa ir k o l i m a t o r s K — 
metāla tubusā montēta dubultizliekta lēca Lv kuras fokusā atrodas 
asu metāla šķautņu sprauga Sfi. Spraugu ar mikrometra skrūvi var 
regulēt šaurāku vaj platāku. Šai spraugai preti stāv jemtais gaismas 
avots 5 ; bet tā kā viņa ir lēcas Lx fokusā, tad staru gaita spek­
tralā aparātā ir tāda, itkā pati sprauga būtu un tikai vienigais gaismas 
avots Tad no lēcas Lx uz prizmu krīt paralēlu «taru kūlis kas 
sadaļas savās komponentēs — krāsainos kūļos. S ie pēdējie iekļūst 
aparāta trešā daļā t e l e s k o p ā T, kura objektivs L\ dod 
mazu reālu spektru sv. Š o pēdējo apskata ar okulāru L3 un redz 

Zīm. 82. 
Spektrometra schema. 

kā šķietamu un palielinātu. Spektrs sv ir spraugas Sp krāsaino 
attēlu rinda objektiva L, fokalā plāksnē. Lai spektrā varētu orien­
tēties, piem , fiksēt noteiktas ta vietas vaj linijas redzes laukā, tele-
kopā ievilkts diegu (zirnekļa pavedienu) krusts. Kolimators ir no­
stiprināts nekustami, teleskops, turpreti, var griezties ap to pašu 
vertikālo asi, ap kuru griežas prizmas galdiņš. Kā ar galdiņu, tā 
teleskopu kopā griežas grādos un to daļās iedalita r ipa ; tā katru — 
kā galdiņa, tā teleskopa patreizējo stāvokli pret kolimatoru, resp. 
pret agrāko stāvokli un vienam pret otru var izteikt ar noteiktu 
grādu skaitu. 
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Šāds instruments var noderēt kā spektro m e t r s , j o ar viņu 
katras spektralas linijas viļga garumu var izmērit ( sk. nāk. § ) . Viņu 
var lietot ari kā spektro s k o p u — spektra kvalitativai pētišanai. 
Zīm. 83. rāda laboratorijās parasti lietotu spektrometra tipu. 

Zlm. 83. 
Spektrometrs. 

Spektru pētot no svara ir viņu dabūt t ī r u , p l a t u un 
i n t e n s ī v u . Spektrs ir tīrs, j a atsevišķās krāsas viņā neklājas 
viena otrai pāri. Tas var notikt, j a gaismas avots ir plats, j o 
spektrs, kā jau teikts, nav nekas cits kā spraugas, t. i. gaismas 
avota attēlu rinda. Tāpēc tīra spektra dabūšanai sprauga jajem 
š a u r a un paralēla prizmas šķautnei. A r šauru spraugu dabūts 
vienlaidus-spektrs ir ar skaidram krāsām, linijspektrs ar asām un labi 
atdalitām linijam. Bet saprotams, ka spektra tīriba ir dabūjama uz 
vina intensitātes rēķina, j o sašaurinot spraugu mēs samazinām spek­
trometra ienākošās gaismas intensitāti. Tāpēc , ja ari pats gaismas 
devējs 5 ir vājš, jāupurē spektra tīriba un sprauga jātaisa plata. 

Spektra platumu, resp. garumu noteic jemtās prizmas disper­
sija. Lai vinu dabūtu j o lielu, var lietot vairākas prizmas — vienu 
aiz otras. Dažreiz šādas prizmas ir sacementētas kopā kā k o m ¬ 
p o u n d-prizma. 

Spektrometra uzstādišanā jemams vērā sekošais. Vispirms 
spektrometra galdiņš jānostāda (ar 3 skrūvēm) tā, lai prizmas šķautne 
būtu cik spējams galdiņa vertikālā rotācijas asī un lai sprauga būtu 
|| šai šķautnei. Teleskops nofokusējams uz x>, kas panākams viņu 
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no aparāta izjemot un fokusējot uz kādu ļoti tālu priekšmetu. Jārū­
pējas, lai diegu krusts būtu labi asi redzams. Pēc tam jānostāda 
teleskops preti kolimatoram tā, lai sprauga būtu taisni diegu krusta 
vidū. Izvelkot vaj saHnot kolimatora tubusu, spraugas, resp. spektralo 
liniju attēlu diegu plāksnē var dabūt diezgan skaidru. 

Doto spektrometru var iepriekš k a 1 i b r e t, t. i. jemot 
kādas spektralas, p i e m , F r a u n h o f e r a linijas ar zināmiem 
vi|qu garumiem, var reizi pa visām reizēm noteikt, pie kāda prizmas 
un teleskopa stāvokļa katra linija ir redzama diegu krustā. Šo 
liniju vilnu garumus kā ordinatas un stāvokli grādos kā abscisas 
zīmējot, var dabūt grafiku, no kuras var katram novērotam leņķim 
preti stāvošu nezināmu vilna garumu izrēķināt. 

Viļņu garumu mērojot var rīkoties ari citādi: pēc § 342. aprak­
stītās metodes var atrast pētāmā viļņa refracijas koeficientu un tad 
no jau iepriekš zināmās jemtās prizmas dispersijas līknes (skat. nāk. § ) 
atrast attiecigo X. 

Bieži ir vajadzigs spektrus f o t o g r a f ē t . Tad teleskopu 
pārveido fotokamerā, tā no spektrometra iztaisot spektro g r a f u . 
Spektru fotografēšana ir noderiga ari tur, kur spektra intensitāte ir 
vāja; jemot ilgu ekspozīciju, uz fotoplates var dabūt pietiekoši in­
tensīvus spektra attēlus. Saprotams, ka uz parastām fotoplatēm 
spektrs būs ne vairs krāsains, (sk. § 368.) . 

Ļoti izplatīti ir spektroskopi ar taisna skata prizmām, jo viņi ir 
ērti un parocigi. Šķidrumu dispersiju pētot lieto no stikla platēm 
sacementētas prizmas. 

§ 359. N o r m ā l ā un „ a n o m a l ā " d ispers i ja . Dispersijas cē­
lonis meklējams tanī faktā, ka katram viļņa garumam dotā vielā ir 
savs izplatīšanās ātrums. Bet tas ir tas pats, ka katram viļņa garu­
mam ir savs refrakcijas koeficients. Tāpēc dispersijas gaita kādā 
vielā ir ietverta funkcijā 

Šī funkcija ir viena no vissvarigakām fizikā. Redzamā spektra daļā 
un caurspidigās vielās, piem., stiklā, ūdenī, kvarcā sakars starp u 
un X ir tāds, ka garākam vilnim preti stāv mazāks refrakcijas koe­
ficients. C a u c h v ir rādījis, ka pirmā tuvinājumā šis sakars ir 
izteicams ar 

[i = / (X). 

c 
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T e A, B, C ir prizmas materiālam raksturīgas konstantes. Viņas 
dabū novērojot dotā vielā triju, jau iepriekš zināmu vilnu X* X2, ^ 
refrakcijas koeficientus ^ u,, u 3 . No tā dabūtām trim vienadibam 
tad izrēķina tris lielumus A, B, C. Odenim šie koeficienti ir 
A = 1 ,7642; £ = 6 , 1 2 . 1 0 - U un C= 1.41.10-"°. Vēl lielākas preci­
zitātes vajadzibas gadijumā var lietot papildus (ceturto) locekli 
D 

kur D ir atkal konstante. 

C a u c h y formulas grafiskais attēls ir rādits zim. 84., kur 
abscisu virzienā jemts vilna garums X un ordinatu virzienā attiecīgie 

refrakcijas koeficienti. Grafika 

O • A 

viscauri ir viengabalaina, ar slaidu 
gājienu, bez pārtraukumiem. Viņu 
sauc par dotās vielas d i s p e r ­
s i j a s l ī k n i . No viņas var 
katram u. atrast preti stāvošu X, un 
otrādi. Tas dod diezgan vienkāršu 
iespēju noteikt kādas gaismas viļņa 
garumu, ja ar goniometru izmērojam 
tās refrakcijas koeficientu (§ 342.). 

Ši dispersijas gaita, tā tad ari 
Zun. 84. 

Nermala dispersija. 

krāsu seciba spektrā, ir diezgan īpatnēja tajos viļņu intervālos, kur 
nav absorpcijas, t. i. kuros prizmas viela ir caurlaidiga. Viņa ir 
dabūjusi « n o r m ā l ā s » dispersijas nosaukumu. Daudz citādāka 

ir diseprsijas gaita to 
• vietu tuvumā un tanīs 

spektra vietās, kur priz­
mas materiāls uz viņu 
krītošo gaismu absoībē. 
Šis vietas ir tanī pašā 
krāsā kā pats prizmas 
materiāls. Tā, piem., no 
stikla platēm sacemen-

i -> A. t e t a P r ' z m a a r fuksina 
šķīdumu alkoholā izska­
tās zali-dzeltenā krā­
sā; zaļi - dzelteno joslu 

•A-o 
Zim. 85 . 

.Anomālā* dispersija 

spektrā fuksins ari absorbē LJn tad nu izrādās, ka šinī joslā un 
vin»<t ri#->*5 tuvumā disnersiia ir oavisam citāda nekā tanis snektra 
vietās kur absorpcijas resp.krāsainuma nav. T o rāda zim. 85. No 
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sākuma, īso vilnu rajonā dispersija ir normāla: viļņa garumam 
pieaugot ¡1 paliek mazāks. Bet tad, viļņa garuma tuvumā, t. i 
fuksina absorpcijas joslas tuvumā, koeficients u sāk palikt nenormāli 
mazs — dispersijas līkne strauji liecas uz leju, lai tad viņpus stāvētu 
nenormāli augstu. Tā tad pie X 0 (patiesibā šaurākā vaj platākā inter­
vālā M ap /.„) refrakcijas koeficients loti strauji un «nenormāli» mainas. 
Dispersijas līkne te sadaļas 2 daļās: pirms absorpcijas joslas (AB), kur 
dispersija ir normāla, izjemot pašu tuvumu joslai, un viņpus absorp­
cijas joslas (CD), ari ar normālu gaitu. Starp tām ir pārtraukums, 
kurā dispersija ir «nenormāla». 

Tāpat tas ir ari ar citām krāsainām vielām: absorpcijas, t. i. 
viņu pašu krāsu joslā dispersijas līkne ir ar pārtraukumu. Ja vielai 
ir divas absorpcijas joslas, tad dispersijas gaitā ir 2 pārtraukumi. 
T ā tad absorpcijas joslas tuvumā īsākam vilnim var būt ari mazāks 
refrakcijas koeficients, un otrādi. T e C a u c h y likums vairs nav 
vietā; saka, ka te dispersija ir a n o m ā l a . 

Anomālā dispersija labi novērojama ar tā saucamo «krustoto 
prizmu» metodi. Jemsim kādu caurlaidigu, tā tad a r normālu 
dispersiju, piem., stikla prizmu un uz ekrāna laidisim viņas baltās 
gaismas spektru. Piejemsim, ka viņš ir horizontāls (vs, zīm. 86.). 
Aiz viņas noliksim kādu otru, tādu pat normālas dispersijas prizmu, 
bet tā, lai tās šķautne būtu pirmās prizmas šķautnei perpendikulāra. 
T a d viņa cauri ejošos starus centisies 
sakārtot vertikālā spektrā. Abu prizmu 
darbibas rezultāts būs tas, ka spektra 
svītra būs slīpa. 

Nu otrās prizmas vietā jemsim 
kādu krāsainas vielas, piem., fuksina 
šķīduma prizmu, kuras dispersija zi­
nāmā intervālā ir anomāla. Ar i viņa 
lieks spektru augšup, bet vienpus ab­
sorpcijas joslas (pie t) daudz vairāk Z , m - 8 6 > 

kā OtrDUS tās ( D i e U) Tā SDektrā Krustoto prizmu metode. 

rāsies pārtraukums ut ' 

Kā redzam, anomālā dispersija cieši saistās ar absorpciju: viņa 
ir visur tur, kur ir absorpcija. Bet nu neviena viela nav absolūti un 
visiem viļņiem caurlaidiga. «Caurspīdīgās» vielas patiesi ir caurspīdīgas 
tikai spektra redzamā daļā: kautkur kādā citā vietā (ultrasarkanā vaj 
ultravioletā) viņas tomēr absorbē. Tā , p i e m , stikls stipri absorbē 

u 



§ 360 Varavīksne. 95 

ultravioletos starus, ūdens — ultrasarkanos un ari ultravioletos. Šajos 
spektra rajonos stikls un ūdens ir «krāsaini» un tāpēc te viņu dispersija 
ir anomāla. No ta redzams, ka anomālā dispersija patiesibā ir tik 
pat dabiska un normāla kā «normālā». Katras vielas dispersijas gaitā 
ir kā viena, tā otra. «Normālā» ir tur, kur nav absorpcijas, anomālā 
— tanīs spektralos rajonos, kur viela absorbē. 

Saprotams, C a u c h y formula kā empiriska un normālai 
dispersijai domāta formula anomālās dispersijas aprakstam navnoderiga. 
Tiešam, viņā (i var būt bezgaligi liels tikai pie X = 0, bet tas ir bez 
kādas fizikālas nozīmes. Anomālās dispersijas teorijas ir devuši 
S e 11 m e i e r's, H e 1 m h o 1 t z's, L o r e n t z's. Visu šo teoriju 
kopējais rezultāts ir tas, ka X vietā dispersijas formulā stājas diference 
X — Xi, kur X ir patreizējās krītošas gaismas viļņa garums, X; — domātai 
vielai īpatnēji vilna garumi. Tā S e 1 1 m e i r's dod 

9 i • ir X2 , „ X2 

* = 1 + A i X
2 - X 1

2 + Ā 2 X 2 - X 2
2 ' 

Kx un Āf2 t e ir konstantes. No tās redzams, ka pie X = \ un X = X 2 

\>. kļūst bezgaligi liels, t i. šādai vielai spektra rajonos X 1 un X., dispersija 
ir anomāla. \ un \\ ir vielas absorbētie viļņu garumi. Kā redzams, 
S e 11 m e i e r'a formula ietver sevi abu dispersiju — anomālās un 
normālās aprakstus. Pie šī jautājuma mēs vēl atgriezīsimies, kad būs 
runa par absorpciju (§ 391.) . 

§ 360. V a r a v ī k s n e . Runājot par gaismas refrakciju un dispersiju, 
nevar neminēt vienu no visgrandiozakām un interesantākām dabas 
parādībām — v a r a v ī k s n i Gan jāpiezīmē, ka viqa ir par 
komplicētu, lai te varētu dot tās pilnigu izskaidrojumu. Tāpēc te 
aprobežosimies ar tās elementāro teoriju. 

Varavīksne rodas kā gaismas re­
frakcijas un dispersijas sekas mākoņu 
ūdens pilienos, kad uz tiem krīt saules 
stari. Tāpēc te notiekošā izpratnei 
domāsim kādu sfērisku ūdens pilienu 
(zīm. 8 7 . ) , uz kura krīt monochroma-
tiskas gaismas paralēlu staru kūlis SKV 

Uz piliena virsmas katrs stars lūzīs un ies 
uz Lv T e viena ta daļa aizies, bet otra to¬ 

N tali reflektesies un ies uz Mx, no kurienes 
1 Zīm 87 . izies kā stars Mx 'Nt. Tas notiks ar vi-

Refrakcija ūdens pilienā. g j e m p ļ ļ j e n ā 

nonākušiem stariem, bet no 
vinier ar izcilus ī D a š i b a m būs tie kuri uz D i l i e n a virsmu 
nonāk zem leņķa 59°: šie stari kā paralēli pilienā ieiedami, 
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paralēli no viga ari iznāks. Pārējie, turpreti, nāks no piliena kā 
diverģenti stari. T o prasa refrakcijas lielums ūdeni Zinot ūdens 
refrakcijas koeficientu, var izrēķināt, ka no piliena nākošie paralēlie 
stari ar krītošo staru virzienu dod leņķi 42°. Bet tālumā stāvošais 
novērotājs kā visintensīvākos uztvers taisni šos paralēlos starus, j o 
viņu intensitāte ar attālumu nemainās Tāpēc šāds novērotājs gaismas 
avotu visspilgtaki redzēs virzienā NXMV 

No ta redzams, ka j a pilienu būs vairāk, tad tikai tie pilieni 
PLT P2. PB, . . . novērotajā acij (zīm. 88.) dos spilgtu gaismu, kuri 
gul uz konusa virsmas ar leņHi 42°; tāpēc novērotājs K redzēs gaišu 

pusloku C ^ A A ^ virs 

Baltas gaismas gadijumā bla­
kus refrakcijai iet ari dispersija. 
Zīm. 89. rāda nupat aprakstīto 
staru gaitu pilienā sarkanu un 
violetu paralēlu staru kūļiem: sar­
kanie stari iznāk zem leņķa 42°. 
violetie zem leņķa 40°. Pārēj ie 
krāsu stari būs starp šiem. No 

a u e š / i f ^ a ^malTbūs'sŽk™ 

Zīm. 68 . 
Varavīksnes izce ianās. 

a n a k š e i ā v iole ta T a hīi« varavīksne 

No sacitā redzams, ka lai varavīksne būtu re­
dzama, jābūt izpildītam noteiktam leņķa nosa­
cījumam: saulei pret mākoni jābūt noteiktā stā­
voklī un novērotajam aiz muguras. 

Aprakstītā kārtā radušos varavīksni sauc par 
p i r m o varavīksni vaj ari par pirmo loku. 
Bieži vien pāri viņai redzams otrs. Tas rodas 
gaismai ūdens pilienos divreiz totāli reflektejoties. 

s l) 
Zīm. 89. 

Kā no zīm. 89. izprotams, otrā lokā krāsu seciba būs otrāda: 
ārpusē būs violetā, iekšpusē sarkanā. 

Kā jau minēts, varavīksnes teorija ir komplicētāka par še doto. 
Pie viņas izcelšanās liela loma ir ari difrakcijas parādibam. 
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Interference. 

§ 361. G a i s m a s viļņi. Kā jau minēts § 333., visiz­
platītākais ieskats par gaismas būtibu ir tas, ka gaismas izplatīšanās 
ir viļņejads notikums. Pēc Ņ ū t o n a emisijas («korpuskulārās») 
teorijas krišanas šī H u y g e n s'a dotā o n d u l a c i j a s t e o ­
r i j a ir iejēmusi dominējošo vietu fizikā. Gan ar laiku ir mainī­
j ies uzskats par to, k a s gaismas starā viļņo. Y o u n g ' s un 
F r e s n e l ' s domāja stara virzienā ejam ētera mechanisku, resp. 
elastisku deformāciju, M a x w e 11 ' s , turpreti, elektromagnētisku 
mainus-lauku. Bet doma, ka gaismas izplatīšanās ir viļņu izpla­
tīšanās — ta ir palikusi līdz mūsu laikam (skat. tomēr § 39S.). K a 
tas tiešam tā, par to stāsta daudzas optiskas parādibas. No tām kā 
pirmā minama gaismas i n t e r f e r e n c e . 

Pirmā sējumā, § 168., jau bija rādits, ka interference nešķirami 
ir saistita ar viļņiem: kur ir viļņi, tur zināmos apstākļos var būt in­
terference, un otrādi: j a kur ir interference, tad tur ir viļņi. īsos 
vārdos izteikta gaismas interferences parādiba ir ta, ka divi vaj vai-
īaki gaismas stari, kādā punktā kopā sanākuši, summējas, dodot 
vienu gaismu, kuras intensitāte atkarājas no kopā sanākušo viļņu 
savstarpējās fāzes, resp. fazu diferences: ja abu staru fāzes ir vie­
nādas, abu viļņu intensitātes summējas, ja fāzes ir pretējas — stari 
viens otru pavājina vaj pavisam iznīcina. 

Tanī pašā vietā, § 163. bija rādits, ka katram vilnim ir divas 
pazīmes: periods un noteikts izplatīšanās ātrums domātā apvidū. 
Vilnis ir ar zināmu ātrumu uz priekšu ejošs periodisks notikums. 
Š o notikumu rada kāds noteikts mechanisms - vibrators. Darbo­
damies ar noteiktu periodu kādā apvidū, kuram jābūt pietiekoši 
«elastiskam», šis mechanisms rada viņā periodiskas perturbācijas, 
kas ar zināmu ātrumu izplatās pa visu apvidu. Matemātiski runājot 
vilnis izteic kāda apvidus stāvokli laikā un telpā. Ja šo stāvokli ap­
zīmēsim ar S, laiku ar / un telpas koordinātes ar x, y, z, tad 

S = / ( x, y, z, i ). 

No sava centra (avota) viļņi izplatās uz visām pusēm. Kādu 
noteiktu vienu virzienu no šī centra domājot, piem., A '-asi, dabūjam 
šinī virzienā vērstu «staru». Stara virzienā noieto ceļa gabalu ar x 
apzīmējot, varam rakstit 

5 = / ( x, t). 
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Funkcija S ir divu argumentu trigonometriska funkcija. I, § 163, 
bija rādits, ka to var rakstit 

5 = 5 0 sin 

kur T ir periods, v — viļņa izplatišanās ātrums stara virzienā un 
5 0 — viļņa «amplitude» — maksimālā 5 vērt iba. Produkts Tv, kuru 
dabūjam iekavu attaisot, dod ceļu, ko vilnis nogājis viena perioda 
laikā. Tas ir viļņa garums X: 

X = vT. 

Tāpēc varam rakstit 

S = S 0 sin 2~sz -

Šī ir pazīstamā «viļņa formula». 
H u y g e n s - F r e s n e l ' a hipotēzē stāvokļa 5 maiņa no­

zīmē gaismas eteŗa blīvuma maiņu. Viņā japiejem, ka ēterim ir zi­
nāma struktūra, vismaz ka viņš ir salikts no atsevišķām daļiņām, 
kas pārvietodamās, resp. šūpodamās rada periodisku blīvuma 
maiņu. Š ī pēdējā būs proporcionāla eteŗa daļiņu atvēzienam no 
līdzsvara, resp. sākuma vietas. J a šo atvēzienu apzīmējam ar v, tad 
viļņa formula ir 

y = y0 sin 2, LL _ ļ - ļ . 

i-, ir eteŗa daļiņas maksimālais atvēziens starā. 
M a x w e l l ' s gaismas vilni domā kā elektromagnētisku 

vilni, kurā periodiski mainas elektriskā un magnētiskā lauka inten­
sitāte X un H. Tad (II,§ 285.) 

kur X0 un H0 ir elektriskā, resp. magnētiskā lauka intensitātes 
maksimālās vērtibas. 

Viļņa garums reprezentē zināmu «krāsu», kas kā fizioloģiska 
sajūta rodas mūsu aci un nervu sistēmā šim vilnim tur nonākot. K ā 
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jau teikts § 353., par viļņa jēdzienu primārāks tomēr ir perioda 
jēdziens, vaj , vēl pareizāki - f r e k v e n c e s jēdziens. Tā tad 
vispirmā un visraksturīgākā stara pazīme ir viņa frekvence 

kas tanī pašā laikā ir ari c i k l u j e b viļņu skaits vienā sekundē. 
Tā kā X = Tv, tad 

v = - Ļ ir v i ļ ņ u s k a i t s vienā centimetrā. 

§ 362. G a i s m a s enerģi ja . Novērojumi rāda, ka gaismas plūsmai 
vienmēr iet līdzi zināma enerģijas plūsma. Piemēram, absorbēdamās 
kādā ķermenī, viņa rada siltumu, vaj izsauc ķimiskus procesus, vaj 
pat tieši rada mechaniskus efektus (gaismas spiediens, § 389.). No 
elektromagnētiskās teorijas viedokļa raugoties tas ari saprotams, j o 
katram elektromagnētiskam laukam iet līdzi zināma enerģija (II, § 285.)-
Tāpat ari pēc H u y g e n s 'a -F r e s n e l'a teorijas gaismai jābūt 
ar zināmu enerģiju, jo darba patēriņu prasa ari kopā ar vilni ejošā 
eteŗa deformācija; pēdējai izbeidzoties šis darbs, resp. enerģija kļūst 
atkal brīvs. 

Tas enerģijas daudzums, kas iet līdzi vilnim, noteic viļņa amplitudi; 
pie noteiktas amplitudes viļņa enerģija ir ari no frekvences atkariga. 
Ja pamatā liekam eteŗa mechanisko hipotēzi, tad japiejem, ka gaismas 
vilnī tieši ir viļņa nestā enerģija. Kā rādits I, § 40„ katram ar periodu 
T oscillejošam punktam, kura masa ir m, piemīt kinētiska enerģija, 
kas ir proporcionāla masai m un pretēji proporcionāla perioda 
kvadrātam. Ja eteŗa partikula oscillē pēc likuma 

ii 

y = y0 sin 2TC t, 

tad šī enerģija mirklī / ir 

K — —— mv'1 = —— DI 

Pa visu periodu vidējā enerģija ir 

K = 

7» 
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J a n = LL- ir frekvence j e b ciklu skaits sekundē. Kā redzam, šī 

enerģija tiešam ir proporcionāla kā amplitudes, tā frekvences kvadrātam. 
Viļņa enerģijas proporcionalitāte ar amplitudes kvadrātu viegli 

redzama ari no elektromagnētiskās teorijas viedokļa raugoties, j o kā 
bija rādits II, § 285, vilna nestās elektromagnētiskās enerģijas 
blīvums ir 

1 J£ 2 _ ļ_ļ 2 _ 1 Y ļļ 
~~ 8~ 0 ~ 8-K 0 — 8~ -. 0 °' 

tā tad proporcionāls amplitudes X0 kvadrātam. Ari frekvences 
kvadrātam šī enerģija ir proporcionāla. 

Gaismas enerģija ir tas pats kas gaismas intensitāte un apgais­
mojums (§ 335.) . Tāpēc var teikt, ka gaismas intensitāte un 
apgaismojums ir viļņa amplitudes kvadrātam proporcionāli: 

1 ~ y0
2-

Bet apgaismojums kādā vietā mainas pretēji proporcionāli šis vietas 
atstatuma kvadrātam no avota : 

Tāpēc r 

1 
y» ~ —' 

t. i. viļņa a m p 1 i t u d e krīt līdz ar atstatumu. 

§ 363. Superpoz ic i j as pr inc ips opt ikā . In ter ference . I, § 1 6 8 . 
jau bija rādits, ka diviem viļņiem kādā punktā sastopoties, 

viņi summējas ģeometriski. 
Zīm. 89. tas atkārtots vēl 
re iz : 5 i un S 2 ir divi gaismas 
avoti; viņu dotie viļņi sasto­
pas punktā P. Pirmā viļņa 
amplitudi nosauksim ar au 

otrā viļņa amplitudi ar « 2 , 
vienkāršibas dēļ abus viļņus 
domājot monochromatiskus, ar 
garumu X. Tad varam rakstit : 

^ = ^ . « « 2 x 1 ^ - 1 - 1 , 
Zīm. 89. 

Superpozicijas princips. 

— ci<y sifi 2tc 
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T ā tad rezultejošā oscillacija punktā P ir ari periodiska, ar to pašu 
periodu T, bet ar citu amplitudi a, un atrodas citā fazē kā abu at-

a- ( un v 2 ir abu staru ģeometriskie garumi. Viņus sauksim par 
staru g ā j u m i e m . Tad punktā P abu viļņu raditā eteŗa partikulas 
elongacija būs 

y = y\ + 

Tas izteic s u p e r p o z i c i j a s principu, kurš tā tad noderigs 
ari optikā. To rakstam 

y = at sin 2 - 4- a2 sin 2X 

Attaisot iekavas: 

T X X T 

y = a% sin 2TZ -ŗ cos 2~ — ax sin 2K - J - cos 2TC y , -f 

t * Ci " ¿ 1 ^2 ^ * 
|~~ ^2 SĪVI COS £7Z ^ ^2 SĪTĪ ^j*. COS £TK\* RJ> • 

T o varam rakstit : 

j> = ļ a x cos 2 i + « 3 cos 2ic ļ - ļ » » 2~ A — 

— sin 2T. ^ . 4.. „ 2 s f w ļ ^ j cos S№ 4ŗ 

Apzīmējot 

«! cos 2 - ļ + « 2 cōs 2 - y = « cos B 

(*) 
a x sin 2u ļ - + a 2 s i « 2rc = a sin 6 , 

dabūjam : 

y = a sin ^ -Ļ - e ļ = a sin 2u -
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nākušo vi|qu oscillacijas. Amplitude a dabūjama, j a abas vienā­
d ī b a s ! * ) jem kvadrātā un tad saskaita: 

a2 = a\ + a\ + 2ax a2 LotZ* | cos 2TC -ļ + 

sm 2TC ļŗ- SZM 2T 

t. i. a~ = « ! 2 -f a\ + 2 a x a 2 cos 2T, * L *A. 

No ta redzams, ka amplitude, tā tad ari gaismas intensitāte punktā 
/' ir atkariga ne tikai no abu staru amplitudem ax un a2, bet ari 

n 0 * i ~ *a , t j n Q t a s a m ē r a > k ā d ā s t ā v a b u s t a r u g ā j u m u d i f e¬ 

r e n c e ar viļņa garumu. Sim samēram mainoties mainas ari ampli­

tude a. T ā abu staru dotais apgaismojums dažādos punktos ir 

dažāds. Tanis punktos, kur 

2TC  X l ~ * 2 = 0, 2TC, 4TC un vispārini 2n~, 

t. i. kur X 
x i — # 2 = o = 2w —» 

amplitude 
a2 — a2

x -f- a% + 2a x a2 = {ax - f o 2 ) 2 , 
un 

a — ax - j - a 2 . 

T e amplitudes summējas. Vienādu amplitūdu gadijumā a = 2a 0 , j a 
ar a0 apzīmējam katra stara amplitudi. Rezultejošā gaismas inten­
sitāte šinī gadijumā ir 4 o 0

2 . 
Tanīs punktos, kur 

2TC X L ~ * 2 — TC, 3T:, 5TC, . . . . un vispārigi (2« + 1) TC> 

t. i. kur X 
X ļ — .r.2 = S = (2» -Ļ- 1) — • 

amplitude ir 

d1 = ax
2 + ax

2 — 2ax a2 = (ax — a2)2 

un a = ax — a 2 . 
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Vienādu amplitūdu gadījumā 

a = 0 

un lidz ar to ari intensitāte ir 0. 

No ta redzam, ka telpā ap diviem gaismas avotiem apgaismo­
jums nav vienmērīgs, bet dažādos punktos dažāds. Gaisma ir it kā 
lokalizēta tanīs punktos, kuros staru gājumu diferencē pusvilnis ie­
tilpst pāru skaitu reizes. Tanīs punktos, turpreti, kuros gājumu 
diferences samērs ar pusvilna garumu dod nepāru skaitli, gaisma ir vāja» 
resp. viņas tur nemaz nav. Tāpēc, j a abiem avctiem preti nostāda 
ekrānu, tad uz pēdējā redzam gaišas un tumšas vietas T e redzamā 
bilde atgādina zīm. 2 3 4 . I, § 1 6 7 . rādito. Ta ir gaismas i n t e r ­
f e r e n c e . 

Zīm. 8 9 . gadijumā abu staru gājumu diference 5 = X ļ — x2 ir 
tīri ģeometriska. Bet kā bija rādits § 3 4 2 . , stara īpašības nosaka 
ne ta ģeometriskais, bet gan o p t i s k a i s cels. Tāpēc gājumu 
diference ir ari tādiem diviem stariem, kuru garums skaitliski ir 
vienāds, bet no kuriem viens iet pa vienu, otrs pa otru apvidu. 
Par tādu gadijumu vēl būs runa § 3 6 7 . 

Interferences radišanai vajadzīgi divi gaismas avoti. Atkaribā 
no ta, kādi ir abi jemtie gaismas avoti, dabūtās interferences bildes 
dažādos gadījumos ir dažādas. Bet kopigs visiem gadījumiem irtas, 
ka abi stari var interferet tikai tad, kad to fazu diference nemainās 
a r 1 a i k u. Un tas ir iespējams tikai tad, ja abi stari ir cēlušies 
gluži vienādos apstāk.os, t. i. ja abi gaismas avoti ir radušies no 
viena un ta paša kopējā avota. Šādus, vienādos apstākļos cēlušos 
un interferet spējigus starus sauc par k o h e r e n t i e m stariem. 
No sacitā redzams, ka koherentus starus var dot ne tikai reāli, bet 
ari šķietami avoti. Tāpēc interferences dažādos gadijumus realizējot 
var izlietot ari refleksijas parādibas. 

Lai interferences bilde būtu skaidra, ir vajadzigs, lai viņas ra­
dīšanā dalibu jem tikai divi stari. Tas būs tad, kad abi gaismas 
avoti būs punktveidigi vaj ar loti mazām dimensijām un stāvēs tuvu 
viens otram. Parasti interferences eksperimentos kā gaismas avotus 
jem šauras spraugas, kas nostāditas kāda reāla gaismas avota priekšā. 
Tad interferences bilde ir tumšu un gaišu svītru sistēma. 

Aprakstitā interferences parādība būs tik vienkārša tikai m o-
n o c h r o m a t i s k a s gaismas gadijumā. Ja gaisma būs, piem., 
ar 2 viļņu garumiem \ un X2, tad katra no šīm gaismām uz ekrāna 
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dos savus interferences maksimumus un minimumus, kuri dažādo 
• dē| nesakritīs: interferences bilde būs divu bilžu maisījums. Vē l 
j o komplicētāka būs bilde vairāku X, piem., baltas gaismas gadijumā. 
Tad katrs baltās gaismas elementārais (monochromatiskais) stars dos 
savu interferences bi ldi : sarkanais sarkanu, zilais zilu etc . Tāpēc 
šādā gadijumā uz ekrāna novērosim ne vairs tikai tumšas un gaišas, 
bet gan k r ā s a i n a s svītras. 

§ 364. D a ž ā d i 
in ter ferences ga­
dījumi. F r e s n e l ' a 
s p o g u ļ i . Zīm. 90. 
schematiski attēlo 
tā saukto F r e -
s n e l ' a s p o g u j u 
metodi interferen­
ces dabūšanai. Divi 

Zim. 90. spoguli ab un bc 
Freinel'a spoguļi. 6 

salikti kopā tā, ka viņu plāksnes dod 180° tuvu leņķi. S ir 
monochromatiskas gaismas avots ; X ir šis gaismas viļņa garums. 
Stars SK reflektejas no spoguļa ab, stars SL no spoguļa bc; abi viņi 
sanāk kopā punktā M. Pirmo staru varam domāt iznākam no šķie­
tama avota S2, otro no (ari šķietama) avota 5^ Tā kā abi viņi cē­
lušies no kopējā avota S, tad abi stari SM un S^M ir koherenti. 

Punktā" M kopā sanākuši, viņi 
interferēs, dodot gaismas maksimu­
mu vaj minimumu, atkarībā no savas 
gājumu diferences. Bet no S uz 
spoguļiem krīt ne pa vienam staram 
vien, bet gan pa veselam di­
verģentu staru kūlim. Tāpēc uz 
ekrāna, kas novietots pie M, būs 
ne tikai viens punkts vien, kurā 

Interference aTpresnela spoguļiem. 2 stari sanāk ar fazu diferenci, 
bet tādu punktu būs daudz. Tādēļ 

viss rajons ap M būs piepildīts ar gaismas maksimumiem un 
minimumiem, kas kā spoguļu kopējai šķautnei paralēlas gaišas un tumšas 
švitras stāvēs viena aiz otras (zim. 91.). Centrā svītras būs tuvāki kopā, 
malās tālāki viena no otras. Ar i asakas viņas būs vidū nekā malās. 

F i e s n e l ' a b i p r i z m a , Zīm. 92. rāda otru F r e i n e l ' a 
metodi interferences dabūšanai. Tā ir tā sauktā b i p r i z m a ! 
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metode. Biprizma ir nekas cits kā divas, ar bazem kopā saliktas 
stikla vaj cita kāda transparenta materiāla prizmas, ar ļoti mazu re­
frakcijas leņķi. S ir gaismas avots, no kura r e f r a k c i j a s ceļā 

rodas divi šķietami avoti 
S, un 5 2 . Punktā O abi 
stari sanāk kopā bez gā­
jumu diferences; tāpēc te 
ir gaiša švitra. J a S dod 
baltu gaismu, tad šī švitra 
ir ari balta. Tas ir tā sauc. 
«centrālais maksimums». 
Punktā M abiem stariem 

ir gājumu 

Zim. 92. 
Biprizmas metode. 

diference 5 = SXK (S2K ± SXM). Kad M ir tur, 

kur S - , viņā būs gaismas minimums, resp. tumsa. Tāpat tumsa 

būs tur, kur 6 = 3 - ^ - 5 ^ - . e t c Pa starpām būs gaišas svītras. 

Tādu pat maksimumu un minimumu rinda būs augšpus O. 

Pirmā maksimuma atstatums no centrālā maksimuma un tāpat 
maksimumu (un minimumu) savstarpējais atstatums ir atkarigs no 
jemtās gaismas viļņa garuma. Tā tas ir kā F r e s n e l'a spoguļu, 
tā ari biprizmas gadijumā. Tas redzams no sekošās konstrukcijas 
(zīm 9 3 . ) . Ja ekrāns ir jemts tāļi no 

no 
prizmas, tad trīsstūrī JI/^Sj 
bez lielas kļūdas var domāt 
St>K±S1K. Tad trīsstūri 

un MSO ir līdzīgi, 
j o S.S., J_ SO, S^K _L SM 
un leņķi K un 6 ir taisni. 
Tāpēc 

Zīm. 93. 

MO SM 

Nosauksim SM ar a + b. Kad SM ir liels, var likt SM = SO = 
= a + b; a ir atstatums starp gaismas avotu un prizmu, 
b — atstatums starp prizmu un ekrānu. Vēl apzīmēsim OM = z 
un SiSo = 5. Tad 

i a + b 
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Ja M stāv pirmā maksimuma vietā, S = 2 ~ = X, un tad 

, (a + b) 
z — X • • s 

Pirmais minimums būs no centrālā maksimuma atstatumā 

a + b X 
z ^= * • — s 2 

Vispārigā gadijumā maksimumu atstatums no centrālā būs izteikts ar 

a 4 - b r X 2n(a + b) X 
z • "ii — s = • — > 5 2 s 2 

minimumu atstatums ar 

* = (2» + 1 ) v = ( ' 2 " + 1 } c ( a + ^ • 4-
s & s w 

No ta redzam, ka tiešam z ~ X : j o gaŗaks ir jemtās gaismas vil­
nis, j o tāļaki ir interferences maksimumi viens no otra. 

Ja gaisma ir balta, katrs maksimums ir krāsains. Kā no 
augšējām izteiksmēm redzams, centrālajam maksimumam tuvāki stāvēs 
īso vilnu t. i. violetais maksimums, tālaki no vina — sarkanais. 

Biprizmas metode dod iespēju diezgan ērti — kaut ari ne visai 
precizi — aprēķināt kādas monochromatiskas gaismas viļņa garumu. 
Tas panākams, j a augšējās formulās a, b, S j z un n vietās ieliek iz­
mērītus lielumus. Kā nupat teikts, eksperiments būs visprecizaks 
garu viļņu (sarkanas gaismas) gadijumā. Tāpat precizitāte būs j o 
lielāka, jo lielāki būs a un b, pareizāki - j o lielāka būs attiecība 

^LeA. Parasti kā gaismas avotu jem spraugu un liek a mazu, bet 

b lielu, s atrod ar lēcas palīdzibu. 

§ 365. In ter fe rence p l ā n ā s f i lmās. Līdz šim aplūkotos in­
terferences gadījumos gājumu diference starp abiem interferejošiem 
stariem bija radita māksligi. Bet ir gadijumi, kad interference rodas 
bez mūsu piepalīdzības. Tāds piemērs ir interference plānās caur­
spīdīgās filmās, piem. plānās eļļas kārtiņās uz ūdens vaj tml. 

Zīm. 9 4 . attēlota šāda plāna, ar divām paralēlām virsmām no­
robežota filma, uz kuru slīpā virzienā krīt monochromatiskas gaismas 
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stars 5 . Gaismas vilna garumu nosauksim ar X, krišanas leņķi ar es. 
Punktā A stars sadaļas divos: reflektētā ASt un lauztā AD. Re­
frakcijas leņķi nosauksim ar y>; j a filmas materiāla refrakcijas koefici­

ents staram ar viļņa garumu X ir [x, 
sin cp 

tad 
stnj 

= (i. Punktā D stars AD 

Zlm. 94. 
Interference plānā filmā. 

atkal sadaļas divos: reflektētā DB UN 
caunlaistā Db Tāpat jaunais stars 
DB punktā 5 sadaļas divos : BS2 UN 
reflektētā BE. Pirmais ir paralēls 
tieš, reflektētajam staram ASV Tāpat 
ar, stars BE, reflektedamies pie E, 
dos sākumu staram C S 3 || ASX un 
talak staram CF. Tā redzam ka 
filmā legajuša.s stars AD, va i r akkārt 

iekšēji no filmas v.rsmam reflektejoties, dod no filmas virspuses, pā­
ra eli tieši reflektētajam staram, paralēli ejošus starus BS2, CS3 

CL ir šo paralēlo staru kopējā fronte Tā kā starp šiem stariem ir 
gājumu diference, tad v,ņ, varēs mterferet, j o v,ņ, cēlušies no viena 
kopēja avota S, tā tad viņ, ir koherenti. Tāpēc viņu frontes inten­
sitāte būs atkarīga no šīs gājumu diferences. Citiem vārdiem sakot, 
no šādas filmas reflektētā gaisma dos ne v.enmērigu apgaismojumu, 
bet gan gaismu aŗ interferences maksimumiem un minimumiem: šādai 
gaismai bus struktūra, kas atkarāsies no atsevišķo staru gājumu 
diferences. 

Lai šo gājumu diferenci reflektētā kūli dabūtu, meklēsim viņu 
starp kautkuŗiem diviem blakus gulošiem stariem, piem., ASļ un BS0 

No 5 līdz A abi stari iet kopā, tāpat ari pēc BK. Bet no A līdz 
BK pirmais ir gājis pa ceļu AK, otrais pa ADB. Pirmais ir gājis 
apvidū ārpus filmas materiāla (piem., gaisā, p. = 1) otrais filmas 
materiālā. Tāpēc viņu uz vakuumu reducēto gājumu diference ir 

S = [i (AD -J- DB) AK. 

Kā no zīmējuma redzams, AD = DB. Tāpēc 

^^^mŗ^2,AD^AK.. ; ; : « j ^ p 
Bet trīsstūrī AKB : AK = AB sinŗ, j o / ABK = cp; AB savu­
kārt = 2 AD sin <[». Tāpēc 

8 = 2 AD fi — 2 AD sin cp sin <Ļ = 2 AD (\i — sin cp sin <ļ>). 
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Apzīmēsim ar d filmas biezumu; tad AD = — — Liekot vēl 
COSrfi 

sin <p = u sin rakstam 

S = _HfL_ n (l — sj '» 2 = 2</ ii cos tp. 

Šinī gājumu diferences izteiksmē neieiet diference, kas ceļas no ta, 
ka viens stars SAK reflektejas no optiski blīvāka, otrs stars SADB, 
turpreti, no optiski mazāk blīva apvidus (punktā D). Š ī diference 

ir 4 * T a P ē c rt'1 

S = -Īd ii cos v» + — • 
2 

Šī gājumu diference būs viena un ta pati ikkatriem diviem 
blakus gulošiem stariem reflektētā kūlī. Tāpēc kādā šī kūļa šķērs­
griezumā (piem., tanī, kas ir nonācis mūsu acī) apgaismojumam būs 
maksimums, kad 

5 = 2d [x cos ? + j = 2 » ^ 

t. i. kad 

2d \i cos y = (2n — 1) — 

un minimums, kad 

S = 2d [i cosy - f ~ ={2n + 

Li i* 
t. i. kad 

2d ļi cos y = 2« — . 
2 

Kā no šī rezultāta redzam, reflektētās gaismas efekts ir atkarigs 
galvenā kārtā no diviem faktoriem: filmas biezuma d un krišanas 
leņķa, resp. refrakcijas leņķa rf. Pie noteikta d, u un X gaisma 
«reflektejas» tikai pie tiem leņķiem, kuru cos'i ir vajadzigā atkaribā 
no «., t. i. pie kuriem 

cos * = (2« — 1) — . 
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Pie leņķiem, turpreti, kuriem 

COS i!> = 2ft ——.—, 

id\i 
gaismas intensitāte, praktiski jemot, būs O. Tas nozīmē, ka acij 
reflektētā kūla šķērsgriezuma plāksnē pārvietojoties, viņā viens aiz 
otra kārtosies gaismas un tumsas iespaids. 

Kad krītošais un līdz ar to reflektētais staru kūlis ir plats, 
mūsu acī reizē nonāk vairāki stari ar dažādiem Tad uz reflektē­
jošās virsmas mēs vienā un tanī pašā laikā redzam gaišas un tumšas 
vietas, t. i. noteiktu interferences bildi. 

Šī interferences bilde ir chromatiska, t. i. krāsaina, ja krītošā 
gaismā ir vairāki viļņu garumi, piem., j a ta ir balta. Tad katrs vi(ņa 
garums mūsu acī dod savu bildi, resp. katram viļņa garumam ir savi 
maksimumu un savi minimumu f. Guldamās viena otrai blakus pie­
augošu, resp. krītošu viļņu garumu kārtibā, šis monochromatiskās 
bildes savienojas kopējā chromatiska. 

Š e aprakstītās interferences parādibas bieži vien novērojamas 
dabā plānās eļļas kārtiņās, kas izlietas uz rāma ūdens. Reflektētā 
gaismā šīs kārtiņas vizuļo vaŗaviksnes krāsās. Tāpat tas ir plānās 
ziepju ūdens kārtiņās, piem, ziepju burbuļa sienās: kad burbuļa 
sienas kļuvušas pietiekoši plānas, no tām reflektētā dienas gaisma 
(plats kūlis) ir spektrali sadalīta. Ari perlamutra un citu dabisku 
(ar slāņainu struktūru) ķermeņu krāsainums reflektētā gaismā ir in­
terferences sekas. Tāpat ta novērojama ari vecā, ilgu laiku gaisa 
iespaidam padotā logu stiklā u. citur 

Svarigs faktors visās šinīs interferencēs ir filmas biezums d. 
Kādā filmā aprakstītās parādibas var rasties tikai tad, ja filma nav 
kā pārak plāna, tā ari pārak bieza. Tiešam, pirmā gadijumā abi 
blakus guļošie stari būs bezgalīgi tuvu viens otram(^ = 0), kāpēc 

visa gājumu diference būs tikai tas pusvilnis — . kas starp viņiem 

rodas no ta, ka viens reflektejas no blīvāka, otrs no mazāk blīva 
apvidus. Bet tas nozīmē, ka viņu fāzes ir pretējas, t. i. viņi viens 
otru iznicina p i e v i s i e m cp un v i s i e m X — citiem vārdiem: 
no tādas l o t i plānas filmas gaisma nereflektejas; viņas virsma i r 
tumša. Tas labi novērojams ar ziepju burbuļiem: kad burbuli pūšot 
viņa sienas top arvien plānākas, īsi pirms ta plīšanas iestājas brīdis, 
kad varavīksnes krāsas pazūd un burbulis piejem tumšu (melnu) 
nokrāsu. 
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Kad gaisma ir chromatiska — salikta no vairākiem viļņiem ar 
garumiem Xv X.2, X3 (piem., balta), interference novērojama 
tikai tad, j a filma nav ari pārak bieza. Tas redzams no ta, ka bie­
zumam d pieaugot pieaug ari gājumu diference S. Bet jo lielāka ir 
gājumu diference, j o vairāk viens otram klājas pāri blakus gulošo 
maksimumu atsevišķās (viļņu Xlt X2 dotās) krāsas un te nu var 
gadities, ka vienā maksimumā kādas krāsas maksimums sakrīt ar 
otra maksimuma kādas citas krāsas (piem., X 8 ) minimimu. T a sekas 
būs krāsu sajaukšanās, interferences kopējās bildes izplūšana un 
apgaismojuma vienmēriga izlīdzināšanās: reflektētā gaisma būs balta. 
No ta redzams, ka kāda planparalela plate reflektētā baltā gaismā 
dos interferenci tikai tad, kad viņas biezums nepārsniegs zināmu 
lielumu d0 — parasti ap 2\. 

Biezuma iespaids labi novērojams eļļas plankumos uz ūdens: 
tikko uz ūdeņa uzliets eļļas plankums ir vienkrāsains, piem., pelēks. 
Bet arvien vairāk izplūstot, eļļas kārtiņa pamazam kļūst plānāka un 
tad, pie noteikta biezuma, sāk laistīties savās varavīksnes krāsās. 
Tāpat ari ziepju burbulis: no sākuma, kamēr viņa sienas ir vēl bie­
zas, viņš ir zilgani-peleks; krāsoties viņš sāk tikai zināmu lielumu 
sasniedzot, t. i. viņa sienu biezumam līdz zināmam lielumam sama­
zinoties. Monochromatiskā gaismā tas var sākties pie loti lie­
liem d. Tāpēc viņā pat vairākus desmit milimetrus biezās platēs 
interference vēl ir novērojama. (G e h r k e - L u m m e r'a plate, 
skat. § 367.) . 

No sacitā saprotams, ka ari filmai caurizgājušiem stariem DS', 
ES", F$''' etc. ir zināma gājumu starpiba. Tāpēc ari viņi dod 
nevienmērīgu apgaismojumu, resp., interferences bildi. Tikai šī bilde 

ir reflektētās gaismas bildei komplementāra, t. i. par \ X padzīta sānis. 
Li 

3 366 Ņūtona gredzeni . X - m ē r ī š a n a . Interference novē­
rojama ne takai filmas, kuru virsmas ir paralēlas, bet ar, k i l v e i -

ļ1 gl*\ J 1 k a ' t e T ? a p . r a k s t Y r 

komplicētāks. P,e sis kategorijas pieder 
ar, parādība, kas pazīstama Ņ ū t o n a 
r , ņ ķ u j e b gredzenu vārda. Z,m. 9 5 . A 
ir līdzena stikla plate, B - izliekta stikla 

£ - J leca ar loti helu rādiusu ( . - 8 « . ) . Starp 
2 .m. «5. plati un lecu, ir ga,sa slams ar pastāvīgi 

Ņūtona gredzen,. pieaugošu biezumu (no saskaršanas 
punkta T rēķinot) - «ga,sa ķihs» J a uz sādu sistēmu krīt plats 
monochromatiskas gaismas staru kūlis SC, piem., no Bunzena 
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liesmas ar Na- tvaikiem, tad virzienā GK, kur novietota novērotajā 
acs, reflektejas šādas divas staru grupas: viena DK no lēcas 
izliektās virsmas punktā D (iekšējā refleksija), otra FK no lī­
dzenās plates punktā F. Abu grupu stariem ir gājumu diference, 
kuras .elumu nosaka ga.sa ķ.ļa b . e z u m s ^ tam vieta, kur 
stari iet. i\o visam tam vietarrij KUT sis biezums ciod tādu ^a** 

jumu diferenci, ka viņā pusvilnis Ķ ietilpst pāru skaitļa (2«) reizes, 

reflektētai gaismai intensitāte ir maksimumā; turpreti notām vietām 
kur gaisa slāņa dotā gājumu diferencē pusvilnis ieiet (>« + 1 ) reizes, 
reflektētās gaismas, praktiski jemot, nemaz nav. Tāpēc reflektētā 
gaisma būs ar zināmu struktūru: skatoties uz lēcas augšpusi mazliet 
no sāniem, redzēsim gaišus un tumšus gredzenus, kā to rāda zīm. 96 

Zlm. 96 . 
Ņūtona gredzeni. 

J o tuvāki centram, t. i. lēcas un plates saskaršanās punktam, jo pla­
tāki ir gredzeni un j o tālāki viņi atrodas viens no otra. Lielā atstā, 
tumā no centra gredzeni ir šauri un tuvu kopā. Tas ir «gaisa ķīļa» 
biezuma iespaids: gaisa slāņa biezumam no centra uz ārieni augot 
staru gājumu diference kļūst lielāka un līdz ar to interferences bilde 
platāka. 

Zīm. 9 7 . rāda kāda noteikta gredzena K rādiusa r atkaribu 
no jemtās lēcas rādiusa R (lai zīmējums iznāktu skaidrāks, lēcas 
radius ir zīmēts mazs). Šo gredzenu dod ķiļa biezums s = LO. Kā 
redzams, r2 — R2 — CL2 = R2 — (R — rf = 2Rz — t2. Salī­
dzinot ar R, £ ir loti mazs, kāpēc 6* varam vērā nejemt. 

Tad 
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Ja domātais K gredzens ir tumšs un pēc skaita H-tais (no 
centra rēķinot) tad, 

£ = <2» + 2R 

Tas dod 

0 
Zlm. 97. 

Mcm TV), t IR. 

No ta redzam, ka tumšo gre­
dzenu rādiusi aug proporcionāli nepāru 

skaitļu kvadrātsaknei (j/77 V 2> V • • ) Bez tam gredzeni ir 
j o lielāki, jo lielāks ir lēcas rādiuss R un j o gaŗaks ir jemtās mo-
nochromatiskās gaismas vilnis. 

Gaišie gredzeni starp tumšiem būs tur, kur r — ]fīn. ]/ XR;tā 
tad virju rādiusi aug proporcionāli pāru skaitļu kvadrātsaknēm. 

Kā gaišo, tā tumšo riņķu rādiusus var diezgan precizi izmērit, 
tāpat ari lēcas rādiusu R; ari n ir viegli saskaitāms. Tāpēc nupat 
dabūtās izteiksmes var lietot viļņa garuma X aprēķināšanai: 

•mR resp. (in + l).R 

Baltā gaismā dabūsim ne vienu, bet gan tik daudzas gredzenu 
sistēmas, cik viņā ir atsevišķu viļņu X x, h,, ! B Guldamās 
viena aiz otras šīs krāsainās gredzenu sistēmas katru agrāki mono-
chromatisko gredzenu, piem., K zīm. 9 7 . , pataisīs krāsainu. Tā kā 

gredzenu rādiuss ir proporcionāls ]/ X, tad to krāsu gredzeni kuru 
viļņu garums ir lielāks, būs no centra tālāki, turpreti to krāsu gre­
dzeni, kam X ir mazāks, būs centram tuvāki. Tāpēc baltas gaismas 
gadījumā gredzenu i e k š ē j ā s malas būs violetas, turpreti ā r ē ­
j ā s — sarkanas. 

Agrāki teiktais par interferences redzamo maksimumu skaitu 
baltā gaismā attiecināms ari uz Ņūtona gredzeniem: baltā gaismā 
viņu ir daudz mazāk kā monochromatiskā. 

-

Atsevišķi atzīmējams gadījums, kad krītošā gaismā ir tikai 
d i v i viļņu garumi \ un \ , ar nelielu diferenci AX. Tādu gaismu 
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piem., dod Bunzena liesma ar Na - tvaikiem. Šādas gaismas spektrā 
ir divas intensīvas linijas dzeltenā daļā ar viļņa garumiem \ = 5896 A 

un % = 5 8 9 0 . 4 ; tā tad vilnu garumu diference ir tikai AX = 6 A, 
Frekvenču skalā tas ir v x == 5.088.10 1 4 , v 2 e± 5 ,093 .10 U un Av = 
— 0 ,005 .10" . Š o divu viļņu dotās gredzenu sistēmas klājas viena otrai 
pāri un tā, ka vietām viņu maksimumi summējas, vietām vājina viens otru. 
Š i summēšanās un vājināšanās atkārtojas periodiski. T ā .\ «-gaismas 
gredzenu sistēmā novērojama jauna periodicitate, kuru nosaka abu 
gaismas komponentu frekvenču diference. T e ir gluži tas pats, ko 
novērojam ar diviem skaņas viļņiem, kuri viens no otra maz atšķiras 
( I, § 183.): viņu amplitūdu summēšanās un vājināšanās rada kopējā 
skaņas efektā periodisku pastiprināšanos un pavājinašanos, ko mūsu 
auss uzjem kā s i t i e n u s . Šādi paši, tikai «optiski sitieni» 
ir ari TVVgaismas Ņūtona gredzenos redzamie intensitātes maksi­
mumi un minimumi. «Sitieni» būs j o retāki, j o mazāka būs dife­
rence AX. 

Ne tikai reflektētā, bet ari cauri ejošā gaismā Ņūtona gredzeni 
ir redzami. Tikai parasti viņi ir vājāki par reflektētās gaismas 
gredzeniem. Kā viegli saprast, gredzeni caurejošā gaismā būs reflek­
tētās gaismas gredzeniem komplementāri, t. i. j a kāds //-tais gredzens 
reflektētā gaismā būs gaišs, tad «-tais gredzens caurlaistā gaismā būs 
tumšs, vaj atradi. 

§ 367. lnter ferometr i . Interferences parādibas izmantotas 
daudzu vērtigu optisku instrumentu — tā saucamo i n t e r f e r o m e t r u 
konstrukcijā. Kā šo instrumentu tipiskāko priekšstāvi vispirms ap­
rakstīsim J a m i n ' a ( Ž a m ē n a ) lnterferometri. Viņa schema dota 
zīm. 98. Uz kopēja solida metāla pamata uzmontētas divas vienāda 
biezuma un cik spējams planparalelas plates dažu desmitu cm* 
lielumā. Piejemsim, ka no - / nāk monochromatiskas g a i s m a s s t a r s un 

krīt uz kreiso plati zem l e ņ ķ a 4 5 ° . 
Pie B viņš sadaļas divos: starā 
BE un starā BCDC. Pirmais re-
flektejas no kreisās plates priekšē­
jās , otrais no pakaļējās virsmas. 
Otrā platē (pa labi) nonākuši, abi 
stari savienojas atkal kopējā starā 
6 7 / . Ja abas plates būs pilnīgi 
viena otrai paralēlas, tad abu staru 

garums, resp. ceļš no A lidz H būs pllnigi viens un tas pats. V i ­
ņiem nekādas «rāiumu diferences nebūs io D i r m ā Dlatē radušos dife-

s 

Zīm. 98. 
Jamin'a interferometrs. 
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renei BCD otrā plate pilnigi iznicinās {EFG). Bet j a abas plates 
paralēlas nebūs, cejš GFE nebūs vienāds ar BCD, kāpēc otrā plate 
pirmās plates radito gājumu diferenci nekompensēs un tāpēc pie // 
nonākušiem, abiem stariem būs zināma gājumu diference. Š ī dife­
rence, kuras lielums būs atkarigs no leņķa starp abam platēm, pie // 
novietotā acī vaj teleskopā radis noteiktu interferences bildi — no­
teiktu tumšu un gaišu strīpu vaj gredzenu sistēmu. Kādu no šīs 
sistēmas strīpām varēsim fiksēt teleskopa diegu krustā. Ja nu leņķis 
starp abam platēm mainisies, mainisies abu staru gājumu diference 
un mainisies ari interferences bilde. Leņķa nepārtrauktas mainas 
piem., pieaugšanas gadijumā diegu krustā fiksētā gaišā strīpa pazudīs^ 
viņas vietā nāks nākošā tumšā, tad tās vietā atkal nākošā gaišā u. 1.1! 
Novērotajam liksies, ka visa interferences bilde redzes laukā pārvie­
tojas noteiktā virzienā, piem., pa labi. Kad leņķis starp platēm būs 
pieaudzis par zināmu lielumu Aa, cauri diegu krustam teleskopa 
redzes laukā būs izgājis zināms interferences stripu daudzums n. 

Katrs vilnis 2 Ķ abu staru gājumu diferencē interferences strīpas 
Ci 

pārvietos pa vienu uz priekšu. T ā p ē c saskaitot šo n, dabūsim to 
vijņu, resp., pusvilnu skaitu, kas gājumu diferencē radušies leņķim 
par Aa starp platēm pieaugot. Maināmu leņķi starp platēm dabū, 
j a vienu no tām, piem., kreiso uzmontē nekustami, otru — labo — 
turpreti, uz horizontālas ass, kuras pagriezienu var atskaitīt uz riņķa 
skalas ar grādu (un to daļu! iedalām. 

J a m i n ' a interferometru lieto refrakcijas koeficienta un ta va­
riāciju konstatēšanai un mērišanai. Domāsim interferometru iestāditu 
tā, ka teleskopa diegu krustā ir, piem., kāda noteikta gaiša strīpa n0i 

piem., pirmā. Nu novietosim stara BE vaj DG ceļā no pētāmā 
materiāla iztaisitu, ļoti plānu planparalelu plāksnīti, kuras refrakcijas 
koeficientu <>. gribam zināt. T a d « 0 - t ā strīpa teleskopā pārvietosies, 
j o nu starp abiem stariem ir nākusi klāt diference j a d ir plāk-
sniņas biezums; tagad diegu krustā stāvēs kāda cita strīpa. Nu 
griezisim labo spoguli tā, lai interferences bilde nāktu atpakaļ un 
skaitisim cauri redzes laukam izgājušās gaišās strīpas. J ā līdz sā­
kuma strīpai n0 (piem., pirmai) būs pagājušas garam n strīpas, tad 
tas nozīmē, ka ar plāksniņu staru ceļā ir bijusi no jauna ienesta gā . 
jumu diference nl. Tāpēc 

y.d = nX, 
no kurienes 
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T ā zinot X, izmērot d un saskaitot n, varam atrast ¡ 1 . Bet ari otrādi: 
zinot d un (i, varam atrast X. T ā interferometrs ir daudzām vaja­

dzībām noderigs instruments. 
Sevišķi nepieciešams viņš ir ļoti mazu refrakcijas koeficientu 

mērišanā. A r tādu gadijumu mēs sastopamies gāzēs. Kā rāda 
§ 3 4 2 . tabele, gazem refr. koeficienti ir ļoti mazi, tāpēc ar parastām 
metodēm (prizma) grūti izmērojami. Bet piepildot ar pētāmo gāzi 
kādu stikla stobru, kura garums ir / un kura gali noslēgti ar planpa-
raleliem stikliem, un tad šo stobru novietojot J a m I n'a interfero-
metra viena stara ceļā, to var izdarīt ļoti precizi. Abu planparalelo 
stiklu iespaidu stobra galos var kompensēt, ja tādus pat divus stiklus 
novieto otrā stara ceļā. V a r rīkoties arī citādi : stara ceļā papriekšu 
novieto evakuētu stobru un tad fiksē interferences bildi teleskopā. 
Pēc tam R T I E D Ī L D A stobru ar oētamo gāzi un griež bildi a t D a k a l līdz 
agrākajam stāvoklim. 

Tāpat nepieciešams interferometrs ir refr. koeficienta nelielu 
variāciju konstatēšanai un mērīšanai. Mainot nupat minētā stobrā 
gāzes spiedienu, var atrast ta iespaidu uz gāzes refrakciju. Tāpat 
ari citu faktoru, piem., temperatūras iespaidu uz refr. koeficientu t ā 
vieeli un precizi var atrast. § 3 4 2 . dotie temperatūras formulas 
koeficienti ir t ā dabūti. 

Zīm. 99. rāda M I c h e 1 s o n'a (Maikels'n) interferometru. 
A ir no mugurpuses ļoti vāji apsudrabota stikla plate. Uz vinu no 

avota 5 zem leņķa 45° krīt gaismas 
stars SA. Pie A viņš sadaļas divos: 
viens — reflektētais — iet uz spoguli 
C, otrs — cauri platei — uz spoguli D. 
Abi spoguļi D un C ir šiem stariem 
perpendikulāri, kāpēc stari pēc re­
fleksijas nāk pa agrākiem ceļiem at­
pakaļ. Pie A stara DA viena daļa 
iet uz S, otra reflektejas uz novēro-

In taia aci O TāDat no S D O c u l a C a t -

oakalnākošais stars na daļai reflek­
tētas (uz 5 ) oa daļai iet n a t e i cauri 
un nonāk acī O. Šiem aci nonāku-

n šiem stariem var būt zināma gājumu 
Zīm 99 diference atkarībā no ceļu gaŗu-

Michelson'a interferometrs. m i e m ADDO un ACCO, un takā 
abi stari cēlušies no viena un ta paša avota, tad viņi tur var dot inter­
ferences bildi. Š o bildi var pēc patikas mainit, mainot abu staru 

8 * 
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leņķa prizma, pa kuru 
gaismas stars ieiet platē, 
neko no savas intensi­
tātes nezaudējot. Platē 
nonācis stars vairākkārt 
iekšēji reflektejas, dodot 

Zīm. 1 0 0 . . vairākus, loti slīpi no 
Lummer-Gehrke's plate. plates ejOŠUS u n para-

elus starus uz ārieni. Starp ikkatriem no šiem stariem ir noteikta 
gājumu starpība. Teleskopā T ienākuši viņi dod noteiktu un asu in­
terferences bildi. Š i bilde ir gaišu un tumšu riņķu sistēma, kas 
ārēji līdziga Ņūtona gredzenim, bet pēc būtibas no tiem atšķiras. 
Š i e ir tā sauktie H a i d i n g e r'a riņķi. J a krītošā gaisma ir divu 
vaj vairāku tādu monochromatisku gaismu maisijums, kuru vilnu 

gājumu diferenci. Tas panākams griežot mikrometrisku skrūvi, uz 
kuras uzmontēts spogulis C, ar to tad spogulis C platei - / loti pa­
kāpeniski tuvinās vaj no tās attālinās, no ka mainas ari stara AC 
garums. Stara AC ceļā ir vēl otra plate B — pilnigi vienāda ar 
plati A. T a vajadziga lai izlīdzinātu to gājumu diferenci starp abiem 
stariem, kas ceļas no ta, ka stars SADAO ir gājis cauri plates . / 
biezumam 3 reizes, turpreti stars SACAO, j a plates B nebūtu, tikai 
1 reizi. Kad plate B ir norāditā vietā, stars AC, iedams turp un 
atpakaļ, iet viņai 2 reizes cauri. T ā acī nonākušiem stariem ir tikai 
ta gājumu diference, kas ceļas no spoguļu D un C nevienādiem at­
statumiem no A, resp. no spoguļa C mikrometriskās pārvietošanās 
(piem., stāvoklī Q . 

A r savu interferometru M i c h e 1 s o n's realizēja M a x-
w e 1 l'a ideju par metra standartizēšanu. Kā garuma mēru vienibu, 
kas nekad savu lielumu nemaina un kas viegli reproducējama, 
M a x w e 1 l's bija ieteicis kādas noteiktas monochromatiskas 
gaismas viļņa garumu. A r savu interferometru M i c h e 1 s o n's 
atrada, ka Internacionālā Birojā, Parizē, uzglabātā metra etalons satur 
sevī 1553163,6 kadmija sarkanās linijas viļņa garumus (I,§ 5 . ) . Tāpēc 
šī metra etalona zušanas gadijumā viņu varētu atjaunot ar ļoti lielu 
precizitāti. 

Kā beidzamo atzīmēsim L u m m e r -G e h r k e's interfero­
metru. Ta galvenā dala ir stikla vaj kvarca plate, kuras sāni ir cik 
spējams paralēli viens otram, t . i. plates biezums ir viscaur vienāds 
un plates virsmas pilnigi līdzenas, (zīm. 100.). Parastais plates ga­
rums ir ap 10—12 cm. P ir maza, uz plates uzcementeta taisna 
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garumi maz atšķiras viens no otra, interferometrā redzamā riņķu 
sistēmā rodas «sitieni», no kuriem var spriest par viļņu garumu 
starpību. Tāpēc daudzas spektralās linijas, piem., dažas dzīvsudraba 
spektra linijas, kas pat ļoti spēcīgos p arastos spektrometros izskatās 
kā viena, L u m m e r - G e h r k e ' s platē sadaļas vairākās kompo­
nentēs. Tā šāda plate ir ari i n t e r f e r e n c s p e k t r o s k o p s . 
Plati nostāda starp kolimatoru un teleskopu kā kuru katru citu di­
spersijas ierīci (prizmu, režģi, sk. § 358) spektrometrā. 

§ 368. Opt i sk ie stāvviļņi . K r ā s u fo togrā f i j a . I. § 168. bija 
runa par mechaniskiem stāvviļņiem, kas rodas tur, kur reflektētie 
viļņi interferē ar krītošiem. Reflektējot!es no kādas sienas vaj kāda 
cita blīvāka apvidus, vilnis zaudē pusi no sava garuma, kas nozīmē, 
ka starp reflektēto un krītošo vilni ir fazu diference 180°. No abam 
viļņu virknēm tad izveidojas viena — stāvviļņu virkne ar cilpām 
(blīzumiem) un regulāri sekojošiem mezgliem, pie kam atstatums starp 
diviem mezgliem ir pusvilnis. 

Ja gaisma ir sinusoidalu viļņu virkne, tad sagaidāms, ka ari ta, 
reflektēdamas no kāda optiski blivaka apvidus, dos stāvviļņu sistēmu 
ar cilpām un mezgliem, pie kam atstatums starp diviem sekojošiem 
mezgliem būs atkarigs no viļņa garuma. Un tiešām — zināmos 
apstākļos to ari novērojam. T o illustrē zīm. 101.: MN ir spogulis, 
uz kura krīt trīs viļņu virknes — sarkanā gaisma (a), zilā (b) un 

C 

M P 
Zīm 101. 

Optiskie stāvviļņi. 

violetā (c). No ta rodas trīs stāvviļņu sistēmas. Katrā no šīm si­
stēmām gaismas vektora maksimums ir cilpās; mezglos, turpreti, ir 
gaismas minimums. Tāpēc, j a NOPM ir fotogrāfiskās plates gaismas-
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jūtigais slānis, kas cieši piekļaujas spogulim MN, viņā bromsudrabs 
reducējas sudrabā tikai cilpās, bet mezglos paliek nereducēts. J a 

nu plati attīsta, tanī rodas regulāros atstatumos stāvoši un spo-

ītll t l l ^ l f e n s ^ n o irt"^ 
vietās (c) vēl tuvāki viens otram. Ja uz šādu slāņu sistēmu slīpā 
virzienā krīt gaismas stars 5 (zīm. 102.), katrs no tiem darbojas kā 

spogulis un dalu no krītošā stara reflektē 
mūsu acī T. T ā kā starp reflektētiem 
stariem ir noteikta gājumu diference, kas 
atkariga no atstatuma d starp slāņiem, tad 
viņi mūsu acī interferē un dod gaismas 
efektu, kas atkarigs no ta samēra, kādā 
stāv krītošās gaismas viļņa garums pret 
staru gājumu diferenci, t. i. pret atstatumu 
starp slāņiem. Gaismas efekts acī būs 
maksimumā, j a X = 2d, t. i. j a — = d; 

Zīm. 102. 

pie cita samēra reflektētā gaisma būs vāja. 
Bet tas nozīmē, ka slāņi visintensivaki re­
flektēs taisni tos viļņus, no kuriem slāņi 
cēlušies. Tāpēc , j a uz minētā kārtā apstrā­

dāto plati slipā virzienā krīt balta gaisma, tad no tām vietām, kas 
pirms plates attīstišanas bija apgaismotas ar sarkanu gaismu, praktiski 
reflektesies tikai sarkanā gaisma, no tām vietām, kas bija apgaismotas 
ar zilo gaismu, reflektesies tikai zilā gaisma u. t. t. Tā plate refle­
ktētā gaismā būs k r ā s a i n a . J a plate ar spoguli būs bijusi no­
vietota fotogrāfiskā kamerā un objektivs uz tās būs metis kādu 
k r ā s a i n u bildi, piem., dabiskās krāsās, tad tādās pat krāsās 
redzēsim plati reflektētā gaismā pēc attīstišanas. A r to būsim iegu­
vuši k r ā s a i n u f o t o g r ā f i j u . 

Š e aprakstito pajēmienu krāsaino fotogrāfiju iegūšanai ir rādijis 
franču fiziķis G . L i p p m a n n's. Kā spoguli aiz plates viņš jem 
dzīvsudrabu, kas ieliets specieli būvētā kasetē tā, ka tas cieši pie­
kļaujas gaismas-jūtigam plates slānim; plates stiklis stāv pret objektivu. 
Parastās komercielās fotoplates savas rupjās struktūras dēj fotogra­
fēšanai krāsās maz noderigas, kāpēc jāl ieto specieli šim nolūkam 
taisitās. Aprakstitā kārtā dabūtās krāsainās fotogrāfijas dažreiz sauc 
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ari par Lipmana fotogrāfijām. Zīm. 1 0 3 . rāda kādas fotogrāfijas 
jūtigā slāna struktūru, kāda ta redzama mikroskopā; plate ir bijusi 
apgaismota ar zaļo dzīvsudraba liniju, kuras vilna garums ir 5 4 6 1 A. 

Zim. 103. 
Krāsainai fotogrāfijas mikrostruktura. 

Kā viegli saprast, Lipmana fotogrāfijas nevar kopēt, resp. pa­
vairot; tas ir viņu trūkums. Tomēr visur tur, kur vajadzigs kādu 
pārejošu krāsainu notikumu vaj kādu krāsainu bildi, piem., kādu 
spektru fiksēt un uzglabāt vēlākam laikam, Lipmana fotogrāfija ir 
vērtigs sasniegums. Gan jāpiezīmē, ka ilgāku laiku uzglabāt var 
tikai specieli tam nolūkam taisitas plates. 

D i f r a k c i j a . 

§ 369. Huygens 'a princips. F r e s n e l ' a zonas . Runājot par 
gaismas interferenci, mēs vairāk interesējāmies par pašu superpozi-
cijas faktu — par to, kas notiek diviem vaj vairākiem stariem kopā 
sanākot, bet atstājām pie malas jautājumu par to, kas notiek paša 
stara izplatišanās ceļā, piem., kāda šķēršļa tuvumā, kam stars iet 
garam. A r šiem jautājumiem saistās dažas interesantas un daudziem 
nolūkiem vērtigas optiskas parādibas; to apraksts būs mūsu tuvākais 
uzdevums. 

Domājot gaismu kā ētera viļņus, H u y g e n s's ir devis viņa 
vārdā pazīstamo gaismas izplatišanās interpretāciju; par to jau bija 
runa § 3 3 8 . H u y g e n s's piejem, ka gaisma, stara virzienā 
iedama, iet no punkta uz punktu tā, ka katrs iepriekšējais punkts ir 
nākošā punkta ierosinātājs. Tāpēc ari kādas noteiktas viļņa frontes 
5, (zim. 1 5 . ) t i e š a i s raditajs ir ne gaismas avots, bet tai bez­
galīgi tuvā iepriekšējā fronte 5. Bet šai interpretācijai ir dažas 
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gŗūtibas cejā. Vispirms nesaprotami ir tas, ka viļņa fronte iet tikai 
uz priekšu, bet ne atpakaļ. Tiešam: j a 5 , ir to elementāro sfēru 
aptverošā virsma, kas rodas ap virsmas 5 punktiem, tad 5 var tikpat 
labi būt ari virsmas 5 i punktu aptverošā virsma, kāda iemeslu dēļ 
fronti 5 varetum domāt cēlušamies no frontes 5 X , t. i. varetum sa­
gaidu, ka gaisma ies ne tikai no avota, be t ari u z to atpakaļ. Otrs 
iebildums pret H u y g e n s'a principu varētu būt tas, ka no ta 
viedokļa raugoties gaismai kāda šķēršļa tuvumā vajadzētu iet ne 
taisnā virzienā, bet lieties ap to apkārt, j o j a jau katra nākošā viļņa 
fronte ir cēlusies no iepriekšējās, tad ari šķēršļa virsma var kādā 
mirklī būt par šādu iepriekšēju fronti, no kuras tad gaismas stari 
var iet ari ģ e o m e t r i s k ā ē n ā ; tā gaisma ietu ne vairs taisnā 
virzienā. Tas ari bija Ņ ū t o n a arguments pret H u y g e n s'a 
ondulacijas teoriju, kad viņš tās vietā lika savu emisijas teoriju 
(§ 333.). Pats H u y g e n s's šos iebildumus nevarēja atspēkot. 
T o izdarija F r e s n e l's pag. g. simteņa sākumā rādot, ka iebil­
dumi atkrīt, j a gaismas izplatīšanos aprakstot neaizmirstam interfe­
rences parādibas. Blakus tam ar laiku kļuva zināms, ka H u y g e n s'a 
interpretācijā paredzētā gaismas apliekšanās ap šķērsli, resp. neasā 
ģeometriskā ēna ir patiess fakts, tikai parastos apstākļos grūtāki 
novērojams. 

F r e s n e l ' a gaismas izplatišanās interpretācijas izprašanai 
domāsim (zīm. 104.) AB kā līdzena viļņa fronti. OP ir frontei per­
pendikulārs stars, P tas punkts, kurā mēs šīs frontes iespaidu gribam 

trešā p + 3 ~ etc. A r to visa viļņa fronte AB būs sadalita kon­
centriskās gredzenveidigās joslās - F r e s n e l ' a j e b H u y g e n s ' a 
z o n ā s . Apradīta kārta konstruētas tas visas izradās ar vienu uņ 
to pasu virsmas laukumu un prot. izfk. ka t ra no šim zonām punkta 
P dos savu gaismas iespaidu, kas bus tieši proporcionāls tas virsmas 

atrast. Apzīmēsim OP = p. 
A p punktu O vilksim koncen­
triskus riņķus tā, lai katrs nā­
košais (ārējais) stāvētu no /' 

P talak, nekā iepriekšējais, par y , 

Zīm. 104. 
Fresnel'a zonas. bus p + —. Otrā p + 2 — 

kur X ir frontes AB viļņa garums. 
Tad pirmā riņķa atstatums no P 

X _ „ X 

\ 
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laukumam -/>/. un pretēji proporcionāls tās attālumam no P. Bet tā 
kā šis attālums aug līdz ar zonas numuru ( 1 , 2 , 3, 4 . . . . no O rē­
ķinot), tad katras nākošās zonas efekts ir mazāks par iepriekšējās 
efektu. Apzīmēsim pirmās (centrālās) zonas efektu ar mlt otrās ar 
m2 u. t. t. Tad punktā /' visi šie efekti summēsies kopējā efektā 
5 = mx + m2 + m 3 + . . . . ; ta būs rinda, kurā katrs nākošais 
loceklis būs māzaks par iepriekšējo. Bet tā kā katra nākošā zona 

ir par Y tālāk par iepriekšējo, tad katram kādas iepriekšējās zonas 

staram varēsim atrast tādu staru nākošā zonā, kurš būs par 

to par ķ gaŗaks. Tāpēc katru divu blakus gulošu zonu iespaidi 

uz P būs pretēji; tas nozīmē, ka j a augšējā rindā ml liksim pozitivu, 
tad m2 būs negativs, ņta atkal pozitivs, m4 negativs u. t. t , t. i 

S = niļ — m2 -f- ms — m4 -f- - - . . 

T a ir lēni konverģejoša (saejoša) rinda ar n locekļiem, j a h ir zonu 
skaits. Š c h u s t e r's ir rādijis, kā dabūt šādas rindas summu. 
Attiecigi grupējot pāraskaita un nepāraskaita locekļus, var pierādīt, ka 

c m1 mB 

t. i., var atrast, ka punktā P novērotais efekts ir pirmās zonas 

puses un pēdējās zonas puses dots. Kad n ir loti liels, - = 0 

un tāpēc 

c _ "h 
2 

T ā tad visas frontes iespaids reducējas uz pirmo puszonu, t. i. ap­
gaismojums punktā P ir tads, itkā visas frontes AB vietā stāvētu 
tikai pirmās zonas puse. 

X ir mazs lielums, tāpēc ari r.pl ir mazs. Piem., liekot 
X = 5 . 1 0 - 5 cm unfi = 2m = 2 0 0 cm, dabūjam ~pX = 3 , 1 4 . 5 . 1 0 - 5 . 2 . 1 0 2 = 
= ap 0 ,3 hv. mm. No ta redzam, ka praktiski visa punktā P 
nonākusi gaisma ir itkā no p u n k t a O un nevis v i r s m a s AB 
nākusi. Tā gaisma ir gājusi t a i s n ā virzienā. 

Viļņa fronti AB mēs domājām līdzenu tikai vienkāršības pēc 
Bet nav grūti saprast, ka tāpat varēsim rīkoties ari sfēriska viļņa 
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gadijumā (zim. 1 0 5 . ) . Ari te tālāko (malējo) zonu efekti punktā P 
kļūs arvien mazāki, kāpēc beidzamās zonas puses efekts būs 0 ; tā 
paliks tikai pirmās (centrālās) zonas pirmās puses (ap O) efekts. 

§ 370. D i f r a k c i j a ap 
šķērs l i . D i f r a k c i j a no ma­
l a s . A r pag. § skiceto zonu 
metodi var aprakstit dažus 
interesantus gadijumus, kuros 
gaisma, iedama gar kādu šķēr­
sli, novēršas no sava taisnā 
ceļa. Kā pirmo a p s k a t i " 

Zhn. 105. s i m t o > t a d sfēriska mono-
Sferiskas virsmas zonas. chromatiska viļņa ceļā novie­

tots ripas veida šķērslis ab. Piejemsim, ripa ir tik liela un tā 
novietota, ka aizsedz tikai pašu centrālo zonu (zim. 1 0 6 . ) . Tad pē­
dējās gaisma līdz punktam /' nenokļūs. Tomēr pie P gaisma būs 
novērojama; to dos otrās zonas pirmā puse, kuras iespaidu punktā P 
agrāki kompensēja centrālās zonas otrā puse. Š īs gaismas intensitāte 

maz atšķirsies no pirmās zonas gai­
smas intensitātes, j o abas zonas ir 
gandrīz vienādā attālumā no Pj tikai 

l o m e r uz apgaismojuma punkta ŗ 
tas iespaidu nekādu neatstās, jo ap¬ 
gaismojums ir proporcionāls amplitu-

Difrakcija ap ripu. d e S k v a d r a t a m <S J j D - J , t a W* °° 

zīmes neatkarīgs. Tāpēc p,e P būs 
novērojama tāda pat gaisma, kāda tur būtu, j a staru ceļā ripas 
nemaz nebūtu, citiem vārdiem: gaisma būs itkā ap ripu apliekusies. 
Sis ir gaismas d i f r a k c i j a s tipisks piemērs. 

Kā viegli saprast, tas pats notiks tad, ja ripa aizsegs abas — kā 
pirmo, tā ari otro zonu, j o tad nekompensēta paliks trešās zonas 
pirmā puse; ari trešās zonas attālums no P būs gandrīz tāds pats kā 
pirmai un otrai zonai, tāpēc ari tās dotās gaismas i n t e n s i t ā t e 
(ne fāze) būs tāda pat kā pirmai un otrai. 

Tā tas ir punktā P, bet citādi kādā tālākā punktā, piem., Q. 
Vinā nonāk ne tikai otrās zonas pirmās puses iespaids, bet ari daļa 
no pirmās zonas otrās puses iespaida. Interferedami un ar p r e-
t e j ā m fazem būdami, šie iespaidi kompensēsies, kāpēc O apgaismo-
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jums varēs kļūt loti mazs: te būs tumsa. Aiz O būs atrodams kāds cits 
punkts Z kurā sanāks pirmās un trešās zonas iespaidi; ar v i e n ā ­
d ā m fazem būdami, šie iespaidi summēsies un tāpēc te būs gaisma. 
Pēc tam nāks atkal kāds punkts ar pretējiem, tad atkal ar summē­
tiem iespaidiem. No ta redzams, ka apgaismojums aiz ripas būs ne 
vairs vienmērigs, bet gan kā gaismas maksimumu un minimumu rinda. 
Viegli ari saprast, ka ja pie P noliksim ekrānu, tad ari uz viņa uz­
tvertais apgaismojums nebūs vienmērigs: centrā (pie P) būs gaišs 
punkts, ap to nāks tumšs gredzens, tad atkal gaišs gredzens, kam 
sekos atkal tumšais, u. t. t. Gaišos gredzenus dos stari ar vienādām, 
tumšos — ar pretējām fazem. Tā uz ekrāna rāsies d i f r a k c i ­
j a s b i l d e , kādu dod gaismas ceļā novietota ripa. Bildes centrs 
ir spilgts; perifērijas virzienā kontrasti starp gaišiem un tumšiem 
gredzeniem paliek arvienu vājāki, līdz beidzot pāriet vienmērigā 
apgaismojumā. 

Aprakstito parādibu var novērot ar santīma gabalu, novietojot 
to tumšā istabā ap 5 metri atstātu no papes ekrāna ar nelielu cau­
rumiņu, ko no otras puses apgaismo ar saules vaj cita kāda intensiva 
avota gaismu. J a tad tāpat 5 metri atstātu no santima gabala otrā 
pusē novieto aci, var santima ripas centrā redzēt spilgtu gaismas 
punktu; tāpat spilgti apgaismota ir viņa ārējā mala. 

Gaišā punkta iespējamību necaurspīdīgas ripas vidū bija jau 
agrāki tīri teorētiski paredzējis P o i s s o n's. Nezinādams, ka ta» 
tiešam ari tur redzams, viņš šinī slēdzienā redzēja gaismas viļņu te­
orijas nederīgumu. Tomēr A r a g o vēlāki parādīja, ka taisni 
otrādi — tas ir šīs teorijas spilgts pierādijums. 

Kā nākošo difrakcijas piemēru jemsim difrakciju ap kādu loti 
tievu šķērsli, piem., matu vaj tievu drāti, ko apgaismo šaura sprauga. 
Spraugai cauri ejošā viļņa fronte ir cilindriska. Ari to varam sadalit 
F r e s n e l ' a zonās, tikai tagad tās būs ne gredzenveidigas, bet 
spraugas, resp. šķērslim paralēlas joslas. Ja tievā drāts aizsegs tikai 
pirmo (centrālo) zonu, gaismu dos otrā zona; tāpēc ari tagad drāts 
centrā redzēsim gaismu — ta būs gaiša švitra pa drāts garumu. Ja 
drāts ir tik resna, ka ta aizsedz kā pirmo, tā ari otro zonu, gaismu 
drāts ēnā dod trešā zona. Tā jo resnāka ir drāts, j o tālākās zonas 
dod gaismu viņas ēnā. Bet tālākās zonas ir ari vājākās; tāpēc gaišo 
svītru šķēršļa ēnā mēs redzam tikai tad, j a tas nav pārak resns. 

Centrālai gaišai svītrai drāts ēnā vēl pievienojas citas, kuras kā 
interferences maksimumi rodas no tiem malu stariem, ko dod drāts 
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apgaismotā perifērija. Tas j o labi redzams zim. 1 0 7 . , kas reproducē 
divas adatas ēnas fotogrāfijas*). Adatas smailā galā gaišā (centrālā) 
svītra ir platāka nekā resnākās vietās. Kreisais uzjēmums (a) taisits 
baltā, labais (b) — monochromatiskā gaismā. 

Interesants ir sekošais eksperiments. Uz ekrāna projecejam 
šauras spraugas attēlu un tad pa ceļam gaismas staru kūlim novie­
tojam kādu šķērsli, kas ir tik plats, ka tikko aizsedz spraugas attēlu. 

Tad līdz ekrānam gaisma nenonāk. Bet 
ja nu staru ceļā novieto mazu sareniti, tās 
attēls kļūst redzams, pie kam tas ir gaišs 
uz tumša fona. Gaismas stari ap sarenes 
sariem «apkārt liekdamies» iet garām šau­
rajam šķērslim. 

K ā tālāko difrakcijas piemēru jemsim 
to gadijumu, kad monochromatiskā gaisma 
iet garam kādai bezgaligi garai un līdzenei 
«malai», p i e m , naža asmenim. 5 (zīm. 1 0 8 . ) 
ir apgaismota gara sprauga, perpendikulāra 
zīmējuma plāksnei, bet paralēla malai T. 
Tad ABTC ir spraugas dotā c i l i n ­
d r i s k ā viļņa virsma (fronte), N - ekrāns. 
Domājot gaismu izplatāmies taisnā virzienā, 
zem M varetum sagaidit pilnigu ēnu, virs 

Zīm. 107. M — vienmērigu apgaismojumu. B e t 
Difrakcija ap adatu. H u y g e n s'a princips, resp. zonu me­

tode rāda, ka malas 7 raditie traucējumi gaismas plūsmā dod uz 
ekrāna pavisam citu apgaismojuma sadalījumu. 

Lai to saprastu, domāsim ci­
lindrisko fronti AC sadalitu pus­
vilnu zonās, kas kā paralēlas joslas 
stiepjas līdztekus malai T. Apak­
šējās zonu puses būs aizsegtas, 
kāpēc punkts M sajems gaismu 
tikai no zonu augšējām pusēm. 
Aiz ša iemesla viņā būs tikai puse 
no agrākā apgaismojuma. J a pir­
mās zonas dotā amplitude ir av 

Zīm. 108 . 
Difrakcija no malas. 

o 2 

tad tagadējais apgaismojums punktā M • Bet ari tie ekrāna 

* Par šo uzjēmumu pateicos J . Fridrichsona k-gm. 
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punkti, kas atrodas zem M, 'sajems gaismu. Gan kādā tuvākā 
punktā, piem., M., pirmās zonas puses iespaids nenonāks, j o tai 
priekšā būs mala T, bet toties tur nok|ūs otrās zonas augšējās daļas 

a 2 

iespaids, kas proporcionāls -|-• Vēl dziļāki ēnā gulošie punkti 
ari dabūs gaismu, tikai no tālākām zonām nākošo. T ā redzam, ka 
malas T dota ena uz ekrāna bus ne pilnīga; tanī būs ar. gaisma 
iespiedusies. L.dz ar to gaisma būs ap malu T itkā aphekusies; ta 
bus difrakcija no malas. Gan saprotams ka j o dziļāk, kāda vieta 
bus ena, j o viņas apgaismojums nāks no tālākās un vājākās zonas, 
kapec tas arvienu kļūs vājāks. Tā gaisma gan ēnā iespiedisies, bet 
tomēr ne pārak dziļi. 

Bet mala T iespaido ari gaismas sadalījumu virspus «ģeome­
triskās ēnas» robežas TM, Domāsim kādu punktu Mx uz ekrāna un 
viļņa fronti AC sadalīsim paralēlās zonās tā, lai centrālā zona būtu 
pie B. Tad augšpus B visas puszonas ir brīvas un neaizsegtas, 
lejpus B, turpreti, tām ceļā stāv mala T. Pirmās punktā Mx varētu 
dot vienmērigu un nepārtrauktu apgaismojumu, kas gan būtu tikai 

^ n o ta apgaismojuma, kāds tur būtu bez malas T. Bet nu šām 

zonām piebiedrojas ari malas neaizsegtās zonas starp B un T, pie 
kam, ja pirmās neaizsegtās puszonas efektu punktā .1/, domāsim ki 
pozitīvu, tad otrās zonas puses efekts būs negatīvs, trešās puszonas 
efekts atkal pozitivs u. t. t. Tāpēc apgaismojums panktā Mx būs 
atkarigs no ta, cik starp B un T būs palicis neaizsegtu puszonu. 
Ja šis skaits ir nepāru skaitlis, apgaismojums ir intensīvs, jā pāru 
skaitlis — apgaismojums ir vājš. No ta redzam, ka ejot no M pa 
ekrānu augšup, mēs sasniegsim vietas, no kurām starp B un T būs 
redzamas zonas nepāru skait l ī ; tanīs vietās būs intensivs apgaismo­
jums. Aiz šādām vietām nāks vietas, no kurām neaizsegtās zonas 
redzēsim pāru skaitlī; tur būs vāja gaisma. Tā ekrāns «ģeometri­
skās ēnas» tuvumā nebūs vis vienmērīgi un nepārtraukti apgaismots, 
bet gan ar gaismas maksimumiem un sekojošiem minimumiem. 
Maksimumi būs tur, kur viļņa frontes brīvās daļas AB dotajam ap­
gaismojumam klājas pāri apgaismojums, ko dod apakšējās (starp B 
un T) neaizsegtās puszonas nepāru skaitlī, minimumi — kur apakšējās 
puszonas viena otras efektu kompensē un kur paliek tikai samērā 
vājais frontes AB efekts. Šo maksimumu un minimumu sistēma kā 
gaišas un tumšas joslas stiepjas paralēli malai T; ta ir difrakcijas 
bilde «no malas». Ja ekrāna vietā noliek fotogrāfisku plati, šo bildi 
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var fiksēt. Tāda ir reproducēta zīm. 1 0 9 . Kā redzams, «ģeometri­
skās ēnas» tuvumā maksimumi un minimumi ir tālāku viens no otra; 
j o tālāki no ēnas robežas, j o bilde ir saspiestāka. Līdz ar to bildes 
«intensitāte» pamazam krītas, līdz beidzot pāriet vienmērigā ap­
gaismojumā. 

Zīm. 109. 
Difrakcija no malas. 

Zīm. 1 1 0 . grafiski attēlots apgaismojuma sadalījums ap «malu». 
I dod gaismas intensitāti uz ekrāna, kas novietots lm atstatumā no 
malas; d — atstatums starp maksimumiem un minimumiem. Līkā 
linija ab atbilst «ēnai» — zem linijas TM zīm. 1 0 8 . . Kā redzam, 

no. 

Zīm. 110. 
Difrakcijas grafika. 

1=0 nevis pie M, kur d = 0 , bet gan ap 1 mm zem M. Pie b 
ir pirmais (centrālais) maksimums, kam seko vesela rinda citu. 
Arvienu vājāki kļūdami, vini beidzot saplūst kopā vienmērigā 
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apgaismojumā. Tas notiek apm. 4 mm atstatumā no «ģeometrikās 
ēnas» robežas. Tas rāda, ka visa difrakcijas bilde atrodas ap 5 mm 
platā intervālā. Tāpēc viņas studēšanai ekrāna vietā ir izdevigi no­
stādīt mikroskopu, kurā dabūjam tās palielinātu attēlu. 

Aprakstitā parādiba novērojama ar monochromatisku gaismu, 
kam ir noteikts viļņa garums X. Kā viegli saprast, difrakcijas bildes 
lielums katram viļņa garumam būs savs: j o gaŗaks vilnis, jo platāka 
bilde, j o tad ari zonas ir lielākas. Tāpēc baltas gaismas gadijumā 
uz ekrāna dabūsim ne vienu vien, bet vairākas difrakcijas bildes — 
katram viļņa garumam savu. Guldamās viena aiz otras, šis bildes 
dos k r ā s a i n u s maksimumus, pie kam tuvāki bildes centram 
būs violeto, tālāki — sarkano maksimumu malas. Kur difrakcijas 
bilde ir šaurāka — t. i. tālāku no centra, šie krāsainie maksimumi 
gulstas viens otram pāri, kāpēc apgaismojums te pāriet vienmērigā; 
tāpēc ari ar monochromatisku gaismu difrakcijas bilde ir lielāka un 
asaka nekā ar baltu gaismu dabūtā. 

Tāpat viegli saprotams, ka lai difrakcijas bilde būtu skaidra, 
gaismas avotam, t. i. spraugai 5 (zim. 1 0 8 . ) jābūt ļoti šauram, j o 
plats gaismas avots ir tas pats kas vairāki, viens otram blakus no­
stādīti šauri avoti. Katrs no tiem dod savu difrakcijas maksimumu 
un minimumu sistēmu, kas viena otrai pāri klādamās dod izplūdušu, 
vienmērīgu apgaismojumu. Itin labu spraugu dabū ar asu naža galu 
uz labi tumša fotogrāfiska negativa strīpu ievelkot. 

§ 371. D i f r a k c i j a no cauruma un no sprauga» . Ja gaismas 
staru kūļa ceļā novietotā šķēršļa mala rada staru gaitā traucējumus 
— difrakciju, tad sagaidāms, ka tas pats notiks gaismai ejot 

cauri ekrānā ietaisitam cau­
rumam. No visiem te iespē­
jamiem gadijumiem apska­
tīsim divus: gaismas difrakciju 
apaļā un četrstūrainā caurumā. 

Pirmo gadijumu illustrē 
zim. 1 1 1 . No S nākdams, 
monochromatiskas gaismas 
sfērisks vilnis noiet līdz 
ekrānam, kurā ir caurums RT. 
Sfērisko viļņa fronti pie ekrāna 
atkal sadalām zonās; to lie-

OM0. Ja ekrāna nebūtu, apgaismo-
(centralās) zonas puse. Domāsim 

Zim. 111. 
Difrakcija no cauruma. 

lums būs atkarigs no atstatuma 
jumu punktā M0 dotu pirmās 
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caurumu RT pirmās (centrālās) zonas lielumā. Tad j a atstatums 
OM0 ir tāds, ka lidz M0 nonāk tikai pirmās zonas gaisma, apgaismo­
jumu dod visa pirmā zona ( jo otrā, kas agrāki pusi pirmās kompen­
sēja, tagad ir aizsegta). Tāpēc tagad apgaismojuma i n t e n s i t ā t e 
p u n k t ā M„ i r č e t r e i z l i e l ā k a k ā b e z e k r a n a . 
J a caurumā novietojas pirmā un otrā zona, to iespaidi attiecigā 
punktā uz linijas OM0 ir viens otram preti vērsti, kāpēc tur ir gai­
smas minimums (tumsa). Ja no jemtā ass punkta būs redzamas trīs 
zonas, gaisma atkal būs maksimumā u. t. t. T ā tad ejot pa OM0 uz 
priekšu un atpakaļ atradisim punktus, kuros gaisma būs maksimumā 
un punktus ar gaismas minimumu. 

J a domātais punkts būs ne uz ass OM0, bet piem., starp M0 

un M, tam dažu zonu, piem., trešās un pārējo augšējās malas būs 
aizsegtas, dažu nākošo, piem., ceturtās, piektās u. t. t., apakšējās 
malas atkal atsegtas. Šīs brīvās un atsegtās zonu daļas interfere-
damas dos apgaismojumu, kura intensitāte būs atkariga no punkta 
atrašanās vietas. No ta redzams, ka ejot no M0 uz M, dabūsim 
vietas ar stiprāku un ari vietas ar vājāku apgaismojumu. Pirmās dos 
ap M0 gaišus, otrās — tumšus gredzenus T ā pa caurumu izgājušais 
staru kūlis dos uz ekrāna ne vienmērīgu apgaismojumu MN, bet gan 
gaišu vaj tumšu punktu pie M0 un ap to tumšu un gaišu gredzenu 
sistēmu. Gredzenu platums un atstatums būs atkarigs no jemtās 
gaismas vilna garuma uu cauruma rādiusa. Baltas gaismas gadijumā 
gaišo gredzenu sistēma būs krāsaina. 

Visi punkti ārpus laukuma MN, kā piem., P, atrodas ģeome­
triskā ēnā. Bet tomēr ari līdz tiem gaisma nokļūst. T e varam 
domāt divus starus TP un RP, kas var nākt kā no vietām ar vie­
nādām, tā ari vietām ar dažādām fazem. Atkaribā no atstatumu 
diferences RP—TP, punktā P būs gaisma vaj tumsa. No ta re­
dzam, ka ari cauruma ģeometriskā ēnā būs redzami gaiši un tumši 
gredzeni. Ta būs difrakcijas bilde no cauruma. 

Ja caurums RT ir tik mazs, ka viņā ietilpst tikai neliela pirmās 
zonas daļa, gaišais laukums MN tāļu ieplūst ēnas telpā, j o tad tālu 
no M0 ir tās vietas, no kurām atsedzas nākošās zonas pretējās fāzes 
puse. Tas nozīmē, ka tad gaismas laukumam MN nav noteiktas ro­
bežas. No ta ir redzams, ka, piem., gribēdami ar tumšo kameru 
(§ 334.) sasniegt lielāku bildes asumu, mēs nedrīkstam viņas cau­
rumu O taisit pārak mazu. 
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Lai aprakstito difrakciju varētu novērot, caurumam jābūt mazam, 
pārējiem lielumiem (atstatumiem), turpreti, lieliem. Tas redzams no 
sekošā sakara, kas dabūjams no zim. 1 0 5 . : j a r ir cauruma rādiuss, 
a avota un b — ekrāna atstatums no viņa, tad pāru skaitļu zonu 
gadijuruā 

4 ( 1 + 1 ) = - . 

kur X ir gaismas viļņa garums, n — vesels skaitlis. No ta nāk, ka 
pie M = 1, X = 5 . 8 . 1 0 - 5 cm (dzeltenā gaisma), a = 100 cm un 
b = 100 cm, r == 0,17 cm = 1,7 mm. lzdevigi ir r jemt vēl mazāku, 
bet a un b — l ielākus; tad mazāks varēs būt n. 

Otrais, praktiski svarigais difrakcijas gadijums ir difrakcija no 
četrstūrainas spraugas. Ari šim gadijumam varētu gaismas avotu do­
māt spraugas tuvumā novietotu, tā tad viļņa fronti sfērisku, resp. 
cilindrisku. Tomēr vienkāršibas pēc labāki jemt gaismas avotu tālu 
no spraugas, t. i. viļņa fronti lidzenu. Tāds gadijums schematizets 
zim. 112.. MN ir ekrāns, kurā ietaisita ļoti šaura un bezgaligi gara 
sprauga AB, uz kuru no augšas krīt paralēli stari S. Tad problems 

s ir līdzigs pag. § aprakstītam: di-
111111 ļ i ļ I ļ 11 frakcija no divām tuvu novietotām 

maļam Aun B; tāpēc viņu varētu 

IIii 11 a r i i i d z i g ā k ā r t ā a t r i s i n ā t - B e t d r i -
Mm zaķi pie mērķa nokļūsim ejot citu 

///f//ŗ\ ceļu. 
///M i No kāda punkta P raugoties 

Hjw i spraugā redzēsim zināmu zonu 
W^ skaitu. Š o zonu kopējais efekts 

-f- ^ punktā P ir tas pats, kas visu to 
staru kopējais efekts, ko dod sprau-

Zim. 1 12 . g a s A B a t S e V I Š ķ i e (ētera) punkti 
uitrascija no spraugas, \\xļ ko ār lecu L S a v ā c a m kopā 

Šis kopefekts izteiksies zināmā apgaismojumā punktā P. Punktā P0 

stariem nekādas fazu, resp. gājuma diferences nav ; tāpēc te to at­
sevišķie efekti summējas un te ir gaismas maksimums. Punktā P, 
turpreti, sanākušie stari ir ar gājumu diferenci, ka lielums atkarājas 
no ta leņķa cp. kas ir starp šo slīpo un krītošo staru virzienu. Slīpā 
kūļa malējiem stariem AP un BP šī diference ir 5 = BD. Ja ta ir 

tāda, ka tanī £ ietilpst divas reizes, t. i, j a S = BD = X, tad visu 
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kūli AB var sadalit divos kūlišos: AC un CB; Pirmā kūliša staru 

gājumu diferences būs starp 0 — — , otrā kūliša diferences starp 

Ļ — X. Tad katram pirmā kūliša staram var atrast pretimstāvošu 

staru otrā kūliti tā, ka gājumu diference starp tiem ir Ķ ; tāpēc katru 

šādu divu staru efekts punktā P tad būs 0, līdz ar to tāds pat ari 
visa kūla AB e fekts : punktā P būs tumsa. Ja gājumu diference 
S = BD ir tāda, ka viņā pusvilnis ieiet 3 reizes, tad kūli AB va­
ram sadalit trijos kūlišos: pirmā staru gājumu diferences atradīsies 

starp 0 un 1 , — otrā kulišu staru diferences starp -Ļ un § un 

2X 3X _ . . .. . , ,. . . 
trešā — starp — un — . Pirmie divi kūlīši viens otra efektu punkta 

P iznīcina, bet trešais paliek; tas dod punktā P gaismu. Tāpat va­
ram rīkoties, j a malējo staru gājuma diferencē BD pusvilnis ietilpst 
4, 5 u. t. t. reizes. Kā redzams, j a tas viņā ietilps pāru skaitļu 
reizes, punktā P būs tumsa, j a nepāru skaitļu reizes — gaisma. Tā 

tad gaisma būs tad, kad 8 = ( 2 M - f 1 ) Ķ un tumsa, kad 8 = 2n~-

Bet 8 ir atkarigs no <?. Tiešam: no trīsstūra ABD, kurā Z DAB = <+, 
redzam, ka 8 = DB = AB sin cp. T ā p ē c gaisma būs tanīs punktos 
P, uz kuriem ejošie stari veidos ar krītošiem tādus leņķus «p, kas 
apmierina vienādību 

ABsinu = (2 n + 1)4-, 
. 2 

un tumsa tanīs punktos, kur būs vietā 

ABsinņ = 2 n Ķ . 

T ā tad ejot no P0 uz vienu vaj otru pusi, sastapsim tumšas 
un gaišas vietas. J a preti spraugai nostādisim ekrānu, uz ta dabūsim 
gaismas maksimumu un minimumu sēriju. Centrā, kur 8 = 0 — pie 
P0, — būs maksimums; no viņa pa kreisi un pa labi stāvēs pirmie 
minimumi (n = 1), aiz tiem maksimumi (n = 2) , tad atkal mini-
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mumi etc . Ta būs spraugas dotā difrakcijas bilde. Centrālais mak­
simums būs visspilgtākais, nākošie vājāki. Tas redzams no augšā 
dotās konstrukcijas: pirmo masimumu dod centrālā kūla trešdaļa, 
otro — piektdaļa etc. Tas grafiski attēlots zīm. 1 1 3 . , kurā abscissu 
virzienā jemti leņķi <f>, ordinatu virzienā — gaismas intensitāte /. 

Labu spraugu dabū, ja uz veca, labi tumša fotogrāfiska negativa 
ar asu nazi uzvelk šauru strīpiņu. Turot spraugu pie acs un ska­
toties uz kādu attālāku spilgtu 
un šauru gaismas avotu (otru 
spraugu), var ap to redzēt di­
frakcijas joslas. J a gaisma ir 
balta, joslas ir krāsainas. Tas 
saprotams, j o kā no augšējām 
izteiksmēm redzams, katrs 
viļņu garums dod savu mak­
simumu sistēmu. Lielākiem 0 

X atbilst lielāki cp; tāpēc katrs Z i m - 1 I 3 > 

maksimums ir krāsains, pie 
kam viņu sarkanās malas ir no centra tālāk, violetās — centram tu­
vāki. Zīm. 114. rāda kādas spraugas difrakcijas bildes reprodukciju 
baltā un monochromatiskā gaismā. 

§ 372. V a i r ā k a s spraugas . Di f rakc i j as 
režģis . Zīm. 1 1 5 . rāda divu spraugu gadi-
jumu. Abas spraugas AB un CD ir ar vie­
nādu platumu a un atstatumā b viena no ot­
ras. Katra no šīm spraugām dos uz ekrāna 
savu difrakcijas bildi — savu maksimumu un 
minimumu sistēmu. Bet klādamās viena ot­
rai pāri, šis sistēmas dos kopigi vienu jaunu 
maksimumu un minimumu sistēmu. Viegli 
saprast, ka šī pēdējā būs nekas cits, kā abu 

Zim. iw. S p r a U g u kūlu I. un II. interferences rezultāts. 
Difrakcija DO spraugas. Jļ-": • 

Kā redzams no zīmējuma, kūļu gājumu dife­
rence ir tāda pat kā gājumu diference starp viņu malējiem stariem 
A un C- Dēdeiā ir 

5 = CK = (AB + BC)sin <p, t. i. 

5 = (a -ļ- b ) sm cp. 9* 
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Tāpēc tanis ekrāna vietās, kur 

(a + b)sin<ļ = 2 n^-, 
M 

būs tumsa; n te ir 1 , 2 , 3 

Zlm. 115. 
Divas spraugas. 

No divu spraugu gadijuma 
varam tālāk pāriet uz praksē 
svarigo vairāku spraugu gadijumu. 
Spraugas domāsim visas vienādā 
platumā un vienādos atstatumos 
vienu no otras (ekvidistantas). Ari 
te katra no tām dos uz ekrāna 
savu difrakcijas bildi, kas interfe-
redamas dos vienu kopēju maksi­

mumu un minimumu sistēmu. T e notiekošais elementārā ceļā grūti 
aprakstāms. Analizējot viņu analitiski, var atrast, ka spraugu skaitam 
pieaugot, galigi paliekošo maksimumu skaits kļūst arvienu mazāks, 
paši maksimumi toties intensivaki, šaurāki un asāki. Pirmais — cen­
trālais — visgaišākais maksimums ir pašā bildes centrā — tieši 
preti spraugām. Aiz viņa pa labi un kreisi nāk nākošie (« = 1 ) , 
tad otrie maksimumi (« = 2) , tad trešie ( « = 3 ) , ceturtie (n = 4) 
u. t. t. Zīm. 116. rāda gaismas ' intensitatu grafikas atkaribā no 
spraugu daudzuma. Kā redzam, spraugu skaitam pieaugot daži 
maksimumi kļūst j o sevišķi spilgti; citi, to starpās, gandrīz galigi izzūd. 

No sacitā redzams, ka j a šādai spraugu sistēmai ies cauri 
monochromatiska gaisma ar viļņa garumu X, aiz tās uz ekrāna vaj 
kādas lēcas fokalā plāksnē dabūsim zināmās vietās novietotus šaurus 
maksimumus, • kas nav nekas cits kā jemtās gaismas avota attēli. 
Ja avotam ir spraugas, resp. «linijas» veids, tad dabūtie maksimumi 
ari būs «linijas». Pirmā linija (aiz centrālās) būs tur, kur 

(/! == 1 a + b 
otrā kur 

sinv2 = 
a 
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trešā, kur 

SIH CS3 : 
3X 

(n = 3) 

3 2 • 

1 Â A/IAZ-VAJ' 

/L/ww 

a + b 
u. t. t. Izmērojot <?v vaj <p2, vaj cp3 un zinot a -f b, varam izrēķināt X: 
Tā šāda spraugu sistēma var noderēt monochromatiskas gaismas 
vilna garuma mērišanai. 

J a spraugām cauri ejošā 
gaisma nav monochromatiska, 
bet salikta no divām vaj vairā­
kām, ar viļņu garumiem X 1 ( X2, 
X 3 u. t. t , tad katra no kompo­
nentēm dos savu maksimumu 
sēriju, kas viena otrai blakus 
guldamies katru no maksimu­
miem pataisīs krāsainu. Tāpat 
kā vienas spraugas gadījumā, ari 
te katrā maksimumā gaŗako viļņu 
maksimumi stāvēs ārpusē, īsāko 
viļņu maksimumi iekšpusē (rē­
ķinot no centrālā, kas visiem 
viļņu garumiem būs kopējs) . Tā 
katrs maksimums būs jemtās 
saliktās gaismas s p e k t r s . 
Katrai ša spektra komponentei 
X l t X 2, X3 etc. stāvēs preti savs 
leņķis cpx. <p2, <p3 etc . Izmērojot 
pēdējos, varēsim izrēķināt ari 
attiecigos X. Tā jemtā spraugu sistēma varēs noderēt par spektro-
metru — spektru dabūšanai un viļņu garumu mērošanai. Tādu viņu 
optikā ari plaši lieto un sauc par o p t i s k o j eb d i f r a k ­
c i j a s r e ž ģ i . 

Režģus taisa divējādi — no stikla un no metāla. Pirmā gadi-
jumā uz spoguļa stikla ar asu dimantu savelk cik spējams daudz 
ekvidistantu vadziņu. Kad uz sādu savagotu stiklu krīt gaisma, ta 
iet cauri tikai neaiztiktām vagu starpām; pašas vagas, turpreti, to di-
fuzi izklaidē uz visām pusēm. T ā te spraugai atbilst vagu starpa. 
Metāla režģus taisa kā «refleksijas» režģus: vagas velk uz gluda me­
tāla spoguļa; j a gaisma no tāda reflektejas, viņa nāk tikai no ekvidi-
stantām vagu starpām, j o pašas vagas to atkal izklaidē. 

f 
0JW1 A™/1 A^A 

Zlm 116. 
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Difrakcijas režģim ir vairāki spektr i : pie n = 1 pirmais, pie 
n = 2 otrais u. t. t. Tos sauc par pirmās, otrās, trešās u. t. t , 
kārtas spektriem. Teori ja un novērojumi rāda, ka divu spektralu 
liniju atdališana dažādu kārtu spektros ir dažāda. Tiešam — ja 
divām linijam ar vilnu garumiem X, un \ uzrakstam 

tl \ = £ Sitt^ 

n X2 = £ sin cp2, 

kur n ir spektra kārtas skaitlis un £ = a + b — tā saucamā «režģa 
konstante», tad no ta nāk 

n (Xx - Jlj,) = £ (smcpj — siny2): 

abu liniju leņķiskais atstatums, ko mēro sin ŗ± — sin cp2, ir propor­
cionāls spektra kārtas skaitlim n. T ā tad j o augstāka ir spektra kārta, 
j o viņš platāks un j o vairāk atsevišķās linijas viņā viena no otras 
atdalitas. Tāpēc kādu divu loti tuvu gulošu liniju atdališanai ir iz­
devīgi operēt ar augstākas kārtas spektru. 

Divu liniju atstatumu kādā noteiktas kārtas (n) spektrā noteic 
ne tikai » . Teori ja rāda, ka j a par režģa a t d a 1 i š a n a s j e b s e-

p a r a c i j a s s p ē j u sauksim lielumu ģ - . kur dX = \ — X2, tad 

dl 2 

N te ir v i s u režģī ievilkto spraugu kopskaits. Tā tad ari no režģa 
lieluma, resp. no spraugu skaita divu liniju atstatums spektrā ir at­
karīgs. 

Kā piemēru jemsim Na spektra dzelteno //-liniju. Kā jau bija 
teikts, ta patiesībā ir divu liniju Dx un D.2 «dublēts»; vienai viļija 
garums ir Xx = 5 8 9 0 A, otrai X.2 = 5 8 9 6 A. Abu liniju atstatums 
ir dX = Xa — Xj = 6 A = 6 . 1 0 - 8 cm. Tas ir tik mazs lielums, ka 
ar parasto vienas prizmas spektrometru viņu konstatēt nevar, tāpēc 
tādā instrumentā abas linijas izliekas kopā stāvam. Ari ne kurš 
katrs režģis abas linijas varēs atdalit, bet tikai tāds ar zināmu 
spraugu (vagu) daudzumu N. Liekot d\ = 6 A, X = 5 8 9 3 A (vi­
dējais starp \ un /.,}, otrās kārtas spektrā dabūjam 

„ _ 2X X 
N ~ 2dX ~ dl ~ 1 0 0 ° -

Tā tad lai Na dublētu otrā spektrā sadalītu, režģa liniju kopskaitam 
jābūt ne mazākam par 1 0 0 0 . 
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Kārtas skaitlim n katrā režģī ir zināma robeža, pāri kurai iet 
nevar. Tāpēc ari režģa atdališanas spēja ir aprobežota. Tam ir 
divi iemesli. Vispirms tas, ka augstākās kārtas spektri vienmēr ir 
vājāki. Teori ja un ari novērojums rāda (skat. zīm 1 1 5 . ) , ka spektra 
intensitāte krīt proporcionāli viņa kārtas skaitļa kvadrātam. Tā tad 
otrās kārtas spektrs ir 4 reizes, trešās 9 reizes u. t. t. vājāks par 
pirmās kārtas spektru. Otrkārt, sava lielā platuma dēļ augstāko 
kārtu spektri sāk klāties viens otram pāri un tāpēc viens otru izni­
cina. Š o divu iemeslu dēl režģī vairāk par 4—6 spektriem parasti 
nav redzams. 

Režģa formula 
n X = e sin <p 

rāda, ka vina konstantei e ir jābūt zināmās robežās. Liekot, piem, 
n = 1, dabūjam 

X 
Y = sm cp. 

Tā kā 0 < sin cp < 1, tad ari 

X 
0 < — < 1 . 

Tā tad režģa konstantei jābūt salīdzināmai ar mērojamā viļņa 
garumu: viņa nedrīkst būt ne pārak liela, ne ari pārak maza. Bet 
absolūtos skaitļos izteikta viņa ir maza, j o mazs ir gaismas viiņa 

garums. Piem., liekot \ = kas atbilst pirmās kārtas spektram 

pie <? = 15°, un X = 5 0 0 0 A — 5 . 1 0 - 5 cm, dabūjam 6 = 4X = 
= 2 , 0 . 1 0 - 4 cm = 2 . 0 . 1 0 - 3 mm. Tas nozīmē, ka uz viena mili­
metra novietojas ap 5 0 0 režģa konstantu, tā tad ari tik pat daudz 
spraugām tur jābūt. No ta redzams, ka laba un spēciga režģa izga­
tavošana nav viegls uzdevums, jo ja jem vērā, ka visām uzvilktām 
vagām tiešam jābūt ekvidistantām un vienādām. Ja pie tam vēl 
gribam lielu N (piem., 5 cm), tad saprotams, ka savilkt uz 5 cm pil­
nīgi vienādas un ekvidistantas vadziņas tā, lai uz katra milimetra to 
būtu 5 0 0 , ir komplicēts darbs. A r roku tas nav izdarāms, bet gan 
ar visai precizu dalāmo masinu. Bet ari tad ja jem vērā daudzi ap­
stākli; piem., temperatūras maiņa u. c. Mašinas temperatūrai tikai 
par 0 ,1° paceļoties, uzvilkto vadziņu atstatums būs jau citāds un tāds 
režģis nederēs. Tāpēc mašinai jāstrādā gluži automātiski, j o cilvēka 
ķermeņa klātbūtne var radit nejaušas un nekontrolējamas tempera-
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turas svārstibas. Prakse rāda, ka laba režģa izgatavošana prasa 
vismaz 6 X 2 4 stundas, un ari tikai tad, j a viss norisinās kārtīgi, j a , 
piem., darba vidū dimants, ar kuru vagas metālā velk, nenoluzt vaj 
nesaškiebjas. Tādā gadijumā, saprotams, viss darbs jāsāk no gala. 
Tāpēc labi režģi ir loti dārgi. Vislabākos režģus ir taisijis ameri­
kāņu fiziķis R o w l a n d ' s ; tie ari pazīstami viņa vārdā. 

Optiķis šīs režģa izgatavošanas gŗūtibas sajustu visai stipri, j a 
nebūtu iespēja samērā viegli taisit režģu k o p i j a s . T o var pa­
nākt, piem., fotogrāfiskā ceļā, j o ari režģa fotogrāfija ir ekvidistantu 
«spraugu» sistēma. Parasti lietotās R o w l a n d ' a režģa kopijas ir 
ar apm. 1 4 0 0 0 spraugām uz 1 collas, t. i. apm. 5 6 0 spraugām uz 
1 milimetra. 

No sacitā redzams, ka katru pietiekoši labu režģi var lietot 
spektrometriskām vajadzibam, piem., spektralo liniju viļņu garumu 
mērišanai. Tam nolūkam viņu montē uz spektrometra galdiņa (priz­
mas vietā), no muguras puses apgaismojot ar kolimatora spraugas 
paralēlo staru gaismu. A r teleskopu, kurā ievilkts diegu krusts, vis­
pirms fiksē centrālo («balto») maksimumu (©„), pēc tam uzmeklē 
vajadzigo, piem., trešo. Teleskopa stāvokļu diference, grādos izteiktā, 
dos vajadzigo cp3 režģa formulai 3 X = s sin cp3. Lielākas precizi­
tātes labā ieteicams <p3 atskaitit kā pa labi, tā pa kreisi no centrālā 
maksimuma vietas un tad jemt vidējo. 

Režģim kā spektroskopijas instrumentam, salīdzinot ar prizmu, 
ir vairākas priekšrocības. K ā galvenā minama ta, ka viņa spektrā 
nekur nav anomālās dispersijas, bet gan vienmēr stara novēršanās no 
taisnā ceļā (sin (?) ir viļņa garumam proporcionāla. T ā tad d i f r a k ­
c i j a s s p e k t r s ir no režģa materiāla neatkarigs. Difrakcijas 
spektru bieži sauc par n o r m ā l o s p e k t r u . 

Augšējā difrakcijas aprakstā vienkāršības labā bi ja piejemts, ka 
krītošie stari ir režģa plāksnei perpendikulāri. T ā var rīkoties stikla 
režģa gadijumā. J a režģis ir no metāla («refleksijas režģīs»), gaisma 
uz viņu jālaiž slīpā virzienā. J a staru krišanas leņķis ar režģa 
plāksnes normāli dod leņķi 6 , tad gaismas maksimumi ir atrodami 
pie tādiem leņķiem cp, kam vietā ir sakars 

«X = £ (sin 0 + sin <p). 

Normāla kritiena gadijumā (kā augšā) 0 = 0 un « X = i sin cp. 
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Spektrometrā gaismas stari pirms režģa (kolimators) un pēc ta 
(teleskops resp. fotokamera) iet cauri vairākām lēcu sistēmām. 
Stiklis ir transparents ne visiem, bet tikai redzamās gaismas viļņiem, 
īso viļņu — ultravioleto — gaismu stiklis absorbē, tāpēc tās spektra 
dabūšanai jālieto citu materiālu lēcas, piem., kvarca vaj fluorita. 
R o w l a n d ' s ir rādijis, ka lietojot i e l i e k t a (konkavu) metāla 
režģi var pavisam iztikt bez lēcām: pats režģis darbojas kā ieliekts 
spogulis, fokusējot spektralās linijas savā fokalā plāksnē (uz fotogrā­
fiskās plates). Saprotams, ari redzamās gaismas spektra da[ā šāds 
konkavs režģis ir lietojams. 

§ 373 . A ' -staru d i f r a k c i j a . Kr i s tā lu struktūra. Pag. § § ap­
rakstītās difrakcijas parādibas novērojamas redzamā gaismā, kuras 
viļņa garums ir no 7 2 0 0 - 4 0 0 0 A. Bet nav iemesla domāt, ka pā­
rējie viļņi to nevarētu dot, j o kā garie (ultrasarkanie), tā isle (ultra­
violetie) vi|ņi principieli no redzamās gaismas viļņiem neatšķiras, 
Par elektromagnētisko vilnu interferenci jau bija runa agrāki (II, § 2 8 7 . ) ; 

tāpat sagaidāms, ka ari difrakciju viņi dos. Bet vēl reiz uzsverams, 
ka difrakcijas režģis kā dispersijas instruments ir noderigs tikai tad,' 
j a viņa elementa dimensijas ir salīdzināmas ar jemtās gaismas viļņa 
garumu. Tāpēc gariem vi.ņiem vajadzigs režģis ar lielu, īsiem — ar 
mazu spraugu atstatumu. 

K ā būs rādits § 3 9 4 . , visisakie «gaismas» viļņi, kas ar optiskām 
metodēm novērojami, ir ultravioletie — S c h u m a n n ' a vaj ari L y-
m a n 'a — viļņi, to garums ir ap 1 0 0 0 A Bet jau no pag. gadu 
simteņa beigām ( 1 8 9 5 . ) ir pazīstami viļņi, kuru garums ir vēl daudz 
mazāks; tie ir A'-vi|ni j e b R ō n t g e n a viļņi. 

Par viņu izcelšanos jau teikts II, § 3 2 1 : viņi rodas tanī vietā, 
kur elektrons pēkšņi maina savu ātrumu (nobremzējas). Tas notiek 
vaj nu elektronam (katodelektronam) atsitoties pret kādu metālu 
(antikatodu), vaj ari lecot no orbitas uz orbitu atoma iekšienē 
(II, § 3 3 1 . ) . Tad no ta noraujas viņa līdzi nestais elektromagnētiskais 
lauks un kā impulss izplatās apkārtējā telpā ar gaismas ātrumu. J a 
elektronu ir daudz un nobremzešanās apstākli ir dažādi, ari impulsu 
skaits un dažadiba ir liela; tad tie sakārtojas noteiktās virknēs 
— viļņu virknēs ar zināmiem viļņu garumiem. T ā aii A-stari ir elektro­
magnētisko vijņu spektra daja. 

Bet tad sagaidāms, ka viņos būs novērojamas tās pašas parā­
dības, kādas pazīstam «redzamā» optikā, piem., regulārā refleksija, 
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refrakcija, interference, difrakcija. Agrākos eksperimentos, turpreti, 
neviena no šīm parādibam nebija ieraugāma. Gan bija novērojama 
X-staru refleksija, piem., no metāliem, bet ta bija difuzā, ne regulārā 
refleksija. Tāpēc sāka jau rasties doma, ka X-stari ir ne viļņi, bet 
kāda cita, varbūt, korpuskulāras dabas radiācija, kāda ir, piem., 
P- stari (II, § 3 2 7 . ) . Tomēr viņu izcelšanās apstākļi un ari dažas citas 
īpašibas — piem., tas, ka ne elektriskais, ne magnētiskais lauks to 
izplatīšanos neiespaido - liecināja par labu elektromagnētiskai viļņu 
teorijai. Bet tad regulārās refleksijas, refrakcijas u. c , optisko parā-
dibu neesamibu varēja izskaidrot tikai ar piejēmumu, ka X- staru 
viļņu garums ir ļoti mazs. Tas tad nozīmē, ka, piem., ari visgludā­
kais spogulis tiem ir pārak nelīdzens, j o regulārai refleksijai ir vaja­
dzīgs, lai reflektējošās virsmas nelīdzenumi nebūtu lielāki par reflek­
tējamās gaismas viļņa garumu. Un tiešam — no dažiem, piem., 
absorpcijas eksperimentiem varēja taisit slēdzienu, ka X-staru viļņu 
garums ir mērojams ar 1 0 - 8 cm, t. i., ar d a ž i e m angstremiem. 
Tā tad, ja X- stari ir viļņi, viņu garums ir ap 1 0 0 0 — 1 0 0 0 0 reizes 
mazāks par redzamās gaismas viļņu garumu. No ta tad ari saprotams, 
aiz ša iemesla daudzas viņu īpašibas var būt citādas kā redzamai 
gaismai. 

J o labi tas saprotams domājot par difrakciju. Kā bija rādits 
pag. § , režģa gadijumā gaismas viļņa garumam jābūt salīdzināmam ar 
režģa elementu. Bet tas tad nozīmē, ka lai dabūtu X- staru difrak­
cijas spektru, ir vajadzigs režģis, kura elements būtu 1 0 0 0 — 1 0 0 0 0 
reizes mazāks par optisko režģu elementu. Saprotams — t e c h n i s k i 
tādu iztaisit nav iespējams, tāpēc bija skaidrs, ka kamēr nebūs 
atrasts kāds d a b i s k s režģis, X-staru difrakcija nebūs konsta­
tējama. 

1 9 1 2 . g. M. L a u e nāca uz domam, ka šādu dabisku režģi 
varētu meklēt kristālos, jo kristālu ārējā forma liek domāt (I, § 7 4 . ) , 
ka to būve ir ģeometriski regulāra, t. i. ka molekulas — vaj ari 
atomi — viņos sakārtoti noteiktā ģeometriskā tīklā. Tas nozīmē, ka 
kādā noteiktā virzienā atstatums starp diviem struktūras elementiem 
— atomiem, vaj — pareizāki — ioniem, viscaur kristālā ir viens un 
tas pats. Tā , piem., NaCl kristālā, kas pieder pie kubiskās sistēmas, 
atstatums starp ik diviem iVa-ioniem vaj č7-ioniem ir vienāds visu 
triju perpendikulāro asu virzienos Zinot kristāla molekulāro svaru 
un blīvumu, var šo atstatumu izrēķināt; NaCl gadijumā viņš ir 
d = 2 . 8 1 . 1 0 - 8 cm. No ta redzams, ka NaCl kristālam ir periodiska 
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struktūra un tāda, kāda atbilst meklējamā A-staru režģa struktūrai. 
J a uz to krit A-staru gaisma, katrs ta atoms (ions) daju no šīs gaismas 
izklaidēdams, pats kļūst par A-stara avotu. Š ie atsevišķo atomu dotie 
stari, kādā punktā kopā sanākuši, var interferet; interferences rezultāts 
būs atkarigs no staru gājumu diferences. Ja pēdējā pusvilnis ietilpst 
pāru skaitļu reizes, gaisma būs maksimumā, j a nepāru — minimumā. 
Tā tad sagaidāms, ka Na Cl kristais varēs noderēt par difrakcijas 
režģi A-stariem. 

Š ī doma ir izrādijusies pareiza. Tiešam: laižot cauri NaCl 
kristālam šauru paralēlu A-staru kūliti un preti tam nostādot fotogrā­
fisku plati, uz pēdējās dabū nevis vienmērigu apgaismojumu, bet gan 
gaismas maksimumus un minimumus. Šāda fotogrāfija (saukta L a u e ' s 
diagramma) reproducēta zīm. 117. Tumšais plankums bildes vidū ir 
tieši kristālam cauri izgājušā stara vieta uz fotogrāfiskās plates; ap 

Zīm. 117. 

Difrakcija NaCl kristālā. 

viņu simmetriski novietotie plankumi ir izklaidēto staru difrakcijas 
maksimumi. Bildes simmetrija (4-kārtigā) atbilst NaCl kristāliskai 
simmetrijai (kubiskā sistēma). 
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No sacitā viegli saprast, ka aprakstitā difrakcija būs novērojama 
ne tikai NaCl, bet ari citos kristālos — ja vien to atomarie atstatumi 
atbildēs jemto A"-staru viļņu garumiem. 

Kristālā notiekošās A"-staru difrakcijas kvantitatīvam aprakstam 
noder sekošā {Bragga) metode, ab, cd, ef,gh zim. 118. apzīmē ekvi-
distantās «atomu plāksnes» kristālā. Plākšņu atstatums vienai no 
otras AD = d. Uz šo plākšņu sistēmu krīt stars X, veidojot ar 

kristāla virsmu leņķi f j katra no tām daļu krī­
tošās gaismas izklaidēs (reflektēs). T ā kādā 
virzienā P dabūsim vairākus paralēlus «reflek­
tētus» starus, kas nāk no ekvidistantām plāksnēm 
gh, ef, cd u. t. t. Š o staru kopējā intensitāte 
būs atkariga no viņu gājumu diferences. Vien­
kāršības pēc domāsim P tādā virzienā jemtu, 
kas ar kristāla virsmu (plāksni gh) dod tādu 
pat leņķi cp ( = /_ KAh) kā krītošais stars X. 
Tad gājumu diference starp katriem diviem 
blakus gulošiem stariem ir S = AB — AK. 
Trīsstūrī ABK katets AK = ABcosZņ, j o 
/ BAh = /_ KAh = <pj tāpēc 

5 S Š AB (1 — cos2tp) = 2 AB s/'«2<p. 

Zim. 118. 
X-»tarn difrakcija. 

No trīsstūra ADB redzams, ka AB = 
AD 

sin cp Tas dod 

S = 2AD smcp. 

Liekot AD vietā d, rakstam 

S = 2d sin 9 . 

No ta redzam, ka jemtā virzienā P «reflektētā» gaisma būs maksi­
mumā, j a 

X 
2n — = 2d sin 9 , 

t. i. j a 
«X = 2d stnņ. 

Ja , turpretī, pie dotā X un d sin <p, resp. 9 būs citāds, «reflektētā» 
gaisma būs vājāka. Tā tad AAstars no kristāla gan var reflekteties, 
bet tikai tad, j a krišanas, resp. refleksijas leņķis atbilst augšējam 
sakaram. J a leņķis cp ir citāds, stars — praktiski jemot — nereflektejas. 

Ja kritošā staru kūlī būs vairāki viļņu garumi X x, X2, X 3 >. 
tad katrs no tiem reflektesies ar savu leņķi <plt cp2, <p3 Tad 
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reflektais staru kūlis dos ne vienu vien, bet tik daudz maksimumu, 
cik viļņu garumu ir krītošā kūlī. Tā reflektejoties no kristāla, 
komplicētais kūlis būs sadalījies savos elementarkūļos: kristais būs 
k(uvis par ieroci A-staru difrakcijas spektra dabūšanai. 

II sējuma § 321. bija dots A-staru izcelšanās apraksts: viņi rodas 
tur, kur elektrons maina savu ātrumu (piem., nobremzējas). Tā kā 
uz antikatodu krītošā katodstaru kuli ir elektroni ar dažādiem ātrumiem 
un, domājams, dažādi ir ari elektronu nobremzēšanās apstākli pašā 
antikatodā, tad sagaidāms, ka dabūtā A-staru kūlī būs viļņi ar dažā­
diem garumiem. Novērojumi to ari apstiprina: ar kristālu uzjemtais 
šāda kū(a spektrs aizjem diezgan plašu gabalu. Tas ir A-staru 
v i e n l a i d u s s p e k t r s . Vina raksturigā īpašiba ir tā, ka pie 
noteikta potenciāla A-staru lampā (piem., 25 kV) viņam uz īso vilnu 
pusi ir pilnigi noteikta un asa r o b e ž a. Par to vēl būs runa § 383. 

Kopā ar vienlaidus spektru A-stars dod ari 1 i n i j s p e k t r u. 
Tāpat kā redzamo viļņu optikā, ari te katram antikatodā materiālam 
ir savs noteikts linijspektrs. Zīm. 119. rāda platina linijspektru, kas 
uzjemts ar vizlas kristālu kā režģi. Viņā viens aiz otra seko pirmais, 

Ļ ' I I 1 
r I f i ' 

1 I i i i ' 
i i i 1 i 

2im. 119. 
Platina X-staru jpektis. 

otrais, u. t. t. spektri (n = 1, 2, . . . ) . P ie šī jautājuma mēs atgrie­
zīsimies § 398. 

A-staru analizei vajadzīgs zināt jemtā kristāla struktras elementu 
d; tad ar izmērito <p var izrēķināt X. Bet var rīkoties ari pretēj i : 
jemot kādu noteiktu, monochromatisku A-staru ar viļņa garumu X un 
novērojot, zem kāda leņķa cp šis stars reflektejas no nezināmas 
struktūras kristāla, var pēc augšējās formulas izrēķināt šī kristāla 
struktūras elementu un tad ari atrast pašu struktūru. Kā ta illustraciju 
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domāsim, piem., NaCl kristālu: reflektējot kādu staru ar viļņa 
garumu X no ta sāna plāksnes, kurai indeksi ir ( 1 0 0 ) , dabūjam 
(I spektrā) 

X = 2 r f 1 0 0 s m c p 1 , 

no kurienes izrēķinām d100. Plāksne ( 1 0 0 ) ir kristāla dabiskā virsma. 
Bet kristālu var pāršķelt ari citādi, piem., pa diagonāli ( 1 1 0 ) un 
diagonālo plāksni ( 1 1 1 ) . Izmērot, ar kādiem leņķiem šis pats A-stars 
X reflektejas no šīm plāksnēm, izrēķinām d n 0 un d n v Tā dabūjam 
Na Cl kristāla trīs svarigus struktūras elementus. Kā viegli redzams, 
j a Na č7-krlstals tiešam ir kubiskās sistēmas kristais, tad jābūt vietā 
sakaram 

¿ 1 0 0 : ¿ 1 1 0 i ¿ 1 1 1 = 1 : j7=f= : Y T ' 

Eksperiments to ari pilnīgi apstiprina, dodot dl00 = 2 . 8 1 . 1 0 - 8 cm. 
A r to tad NaCl piederība pie kubiskās sistēmas ir nepārprotami 
pierādita, resp. izskaidrota. Tāpat var rīkoties ari citu (vienkāršāko) 
kristālu gadijumos. 

Ļoti svarigs ir jautājums — kas ir kristāla īstais struktūras 
elements: molekula, atoms vaj cits kāds individs, piem., ions ? Ari 
uz šo jautājumu dod atbildi A-staru analizē. Pētot ne tikai reflektēto 
staru leņķus 9, bet ari to i n t e n s i t ā t e s , vienmēr var taisit 
slēdzienu, kādi individi refleksijā (izklaidē) jēmuši dalibu. Tā , 
piem., NaCl gadijumā var atrast, ka plāksnes ar indeksiem ( 1 0 0 ) 
un ( 1 1 0 ) satur abus — kā Na, tā ari Cl individus, plāksnes ar in­
deksiem ( 1 1 1 ) , turpreti. ir c i tādas : j a viena satur vienus, piem., Na 
individus, tad otrā (nākošā) tikai otrus (67-individus). Tas rāda, ka 
NaCl kristāla elementāro kubu virsotnēs ir nevis molekulas, bet gan 
Na individi pamīšus ar Cl individiem. Š ie individi ir Na un Cl 
i o n i. Tā tad kristāla struktūras elements ir ions, bet ne molekula. 

Kā no teiktā redzams, A-stari īr spēcigs ierocis kristālu struk­
tūras pētišanā. Ja agrāki par vielas kristālisko uzbūvi vajadzēja 
spriest tikai pēc tās ārējām kristāliskām formām, tad tagad mēs 
varam daudz tiešāki šo struktūru izpētit. Tāpēc ari mūslaiku kristalo­
grāfija, izmantojot A-staru ipašibas. ir varējusi spert lielu soli uz 
priekšu. Līdz ar to stipri pieaudzis pazīstamo kristālisko vielu 
saraksts, gan, saprotams, uz a m o r f o vielu rēķina: daudzas agrāki 
par amorfām turētās vielas A-staru analizē ir izrādījušās par kristā­
liskām. Turoties pie ieskata par vielas molekulāriem spēkiem un 
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molekulāro struktūru, kas aprakstīts I, § § 6 4 , 6 5 . , tas ari sagaidāms, 
j o vielas molekulas, savas simmetrijas dēļ, brivā kopumā var novie­
toties tikai regulārā konfigurācijā. Tāpēc sagaidāms, ka ari tās ne­
daudzās itkā amorfās vielas (saprotams, cietā apregatstāvokli), ko 
tagad vēl pazīstam, ari izrādisies par kristāliskām. 

§ 374. O p t i s k o instrumenta spē jas . U l t r a m i k i o s k o p s . 
Beidzot nodalu par gaismas difrakciju, atzīmēsim vēl tās lomu attēlu 
izveidošanā mikroskopā un teleskopā.. Difrakcijas dēļ minēto instru­
mentu spējam ir liktas zināmas robežas. Lai to izprastu, domāsim 
lēcu (mikroskopa objektivu) AOB (zīm. 120.), uz kuru krīt gaisma 
no diviem mirdzošiem punktiem 5 , un S 2 . T o dotie aksiālie stari 
SxO un S2B saiet punktā F — lēcas pakaļējā fokusā. Paralēlie malu 

4 
Zīm. 120. 

stari SXAX un S ^ 2 krusto lēcas fokalo plāksni kaut kur punktā H. Tā 
plāksnē FH dabūjam divus gaismas punktus F un H. Piejemsim, 
ka S x un S.2 pieder vienam un tam pašam gaismas avotam; tas no­
zīmē, ka stari, kas no tiem nāk, ir koherenti. (sk. § 3 6 3 ) . Tādēļ 
koherenti ir ari stari, kas nāk no punktiem F un H. Uz ekrāna PQ 
nonākuši, šie stari dos tur interferences bildi. Punkts M, un punkts 
Si ir konjugēti punkti, tāpēc abu staru SXAXHMX un SxOFMx op­
tiskie ceļi ir vienādi. Tas nozīmē, ka punktā Mx ir gaismas maksi­
mums; tas ir interferences bildes centrālais maksimums. Tāpat S2 

un M2 ir konjugēti punkti, tā tad ari punktā M2 gaisma ir maksimumā' 
Tas ir pirmais maksimums pēc centrālā. Atstatums starp abiem 
maksimumiem atrodams tāpat kā atstatums starp maksimumiem 
F r e s n e l ' a spoguļu, resp. biprizmas gadijumā ( § 3 6 4 ) : 
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j a X ir jemtās gaismas vilna garums. Bet 5 = S x ^ ir objekta lie­

lums, z = MļMa ir attēla lielums; p = — ir lēcas (objektiva) dotais 

palielinājums. Tāpēc 

1 FMX . 

Tas tad ir tas vismazākais lielums, kas var dot divus, vienu no otra 
atšķiramus interferences maksimumus attēla plāksnē. No ta redzam, 
ka lai tas tā varētu būt, lēcai jābūt ar zināmu, ne pārak mazu aper-
turu AXB, j o tikai tad tās malējie stari varēs jemt dalibu attēla 
maksimumu izveidošanā. Š o aperturu nosaka leņķis 9. 

No otras puses, abus gaismas punktus -S\ un S2 varam uzskatit 
kā divas difrakcijas (režģa) spraugas, kas stāv atstatumā 5 viena no 
otras. Lai no tādām spraugām virzienā 9 gaismu dabūtu, jābūt 
izpilditam noteikumam 

X ssinņ. 

Bet sin 9 nevar būt lielāks par 1 ; tāpēc 5 nekad nedrīkst būt mazāks 
par X. Tas rāda, ka pie dotās aperturas leņķa 9 vismazākais, lēcā 
(mikroskopā) vēl saskatāmais atstatums nevar būt mazāks par jemtās 
gaismas viļņa garumu, t. i., mikroskopā viens no otra ir atšķirami vēl 
tikai tādi divi punkti, kas viens otram ir ne tuvāki par X. Redzamās 
gaismas vidējais viļņa garums ir 5 . 1 0 - 5 cm; tas tad būtu parastā mi­
kroskopā vismazākais saredzamais lielums. Patiesibā tas ir vēl mazāks, 
j o nevienā mikroskopā nav sin 9 = 1 , t. i 9 = 9 0 ° . No ta redzams, 
ka mikroskopejot parastā gaismā nav nekādu ceribu redzēt, piem., 
molekulu (caurmērs lO" 8 cm). To varetum tad, ja kādreiz izdotos 
mikroskopijai izlietot A^-staru gaismu (X = ap lO" 8 cm). 

Mikroskopa spēju pacelšanai jāl ieto liela apertura, j o s un sin 9 
ir viens otram pretēji proporcionāli. T ā p ē c ir izdevigi jemt lielāku 
leņķi 9, kas panākams apgaismojot priekšmetu 5 , S, no sāniem. 
Tāpat lietojot i m e r s i j u (sk. § 3 5 1 . ) mikroskopa atdalīšanas spējas 
paliek lielākas, j o ar to lietotās gaismas viļņa garums kļūst mazāks. 
Tiešam: j a imersijai jemtā šķidruma (ciedereļļas) refrakcijas koeficients 
ir !'-, tad tanī ejošās gaismas viļņa garums ir ne vairs X. bet gan 

x' = A , 
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t. i |i reizes mazāks. Tāpēc tad tik pat reizes mazāks drīkst būt 
ari s. Š o A b b ē ievesto pajēmienu mikroskopijā plaši pielieto. 

No izteiksmes 

redzams, ka j o lielāka ir lēcas apertura <p, j o mazāks īr z. Tam ir 
liela nozīme t e l e s k o p u konstrukcijā. Ja teleskopa apertura, t. i. 
ta objektiva lēca ir maza, tanī dabūtie divi zvaigžņu, resp. divu 
objektu attēli klājas viens otram pāri, kāpēc bilde ir neasa un ne­
skaidra. Instrumentos ar lieliem objektiviem, turpreti, dabū asus 
zvaigžņu attēlus, t. i. tie viens no otra ir labi atdalīti. Lielajam 
Jerkas teleskopam objektiva diametrs ir ap 100 cm. Bet te jāpiezīmē, 
ka teleskopu objektivu tālākai palielināšanai ir lielas gŗūtibas ceļā. 
Vispirms grūti dabūt tik lielu stikla gabalu ar vajadzigo homogenitati, 
otrkārt liels objektīvs ir ari smags un tāpēc jau pats sava svara 
iespaidā būdams deformējas, no ka ta raditā bilde ir sakropļota. 

Mikroskopa spējai robežas liek jemtās gaismas viļņa garums, t. i. tās 
difrakcijas parādibas, kas norisinās objektiva. Tāpēc tāda objekta 
s t r u k t ū r a , kas sīkāka par X, nav vairs saskatāma. Bet paša ob­
jekta e s a m i b u var konstatēt ari tad, j a tas ir daudz mazāks par X. 
T o panāk liekot gaismai no konstatējamā objekta i z k l a i d ē t i e s . 
Tāda iekārta redzama zim. 121. 5 ir intensivs gaismas avots, piem., 
loka lampa, L — lēcu achromatiska sistēma, kas avota 5 starus sakopo 
punktā F. Ja šinī punktā atrodas 
kāds sīks ķermenitis, tas uz viņa krī- i 

kļūst redzams parastā mikroskopā M. M 
Tas ir u l t r a m i k r o s k o p a prin- t--1 

cips. K ā redzams, ultramikroskops ir 2 i n L 1 2 1 

parastais mikroskops, bet ar intensivu U l t r a L T k r o s k o p , 

sānis-apgaismojumu. Tāpēc sapro­
tams ka objekta s t r u k t ū r a s saskatamiba vinā nav lielāka un 
tāpat ar gaismas viļņa garumu X aprobežota, kā parastā mikroskopā. 
Ultramikroskopu daudz pielieto bakterioloģijā un koloidālā ķimijā. 

sin <p 

tošo gaismu izklaidē, resp. reemitē 
un kā g a i š i m i r d z o š s p u n k t s 

10 



146 Polarizācija. § 3 7 5 

Polarizācija. 

§ 375. D a b i s k ā un p o l a r i z ē t ā g a i s m a . Po lar izāc i j a p ie 
re f leks i j as . A r interferenci un difrakciju gaismas viļņejadā daba ir 
pietiekoši noskaidrota. Gaisma ir zināma (elektromagnētiska) peri­
odiska notikuma izplatišanās elastiskā, resp. kvazi-elastiskā apvidū. 
Atstatums starp divām ši notikuma vienādām fazem izplatišanās vir­
zienā ir «vilna garums»; to nosaka notikuma periodicitate (frekvence) 
un izplatišanās ātrums. Bet ir divējādi viļņi: longitudinali un trans­
versāli (I, § 164.). Pirmajos «viļņa vektors» vērsts izplatišanās vir­
zienā (paralēls «staram»), otrajos — izplatišanās virzienam perpen­
dikulāri (perpendikulārs «staram»). Nu rodas jautā jums: pie kādas 
no šim grupām pieder gaismas viļņi? 

Uz šo jautājumu atbilde būtu paredzama, ja mums būtu kas 
zināms par gaismas nesēja — eteŗa īpasibam. Ja tam būtu cieta ap­
vidus īpašibas. gaismas viļņi būtu transversāli. J a ēterim būtu tādas 
īpašibas kā šķidrumam vaj gāzei — viļņi būtu longitudinali. Bet nu 
par eteŗa īpasibam mēs zinām ļoti maz, patiesibā pat neka nezinām. 
No otras puses — nav izslēgta varbūtība, ka gaismas viļņi nav ne 
īsti longitudinali, ne ari īsti transversāli, bet gan kāda cita, mums 
nepazīstama tipa viļņi. Tāpēc augšējā jautājuma atbildi meklējot 
jāiet eksperimentāls ceļš. 

Gan te atzīmējams, ka ne vienreiz vien mums ir bijusi vajadziba 
meklēt analoģiju starp gaismas viļņiem un elektromagnētiskiem viļ­
ņ iem; tādas ari esam vairākkārt atraduši. Bet kā rādits II, § 2 8 7 . , 
elektromagnētiskie viļņi ir transversāli vi ļņi ; tāpēc sagaidāms, ka 
tādi pat būs ari gaismas viļņi. 

Viena no parādibam, kuru studējot dabūjam jēdzienu par 
gaismas dabu, ir refleksija. Jau 1808. g. M ā l u s novēroja, ka ja no 
kāda n e m e t ā l i s k a , piem., neapsudrabota stikla spoguļa reflektētu 
gaismu laiž uz otru spoguli, otrreiz reflektētās gaismas i n t e n s i ­
t ā t e atkarājas no abu spoguļa relativā stāvokļa, pareizāki — no 
abu spoguļu krišanas, resp. refleksijas plākšņu stāvokļa: j a abu spo­
guļu krišanas, resp. refleksijas plāksnes ir paralēlas, no otrā spoguļa 
reflektētā gaisma ir ar normālu intensitāti, j a refleksijas plāksnes ir 
perpendikulāras, reflektētā gaisma ir vājāka nekā vajadzīgs. Ši 
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gaismas īpašiba labi novērojama ar zīm. 122. attēloto N 6 r e n b e r g'a 
aparātu. Metāla stativā iemontēti divi stikla (neapsudraboti, bet no 
vienas puses ar melnu laku nolakoti) spoguli, no kuriem augšējais 5 
var griezties ap vertikālu asi. A r to spoguļus var nostādit tā, ka 
uz tiem krītošo staru refleksijas plāksnes 
ir paralēlas vaj perpendikulāras, kā zī­
mējumā. Gaismas stars, reflektejoties 
no apakšējā spoguļa AB, nāk uz aug­
šējo. Ja abas refleksijas plāksnes ir 
paralēlas (ko dabūjam, ja augšējo spo­
guli no attēlotā stāvokļa pagriež par 90° 
pa labi vaj pa kreisi), gaisma reflektejas 
normāli; j a , turpreti, spoguļi stāv kā at­
tēlots, no S reflektētā gaisma ir vāja. 

Šis eksperiments rāda, ka no spo­
guļa AB vienreiz reflektētā gaisma nav 
tāda kā «dabiskā», jo pēdējā no S re­
flektētos neatkarīgi no ta orientācijas. 
Gaismā, tai no spoguļa reflektejoties, ir 
radušas pārmaiņas: starā pēc refleksijas 
radusies itkā asimmetrija. Bet pirms 
refleksijas tas bija simmetrisks. Tas 
izprotams tikai tad, ja piejem, ka stara 
virzienā ejošais gaismas vilnis ir trans­
versāls. T o illustrē zīm. 1 2 3 . , a, kur 
stars domāts nākam perpendikulāri no 
papira plāksnes. Tad starā nākošais 
«gaismas vektors» tam ir perpendikulārs 
un simmetriski ap to sadalits. 

Zim. 122. 
Norcnberg'a aparāts. 

b 
Z i m . 123. 

Ja tāds stars 5 krīt uz spoguli 
(zim. 124.), tad krišanas punktā A viena 
ta vektoru daļa būs spoguļa virsum pa­
ralēla, otra perpendikulāra. Paralēlie 
vektori pāries reflektētā starā R nemai­
nījušies, spoguļa virsmai perpendikulārie, 
turpreti, pa daļai ieies spoguļa materiālā 
un reflektētajam staram R ies zudumā. 

No ta saprotams, ka reflektētais stars būs bagātāks ar tām stara 
vektora komponentēm, kas spoguļa virsmai paralēlas, t. i. kas kri­
šanas plāksnei perpendikulāras. Tāpēc reflektētais stars nebūs vairs 

10* 
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Zīm 124 
Gaismas polarizācija. 

pilnigi simmetrisks, bet asimmetrisks (zīm. 123., b.). Ja nu tāds 
kritis uz otru spoguli, tas varēs nevājinats reflekteties tikai tad, ja 

viņa vektori būs otrajam spogulim 
paralēli, t. i. j a šī spoguļa krišanas 
plāksne būs pirmā spoguļa krišanas 
plāksnei paralēla. Ja spoguji ar 
savām krišanas plāksnēm stāvēs 
perpendikulāri, stara R vektori būs 
otra spoguļa virsmai perpendikulāri 
un tāds stars reflekteties nevarēs. 

Š o gaismas starā radušos asim-
metriju, ko ta iegūst reflektejoties, 
sauc par gaismas p o l a r i z ā c i j u . 
Saka, ka gaisma, reflektejoties no 

nemetāliska spoguļa, polarizejas. Kā no sacitā redzams, gaisma 
var polarizeties tikai tad, j a tās viļņi ir transversāli. 

Uzmanigaki gaismas refleksiju pētot var atrast, ka reflektētais 
stars ir gan polarizēts, bet ne pilnigi. Pilnigi polarizēts tas būtu, j a 
gaismas vektori tam būtu visi vienā plāksnē (sk. zīm. 123., c); tas 
būtu p i l n i g i un pie tam l i n e ā r i polarizēts stars D. B r e w ­
s t e r ' s 1811. g. novēroja, ka polarizācijas pakāpe atkarājas no stara 
krišanas, resp. refleksijas leņķa. Polarizācija ir maksimālā (to­
mēr ne pilniga), j a krišanas leņķis 6 dod vienadibu 

kur |x ir spoguļa materiāla refrakcijas koeficients. H ir m a k s i m ā ­
l ā s p o l a r i z ā c i j a s leņķis. Š o sakaru bieži sauc par B r e w -
s t e r ' a l i k u m u . 

Maksimālās polarizācijas gadijumā reflektētais un lauztais stars R 
un D (zīm. 125.) ir viens otram perpendikulāri. T iešam: 

tg 0 — sin B sin e 
5TV 

s 
cosS 

j a <p ir refrakcijas leņķis. Tas dod 

cos H = 

no kurienes 

sttt cp cos (90o — cc), 

8 + ? = 9 0 ° , t . i . 

S t i k l a m u = 1 5 5 * t a s d ō d t u v e n i 8 = 5 7 ° 3 0 ' 

B r e w s t t - f L m , 

= 



§ 3 7 6 Dubultlaušana. 149 

Liekot kādam polarizētam staram vēlreiz reflekteties, var ta 
polarizāciju dabūt lielāku. A r vairākām refleksijām var dabūt gan­
drīz pilnigi polarizētu staru. 

Polarizētā starā izcilus stāvokli iejem plāksne, kas iet cauri 
staram un gaismas vektoram. T o varētu jemt par patreizējā polari­
zācijas stāvokja raksturojumu. Tomēr vēsturiski par p o l a r i z ā c i ­
j a s p l ā k s n i sauc otru — šai perpendikulāra plāksni. Saka, ka 
gaismas stars ir polarizēts tanī plāksnē, kurai gaismas vektors ir per­
pendikulārs. No šis definīcijas redzams, ka reflektētais stars ir po­
larizēts refleksijas plāksnē. 

Krītot uz spoguli, gaismas stars punktā A (zīm. 125.) sadaļas 
divos — reflektētā un lauztā. Pirmā stara virzienā aiziet spoguļa 
virsmai paralēlās gaismas vektora komponentes; tāpēc lauztā starā 
paliek tās, kuras spoguļa virsmai perpendikulāras. Tas nozīmē, ka 
lauztais stars nav vairs dabisks, bet gan polarizēts, tikai ta polari­
zācijas plāksne ir reflektētā stara polarizācijas plāksnei perpendiku­
lāra. Par to pārliecināmies liekot lauztajam, resp. spoguļa stiklam 
cauri izgājušam staram otrreiz reflekteties. 

Tāpat kā reflektētā stara polarizācijas pakāpe aug lidz ar re­
fleksiju skaitu, pilnigi polarizēts ir ari vairākkārt lauzts stars. Tādu 
dabū, j a kopā saliek vairākas stikla vaj cita kāda transparenta mate­
riāla plates un tad tām slīpā virzienā laiž virsū dabiskas gaismas 
staru SA (zīm. 1 2 6 ) . Punktos A, B, C, D etc . rodas refleksija un 
refrakci ja ; katrā nākošā refrakcijā stars arvien vairāk polarizejas. No­
vērojumi rāda, ka jau pēc 8 refrakcijam da­
bisks gaismas stars ir pilnigi (gandrīz) pola-
rizejies. Tā no 8 stikla platēm (1—2 mm 
biezumā katra) salikta gubiņa var noderēt 
kā p o l a r i z a t o r s intensivas, lienari po­
larizētas gaismas dabūšanai. 

§ 376. P o l a r i z ā c i j a pie dubult lauša-
nas . Gaisma polarizejas ne tikai reflekte-
joties, resp. ' lūztot. Ir dabā sastopami kri­
stāli, piem. turmalins, kalcits u. c , kuriem 
cauri izgājusi dabiskā gaisma ir polarizētai. 
Gan pie tam kristālā iegājušais stars sa­
daļas divos un no kristāla nāk kā divi 

5 . . . , Z.lm. »¡20. 
stari. S o parādību sauc par gaismas d u­ L a u z t 5 ļ t a r a _ 0 i a r i i a c i j a 

b u l t l a u š a n u . 
Dubultlaušanu kā pirmais novēroja dāņu f ilosof s E r a s m u s B a r -

t o l i n u s kalcita kristālā : cauri kalcita kristālam skatoties, katru priekš-
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metu redzam dubulti; tā tad kristālā iegājušais dabiskais stars ir sa­
dalījies divos, no kuriem katrs dod savu priekšmeta attēlu. 

Kalcita kristais, ar saturu CaCO%, saukts ari par Islandes špatu, 
kristalizējas romoiskā sistēmā (zīm. 1 2 7 . ) . Labi eksemplāri ir ļoti 
caurspīdigi un tīri Romboedru norobežo 6 rombiskas plāksnes, kuru 

leņķi ir 1 0 2 ° un 7 8 ° . Katrā no diviem pre­
tējiem romboedra stūriem AunB sasto­
pas trīs plāksnes ar platiem leņķiem 1 0 2 ° . 
Linija AB, kas šos stūrus savieno, dod 
kristāla g a l v e n ā s a s s virzienu. Katra 
linija, kas linijai AB ir paralēla, ari ir ass. 
Plāksne ACBD, kas vilkta cauri galvenai 
asij un perpendikulāri kristāla sāniem, ir 
kristāla g a l v e n ā s s e k c i j a s plāksne. 
T ā tad galvenā sekcija vienmēr sevī satur 

kristāla galveno asi. 
Domāsim kristālu nostāditu tā, ka ta galvenās sekcijas plāksne guļ 

zīm. 128. plāksnē un laidisim virzienā SA dabisku gaismas staru. Tad 
pie A stars sadaļas divos : AO un AE, kuri uz ekrāna MN dod di­
žus avota 5 attēlus — vienu punktā O', otru punktā E'. Viens no 
tiem (AO) izturas kā parasts, otrs (AE), turpreti, kaut gan krīt 
punktā A uz kristāla sānu per-

Zīm. 127. 
Kalcita kristais. 

pendikulari, tomēr no sava tais­
nā ceļa novēršas. Pirmais stars 
seko parastiem optikas liku­
miem, otrais (AE) n e ; pirmo 
sauc par o r d i n ā r o , otro par 
e k s t r a o r d i n a r o staru. 

Abi stari atrodas galvenās 

li 

s-

\ 

E 

A 0 

E' 
O' 

N 

E', 

sekcijas plāksnē. Tāpēc , ja kri­
stālu griežam ap liniju SAOO' Zīm. 128 . 
kā asi, attēls O' uz ekrāna S t a r u » a U a k * l c m ; 
visu laiku paliek agrākā vietā, ekstraordinarā stara dotais attēls 
turpreti, griežas ap O' kā centru. 

Atšķiriba starp ordināro un ekstraordinaro staru kļūst vēl jo 
labāki redzama, j a gaismas staru uz kristāla sānu laižam slīpā vir­
zienā. Tad lūzt abi — kā ordinārais, tā ekstraordinarais. Bet pir­
mais lūzdams seko parastiem opdkas likumiem, p i e m , ta refrakcijas 
koeficients < t 0 ir pastāvīgs lielums pie jebkura krišanas leņķa, ekstra­
ordinarais, turpreti, izturas citādi: ta refrakcijas koeficients 'y ir 
no krišanas leņķa atkarigs. 
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Ordinārais un ekstraordinarais stars abi ir polarizēti, pie kam 
perpendikulārās plāksnēs. Par to varam pārliecināties, j a vienu no 
stariem, piem., ekstraordinaro aizsedz un otru — ordināro — laiž 
uz kādu spoguli: stars no spoguļa reflektejas tikai tad, ja ta krišanas 
plāksne ir kristāla galvenai sekcijai paralēla. Ja kristāla galvenā 
plāksne ir krišanas plāksnei perpendikulāra, reflektejas tikai ekstra­
ordinarais stars. Tā tad abi stari ir polarizēti: ordinārais stars pola­
rizēts galvenās sekcijas plāksnē, t. i. ta vektors stāv pret šo plāksni 
perpendikulāri, ekstraordinarais stars polarizēts plāksnē, kas perpen­
dikulāra galvenās sekcijas plāksnei, t. i. ta vektors guļ galvenā 
sekcijā. 

Ja no kalcita kristāla nākošo ordināro staru O laižam cauri 
otram kristālam, dabūjam atkal divus starus — vienu ordināro O0, 
otru ekstraordinaro E0. Tikai divi gadijumi ir izjēmums: 1) kad 
abu kristālu galvenās plāksnes ir paralēlas; tad stars iet cauri 
nedalits; 2 ) kad abu kristālu galvenās plāksnes ir perpendikulāras -
iznākušais stars ir ekstraordinars E0. Tāpat ari otrā kristālā ielaists 
ekstraordinarais stars E vispārigā gadijumā dod divus starus — or­
dināro Oe un ekstraordinaro Ee un tikai kristāla plāksnēm perpendi­
kulārām esot dod vienu pašu ordināro Oe staru. Tāpēc , j a uz kādu 
priekšmetu skatāmies caur d i v i e m kalcita kristāliem, redzam 
č e t r u s priekšmeta attēlus O0, Oe, E0, Ee. Ja vienu kristālu 
turam visu laiku vienā un tanī pat stāvoklī, bet otru griežam ap 
staru kā asi, novērojam pakāpenisku pirmā staru pāra O0,E0 inten­
sitātes samazināšanos un otrā pāra Oe, E0 intensitātes pieaugšanu. 
Kad kristāli viens pret otru pagriezti 
par 45° , visi četri stari ir vienādi inten­
sīvi; tāpat tas ir pie leņķa 1 3 5 ° . Kad 
abu kristālu galvenās sekcijas ir perpen­
dikulāras, paliek tikai d i v i stari Oe 
un O0. 

T o illustrē zim. 1 2 8 . , kur PG ir 
otrā kristāla galvenā sekcija, PF — viņai 
perpendikulāra plāksne. PO ir krītošā 
ordinārā stara O vektora (amplitudes) 
virziens, PE — ekstraordinarā stara E 
vektors. PE tani pat laikā ir pirmā kri­
stāla galvenā sekcija. Leņķi starp abu 
kristālu plāksnēm apzīmēsim ar H , krītošā 
ordinārā un ekstraordinarā stara amplitudes ar a. No otrā kristāla 
var iziet tikai tādi stari, kam vibrācijas (vektori) paralēlas /'/•' 
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un PG. Ordinārais stars 0 pirmā virziena vibracijam dos komponenti 
PS ar amplitudi a cos 9 ; tas ir stars ()„. Galvenā sekcijā gulošām 
vibracijam ordinārais stars O dos komponenti PR ar amplitudi a sin 8 ; 
tas būs stars Ox. Tāpat ekstraordinarais stars E dos divas kompo­
nentes: vienu PT ar vibracijam || PF un amplitudi a sm 6 ; ta dod staru 
E0, otru — ar vibracijam || PG; ši komponente PQ, ar amplitudi a cos e, 
dos staru Ee. Staru intensitātes ir izteiktas ar to amplitūdu kvadrātiem; 
tā tad stara O0 intensitāte ir a2cos2S, ko simbolos varam 
rakstit O0 = a2 cos- O. Tāpat pārējiem stariem Oe = a2 sin2 6 , 
E0 = a2 sin2 e un Ee = a 2 o s 2 6 . No ta redzams, ka staru 
O 0 un £ 0 kopējā intensitāte (cr) ir tāda pat kā staru Oe un £ e 
kopējā intensitāte. Kad abi kristāli ir paralēli, 0 — 0° un O0 sp a2, 
Oe — 0 , E0 = 0 , Ee = a2; O0 + Ee = 2a2, Oe + E0 = O. Pie 

0 = 45° visu četru staru intensitātes ir vienādas ļ̂) • Kad kristāli 

ir perpendikulāri viens otram, O0 — 0 , Oe = a 2 , £ 0 = a 2 , = 0; 
te O0-^Ee = 0 , bet Oc + £ 0 = 2 a 2 . P ie 6 = 135° = 90 - f 45° 
intensitātes ir tādas pat kā pie 6 = 45°, t. i. vienādas. T ā varam 
izrēķināt diviem kalcita kristāliem cauri izgājušās gaismas intensitāti 
pie jebkura kristālu stāvokļa. 

Refrakcijas cēlonis ir gaismas ātruma maina pārejas slānī. Ja 
ejot cauri kalcita kristālam gaismas stars sadaļas ordinārā un ekstra-
ordinarā, tad tas nozīmē, ka kalcita gaismas ātrums ir atkarigs no 
gaismas vektora orientācijas: tie vilni, kuru vektori ir galvenai sekcijai 
paralēli, izplatās ar citādu ātrumu nekā tie, kuru vektori šai sekcijai 
ir perpendikulāri; tāpēc abu viļņu grupas viena no otras atdalās — 
rodas dubultlaušana. Kā rāda eksperiments, ordinārā stara refrakcijas 
koeficients kalcita dzeltanajam staram ir u,0 = 1,66, ekstraordinarā 
stara koeficients \ie = 1,48. 

Bet ir viens virziens kalcita, kurā abas viļņu grupas izplatās ar 
vienu un to pašu ātrumu: tas ir kristāla galvenās ass virziens. 
Tāpēc , ja šim virzienam perpendikulāri no kalcita izgriež kādu plati, 
piem., kalcita kristālam vienkārši nozāģējot stūrus AunB (zim. 127.) 
un tad virzienā AB laiž dabisku gaismas staru, tas nesada­
lījies, ari no plates iznāk. Š o izcilus virzienu, kurā gaisma iet 
neatkarigi no viļņa vektoru orientācijas, sauc par kalcita o p t i s k o 
a s i . No teiktā saprotams, ka optiskās ass virzienā laisti, kā ordi­
nārais, tā ari ekstraordinarais stars dos tikai pa vienam staram. 
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Tāpat izcilus virziens kristālā ir optiskai asij perpendikulārais 
virziens. Ja tanī laižam dabiskas gaismas staru, ari dabūjam tikai 
vienu staru. Tomēr patiesibā tas ir ne viens stars, bet gan 
v i e n ā v i r z i e n ā iejošie ordinārais un ekstraordinarais stars. 
Abiem stariem ir kopējs virziens, tikai izplatīšanās ātrumi ir dažādi, 
Par to būs vēl runa § 378. 

Kalci tam ir viena pati optiskā ass. Tas ir u n i a k s a 1 s j eb 
v i e n a s u kristais. Tāds pat ir ari kvacs, turmalins un daži citi 
kristāli. Visi vienasu kristāli ir dubultlauzoši, ar vienu izcilus vir­
zienu, kurā dabisks stars divos nesadalās; tas ir šo kristālu optiskā 
ass. Sevišķi daudz polarizācijas pētijumos lieto t u r m a 1 i n u. 
Kā jau teikts II. § 209., turmalins pieder heksagonalai kristālu sistē­
mai; parasti viņš ir krāsains, pie kam atrodami gan gaišāki, gan tumšāki 
eksemplāri. J a no turmalina izgriež plati p a r a l ē l i optiskai asij, 
tad dabiskais stars tanī ari sadaļas divos, bet j a plate ir biezāka 
par 1—2 mm, cauri tai izspiežas tikai ekstraordinarais stars: ordi­
nārais, turpretī, absorbējas. Tāpēc , j a uz šādu plati laiž jau agrāki 
polarizētu staru, tas tai cauri ies tikai kā ekstraordinarais stars, 
t. i. tad, j a ta vektori gules turmalina kristāla galvenās sekcijas 
plāksnē. 

Ari kalcits vieglāki laiž cauri ekstraordinaro staru nekā ordināro. 
Sevišķi labi tas novērojams garos (ultrasarkanos) viļņos. Tas norāda, 
ka polarizācija, resp. dubultlaušana, stāv zināmā atkaribā no gaismas 
absorpcijas. 

§ 377. P o l a r i z ā c i j a s pr izmas. Savas nevienādas laužamibas 
dēļ ordinārais un ekstraordinarais stars kristālā iet dažādos virzienos 
vaj ari dazadi absorbējas. Tā rodas iespēja vienu staru no otra 
atdalit un līdz ar to iegūt polarizētu gaismu. Šim nolūkam sevišķi 
apstrādātus kristālus sauc par p o l a r i z ā c i j a s p r i z m ā m . 

Visbiežaki lietotā ir N i c o l'a konstruētā prizma. Tas ir kalcita 
kristais (zīm. 129.), kam gali apzāģēti tā, ka to plāksnes AC un BD 
ar sānu plāksnēm AD un CB , 

virsmas rūpigi nogludina un tad sacementē atkal ar plānu Kanādas 
balzama kārtu. Kanādas balzams ir kādas Kanādā augošas egļu sugas 

dod asus leņķus ap 68°; da­
biskam kristālam šis leņķis 
ir ap 72°. Pēc tam kristālu 
pārzāģē pa AB pušu tā, lai 
pārdališanas plāksne stā­
vētu pret kristāla galiem 
perpendikulāri. Zāģējuma 

S 

Zīm. 129. 
Nicol'a prizma. 
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sveķis un labi turas pie stikla. T a refrakcijas koeficients dzeltenajam 
staram ir ap 1 , 5 5 , tā tad mazāks kā ordinārajam, bet lielāks kā 
ekstraordinarajam fkalcitā). Ja nu uz galu AC krit dabiskas gaismas 
paralēlu staru kūlis, tas uz priekšu iedams sadaļas ordinārā un ekstra-
ordinarā kūlī. Pie balzama slāna AB ordinārie stari iedami no 
optiski blivaka apvidus ( ¡ 1 = 1 , 6 5 8 ) mazāk blivā ( ¡ 1 = 1 , 5 5 ) , totāli 
reflektejas un novēršas sānis, ekstraordinarie, turpreti, iet slānim un 
ari kristāla otrai pusei cauri un iziet no ta krišanas virzienam pa­

ralēlā virzienā. Tā cauri šādai N i c o l'a prizmai dabūsim tikai 
polarizētus (ekstraordinarus) starus. Lai novērstie ordinārie stari ne­

varētu dot kādas nevēlamas refleksijas, prizmas sānus nolako melnus; 
tad lakas slāni stari absorbējas. Lai prizmu pasargātu no mecha­

niskiem bojājumiem, to iemontē (ieliekot korkā) metāla stobrā. 

Tomēr ordinārus starus kā blakus gaismu šāda prizma nedos 
tikai tad, j a tās garums būs noteiktā samērā ar tās resnumu. Šis 
samērs parasti ir 3 : 1 . 

Aprakstītā N i c o l'a prizma, ko īsuma dēl bieži sauc vienkārši 
par n i k o 1 u, noder kā gaismas p o l a r i z a t o r s : ar to dabūjam 
intensivu lineāri polarizētu gaismu. No nikola iznākošā ekstraordi­

narā starā gaismas vektors visu laiku atrodas ta galvenās sekcijas, t. i. 
īsākās diagonāles plāksnē CD (zīm. 1 3 0 . ) . Bet to var lietot ari kā 
a n a l i z a t o r u : laižot uz to lineāri polarizētu gaismu, to tam 
nevājinatu cauri dabūsim tikai tad, j a polarizācijas plāksne ir plāksnei 
CD paralēla. Ja stara polarizācijas plāksne dod ar plāksni CD kādu 

dikularas, stars cauri neies, j o tad pirmām nikolam (polarizatoram) 
cauri izgājušam ekstraordinaram staram vajadzēs otrā (analizatorā) iet 
kā ordināram staram; tas nav iespējams un un tāpēc abi nikoli «dos 
tumsu». Pirmā gadijumā saka, ka abi «nikcli ir paralēli» vaj «no­

stādīti uz gaismu», otrā gadijumā — ka tie ir «krustoti» vaj «nostā­

dīti uz tumsu». 

leņķi, stars nikolam cauri gan ies, bet stipri 
novājināts. Ja , turpreti, abas plāksnes būs 
normālas viena pret otru, stars nikolam cauri 
neies. Tā ar nikolu vienmēr varam pateikt, 
vaj dotais stars ir polarizēts un kāda ir ta 
polarizācijas plāksne. 

Zīm 130 . 

No ta redzams, ka diviem vienam aiz 
otra nostāditiem nikoliem gaisma cauri ies 
tikai tad, ja viņu galvenās sekcijas plāksnes 
CD staves paralēli. Ja plāksnes būs perpen-
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Kā otra, ari bieži lietota polarizācijas «prizma» atzīmējama jau 
minētā turmalina plate. Ja to izgriež turmalina optiskai asij paralēli, 
tad, ka jau teikts pag. § , dabiskais stars, tai cauri iedams, sa­
daļas divos, kopējā virzienā ejošos staros — ordinārā un ekstraor-
dinarā. J a plates biezums ir 1 - 2 mm, ordinārais stars tanī pilnigi 
absorbējas, kāpēc cauri iziet tikai ekstraordinarais stars. Tā ari 
šāda plate var noderēt kā polarizators. 

Ja divas turmalina plates nostāda vienu aiz otras «paralēli», 
gaisma (ekstraordinarais stars) tām cauri iet (zīm. 1 3 1 . ) ; ja plates 
stāv «krustis» (zīm. 1 3 2 . ) , neviens stars tām cauri neiet. Tāpat kā 
divi nikoli, ari šādas divas turmalina plates dod polarizatora un ana­
lizatora pāri. 

Abus polarizētos starus — € f 
ordināro un ekstraordinaro — q |||||||||||||ļ b 
dod R o c h o n a prizma. 
T a taisīta no kalcita vaj 
kvarca kristāla divām vie­
nādām trīsstūra prizmām, kā 
rādits zīm. 1 3 3 . Viena prizma 
(abc) no kristāla izgriezta tā, 
ka optiskā ass ir panira 
plāksnei paralēla; otrā prizmā 
(bcd) optiskā ass ir papira 
plāksnei perpendikulāra. Dabiskās gaismas staru SKlaiž uz sānu ac 
perpendikulārā virzienā. Tad prizmā abc tas iet nesadalījies, otrā 
prizmā (bcd) ordinārais stars 10 iet taisni, ekstraordinarais lūzot 

noliecas (le). Tā cauri šādai dubult-
prizmai dabūjam divus, perpendikulārās 
plāksnēs polarizētus, separātus starus. 

§ 378. V i ļ ņ u izplat ī šanās vienasu 
un divasu kr is tā los . Huygens 'a te ­
ori ja . Homogenā un izotropā apkārtnē 
gaisma izplatās vienmērigi un ar vienu 
un to pašu ātrumu uz visām pusēm. 
Izplatīšanās virzienā ta iet no punkta uz 
punktu tā, ka katra nākošā punkta 

ierosinātājs ir kāds iepriekšējais punkts. Materielā apvidū kā šādus 
punktus varam domāt vielas atomus vaj molekulas. Tad gaismas iz ­
platīšanās ir viena otrai sekojoša absorpcija un reemisija. Gaisma, 
atomā nonākusi, tur absorbējas, bet tad tūliņ emitejas no jauna. No 

Zim. 131. Zim. 132. 
Turmalina plates. 
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Rochon'a prizma. 
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ta noprotams, ka vielas atomu (molekulu) īpašibam un to saistibam 
ir liela loma pie gaismas izplatīšanās vielā. Nonākot līdz atomam, 
tanī ieejot un atkal no turienes iznākot, gaisma jem sev zināmu laiku, 
t. i. zināmu brīdi atomā aizkavējas. T ā kā katrai vielai ir savs 
absorpcijas un reemisijas mechanisms, tad saprotams, ka katrai vielai 
šī gaismas aizkavēšanās ir sava. Bet tas nozīmē, ka gaismai jāiz­
platās katrā vielā ar savu ātrumu. 

Izotropā vielā tās molekulām visos virzienos ir vienas un tās 
pašas īpašibas. Tādā vielā nekur nekādu izcilus virzienu nav. Ari 
gaismu tādas vielas atomi reemitē vienmērīgi un vienādi aizkavēti 
uz visām pusēm. Tāpēc tādos apvidos gaisma visos virzienos iet 
ar vienu un to pašu ātrumu, zināmā laika sprīdī / piepildot sfēru ar 
zināmu rādiusu r = vt, j a v ir gaismas ātrums. Pie tādām vielām 
pieder, piem., stikls, daudzi caurspīdīgi šķidrumi (bet ne visi), tad 
kubiskās sistēmas kristāli. 

Bet var būt vielas, kam atomi (molekulas) ir ar asimmetriskām 
īpašibam. Piemēram, gaismu absorbējošam un reemitejošam mecha-
nisma atomā var būt zināma v i e n p u s ī g a struktūra, zināma p o ­
l a r i t ā t e . Tādā atomā kādā zināmā virzienā vērsti viļņu vektori 
var aizkavēties mazāk vaj vairāk nekā citos virzienos vērstie vek­
tori. Tāpat var notikt, ka gaisma aizkavējas atkaribā no ta, kā 
viņa atomam cauri iet. Tāds apvidus (viela) būs optiski anizotrops. 
Viņā gaisma dažādos virzienos ies ar dažādiem ātrumiem un lidz ar 
to pati iegūs zināmu polaritāti Tādi ir dubultlauzošie kristāli. 

Domāsim šādā anizotropā apvidū, piem. vienasu kristālā, kāds 
ir ari kvarcs, novietotu gaismas avotu P (zīm. 134. a). Tad gaisma 
no ta iet uz visām pusēm. Bet katrā virzienā — izjemot vienu, proti 

optisko asi XY — iet divi 
stari: ordinārais un ekstra-
ordinarais. Pirmais izplatās 
tāpat kā izotropā apvidū — 
visos virzienos ar vienu un 
to pašu ātrumu. Šī stara 
viļņu fronte ir sfēra. Otra­
jam — ekstraordinarajam 

a ļj staram dažādos virzienos ir 
dažādi ātrumi. Vislielākais 

Z i m - 1 3 4 ātrums ir optiskās ass XY 
Vi|na fronte* kriitalā. virzienā, vismazākais—per­

pendikulāri šai asi j . T o varam izprast tikai tad, j a līdz ar 
H u y g e n s ' u piejemam, ka šī stara viļņa fronte ir ne sfēras, 
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bet rotācijas e l l i p s o i d a virsma. T ā tad kvarcā gaismas punkts 
Pdod divas viļņu virsmas: sfērisku, kuras rādiusa virzienā iet ordi­
nārais stars, un ellipsoida virsmu, kas ir ekstraordinarā stara viļņa 
fronte. Ordinārais stars iet tanī pat virzienā, kurā vērsta sfēras nor¬ 
male : ekstraordinarais stars ar viļņa frontes normāli nesakrīt. Te 
vilnis iet stara, bet ne normales virzienā. Tikai divos virzienos ari 
ekstraordinarais stars iet kopā ar normāli - optiskās ass XY 
virzienā, kas optiskai asij perpendikulārs. Tāpēc šajos divos virzie­
nos abi stari iet kopā, visos pārējos, turpreti, katrs savā virzienā. 

Zīm. 134., a. rāda abu virsmu projekcijas k v a r c a kristāla 
galvenā sekcijā. T ā kā viņā ekstraordinarais stars iet lēnāki nekā 
ordinārais, elliptiskā virsma ir sfēriskās iekšienē. Optiskās ass XY 
galos abas virsmas saskaras (vienāds ātrums). Šāda tipa kristālus 
optikā sauc par p o z i t i v i e m kristāliem. Ari ledus kristāli pieder 
pie tiem. 

Zīm. 134., b. rāda abas viļņu virsmas k a 1 c i t a kristālā. Tā 
kā viņā ekstraordinarais stars izplatās ātrāki nekā ordinārais, tad 
ellipsoidalā virsma apjem sfērisko. Šāda tipa kristālus sauc par n e ­
g a t ī v i e m kristāliem. Negativs ir ari turmalins. 

Sacitā labākai noskaidrošanai apskatīsim vēl dažus citus stara 
virzienus vienasu pozitivā kristālā (kalcits). Zīm. 135. rāda gadijumu, 
kur paralēlu staru kūlis 5 5 ' zem leņķa cc krīt uz kalcita kristāla plati, 
kas izgriezta optiskai asij 
paralēli. Optiskā ass (punk­
tā O) ir zīmējuma un līdz 
ar to ari krišanas plāksnei 
perpendikulāra. Ordinārā 
stara virzienu QO dabūjam 
ar parasto H u v g e n s ' a 
konstrukciju kā rādiusu, kas 
perpendikulārs tangentei 
PO. Bet ari ekstraordinarā 
stara virzienu dabūjam tā­
pat, j o rotācijas ellipsoida virsma zīmējuma plāksnes griezumā ari 
dod riņķi ar rādiusu QE. EP tad ir ekstraordinarā stara viļņa 
fronte kristālā. 

Zīm. 136. rāda gadijumu, kur krišanas plāksne ir kristāla op­
tiskai asij paralēla. Ass virzienā XX1 abi viļņi iet kopā un ar vie-

Zīm. 135. 
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nadiem ātrumiem. Sfēra zīmējuma plāksnē dod riņķi ar rādi­
usu Q0, ellipsoids — ellipsi ar īsāko asi XX'. OP ir oridinaro, 
EP — ekstraoridinaro staru kūla viļņu frontes. 

Beidzot zīm. 1 3 7 . rāda vispā­
rēju «gadijumu, kur plate no kri­
stāla izgriesta kā pagadās, bet 
staru kūlis uz to tomēr krīt tā, 
ka ass gul krišanas plāksnē. Zī­
mējuma plāksnes griezumā atkal 
dabūjam riņķi un ellipsi; to sa­
skāršanās punkti gul uz opti­
skās ass. 

Ztm. 136. Aprakstītie vienasu kristāli ir 
ne tikai optiski anizotropi. Ar i 

citas fizikālās īpašibas vīnos mainas līdz ar virzienu. Tā , piem., 
kristālos siltuma vadišana ( I , § 1 5 1 . ) , dielektriskā konstante (II, § 2 0 2 . ) , 

mechaniskā izturiba u. t. t. dažā­
dos virzienos ir dažāda. Ta cē­
lonis ir meklējams kristālisko 
vielu molekulu iekšējās struktū­
ras asimmetrijā. 

Polarizāciju kristālos pazina jau 
H u y g e n s ' s . Nupat aprakstitā 
viņa metode dod iespēju izprast 
gaismas izplatīšanos vienasu kri­
stālos. B r e w s t e r ' s un B i o t 
ir rādijuši, ka ir ari tādi kristāli, 
kurus var saukt par b i a k s a l i e m Z l m 1 3 7 " 
j e b d i v a s u kristāliem: viņos ir 
d i v i viens otram perpendikulāri virzieni, kuros ordinārais un eks-
traordinarais stars iet ar vienādiem ātrumiem. H u y g e n s ' a kon­
strukcija šim gadījumam nav lietojama. Divasu kristālā gaismas izpla­
tīšanās ir diezgan komplicēta . Viņas aprakstu ir devis F r e s n e l ' s . 
turoties pie ieskata, ka gaisma ir transversāls ētera elastisks vilnis, 
kura izplatīšanās ir saistita ar kristāla elastiskām īpašībām. F r e s n e l ' a 
teorijas iztirzājums mūs novestu pārak sānis no spraustā uzdevuma. 

§ 379. C i r k u l ā r ā un e l l i p t i s k ā p o l a r i z ā c i j a . Lineāri polari­
zētas gaismas vilnī viļņa vektors visu laiku stāv noteiktā plāksnē. 
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No H u y g e n s ' a - F r e s n e l , a viedokļa raugoties, t. i. domājot 
gaismu kā eteŗa elastisku vilni, kurā mechaniski oscillē eteŗa atomi 
un kur viļņa vektors ir eteŗa atomu patreizējā elongacija no to līdz­
svara vietas, lineārā polarizācija ir viegli saprotama: eteŗa atomi 
visu laiku oscillē vienā plāksnē. Ari no M a x w e l l ' a elektromag­
nētiskās gaismas teorijas viedokļa raugoties polarizācija ir saprotama: 
vilnim polarizētā stara virzienā uz priekšu ejot ta elektriskais, resp. 
magnētiskais vektors piepatur savu oscillacijas plāksni. Bet tad da­
bisku jeb nepolarizetu gaismu varam domāt ka tādu polarizētu 
gaismu, kuras polarizācijas plāksne nepārtraukti un aši griežas ap 
staru kā asi. Tādam staram preti skatoties dabūsim iespaidu, ka 
viņā viļņu vektori ir vērsti uz visām pusēm (sk. zīm. 1 2 3 . ) . Šāda 
dabiskas gaismas interpretācija gan ir vairāk formela nekā fizikāla, 
tomēr dažu polarizācijas faktu aprakstam ta noderiga. 

Gaisma var būt ne tikai lineāri, bet ari citādi polāra. Tā, piem. 
raugoties no H u y g e n s 'a-F r e s n e l ' a viedokļa varam sagaidit, ka 
zināmos apstākļos eteŗa atoms starā (viļņa frontē) varēs kustēties pa 
riņķi, ellipsi vaj citu kādu liniju. Tad tādu gaismu varētu saukt par 
c i r k u l ā r i , e l l i p t i s k i vaj citādi polarizētu. Pirmos divus po­
larizācijas gadijumus dabā ari tieši sastopam. 

Kustiba pa riņķa liniju, resp. ellipsi rodas kā divu perpendi­
kulāri vērstu kustibu rezultāts - j a abas kustibas iedarbojas ne vienā 
un tanī pašā laikā, t. i. j a starp tām ir zināma f a z u s t a r p ī b a . 
Atkaribā no pēdējās un no summējamo kustibu amplitūdu samēra, 
rezultejošā kustiba var būt riņķejada, elliptiskā vaj ari lineāra. 

Ta noskaidrošanai domāsim diegā iekārtu pendeli. Atvēzts un 
vaļā palaists tas šūposies noteiktā plāksnē. Skatoties uz pendeli no 
augšas, redzēsim to taisām taisnu liniju; piejemsim, ka šī linija ir 
MN (zīm. 1 3 8 . I ) . Nu pieliksim pendelim kādu spēku F, kas vērsts 
no plāksnes MN pa labi un pieliksim to tanī momentā, kad pende-
lis iet cauri savai līdzsvara vietai (punkts P. zīm. 1 3 8 . L). Šādu 
spēku varam realizēt pendeli minētā momentā perpendikulārā vir­
zienā pagrūžot, piem., tam uzpūšot. Nu pendelim vajadzēs sekot 
abiem iespaidiem: inerces dēļ iet agrākā virzienā PM un spēka F 
virzienā. T o darot, tas no agrākās savas plāksnes izies un sāks 
kustēties p a t a i s n u l i n i j u , kas ar agrāko virzienu MN veido 
4 5 « leņķi. 
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Spēku F pendelim varam pielikt ari citā momentā. Z ī m . 1 3 8 , II. 
rāda pendeļa ceļu, j a F tam pielikts p ē c perioda T astotdalas 

( / = ļ ) : šis ceļš ir e l l i p s e un kustiba pa to iet pulksteņa rā­

dītajā virzienā. Ellipses g a r ā ass no līnijas MA ir paliekta pa labi. 

Kad F pendelim pieliekam pēc — t. i. kad pendelis sasniedzis savu 

maksimālo atvēzienu, rezultejošā kustiba ir r i rj ķ e j a d a (zīm. 1 3 6 ; 

• „ j . n n T ... . III.), un ari pulksteņa radītajā virziena. P e c / = 3 — pieliktais 

spēks F dod atkal elliptisku kustibu, bet nu ellipses garā ass ir pa­
liekta uz kreiso pusi ; kustibas virziens, turpreti, ir agrākais. 

t=0 i i f 5f 3 f 7ļ 
i e ur m y w m m 

Zīm. 138. 

P ē c pusperioda pendelis iet atkal cauri lidzsvara centram, bet 
nu pretējā virzienā (no /' uz .V). Ja šinī brīdi to pagrūžam (atkal 
pa labi), izveidojas atkal taisnas linijas kustiba, un tāpat zem 4 5 ° 
leņķa ar agrāko kustibu; tikai tagad kustibas virziens ir pretējs. Pie 

t = h ļ dabūjam atkal ellipsi, kam ass noliekta pa kreisi, pēc 

/ = e ~ atkal riņķi, un beidzot pie / = 7 - ^ u z l a b o pusi noliektu 

ellipsi. Šie celi ir tādi pat kā pie / = ^ T, t z= ~un / = 3 ^ , 

tikai kustibas virziens pa tiem ir pretējs (preti pulksteņa rāditaja 
virzienam). T ā rezultejošā kustiba vienmēr ir no abu perpendiku­
lāro summējamo kustibu fazu diferences atkariga. 

Aprakstitās kustibas varam domāt notiekam ari gaismas starā, 
j a līdz kādam eteŗa punktam nonāk divi, perpendikulārās plāksnēs 
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polarizēti monochromatiski vilni Abi viņi centisies šo eteŗa punktu 
(atomu) šūpot un katrs savā virzienā. J a starp abiem viļņiem būs 
fazu starpiba, eteŗa atoms kustēsies vaj nu pa ellipsi, riņķi vaj taisnu 
liniju. T a ceļš būs taisna linija, ja fazu diference būs 0 vaj vesels T 

skaits, t. i. ja viļņi viens aiz otra nāks atstatumā 2n — • Tad eteŗa 

atoma dotā gaisma būs lineāri polarizēta. J a atstatums starp abiem 

viļņiem stara virzienā ir — . eteŗa atoma kustiba iet pa riņķi, piem., 

pulksteņa rāditaja virzienā; j a vijņu atstatums ir 3 kustiba pa 

riņķi iet pulksteņa rāditajam preti. Pirmā gadijumā atoma dotā 

gaisma ir cirkulāri un pa labi polarizēta, otrā — cirkulāri pa kreisi pola­

rizēta. Ja , beidzot, atstatums starp viļņiem ir -Ļ' 3 Ļ , 5 Ķ u . t . t , 
8 8 8 

t. i. vispāri (2m - 1 - 1 ) 4 - , eteŗa atoma dotā gaisma ir elliptiski 

polarizēta. 

Šādu gadijumu var realizēt laižot lineāri polarizētu staru cauri 
kādai ļoti plānai vienasu kristāla platei, kas izgriezta paralēli optiskai 
asij . Krītošais stars platē sadaļas ordinārā un ekstraordinarā, kuru 
amplitudes atkarājas no ta, kā krītošā stara polarizācijas plāksne stāv 
pret krišanas plāksni. Abi šie perpendikulārās plāksnēs polarizētie 
stari iet platei cauri, bet tā ka katram ir savs ātrums, tad starp tiem 
rodas fazu diference — atkaribā no plates biezuma. Ja plate ir bieza, 
abi stari no tās iznākot stāv tālu viens no otra, j a , turpreti, plate ir 
loti plāna, abi stari iet gluži blakus viens otram — itkā vienā vir­
zienā iedami. T ā cauri ļoti plānai kristāla platei dabūjam perpendi­
kulārās plāksnēs polarizētus starus ari zināmu fazu diferenci. Atkaribā 
no plates biezuma un krītošā stara polarizācijas plāksnes stāvokļa 
pret krišanas plāksni, šie stari dod lineāri, cirkulāri vaj elliptiski 
polarizētu gaismu. 

Lineāri polarizēta šī gaisma būs tad, ja krītošā stara polarizācijas 
' plāksne būs krišanas plāksnei paralēla, j o tad ta viļņa vektors stāv 

plates optiskai asij paralēli, vaj ari perpendikulāra. Pirmā gadijumā 
no plates nākošais stars būs ekstraordinarais, otrā — ordinārais. 
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Cirkulāri polarizēta no plates nākošā gaisma būs tad, j a leņķis 
starp krišanas un krītošā stara polarizācijas plāksni ir 4 5 ° un j a plates 

biezums ir tāds, ka optiskais ceļš starp abiem stariem platē ir ^ • 

Ja plati taisa no v i z l a s , tās attiecigais biezums ir 0 , 0 3 2 mm. 
Tā tad laižot caur 0 , 0 3 2 mm biezu vizlas plāksniņu lineāri polarizētu 
staru, ar leņķi 4 5 ° starp minētām plāksnēm, dabūjam c i r k u l ā r i 
p o l a r i z ē t u gaismu. Šādu plāksniņu optikā sauc par «ceturtdaļ-

viļņa plati», j eb vienkārši par « ~ - plati». 

Lineāri polarizēta gaisma cauri nikola prizmai (analizatoram) 
iet tikai tad, j a tās polarizācijas plāksne stāv nikola gala īsākai 
diagonālei perpendikulāri j(sk. zīm. 1 3 0 . ) . Nikolu griežot caurizgājuse 
gaisma kļūst arvien vājāka, līdz pie 9 0 » pagrieziena pavisam iz­
beidzas. Cirkulāri polarizēta gaisma Nicola prizmā dod divus caur-
ejošas starus, j o ta ir ekvivalenta divām lineāri polarizētām gaismām. 
T ā kā abi šie stari ir vienādi intensivi, tad analizatoru griežot 
nekādu gaismas intensitātes tnaiņu nemanam; ta analizatorā cirkulāri 
polarizēta gaisma izturas ka dabiska un tas polarizētais stavokl.s nav 

novietojam c e i u r t a a ļ v i ļ ņ a p i a u , viņa esošo o r c u n a r a un e K s t r a o r u i 

narā staru optiskā ceļu diference kļūst 2 x ļ = — t kas atbilst ne 

vairs cirkulāri, bet gan lineāri polarizētam staram. T ā lineāri pola-
4 

rizets stars, iedams cauri y - p l a t e i , kļūst cirkulāri polarizēts un 

otrādi - cirkulāri polarizēts stars, iedams tai pašai platei cauri, 

kļūst lineāri polarizēts. Tā ~ - plate noder cirkulāri polarizētas 

gaismas konstatēšanai un pētišanai. 
Cirkulārā polarizācija rodas ari pie refleksijas. F r e s n e l ' s ir 

rādijis, ka j a uz stiklu zem leņķa 5 4 ° laiž lineāri polarizētu staru tā, 
ka ta polarizācijas plāksne ar krišanas plāksni veido leņķi 4 5 ° , totāli 

reflektētā starā rodas divas komponentes ar fazu diferenci Ļ 

Divreiz zem 5 4 ° leņķa reflektētā starā šo komponentu fazu diference 

ir perioda ceturksnis, kas atbilst i ļ - optisko ceļu diferencē. Tā tad 
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divreizeja lineāri polarizēta stara refleksija ir ekvivalekta ta ceļā 

novietotai — - platei: sads stars ir cirkulāri polarizēts. 1as reah-
4 r 

zejams zīm. 139. rāditā tā saucamā F r e s n e l ' a r o m b ā , kas 
taisīts no stikla: cauri rombam noradīta kārta izgājušais lineāri pola­
rizētais stars ir kļuvis cirkulāri polarizēts. 

E l l i p t i s k i polarizēts ir ~ - platei caur-

izgājušais stars tad, j a kritošā stara polarizācijas 
plāksnes leņķis ar krišanas plāksni ir starp 0 un 4 5 ° , 
resp. starp 4 5 ° un 9 0 ° . J a tādu staru laiž cauri 
analizatoram un tad pēdējo griež, var novērot 
mainigu intensitāti. Jo lielāka ir ellipses ekscentri-
citate, t. i. j o ellipse ir izstieptaka, j o šī intensitātes 
mainišanās ir krasāka. T ā elliptiski polarizēta 
gaisma izturas kā p a r c i ā l i polarizēta. Ari 

Zīm. 139. 
F r e s n e l ' a rombs. 

viņas analīzei Ir — - plate un analizators noderīgs. Tomēr labākus 

rezultātus dod divu kvarca ķīlu kombinācija, ko sauc par B a b i n e t 
k o m p e n s a t o r u . Tomēr ta konstrukciju še neaplūkosim. 

Elliptiski gaisma polarizejas ari pie refleksijas. Sevišķi tas 
sakāms par metāliem: no metāla spoguļa reflektēts lineāri polarizēts 

stars iet analizatoram cauri, neatkarigi no ta griešanas. A r ^ -plati 

varam pārliecināties, ka reflektētā gaisma ir elliptiski polarizēta. 

- plate dod cirkulāri, resp. elliptisku polarizāciju, kas saistās 

ar noteiktu rotācijas virzienu, piem., pulksteņa rāditaja virzienu 

<sk. zīm. 138. 111.). Ja plate būs « 3 - ^ - plate», cauri tai dabūsim 

cirkulāri polarizētu gaismu, tikai ar pretēju rotāciju (zīm. 138. VIL). 

Kā viegli saprast, ~ - plate atbildēs savam uzdevumam tikai m o n o¬ 

c h r o m a t i s k a s gaismas gadījumā. Baltā gaismā aprakstītām 

polarizācijas parādibam lidzi ies dažādi krāsu efekti. 
l l * 
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§ 380. P o l a r i z ē t a s g a i s m a s i n t e r f e r e n c e . Dabiskā gaismā 
interference novērojama ar katriem diviem k o h e r e n t i e m stariem 
( § 363.). Ari polarizēta gaisma var interferet, bet koherences 
prasibai te pievienojas vēl otra: abiem interferejošiem stariem jābūt 
polarizētiem paralēlās plāksnēs; perpendikulārās plāksnēs polarizēti 
stari neinterferē. Ja šādu staru plāksnes māksligi pataisa paralēlas, 
tad viņi interferē tikai tad, ja cēlušies no viena un ta paša polarizētā 
stara. S i e F r e s n e l ' a un A r a g o eksperimentāli atrastie fakti 
pazīstami F r e s n e l ' a un A r a g o l i k u m u vārdā. 

Kā jau teikts, ejot cauri kāda dubultlauzoša kristāla platei, 
lineāri polarizēts stars, tāpat kā dabisks, sadaļas divos, perpendiku­
lārās plāksnēs polarizētos staros. Starp abiem stariem ir fazu dife­
rence S, kas atkarājas no plates biezuma d un jemtās gaismas viļņa 
garuma. Tiešam, ja ordinārā stara ātrums platē ir «<0, ekstraordinarā 
ātrums ve un j a plate ir plāna, tā ka abi stari iet tuvu viens otram, 
tad 

j o — ir ordinārā un — ekstraordinarā stara optiskais ceļš. Ja č ir 

gaismas ātrums vakuumā, tad — = \i0 un — = u. e ; tāpēc 

j o cT = X ir gaismas viļņa garums vakuumā. No ta redzam, ka 
dažādi viļņa garumi dod starus ar dažādām fazem. 

J a šādi divi stari nonāk mūsu aci, viņi interferet tur nevarēs 
Bēt ja tiem pa ceļam noliksim analizatoru, kas to polarizācijas plāk­
snes pataisīs paralēlas, interference varēs notikt. Tāpēc ari novie­
tojot starp diviem nikoliem dažādi izgrieztas kristāla plāksnes, dabūjam 
interferences bildes, kas baltā gaismā ir brīnišķīgi dažādas un krāsu 
bagātas. 

I H — 

T e iespējami divi gadijumi. 1) kristālam cauri ejošie stari 
ir p a r a l ē l i . Tāds gadījums schematiski attēlots zim. 140. 
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Paralēli stari S no kāda tāla gaismas avota reflektejas no spoguļa, 
iet cauri polarizējošam nikolam P un tad kristāla Kr planparalelā 
platē. No kristāla iznākušie ordinārais un ekstraordinarais stars ar 

Zīm. 140. 
Interference paralēlā gaismā. 

fazu diferenci 5 iet analizatorā Ā, pēc tam aci O, kur interferē. A c s 
akomodeta uz bezgalibu, kāpēc redzes lauks cauri kristālam ir mazs 
un aci nonāk tikai tie stari, kas kā šaurs p a r a l ē l u staru kūlis gājis 
kristālam cauri. Šini kūli visu ordināro un ekstraordinaro staru fazu 
diferences ir vienādas (5), kāpēc monochromatiskas gaismas gadijumā 
visu plati redzēsim spilgti vienkrāsainu. Baltā gaismā viņa būs 
daudzkrāsaina, j o katram viļņa garumam X būs sava interferences 
bilde. 2) Kristālam cauri ejošie gaismas stari ir k o n v e r g e n t i . 
Šādu gadijumu rāda zīm 141. T e starp polarizatoru P un 
kristālu Kr novietota spēciga teleskopiska sistēma Lx L.,, kas no 
polarizatora nākošos starus kristālā pataisa konvergentus. 

Starp kristālu un analizatoru ir tāda pat, tikai apgriezta otra 
teleskopiska sistēma K2 Ķv A r to redzes lauks kristālā top liels, 
kāpēc tagad acī nonāk kristāla platē ari slīpi ejošie stari. Ar to 

Zīm. 141. 
Interference konvergentā gaismā. 

gan parādiba kļūst komplicētāka, jo te blakus jau minētai fazu dife­
rencei pievienojas vēl ta, ko dod dažādā slīpumā caur plati ejošie 
stari. Tiešam, optiskai asij perpendikulāri izgrieztai platei (zīm. 142.) 
virzienā SBCA cauri ejošiem stariem, nekādas fazu diferences nebūs, 
bet starp staru SBCA un slīpā virzienā ejošo staru TRQA būs gā­
jumu diference, ko noteiks slīpuma, resp. konverģences leņķis <p. Pie 
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noteikta cp kopējs 3 būs stariem, kas ap B veidos šauru gredzenu; 
tanī būs viena un ta pati krāsa. Š o gredzenu sauc par i z o -

c h r o m a t i s k u l i n i j u. Kāds cits cp dos 
citu izochromatisku liniju. Tā aci punktā A 
novietojot, ap B redzēsim gaišus un tumšus 
gredzenus monochromatiskā, un krāsainus 
gredzenus baltā gaismā. 1 

c V \ m 
B 

$ \r 
Zīm. 142. 

Zīm. 143. rāda redzamo bildi, ja abi 
nikoli ir «krustoti». Tumšais krusts iet pa­
ralēli tiem virzieniem, kuros vērstos gaismas 
vektorus analizators iznīcina. Ja nikoli ir 
«paralēli», izochromatikso liniju krāsas ir 
agrākām komplimentaras un pāri tām e jo­
šais krusts ir gaišs (zīm. 144.). 

Zīm 145., resp. 146. rāda konvergentā gaismā redzamās izo-
chromatiskās linijas platē, kas no d i v a s u kristāla izgriesta perpen­
dikulāri ta leņķa bi-
sektrisai, ko veido 
abas kristāla asis. Ta 
ir liniju sistēma, kuras 
sauc par l e m n i s k a -
t a m. Tumšā, resp. 
gaišā krusta vietā te no 
asu galu vietām nāk 
tumšas resp gaišas 
«slotas». Citādi iz-
g r i e z t a s p l a t e s d o d c i ¬ 

T ā d a s b i l d e s ; t ā k ā t ā m 

Zīm. 144. 
«Paralēli» nikoli. 

Zīm. 143. 
«Krustoti» nikoli. 

Vienasu kristāli. 

tomēr nekādas principielas nozīmes nav, tad pie viņām te neuz­
kavēsimies. 

J a mūsu rīcibā esošie kristāli ir mazi, var lietot mikroskopu, 
kam objektivā un okulārā iebūvēts pa nikclam. T i e ir tā saucami 
p o l a r i z a c i j a s m i k r o s k o p i . Viņus bieži lieto kristālu pētī­
šanai polarizētā gaismā. 

Interesanta parādība novērojama, j a starp kristālu nn polariza-

toru novieto plati. Tad kristālam cauri iet cirkulāri polari­

zēta gaisma. Tā kā ta ir ekvivalenta divām perpendikulāri oscille-
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jošām gaismām, tad ari viņā interference ir novērojama. Tad tum­
šais krusts pazūd, mainas ari izochromatu sakārtojums. Tomēr ari 
šo gadījumu sīkāki neapskatīsim. 

Zīm. 145. Zīm. 146. 
«Krustoti» nikoli. «Paralēli» nikoli. 

Divasu kristāli. 

§ 381 . P o l a r i z ā c i j a s p lāksnes r o t ā c i j a . S a c h a r i m e t r i j a . J a 
starp krustotiem («tumšiem») nikoliem novieto planparalelu stikla 
plati, ar tiru ūdeni pilditu kiveti, kalcita plati un tai., nekādas pār­
maiņas nenovērojam — otrajam nikolam — analizatoram gaisma cauri 
netiek. Bet j a stikla vietā jem kvarca plati, kas izgriesta perpendi­
kulāri asij, ūdens vietā piem., cukura šķīdumu ūdenī, cauri analiza­
toram iet gaisma. Lai tagad dabūtu tumsu, analizators ap staru kā 
asi jāpagriež uz vienu vaj otru pusi par zināmu leņķi a. T o var iz­
skaidrot tikai tad, j a piejem, ka ejot cauri kvarcam, cukura šķīdu­
mam u. tml., polarizētās gaismas polarizācijas plāksne ir par leņķi « 
pagriezusies. Š o parādibu optikā sauc par p o l a r i z ā c i j a s 
p l ā k s n e s r o t ā c i j u j e b g r i e š a n o s . Kā redzams, ne visās 
vielās tas notiek. Vielas, kuras polarizācijas plāksni griež, sauc par 
o p t i s k i a k t i v ā m. Tā tad kvarcs un cukura šķīdums ūdenī ir 
optiski aktivi. 

Vielu optisko aktivitāti pirmais novērojis A r a g o 1 8 1 1 . g. 
B i o t , pētot šo parādibu kvantitativi ( 1 8 1 5 . g.), atrada, ka polarizā­
cijas plāksnes pagrieziens a ir proporcionāls aktīvās vielas slāņa 
biezumam, resp. aktivās vielas masai, kam stars ir gājis cauri. Tāpēc 
rotācijas biezumu cietās vielās bieži izteic ar to leņķi, par cik pa­
griežas polarizācijas plāksne uz 1 cm vaj 1 mm garuma Šķīdumos 
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to raksturo ar tā sauc. s p e c i f i s k o r o t ā c i j u , kas dod rotāciju 
uz 1 decimetru, dalitu ar koncentrāciju. Kvarcā, pie 2 0 °C, Na — 
gaismas polarizācijas plāksne griežas par 2 1 , ° 7 uz milimetra. 

Liekot dažādas kvarca plates starp nikoliem, var atrast, ka zi­
nāmos gadijumos, lai atjaunotu tumsu, analizators jāgriež uz vienu, 
citos gadijumos — uz otru pusi, pie kam, j a visas plates ir vienādā 
biezumā, vajadzigais pagrieziens uz abam pusēm ir ari vienāds. Ska­
toties s t a r a m p r e t i, vienā gadijumā griezīsim analizatoru pa labi, 
otrā pa kreisi. Lai to izteiktu, saka, ka ir divi kvarc i : viens griež 
polarizācijas plāksni p a l a b i , otrs p a k r e i s i . īsuma dē) vienu 
sauc par «labo», otru — par «kreiso» kvarcu. 

Ari daži dabiski šķidrumi ir optiski aktivi, piem., terpentins, 
dažādas organiskas skābes. Vieni no tiem griež pa labi, otri pa 
kreisi. Daudziem šķidrumiem ir abas modifikācijas — «labā» un 
«kreisā», piem., vīna skābei. Tad saka, ka šādi šķidrumi ir o p ­
t i s k i i z o m e r i . 

Aktivo vielu aktivitāte nezūd, j a tās izšķīdina ūdeni, izkausē 
vaj pat pārvērš tvaikā; izjēmumi ir reti. Tas norāda, ka aktivitāte 
ir ne molekulārās struktūras, bet gan molekulas iekšējās būves 
īpatniba. E jot cauri aktivas vielas molekulai, gaisma, tur absorbējo­
ties un atkal reemitejoties, iegūst zināmu jaunu vienpusibu, resp. 
polaritāti. Tā agrākās polarizācijas plāksnes vietā rodas jauna. No 
ta slēdzams, ka aktivo vielu molekulas savā iekšējā būvē ir asim-
metriskas. 

Atzīmējams, ka optiski aktivo vielu molekulās vienmēr ieiet 
o g l e k j a atoms. Tas devis L e B e l'a m un V a n ' t H o f f a m 
pamatu hipotēzei, ka pats oglekļa atoms organiskos savienojumos ir 
asimmetrisks. Tā kā viņš ir četrvērtigs, viņa asimmetrija izteicas ar 
to, ka ūdeņraža atomi, resp. dažādās radikālu grupas ap viņu novie­
tojas tetraedra stūros. Bet tetraedri var būt divējādi : viens kā otra 
spoguļa attēls, kas nekad nav kongruenti (nesakrīt). Viens no tiem 
reprezentē vienu un otrs — otru izomeru. 

No sacitā noprotams, ka j a gaismu laidisim papriekšu cauri vie­
nam, piem., labajam kvarcam un tad cauri tikpat biezam otram 
(kreisajam), nekādu plāksnes rotāciju nedabūsim: tie viens otra rota-
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ciju iznīcina. Tas pats notiks, ja cauri kādam optiski aktivās vielas 
slānim izgājušu staru atgriezīsim atpakaļ, piem., liekot tam reflekte-
ties no spoguļa: izgājis slānim otrreiz cauri, bet pretējā virzienā, 
stars savu agrāko polarizācijas plāksni būs dabūjis atpakaļ. 

Polarizācijas plāksnes griešanās ir atkariga ari no jemtās gais­
mas vi|na garuma. Eksperimenti rāda, ka ta izteicama ar vienadibu 

I b 
a - " F * 

kur b — aktivā slāņa biezums (cietām vielām), X — viļņa garums 
un k — proporcionalitātes koeficients, kas atkarigs no lietotām mēru 
vienibam. No tās redzams, ka lielāku rotāciju dod īsie viļņi. Tāpēc 
j a uz aktivo slāni krīt ne monochromatiska, bet balta gaisma, aiz 
analizatora tumsu vairs nedabūsim, bet gan vienu pēc otras spek­
trales krāsas : vispirms sarkano, tad dzelteno, zilo u. t. t. labā kvarcā, 
pretējā kārtibā — kreisā. Tā rodas r o t ā c i j a s d i s p e r s i j a . 

Polarizācijas plāksnes rotāciju kristālos F r e s n e l's izskaidro 
ar to, ka viņos lineāri polarizētais stars sadaļas divos cirkulāri pola­
rizētos staros. Vienā starā eteŗa atomam būtu jārotē pa labi, otrā 
— pa kreisi, bet vienā starā vilnis iet ātrāki nekā otrā, tāpēc eteŗa 
atoma atrašanās vieta būs pa labi vaj pa kreisi no krītošās gaismas 
polarizācijas plāksne. Šī F r e s n e l ' a teorija polarizācijas plāksnes 
rotāciju var gan formeli aprakstit, bet ne izskaidrot. 

Praksē polarizācijas plāksnes rotāciju daudz izlieto dažādu 
šķidrumu koncentrācijas noteikšanai. K ā teikts, plāksnes rotācijas 
leņķis šķidrumā ir proporcionāls aktivās vielas koncentrācijai. No­
vietojot kādu zināma garuma stikla stobru ar pētāmo šķidrumu starp 
diviem nikoliem, atrod polarizācijas plāksnes rotāciju un tad izrē­
ķina koncentrāciju. Tam nolūkam lietotos aparātus sauc par s a c h a -
r i m e t r i e m jeb P o l a r i m e t r i e m. 

Katrā polarimetrā ir nikols — polarizators un ap asi griežams 
nikols — analizators. Polarizators P iemontēts metāla stobrā, tāpat 
analizators (zīm. 147.). Analizatoru griežot, ar to kopā griežas grā­
dos iedalīta ripa, tā kā katru ta pagriezienu var j o precizi atskaitīt. 
Pētāmo šķidrumu ielej stikla stobrā R, kura galus noslēdz planpara-
lelām stikla platēm. Zīmējumā pie instrumenta kājas redzams otrs, 



170 Polarizācija. § _ 3 8 1 

īsāks stobrs. Eksperimenta sākumā stobru ar šķidrumu nojera un, 
skatoties teleskopā T, abus nikolus nostāda «uz tumsu». Lai to va­
rētu izdarit, polarizatorā jālaiž monochromatiska gaisma. Tādu dod 

Bunzena liesmā novietoti Na sāli. Šo abu nikolu relativo stāvokli 
atskaita uz grādu ripas ( « 0 ) . Pēc tam noliek stobru R viņa vietā un, 
skatoties teleskopā, griež analizatoru pa labi vaj pa kreisi, kamēr 
gaisma atkal nepazūd. Tas dod kādu jaunu analizatora stāvokli //; 
// — « 0 resp. «o — n tad ir meklētā rotācija. 

Tomēr šāds instruments ir maz precizs, j o nikolu nostādišana 
«uz tumsu» nav visai asa : daži grādi pa kreisi vaj pa labi manāmu 
iespaidu uz to neatstāj. Tāpēc labākos instrumentos ir ievests pa­
pildinājums, kas nostādišanas asumu daudzkārt paaugstina. Kā šāds 
papildinājums var būt tā saucamā L a u r e n t ' a j eb p u s v i l n a 
plate, b i k v a r c s un L i p p i c h ' a polarizetajs. 

L a u r e n t'a plate ir ripa, kam viena puse no kvarca, otra no 
stikla. Kvarca pusripa no kristāla izgriezta tā, ka ta optiskā ass ir para­
lēla XY(zim. 148). Š ī ripa novietota tūliņ aiz polarizatorā. Piejemsim, 
ka uz to krītošās polarizētas gaismas viļņa vektors ir vērsts vir­
zienā OP un ka kvarca plate (pusripa) ir tik bieza, ka ordinārais 

stars viiiā aizsteidzas par \ ekstraordinarajam staram priekšā. Tad 

Zīm. 147. 
Polarimetrs. 
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ta staru kūla puse, kas iet cauri k v a r c a pusripai, pagriezīs savu 
polarizācijas plāksni tā, ka ta viļņa vektors ies virzienā OS, ta kūļa 
puse, turpretī, kas iet cauri s t i k l a pusripai, 
agrāko polarizācijas plāksni piepaturēs. Tā ripai 
cauri ies divi staru kūli, starp kuru polarizā­
cijas plāksnēm būs leņķis 2a. Ja šie kūļi, ie­
dami cauri analizatoram, nonāks teleskopā 7, 
kas fokusēts uz ripu, abas pusripas redzēsim 
dažādā gaismā; un tikai tad, kad analizatora 
galvenā sekcija būs linijai XY perpendikulāra, 
abas pusripas būs vienādi gaišas, j o tikai tad 
abas tam cauri ejošās komponentes OR un OO 
būs pilnigi vienādas. Bet tiklidz analizatoru 
pagriezīsim, starp abam pusripam rāsies ass 
apgaismojuma kontrasts. Tā šāda kvarca plate, 
kas tanī pat laikā ir ari p u s v i l n a p l a t e , dod iespēju anali­
zatoru polarimetrā «uz tumsu» nostādit jo sevišķi asi. Šāda tipa 
polarimetru sauc par p u s ē n a s polarimetru. 

y 
Zim. 148. 

• x 
- y - plate.» 

Tomēr ari šādam polarimetram ir 
tikai tam viļņa garumam, piem.. Na -

trūkums: tas noderigs 
linijas garumam, kam 

% - plate taisita. Šis trūkums novērsts minētā L i p p i ch 'a 4 
polarimetrā, kas skicets zim. U 9 . />, ir d i a f r a g m a , kam cauri 
iet monochromatisks gaismas stars. /' ir polarizators; aiz viņa no­
vietots otrs, O, kas aizsedz tikai pusi no diafragmas />, redzes lauka. 

4 
L P Q 

_ _ - e — i -

Zim. 149. 
Lippich'a polarimetrs. 

D% un Z>3 ir atkal diafragmas, A analizators, T — astronomiskā tele­
skopa sistēma, kas fokusēta uz mazā polarizatora Q galu. Tad puse 
no redzes laukā ejošiem stariem iet cauri nikolam P, otra puse — 
nikolam P un nikolam Q. J a starp abiem šiem nikoliem ir neliels 
l e ņ ķ i s ? , t ā d s pat leņķis ir starp abu puskūļu polarizācijas plāksnēm. 
Tālākais nu norisinās tāpat kā L a u r e n t'a platē : j a skatās teleskopā, 
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redzes lauks ir ar asu liniju sadalits divās nevienādi apgaismotās 
da|ās. Griežot analizatoru, dabū divus īpatnējus leņķus; pie viena 
pazūd lauka viena puse, otra, spilgtākā piejemas, pie otra — otrādi. 
Pie leņķa, kas ir taisni vidū starp š iem,abas puses ir vienādi gaišas: 
viss redzes lauks tad vienmērigi apgaismots. Šis leņķis ir loti kritisks; 
tāpēc to var jemt par analizatora nostādīšanas references leņķi. 

B i k v a r c s ir kvarca ripa, kam viena puse ir no «labā», otra 
no «kreisā» kvarca. Ripas biezums ir ap 3,75 mm. Ari te anali­
zatoru nostāda uz abu pušu vienādu apgaismojumu. Kā redzam, ari 
bikvarca, tāpat kā L i p p i c h'a polarimetrs ir pusēnu aparāti. 

§ 382. R o t ā c i j a m a g n ē t i s k ā l a u k ā un deformētos apvidos . 
K e r r ' a e f e k t s . Izotropos ķermeņos gaisma pati no sevis dubulti 
nelūst; nostāditi lineāri polarizēta stara ceļā, tie polarizācijas plāksni 
negriež. Tie ir optiski neaktivi. Bet ir iespējams ari viņus padarit 
optiski aktivus novietojot tos magnētiskā laukā vaj mechaniski de­
formējot. 

Magnētiskā lauka iespaidu pirmais ir rādījis F a r a d a y ' s 
(1845. g.). Ja stipra elektromagnēta polos paralēli spēka linijam, 
ieurbj caurumus, starp poliem novieto kādu optiski neaktivu vielu 
ar lielu refrakcijas koeficientu, p i e m , biezu stikla plati, kiveti 
ar CS2 vaj taml., un tad to visu nostāda starp diviem krustotiem 
nikoliem tā, ka polarizatora dotā gaisma iet caur stiklu paralēli 
magnētiskā lauka liniju virzienam, analizatorā gaisma nav redzama, 
kamēr vien pa elektromagnēta tinumiem neiet strāva. Bet tiklīdz 
elektromagnētu ierosina, redzes lauks analizatorā kļūst gaišs. Lai 
atkal tumsu dabūtu, analizators jāpagriež par zināmu leņķi a. Š ī leņķa 
virziens ir atkarigs no magnētiskā lauka virziena, resp. elektriskās 
strāvas virziena elektromagnēta tinumos. Strāvai uz pretēju maino­
ties, mainas ari a uz pretēju. <x ir ari j o lielāks, j o intensivaks ir 
magnētiskais lauks stiklā un j o biezāks ir stikls. T o kopā sajemot, 
var rakstit 

a = rbH, 

kur H — magnētiskā lauka intensitāte, b - plates biezums un r — 
konstante, kas nes V e r d e t konstantes vārdu. Viņa ir pretēji pro­
porcionāla lietotās gaismas viļņa garuma kvadrātam. 

Šī, par F a r a d a y ' a e f e k t u sauktā polarizācijas plāksnes ro­
tācija rāda, ka magnētiskā laukā optiski neaktivas vielas molekulas 
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var k(ūt assimmetriskas. K a d lauks izbeidzas, vielas aktivitāte ari iz­
beidzas un molekula iegūst savu agrāko iekšējo simmetriju. Tā iz­
skaidrojums meklējams tanīs elektronu riņķošanas orbitu deformācijās 
(II, § 331.) , kas neizbēgami rodas atomam magnētiskā laukā nonākot. 

Magnētiskā polarizācijas plāksnes rotācija atšķiras no dabiskās 
rotācijas. Kā bija teikts pag. §, atgriežot cauri aktivai vielai iz­
gājušo staru atpakaļ, tā tad liekot polarizētam staram iziet aktivai 
vielai cauri papriekš vienā, tad pretējā virzienā, nekādu plāksnes 
rotāciju nedabūjam. Ja to darām ar vielu, kas aktiva kļuvusi mag­
nētiskā laukā, dabūjam dubultu pagriezienu, t. i. abos pretējos vir­
zienos iegūtā plāksnes rotācija summējas. Tā liekot vielai cauri 
ejošam staram vairakkārtigi reflekteties, varam dabūt loti ievērojamas 
plāksnes novēršanās. 

Sevišķi aktivas magnētiskā laukā kļūst feromagnetiskās vielas — 
dzelzs, niķelis, kobalds. J a šīs vielas jem tik plānās kārtās, ka tām 
gaisma vēl cauri iet, var atrast, kā piem., dzelzim pietiktu ar 0,02 mm 
biezu slāni, lai polarizācijas plāksne vidēji stiprā laukā viņā pagrieztos 
par veseliem 360". Vienu milimetru biezā dzelzs platē, kas novie­
tota perpendikulāri magnētiskā lauka spēka linijam, polarizācijas 
plāksne būtu apgriezušies 50 reizes. 

1877. g. K e r r ' s novēroja nelielu polarizācijas plāksnes pagrie­
žamos, gaismai no kāda spēcīga elektromagnēta pola reflektejoties. 
Polarizācijas plāksnei krītošā starā jābūt perpendikulārai krišanas 
plāksnei. Š o parādību varam ar nupat sacito viegli izskaidrot: krītot 
uz kādu materiālu un tad no ta reflektejoties, gaisma nedaudz tanī 
iespiežas. Tā kā magnetizēta dzelzs ir loti aktiva, tad ar šo loti 
plāno slāni pietiek, lai gaismas polarizācijas plāksne nedaudz pagrieztos. 

Polarizācijas plāksnes rotācijas konstatēšana magnētiskā laukā 
vaiņagoja F a r a d a v ' a ilggadigās pūles atrast sakaru starp gaismas 
un magnētiskām parādibam, F a r a d a y*s jau sen agrāki bija pārlie­
cināts, ka tādam sakaram vajaga būt. Šodien mēs šo sakaru saprotam 
kā ta elektromagnētiskā lauka iedarbošanos uz atomā riņķojošiem 
elektroniem, ko sevi nes gaismas vilnis, un līdz ar to vielas agrāki 
izotropās molekulārās struktūras iespaidošanu. 

Izotropa viela paliek anizotropa, j a to mechaniski deformē. 
Tā , ja , piem., zīm. 150. attēlotā rāmī ieliek stiklu P un tad to ar 
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skrūvi 5 spiež, stiklis sāk gaismu lauzt dubulti. Tāpat j a rāmi no­
vieto starp krustotiem nikoliem: kad stiklu sāk spiest, redzes 
lauks analizatorā kjūst gaišs. Bet, jāatzīmē, ka deformēto aktivo 

vielu anizotropija atšķiras no dabisko vielu anizotropi-
fJL< J a s : dabiski aktivā vielā tās īpašibas mainas lidz ar 
^ v i r z i e n u , deformētā, turpreti, tikai pa zināmām 

l ī n i j ā m . Tā , piem., o p t i s k ā a s s kalcita kristālā 
nozīmē ne liniju, bet virzienu: katra šini virzienā ejošā 
linija ir optiskā ass. Saspiestā stiklā, turpreti, zināma 
īpašība (deformācija) seko tikai noteiktai linijai. 

Iekšējā deformācija un līdz ar to anizotropisms 
- 1 vielā rodas ari pie straujas un nevienmērīgas atdzišanas: 

Zim. 150. st-auji a t d z e S e t i stikla gabali starp krustotiem nikoliem 
izturas kā aktivas vielas. Tas dod iespēju konstatēt, 

vaj stikls ir pietiekoši lēni un labi atlaidinats vaj n e : labi atlaidinats 
starp krustotiem nikoliem novietots dos tumsu, nepietiekoši atlaidi­
nats — gaismu. Bet nepietiekoši atlaidinats stikls ir mazāk izturigs 
nekā labi atlaidinats. Tāpat ar krustotiem nikoliem varam konstatēt, 
vaj kādā konstrukcijā stiklis (un ari citi caurspīdīgie izotropie mate­
riāli) ir vienmērigi vaj nevienmērīgi apgrūtināts. 

Ari elektriskā laukā novietota izotropa viela kjūst antizotropa 
un optiski aktiva. Tā , piem., K e r r's, 1 8 7 5 . g. novēroja, ka novie­
tojot stikla gabalu starp induktora poliem un laižot tam gaismu cauri 
spēka linijam perpendikulārā virzienā, analizatorā novērojam gaismu: 
stikls elektriskā laukā ir kļuvis optiski aktivs. Šī aktivitāte gan ro­
das ne uz reizi, bet apm. 2 0 — 3 0 sek. la ikā ; ari tulīņ pēc elektriskā 
lauka izslēgšanas viņa nezūd. K e r r ' a efekts ir neatkarigs no elek­
triskā lauka virziena un ta intensitātes kvadrātam proporcionāls. 

Gaismas emisija un absorpcija. 

§ 3 8 3 . D a ž ā d i g a i s m a s e m i s i j a s gadijumi. Lidz šim 
aprakstītās gaismas parādibas dod neapšaubāmu liecibu par tās 
•iļņejado dabu. Gaisma kā transversālu viļņu plūsma izplatās ap­
kārtējā telpā, e jot no punkta uz punktu, kā to prasa H u y g e n s'a 
princips. Tai ir noteikts izplatīšanās ātrums, atkarigs no tiem šķērš­
ļiem, ko ta savā ceļā sastop. H u y g e n s - F r e s n e l'a teorijā, 
pēc ku t as gaisma ir ētera elastisks vilnis, šādu šķēršļu loma piekrīt 
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vielas atomiem un tāpēc, ka tie maina eteŗa elastiskās īpašibas: ap 
vielas atomu, resp. pašā atomā eteŗa elastiskās īpašibas ir citādas 
nekā no atoma tālākās vietās; tāpēc gaismas izplatīšanās ātrums ma-
terielā apvidū ir citāds nekā brīvā ēterī (vakuumā). Elektromagnē­
tiskā, resp. elektronu teorija gaismas šķērsli redz vielas atoma 
elektriskā struktūrā: nonākot līdz atomam, gaisma viņā sastop elek­
triskus vibratorus (elektronus), kurus ta ierosina oscillacijā. Līdz 
ar to ta zaudē savu enerģiju un izbeidzas, bet viņas vietā oscille-
jošais vibrators sūta jaunu gaismu. Šī pēdējā nonāk līdz nākošam 
atomam, ierosina ta vibratorus, līdz ar to izbeigdamās, tās vietā rodas 
jauna u. t. t. Tā gaismas izplatišanās materielā apvidū ir absorpciju 
un tām sekojošu reemisiju virkne. Šīs absorpcijas un reemisijas prasa 
zināmu laiku un tāpēc gaisma, ejot cauri materielam apvidum, aiz­
kavējas. Š ī aizkavēšanās ir ari difrakcijas un dispersijas cēlonis. 
Kā izplatišanās ātrums, tā refrakcija, resp. dispersija gaismai katrā 
vielā ir sava. 

Tomēr aprakstītās parādibas neko nedod mūsu gaismas e m i ­
s i j a s un a b s o r p c i j a s m e c h a n i s m a izpratnei. Visos 
līdzšinējos reālos un iedomātos eksperimentos gaisma bija domāta kā 
dota. Tāpēc tagad apskatisim gaismas emisijas procesu un vispirmā 
kārtā apskatisim tos apstākļus, kuri nepieciešami, lai gaisma varētu 
rasties. 

Neatkarīgi no piejemtās hipotēzes par gaismas dabu vispirms 
varam konstatēt, ka gaisma var r a s t i e s tikai tur, kur ir kāda no 
substancēm: elektriba vaj matēri ja; i z p l a t i t i e s , turpretī, gaisma 
var ari nematerielā apvidū (vakuumā). No otras puses: gaismas 
emisija ir neapšaubāmi enerģētisks notikums, tā tad saistits ar ener­
ģijas aizplūšanu no rašanās vietas. No ta spriežam, ka elektriba vaj 
matērija gaismu var emitēt tikai uz kādas citas enerģijās formas 
rēķina, citiem vārdiem: gaismai emitejoties, tās avotā vienmēr notiek 
kāda noteikta enerģijas transformācija. Tāpēc , lai avots varētu 
gaismu nepārtraukti dot, tam nepārtraukti jāpievada enerģija kādā 
citā formā. Kādas enerģijas formas ir gaismas ierosināšanai 
noderīgas? 

Principā runājot tam nolūkam ir jebkura enerģija noderiga. Ja , 
turpreti, vienā gadijumā mēs lietojam vienu formu, piem., elektriskās 
strāvas enerģiju kvēllampā vaj lokā, otrā — citu, piem., ķimisko 
enerģiju degšanas procesā, tad tas atkarājas no tiem apstākļiem, kā-
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dos gaisma jādabū, pareizāki sakot — no ta, kāds ir eventuelās 
gaismas avots : vienu avotu vieglāki un ērtāki ierosināt vienā, otru 
— citā ceļā. Bet savā būtībā visi ierosināšanas veidi ir vienādi: 
atomā ievaditās enerģijas transformēšanās viļņejadā radiācijā. 

Vistipiskākais gaismas ierosināšanas pajēmiens ir vielas tempe­
ratūras paaugstināšana — vielas karsēšana. Temperatūrai augot 
vielas atomu kinētiskā enerģija pie jemas; no sākuma šī enerģija kā 
kinētiskā ari paliek un aug proporcionāli temperatūrai. Bet ar laiku 
ta sāk transformēties: kaut kādā ceļā ta pāriet atoma iekšienē, ie­
rosinot to radiācijā; tā vielai pievaditais siltums iet ne vairs tās 
temperatūras paaugstināšanai vien, bet ari radiācijas emitēšanai. J a 
vielai pievaditais siltums k ū s t lielāks un tās temperatūra augstāka, 
tad ari emisija kļūst intensivaka; līdz ar to mainas emisijas spek¬ 
tralais saturs (§ 3 8 8 . ) . 

Saprotams, šāds ierosināšanas veids ir noderigs tikai tām 
vielām, kas pacieš augstas temperatūras. T e vispirmā kārtā minamas 
cietās vielas un no tām metāli, kam pietiekoši augsta kušanas tem­
peratūra. Tāpat ari dažus šķidrumus var karsējot ierosināt gaismas 
emisijā. A r gazem tas izdodas tikai pie ļoti augstām temperatūrām, 
toties ar metālu un to sālu tvaikiem jau pie zemākām. Tā , piem , 
Bunzena liesmā ievietoti Na tvaiki dod spilgtu dzeltenu gaismu, ko 
mēs ne vienreiz vien esam lietojuši kā monochromatiskas gaismas 
avotu. 

Pie šīs pašas t e m p e r a t ū r a s e m i s i j a s pieder ari gais­
mas emisija no elektriski sakarsētiem metāliem. Tiešam, elektriskās 
strāvas sakarsēta metāla drāts emitē gaismu tikai savas augstās tem­
peratūras dēļ : emisijas raksturs nemainās, j a drāti tik pat stipri sa­
karsē citādā ceļā. Līdz ar elektriskās strāvas ikdienas patēriņa aug­
šanu šis gaismas ierosināšanas veids arvienu vairāk izplatās. 

Elektriskā strāva ir elektronu plūsma; elektriskā enerģija ir 
elektronu nestā kinētiskā enerģi ja Š o enerģiju elektroni ir dabūjuši 
izejot cauri zināmai potenciālu diferencei. Saduroties ar vada ato­
miem, elektroni tiem savu kinētisko enerģiju var atdot devejadi : 
tieši, kā mechanisku impulsu, un netieši — radiācijas ceļā. Kā jau 
vairākkārt minēts, elektrons, pēkšņi savu ātrumu mainidams, kļūst 
par elektromagnētiskas radiācijas avotu. Šāda pēkšņa ātruma maiņa 
notiek elektronam ar vada atomu saduroties, tāpēc ari te var rasties 
radiācija. Šo radiāciju absorbējot, atomi paši var kļūt par gaismas 
emisijas centriem. 
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Tāpat augsta temperatūra ir to gaismas parādibu cēlonis, ko 
saistām ar jēdzienu «šķilt dzirkstis». Tā , piem., aši velkot tērauda 
gabalu gar asu krama šķautni, dabūjam veselu dzirkšu kūli. Šīs 
dzirkstis nav nekas cits kā sīkās tērauda skaidiņas, ko asais krams, 
berzēdamies gar tērauda gabalu, no ta atplēsis. Šinī berzē attīstās 
tik daudz siltuma, ka atšķeltās tērauda skaidiņas stipri sakarst un 
tad sāk savienoties ar gaisa skābekli. No ta tās vēl vairāk sakarst 
un kā mirdzošu zvaigžņu kūlis izklīst uz visām pusēm. T o izmanto 
šķiltavās, ko senāk lietoja uguns dabūšanai. 

Ari daži ķ ī m i s k i p r o c e s i var vielu ierosināt emisijai. 
T e pirmā kārtā minami dažādie oksidacijas procesi. Tā, piem , 
fosfors, oksidejoties, emitē gaismu. Ari dažos pūšanas procesos 
redzamā gaisma (veci prauli) ir oksidacijas sekas ; kā var domāt, ari 
pazīstamā jāņtārpiņu spīdēšana saistās ar ķimiski-fizioloģiskiem no­
tikumiem. Šos gaismas rašanās gadījumus sauc par c h e m i l u -
m i n e s c e n c i . 

Ari l i e s m a ir ķimisks process. Tomēr no liesmas dabūtā 
gaisma ir ne tik daudz «ķimisma», cik «temperatūras» radiāci ja: 
liesmas gaismu dod galvenā kārtā sakarsētās ogles daļiņas; tā tad 
emitētā gaisma ir sakarsētas (sadegošas) ogles gaisma. 

Bagatigus gaismas efektus varam dabūt no retinātām gazem, 
radot tanīs intensivus elektriskus laukus. T e ierosinātājs ir ne augsta 
temperatūra, [bet retinātās gāzes atomu (molekulu) ionizacija un tai 
sekojoša rekombinācija (II, § 3 1 3 . ) . Kā ionizetaji te darbojas elek­
troni un ari ioni: iegūstot elektriskā laukā lielu enerģiju, elektroni 
(ioni), saduroties ar neitrālām molekulām (atomiem), tās ionizē; šai 
ionizacijai seko rekombinācija, ka sekas ir gaismas emisija. 

Pie šī paša ierosināšanas veida pieder dažu vielu spīdēšana, j a 
uz tām laiž elektronus, piem., daži minerāli, kā villemits (II, § 3 1 4 . ) 
u. c . Tāpat te iederas ta gaisma, ko dod cinka sulfids, j a to bom­
bardē ar a-stariem. Kā bi ja rādits II, § 3 2 6 . , šo ZnS mirdzešanu 
(scintilacijas) izlieto /-partikulu skaitišanai Ari šajos gadijumos 
elektroni, resp. a-partikulas, bombardējot vielas atomus, tos 
ierosina emisijā. Tāpat te iederas ari A"-staru linijspektros redzamo 
frekvenču emisija. Ari elektriskā d z i r k s t e l e ir šīs pašas kate­
gorijas parādība. ' Šos gaismas emisijas gadijumus dažreiz apzīmē 
kā e l e k t r o l u m i n e s c e n c i . 

12 
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Daudzas vielas dod gaismu, j a tās berzē ; berzēšanai nav nemaz 
jābūt tik stiprai, lai temperatūra kaut cik kļūtu augstāka. Tā , piem., 
visiem ir pazīstama cietā cukura spīdēšana, ja to tumsā skalda. 
Tāpat ari dažu citu kristālu skaldīšanai iet līdzi vāja gaismas emisija. 
Tepat pieder ari cinka sulfida spīdēšana, j a to deformē, piem., spiež. 
Š o gadijumu pamatā ir berze ; tāpēc dažreiz tos apzīmē ar vienu 
vārdu — t r i b o l u m i n e s c e n c e . Ari dzīvsudraba tvaiki, pluz-
dami pa kādu šauru slikla cauruli un gar tās sienām berzējoties, 
tumsā spilgti mirdz dzīvsudrabam raksturigā zaļā krāsā. T e gan 
jāpiezīmē, ka berzējoties //-tvaiki ari elektrizejas, kāpēc šai mir-
dzešanai ir sakars ari ar iepriekš minēto elektroluminescenci. 

Ari gaisma var ierosināt vielu jaunā emisijā. Daudzas vielas, 
absorbējot gaismu, to emitē no jauna, bet tikai pārveidotu. T ā piem., 
fluoresceina šķīdums ūdeni, j a to no sāniem apgaismo, dod spilgtu 
zaļgani-dzeltenu gaismu. Kad krītošā gaisma izbeidzas, izbeidzas ari 
emisija. Šis parādibas sauc par f l u o r e s c e n c e s parādībām. 
Ari X-stari , krītot uz kādu vielu, dod jaunus — par s e k u n ­
d ā r i e m stariem sauktus starus. Par fluorescenci un tāpat f o s f o -
r e s c e n c i būs vēl runa § 3 9 1 . 

Aprakstītos emisijas gadījumos emitētā gaisma ir pašas vielas 
dota: te viela emitē pati ' s a v u gaismu. Bet viela var jemt dalibu 
ari svešas gaismas i z k 1 a i d e š a n a. Tā , piem., j a gaisma krīt uz 
kādu duļķainu apvidu, tas to difuzi izklaidē. Ari gazes, piem , gaiss 
izklaidē viņā nonākošo gaismu. Šī izklaidētā gaisma nav izklaidē­
tajam īpatnēja, kāda ir, piem., fluorescences gaisma. Ari tā sauca­
mais «debess zilums» ir izklaidētas gaismas efekts. Par to būs vēl 
runa § 3 8 8 . 

Pavirši domājot varetum nākt pie slēdziena, ka aprakstītie da­
žādie gaismas izcelšanās gadījumi ir dažādi ari pēc būtibas. T ā tas 
tomēr nav: kā jau teikts, visiem tiem ir kopējs tas, ka visos viņos 
atomam pievadītā enerģija pāriet tanī esošo elektronu oscillacijas 
enerģijā. A r to atoma elektroni kļūst par elektromagnētiskiem 
radiatoriem un atoms par elektromagnētiskas radiācijas centru. 
Dažos gadijumos no ārienes pievaditā enerģija atoma elektronu os­
cillacijas enerģijā pāriet vieglāki saprotamā ce ļā ; tādi ir, piem., 
elektroluminescences un fluorescences gadijumi. Citos gadijumos 
(temperatūras paaugstināšana) šī enerģijas transformēšanās ir grūtāki 
izprotama, bet visiem ierosināšanas veidiem ir viens un tas pats 
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rezultāts: elektronu oscillešana (pārvietošanās) atomā un līdz ar to 
elektromagnētiska impulsa rašanās. 

Šādu izpratni pamatā liekot, mēs noteikti nostājamies uz gaismas 
elektromagnētiskās teorijas viedokļa. Gaisma ir elektromagnētisks 
vilnis, gaismas rašanās — elektromagnētisks notikums atoma iekšienē. 
Kā viegli saprast, elektromagnētiskā teorija H u y g e n s-F r e s n e l'a 
elastiskā eteŗa teoriju nebūt neizslēdz, bet gan to papildina, jo ari 
elektrisko un magnētisko lauku varam domāt kā zināmu eteŗa defor­
māciju (II, § 1 9 2 . un § 2 8 5 . ) . Tāpēc šo viedokli piepaturesim ari 
uz priekšu. 

§ 384. G a i s m a s a b s o r b ē š a n ā s . Gaisma, ejot cauri matērijai, 
ne tikai samazina savu ātrumu, bet ari paliek vājāka: no kādas 
vielas gabala izejošais gaismas daudzums ir mazāks par tanī ieejošo 
daudzumu. Saprotams, te gaismas enerģija nav gājusi zudumā, bet 
tikai transformējusies citā kādā formā. Š o gaismas vājinašanos kādai 
vielai cauri ejot sauc par g a i s m a s a b s o r p c i j u . 

Ikdienas novērojumi rāda, ka viena un ta pati gaisma dažādās 
vielās absorbējas dažādi: vienā vielā vairāk, otrā mazāk. T o mēs 
saistām ar vielas c a u r s p ī d i b a s j e b c a u r l a i d ī b a s jēdzienu: 
viela ir caurspīdīga, ja ta gaismu laiž cauri nevājinatu; necaurspī­
dīgas vielas visu uz tām krītošo gaismu absorbē. T ā absorpcija ir 
zināma vielas īpašiba. Bet novērojumi ari rāda, ka vienā un tanī 
pašā vielā katrai gaismai, t. i. katram viļņa garumam ir 
sava absorpcija. Tā , piem., ūdens laiž cauri redzamās gaimas viļņus, 
ultrasarkanos un ultravioletos viļņus tas, turpretī, absorbē. T ā ab­
sorpcija ir vielas un uz tās krītošās gaismas viļņa garuma noteikta. 

Absorpci jas atkaribu no minētiem fak­
toriem sīkāki aplūkosim § 3 8 8 . Šinī § 
runāsim par tās vispārēju raksturu. Tam 
nolūkam domāsim to vielu, uz kuru gaisma 
krīt, sadalitu ļoti plānos slāņos (zīm. 1 5 1 . ) , 

katru ar biezumu A v ; visu slāņu kopbie-
zums ir d. Uz šiem slāņiem krītošās gaismas 
intensitāti nosauksim ar I0. Novērojumi, 
rāda, ka, vispirms, gaismas absorpcija kādā 
vielā ir j o lielāka, j o biezāks ir vielas slānis; Absorpcija. 

otrkārt, gaisma absorpcijas ceļā iet zudumā 
j o vairāk, j o intensīvāka ta ir. Tāpēc apzīmējot pirmām slānim cauri 
izgājušās gaismas intensitāti ar Ilt varam rakstit 

7 0 — Ix = 1 1 = k / 0 Ax, 

1 
d d 

f 

Zīm. 

I 

151 . 
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kur k ir proporcionalitātes faktors. No ta dabūjam 

fx = / 0 (l _ k A x). 

Apzīmējot otrajam slānim cauri izgājušās gaismas intensitāti ar /„ 
analoģiski rakstam: 

Tādas pat izteiksmes dabūsim trešajam, ceturtajam, piektajam u. t. t. 
slānim. Ja slānu pavisam ir n, tad visiem tiem cauri izgājušās 
gaismas intensitāte ir 

/ = / 0 (l — k 

Slāņus varam domāt bezgalīgi plānus; tad viņu skaits n ir bezgaligi 

liels un A x = — ir bezgaligi mazs lielums. Kā zināms, izteiksmes 

ir e*, kur e ir naturālo logaritmu baze. Tāpēc ari mēs varam 
rakstit : 

kas dod vielas slānim d caurizgājušās gaismas intensitāti / = /„ kā 

k ir plates materiāla a b s o r p c i j a s k o e f i c i e n t s . Kā jau 
teikts, katrai vielai ir savs absorpcijas koeficients; bez ta vēl 
k = /(X). 

Absorbētā enerģija I0 — I neiet zudumā, bet transformējas citās 
formās. T e atkal iespējami dažādi gadijumi. Vispirms viena daļa 
absorbētās enerģijas pāriet s i l t u m ā : viela, absorbējot kādu ra­
diāciju, sasilst. Tas nozīmē, ka dala radiācijas enerģijas pāriet vielas 
molekulu kinētiskā enerģijā. Kādā ceļā tas notiek un kāds ir šis 
transformēšanās mechanisms, to mēs vēl nezinām. Acimredzot tas ir 
pretējs tam procesam, kurā molekulas kinētiskā enerģija pārvēršas 
temperatūras radiācijā (sk. pag. § ) . 

I% = lx (l — k A.r) = 7 0 (l — k A.r) 2. 

/ = /„ e — kd 

Absorpcijas ceļā vielā raditais siltuma daudzums ir propor­
cionāls kā vielas absorpcijas koeficientam k, tā krītošās gaismas 
intensitātei. Uz šī principa dibinās dažādie radiāciju intensitatu mē-
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Zim. 152. 
Bolometra princips. 

rotāji. Tādi ir II sējumā § 232. aprakstitais t e r m o e l e m e n t s 
un B o y s'a r a d i o m i k r o m e t r s . T e pieder ari L a n g l e y ' a 
konstruētais tā saucamais b o l o m e t r s . Ta princips schematizets 
zim. 152.; tas ir W h e a t s t o n e ' a tilts (II, § 222.), kurā kā ceturtā 
pretestiba ieslēgta ļoti plāna platina plāksnina B Samēru starp 
r , un r 2 jem tādu, lai galvanometrs G nekādas strāvas nerāditu. Ja 
nu uz plāksniņu B krit gaisma, daļa tās enerģijas, absorbējoties, 
pāriet siltumā: plāksnina sasilst, no ka 
tās pretestiba pieaug. Līdzi tam izjūk 
tiltā vajadzīgais pretestību samērs, ko 
rāda galvonometrs G . Tā kā metālu 
pretestība aug līdz ar temperatūru-bolo­
metra gadijumā ar plāksnina B radito 
siltuma daudzumu, tad tiltā ieslēgtais 
galvanometra rādijums ir absorbētās 
enerģijas daudzumam proporcionāls, 
Plāksnina B izgriezta zitr-zatr-veidā • lai 
ta absorbētu pēc iespējas visu uz tās 
krītošo radiāciju, to pārklāj ar plānu platina sodrēju kārtiņu. 
Kžrtinai iabūt tiešam nlānai io citādi ta vāia siltuma vaditaia 
būdama neļaus absorbetarr siltumam līdz olāksninai noiet T i e š i 
ar bolometru var konstatēt 'absorbētās reso krītošās radiaciias inten­
sitātes mainu laTribal to lietot 'radiaciias enerfriias mērošanai 

Tāpat ar absorpcijā radito 
siltumu izskaidrojams efekts, ko 
fizikā sauc par r a d i o m e t r i s k o 
e f e k t u . Tas izprotams no 
zim. 153.: ab ir ļoti viegls kvarca 
vaj cita materiāla stienitis ar plānām 
plāksniņam a un b galos. Stienitis 
pie kāta ut iekārts tievā kvarca 
diegā; pie kāta piestiprināts spo­
gulītis S. Plāksniņam a, b vienas 
puses ir pārklātas ar sodrēju kārtu. 
Viss tas novietots traukā, no kura 
gaiss izpumpēts līdz apm. 0,01 mm 
Gaisma L, nonākot līdz iekārtai 
nu plāksniņas metālisko, vaj ap-
puses ta reflektesies un aizies, 

siltumā; 

4>r 

a — 
Zim. 153. 

Radiometra princips. 

sistēmai, sastaps savā ceļā vaj 
kvēpināto pusi. No metāliskās 
apkvēpinalās puses sodrējos ta absorbēsies un pārvērtīsies 
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tā sodrejainā virsma sasils. Līdzi tam traukā palikušās gaisa mo­
lekulas, nākot sakarā ar sasilušām sodrēju virsmām, iegūs lielāku 
kinētisku enerģiju. No ta gaisa spiediens plāksniņu sodrejainās pusēs 
būs lielāks nekā metāliskās pusēs, tāpēc visa diegā iekārtā sistēma 
centīsies pagriezties bultas r norādītā virzienā. Šo pagriešanos kavēs 
iekaramā diega saverpšanās. Kad radiometriskais efekts kļūs vienāds 
ar šo vērpes pretestību, stienītis ab apstāsies noteiktā pagriezienā ; 
to varēsim atzīmēt ar spoguli 5 un kādu tālskatu ar skalu. Pagrie­
ziena leņķis būs j o lielāks, j o lielāka būs krītošās gaismas L absor­
bēšanās apkvēpinātās plāksnēs; bet absorpcija būs jo lielāka, j o inten­
sīvāka būs krītošā gaisma L. Tāpēc šādu r a d i o m e t r u varēsim 
lietot kā krītošās gaismas intensitātes mēru. Ar savu radiometru 

T e a r's dabū jūtibu līdz 1 0 - 8 Ķ™L. 
cmi 

Zīm. 1 5 4 . rāda tā sauc. C r o o k e s ' a radiometru, kurā stie­
nīša ab vietā ir alumīnija krusts ar četrām plāksnītēm, tā kā tas var 
g r i e z t i e s . Krusta griešanās ātrums ir kritošās radiācijas intensi­
tātei proporcionāls. 

Agrāki domāja, ka aprakstītā radiometriskā efekta 
cēlonis ir gaismas spiediens. Šis ieskats kā nepamatots 
bija jāatmet ; par to runāsim § 3 8 9 . 

II. sējuma § 3 2 2 . bija rādits, ka gaisma, sevišķi īso 
viļņu gaisma, krītot uz metāliem dod f o t o e 1 e k t r i s k o 
e f e k t u : ar šādu gaismu apgaismotie metāli emitē 
elektronus. Š o fotoelektronu ātrumu nosaka krītošās 
gaismas v i ļ ņ a g a r u m s ; tas ir jo lielāks, j o īsāks 
ir absorbētās gaismas vilnis, ( § 4 0 1 . ) . Fotoelektronu d a u ­
d z u m u nosaka absorbētās enerģijas daudzums. Sapro­
tams, ka šos elektronus atbrīvot un to nesto kinētisko 

Zīm. 154. enerģiju varēja dot tikai metālā absorbētā gaisma. T ā 
Crookes'a t a d a r i fotoelektriskā procesā var zust daļa absorbētās 

radiometrs. g a j s m a s enerģijas. 

Daudzos gadijumos dabūtā gaisma rada f l u o r e s c e n c e s 
g a i s m u . Kā jau teikts, krītot uz fluoresceina šķīdumu vaj citu 
kādu fluorescējošu vielu, gaisma to ierosina jaunā un Ī p a t n ē j ā 
emisijā; šo jauno emisiju varam nosaukt par s e k u n d ā r o radiāciju. 
Tā novērojama kā ar gariem, tā īsiem viļņiem; tā ari fluorescences, 
resp. sekundārās radiācijas ierosināšana notiek uz absorbētās ener­
ģijas rēķina. 
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Tāpat i z k l a i d ē d a m ā s absorbējamā enerģija iet caurizgā-
jušam staram zudumā. Tā sauc. «dienas gaisma» ir izklaidētā saules 
gaisma; izklaidetajs te ir atmosfēras gaiss. Tāpat izklaides ceļā 
zaudē daļu savas enerģijas elektromagnētiskie vilni; ari A-staru ab-
sorpcijā izklaides efektam ir liela loma (§ 3 9 3 . ) . 

Dala absorbētās gaismas var iet ari dažu ķ ī m i s k u r e a k ­
c i j u ievadīšanai un uzturēšanai; tās ir tā sauc. f o t o ķ i m i s k ā s 
reakcijas. Tāda, piem., ir ūdeņraža H un chlora Cl savienošanās 
chlorūdeņradī HCh cauri H+ Cl maisījumam izgājušās gaismas inten­
sitāte, pēc tam, kad notikusi H un Cl savienošanās, ir mazāka nekā 
tad, j a ta būtu izgājusi papriekšu attiecīgam ūdeņraža un tad chlora 
daudzumam cauri. Ari fotogrāfija ir fotoķimiska reakcija, kas sai¬ 

. stita ar krītošās gaismas absorpci ju: dabūtā negativa kontrasti dod 
absorbētās, resp. krītošās gaismas intensitatu kontrastus. Tāpat foto-
ķimiski procesi norisinās stādu zaļās daļās, piem., lapās, kad uz tām 
krītošā gaisma tur absorbējas. Šādā fotoķimiskās absorpcijas ceļā 
augi galvenokārt saista tos milzigos saules enerģijas daudzumus, ko 
mēs vēlāk izlietojam (bariba, malka, ogles.) 

§ 385. T e m p e r a t ū r a s emisi ja . «Si l tuma stari» . Redzamās 
gaismas spektra robeža uz garo viļņu pusi ir pie apm. 7 2 0 0 A, uz 
īso viļņu pusi pie apm. 4 0 0 0 A. K ā jau minēts § 3 5 3 . , ne visu gai­
smas avotu spektralais saturs, pareizāki — atsevišķo spektra dalu 
svars, ir viens un tas pats : tas atkarājas no ārējiem, resp. ierosinā­
šanas apstākļiem. J a ķermenis emitē augstas temperatūras dēļ, tad 
no sākuma, pie zemākām temperatūrām, ta gaisma ir bagātāka ar 
sarkaniem, pie augstākām temperatūrām ar ziliem, resp. violetiem 
stariem: jo augstāka ir avota temperatūra, j o ta dotā gaisma ir «bal­
tāka». Tas raksturo kādu visparigaku faktu: j o «potenciālāka» ir 
ierosmei lietotā enerģija, j o «baltāka» ir dabūtā gaisma Tāpēc, piem., 
elektriskās dzirksteles gaisma ir loti bagāta ar spektra īsiem viļņiem: 
spēcigas dzirksteles dabūšanai vajadzigi vairāki tūkstoši voltu. 

Runājot par temperatūras radiāciju, sastopamies ar interesantu 
jautājumu: kurā brīdi karsētais ķermenis sāk emitēt redzamo gaismu, 
t. i., pie kuras temperatūras guļ redzamā spektra garo viļņu robeža. 
A r šo jautājumu nodarbojās D r a p e r ' s pag. g s. vidū. Novietojot 
noslēgtā metāla stobrā dažādas vielas un tad stobru no ārpuses kar­
sējot, D r a p e r's 1 8 4 7 . g. novēroja, ka v i s a s vielas redzamo gaismu 
sāk emitēt pie vienas un tās pašas temperatūras: 5 2 5 ° C, Š is kon-
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statejums ilgu laiku bija pazīstams kā D r a p e t ' a l i k u m s . V ē ­
lākie eksperimenti tomēr rādija, ka b r ī v i karsēti ķermeni sāk gaismu 
emitēt katrs pie savas temperatūras, atkaribā no ta, cik katrs no 
tiem savās īpašibās līdzinās «absolūti melnam» ķermenim. Jo ķer­
menis ir «melnāks», jo agrāki tas sāk emitēt. Tāpēc nekāda D r a-
p e r ' a likuma nav: j a D r a p e r ' s ir atradis pretējo, tad tāpēc, ka 
viņa eksperimentā visi pētitie ķermeni, atrodoties noslēgtā metāla 
čaulā, bija vienādi «melni->. Tuvāki par to būs runa § 3 8 7 . 

T e gan piezimejams, ka mūsu acs ir vairāk jūtīga pret zaļo 
nekā pret sarkano gaismu. T ā , piem., j a uz baltas gaismas spektru, 
ar intensivu sarkano galu, skatās cauri regulējamai spraugai un tad 
spraugu taisa arvienu šaurāku, sarkanā gala redzamā intensitāte sa­
mazinās ātrāki nekā vidējās spektra daļas intensitāte. Kad sprauga . 
kļuvusi ļ o t i šaura, t. i. kad mūsu acī nonākusi gaisma ir ļ o t i vāja, 
nomanāma vēl tikai spektra zaļganā dala. Šo parādibu sauc par 
P u r k i n j e e f e k t u ; ta izskaidrojums meklējams mūsu acs ana­
tomijā. P u r k i n j e efektu illustrē ari sekošā parādiba: ja elek­
triskās lampas ķēdē ieslēdz reostatu un tad labi tumšā istabā lampai 
cauri ejošo strāvu pakāpeniski samazina, lampas gaisma, tās diega 
temperatūrai samazinoties, kļūst arvienu sarkanāka, bet pašā nodzi" 
šanas mirklī sarkanā krāsa pariet p e l ē k ā . Tas ir P u r k i n j e 
efekts ļoti vājā gaismā. 

Sacito vērā jemot, varam sagaidit, ka P u r k i n j e efektam būs 
loma ari pie gaismas emisijas sākšanās: tiešam, ķermeņa tempera­
tūrai augstākai kļūstot, ta p i r m ā gaisma ir ne sarkana, bet p e ­
l ē k a . Bet ir jāsaprot, ka tas ir tikai fizioloģisks efekts, kas no­
risinās mūsu acī, bet ne gaismu emitējošā ķermenī. 

Ikdienas novērojumi un eksperimenti rāda, ka sakarsēti ķer­
meņi dod no sevis radiāciju jau pirms 5 0 0 ° , t. i., redzamai radiācijai 
pa priekšu iet cita — neredzama. T a ir siltuma radiāci ja: no sa­
sildītā ķermeņa uz visām pusēm iet «siltuma stari». Ari šis s t a -
r o j o š a i s s i l t u m s ir elektromagnētisku viļņu plūsma. Un ne 
tikai no s a k a r s ē t i e m ķermeņiem tas nāk: to dod no sevis ik­
katrs ķermenis, kura temperatūra nav absolūtā nulle. P ie zemām 
temperatūrām ķermeņa siltuma radiācija ir vā ja ; temperatūrai augot 
ta kļūst intensivaka. T ā s nestā enerģija ir molekulu enerģija, kas 
mums nezināmā ceļā pārvērtusies no kinētiskās elektromagnētiskā. 
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Aizplūstot no ķermeņa, radiācijas siltums aiznes sev līdz ta iek­
šējo enerģiju. Tāpēc katrs brivē atstāts ķermenis ar laiku a t -
d z i e s t . Atdzišana turpinās tikmēr, kamēr ķermeni vienā laika 
vienibā ieplūstošais siltums nekļūst vienāds ar tanī pašā laikā aizplū-
stošo. Ķermenis sev siltumu var dabūt divējādi: vaj nu saskaroties 
ar citu, piem., kādu siltuma rezervuāru, vaj ari radiācijas ceļā. 
Pēdējais siltuma uzjemšanas veids ir visizplatītākais: ķermenis ab­
sorbē līdz tam nonākušās citu ķermeņu dotās siltuma radiācijas un 
sasilst. No ta redzams, ka ?tarp visiem dabas ķermeņiem ir zināma 
termiska sadarbiba, visi daoas ķermeņi ir termiski saistīti. Tāpēc ar 
laiku starp tiem rodas zināms t e m p e r a t ū r a s l ī d z s v a r s ; tem-
D e r a t u r a s i z l ī d z i n a l a i a l o m a t e Diekrīt r a d i a c i i a s s i l t u m a m Par t o 

būs vēl 
§ 3 8 7 

Ķermeņu atdzišanas likumus pirmais pētijis Ņūtons. I. sējumā, 
§ 1 5 0 . bija rādits, ka kāda ķtrmeņa laikā i zaudētais siltuma daudzums ir 

O = h S ( 6 — T) x; 

te 5 ir ķermeņa virsmas laukums, 8 — ķermeņa un T — «apkārt­
nes» temperatūra. // ir «ārējās siltuma vadišanas» koeficients; katrai 
vielai resp. katrai virsmai tas ir savs. 

Ņūtona formula īstenibu attēlo tikai nelielās temperatūras ro­
bežās (<-) — T = ~ 5 ° ) . Labākus rezultātus dod D u 1 o n g'a un 
P e t i t formula: 

O = hS ( 6 4 — T*) z. 

Liekot apkārtnes temperatūru T = 0 , no tās redzams, ka ķer­
meņa atdzišanas (radiācijas) ceļā zaudētais siltuma daudzums ir pro­
porcionāls ta t e m p e r a t ū r a s c e t u r t a i p a k ā p e i . Ari par 
šo jautājumu būs runa tālāk. 

«Siltuma stariem» ir visas «optisko staru» īpašibas: tie regulāri 
reflektejas, pārejot no viena apvidus otrā lūst, interferē, dod difrak­
ciju u. t. t. Kā to avotu dažādiem eksperimentiem varam jemt sa­
karsētus metālus, piem., kādu platina skārda gabalu, drāts pinumu, 
ar karstu ūdeni pilditu skārda trauku etc . Viņu konstatēšanai noder 
kāds no pag. § minētiem instrumentiem: termoelements, bolometrs, 
radiomikrometrs, radiometrs, dažiem gadijumiem vienkārši termo­
metrs; tāpat daži citi efekti, piem., viegli eksplodējošu vielu aizdeg­
šanās u. c . te noderigi. 
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Zīm. 1 5 5 . rāda eksperimentālu iekārtu, kas illustrē siltumstaru 
īpašibas. A un B ir divi sfēriski metāla spoguli, piem., divi lampu 
reflektori, kas nostāditi tā, ka to asis iet viena otrai preti. Spoguļa 
A fokusā novietojam kādu siltuma staru avotu (skārda bundžiņu ar 

Siltuma staru refleksija. intēnsivu avotu, piem., lidz sarkanai 
kvēlei sakarsētu skārdu, otra spoguļa B fokusā dabūjam tik 
ievērojamu temperatūras pieaugumu, ka tur novietoti viegli degoši 
priekšmeti aizdegas (uz vates uzbērts šaujamais pulveris;. Kaut kur 
citur, ārpus fokusa, siltuma efekts ir niecigs. 

Zīm. 156. rāda eksperimentu, kurā novērojama siltumstaru tī­
š a n a . LS ir siltuma staru avots, MN — papes ekrāns ar caurumu, 
aiz kura novietota apaļa stikla kolba P ar CS,. Lai kolbai cauri 
neietu redzamās gaismas stari, sērogleklī var atšķaidīt nedaudz ioda, 
kas to pataisa tumšu. Siltuma stari, 

Kā indikatoru i n t e n s i v i e m 
siltuma stariem var jemt tās krā- Z l m m 

sainās vielas, kuru krāsa mainas Siltumstaru lūšana, 

atkaribā no temperatūras. Tāds ir 
dzīvsudraba vara iodids, kam pie istabas temperatūras ir dzel­
tena, pie apm. 4 5 ° C sarkanbrūna krāsa. A r šādu vielu aptriepts, 
punktā F novietots papes gabaliņš dod spilgtu sarkanu p u n k t u . 
Pārvietojot papes gabaliņu kolbai tuvāki vaj tālāki no tās, dabūjam 
lielāku vaj mazāku r i p u . T a s liecina, ka neredzamie siltuma stari 
apaļā stikla kolbā lūzt tāpat kā redzamās gaismas stari lūzt lēcā 

Siltuma staru a b s o r p c i j u dažādās vielās varam pētit ar ie­
kārtu, kas skiceta zīm. 157. Spoguļa S raiditā staru kū[a ceļā no-

D 

siltu ūdeni) ; tad otrā spoguļa fokusā 
novietots termoelements uzrāda 
diezgan ievērojamu siltuma pieau­
gumu. T e neredzamie siltuma stari 
reflektētas pēc visiem optikas liku­
miem. 

Zīm. 155. J a A fokusā novietojam kādu 

e jot cauri kolbai, lūzt kā lēcā un 
savācas kopā fokusā F. Š o fokusu 
konstatējam ar termometru, termoele-
mentu vaj pat vienkārši ar roku. 
Sērogleklis CS2 jēmts kolbā tāpēc, 
ka tas siltuma starus maz absorbē, 
bet stipri lauž. 
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vietojam pētāmo vielas gabalu K; izgājuši tam cauri, stari, attiecīgi 
vājināti, nonāk «termostabā» T, kas savienots ar galvanometru. Tad 
var atrast ka dažas vielas siltuma starus laiž cauri diezgan viegli 
citas atkal tos pilnigi absorbē. Ļoti transparents siltuma stariem ir 

Zlm. 157. 
Staru absorpcija. 

p a p i r s ; tāpēc diafragmai MN priekšā aizliktas pāris kārtas melna 
papira noder kā filtrs siltuma stariem: cauri tam izgājušais, avota L 
dotais staru kūlis satur sevī vairs tikai diezgan homogenus siltuma 
starus. Tāpat (oti «caurspidigi» šiem stariem ir d ū m i , kas ari, tāpat 
kā papirs, bagatigi satur vieglo elementu ogli : biezam, parastai gai­
smai necaurspīdīgam dūmu mākonim siltuma stari iet netraucēti cauri. 
Ari k v a r c s ir siltuma stariem transparents, tāpat e b o n i t s. 
S t i k l s un j o sevišķi ū d e n s , kas parastiem gaismas stariem ir 
visai caurspīdigi, siltuma starus stipri absorbē. Ūdens lielo absorp-
ciju izmanto tur, kur siltuma stari no gaismas stariem jaatfiltrē, piem. 
projekcijas lukturos, mikroskopos e t c ; tam nolūkam gaismas staru 
kūļa ceļā novieto kādu stikla trauku ar caurtekošu ūdeni. 

§ 386. U l t r a s a r k a n a i s spektrs Pag. § aprakstītos siltuma 
starus dod ķermeņi savas sildīšanas sākumā, t. i. pie zemām tempe­
ratūrām. Temperatūrai augot aug ari molekulu kinētiskā enerģija, 
kāpēc lielāks ir trieciens molekulu sadursmē un dziļāki šo triecienu 
raditās perturbācijas molekulās (atomos) iespiežas. Tā temperatūrai 
mainoties arvien jauni atomu iekšējās būves elementi (elektroni) jem 
dalibu radiācijas emisijā. No ta saprotams, ka temperatūrai ir liels 
iespaids uz emitētās radiācijas dabu: temperatūrai mainoties mainas 
ari radiācijas spektralais saturs. 

No otras puses, kā zināms no kinētiskās gāzu teorijas (I, § 108. ) , 
ne pie vienas temperatūras gazes molekulu ātrumi nav vienādi; tā 
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tad dažādas ir molekulu kinētiskās enerģijas un tāpēc dažādi ir ari 
triecieni starp divām molekulām. Ari šī iemesla dēļ kāda ķermeņa 
emitētā temperatūras radiācija ir ne elementāra, bet ar komplicētu 
spektralu saturu. Tā tad var runāt ari par siltuma staru spektro-
skopiju. 

Redzamās gaismas spektroskopijas galvenie ieroči ir prizma un 
difrakcijas režģis. Ari neredzamiem siltuma stariem šie ieroči ir 
derigi, tikai ari te prizmas materiālam jābūt «caurspīdīgam». Stikls tāds 
nav, j o kā teikts pag. § , stikls siltuma starus stipri absorbē. Trans­
parents siltuma stariem ir nātrija chloiids (NaCl), ari kvarcs; tāpēc 
no NaCl kristāla iztaisita prizma noder ari siltuma staru pētišanai 
(gan ari tikai līdz zināmai robežai). Tāpat no kvarca vaj nātrija 
chlorida jātaisa tās lēcas, kam siltuma stari laižami cauri. 

Zim. 158. 
Fokalā izolācija 

Ļoti asprātīgu metodi siltuma staru monochromatizešanai ir 
izstrādājuši R u b e n s ' s un W o o d ' s ; ta attēlota zim. 158 . A ir 
radiācijas avots — gazes liesma, kurā iekārts ar dažu alkalisko 
zemju oksidiem piesātināts tīkliņš; ta ir tā sauc. A u e r'a, resp. 
W e 1 s b a c h'a ( A u e r v. W e l s b a c h ) gaisma. Alkalisko 
zemju oksidi gazes liesmā sakarst lidz augstai temperatūrai, kāpēc 
dod spilgtu gaismu; to izlieto apgaismošanai ar gāzi. Bet ari daudz 
siltuma starus dod šāds A u e r'a tīkls. C ir kvarca lēca, kas uztver 
cauri diafragmai B izgājušo siltumu un gaismas staru maisijumu. 
Pirmie kvarcā lūzt vairāk nekā otrie; tāpēc attiecigā atstatumā no-
stāditam ekrānam E cauri ies tikai siltuma viļņi (zīmējumā ar viļņoto 
liniju attēloti). Lai cauri ekrānam neizkļūtu lēcas ass virzienā 
ejošie gaismas stari, lēcai uzlīmēta attiecigā lieluma staniola ripiņa D. 
Pēc ekrāna E siltuma viļņi iet cauri otrai lēcai F, kas tos galīgi 
nošķir no nejauši cauri E izkļuvušiem gaismas stariem. Tā ar šo, tā 
saukto f o k a l ā s i z o l ā c i j a s m e t o d i pie G dabūjam 
diezgan homogenus (monochromatiskus) siltuma starus. 
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Š o staru viļņu garuma mērīšanai var lietot i n t e r f e r e n c e s 
m e t o d i . Par tādu jau bija runa agrāki; ari II sējuma § 277 . , bija 
aprakstita šis metodes pielietošana īso elektromagnētisko viļņu 
mērīšanai. Tam nolūkam liek siltuma staram reflekteties no diviem 
kvarca spoguļiem. Mainot atstatumu starp spoguļiem, var dabūt 
divus reflektētus starus ar noteiktu gājumu diferenci. Šādi divi stari 
interferedami dod staru intensitātes maksimumus, resp. minimumus, 
ko var konstatēt ar termoelementu, bolometru, radiomikrometru vaj 
tml. Tādā ce|ā ir dabūts, ka A u e r'a lampas dotā radiācijā ir 
siltuma stari ar viļņa garumu līdz 107 u- (mikronu) = 1 0 7 0 0 0 0 A. 

Kā redzams, šie vlļrji atrodas tālu no redzamās spektra robežas 
7 2 0 0 Ā. Tomēr starpa starp fokalās izolācijas ceļā dabūtiem stariem 
un redzamās gaismas spektra gaŗako galu nav tukša. Jau 1800 . g. 
H e r s c h e l ' s ar termometru varēja konstatēt, ka spektrs ar sarka­
niem stariem nenobeidzas, bet ka uz garo vi|ņu pusi vēl labi tālu 
atrodami neredzami siltuma stari. Ja spektra dabūšanai lieto ne 
stikla, bet kvarca vaj akmeņa sāls (NaCl) prizmu un termometra 
vietā termoelementu vaj radiomikrometru, var šo u l t r a s a r k a n o 
spektru, sauktu ari par i n f r a s a r k a n o , izmērit. Tad var atrast, 
ka tas turpinās diezgan tālu, tuvojoties jau minētam viļņu garumam 
107 [x. Ar stikla prizmu var iet līdz apm. 2 ,5 \i = 2 5 0 0 0 A, ar 
kvarcu līdz 4 ļx, fluoritu līdz 11 ļjt un NaCl līdz 18 ii = 1 8 0 0 0 0 A. 
Vēl tālāk var iet ar jau aprakstīto interferences metodi vaj ari lie­
tojot attiecigu difrakcijas režģi. Tādu var iztaisit savelkot metāla 
rāmiti ekvidistantas tievas drātis. 

Interesantu parādibu 1 8 9 6 . g. novēroja N i c h o l s : mērojot 
dažādu viļņu garumu refleksiju no kvarca, viņš atrada, ka šī reflek­
sija ir s e l e k t i v a , t. i. ka daži viļņu garumi no kvarca reflektejas 
dauz vairāk nekā citi. Tā, piem., 4 [i garie viļņi reflektejas ar 3<>/» 
intensitāti, 8 ,5 u. garie, turpreti, ar 80°/o. Tā tad 8 ,5 [i garos viļņus 
kvarcs reflektē gandrīz tikpat labi kā metāla spogulis redzamo 
gaismu. Tuvāki pētot izrādijās, ka bez 8 ,5 u metāliski no kvarca 
reflektejas ari 9 ,6 u. un 2 0 , 7 5 u. garie viļņi. Tas pats novērojams 
ari ar citiem kristāliem; tā, piem., NaCl metāliski reflektē 5 2 , 2 ļi 
un silvins (KCl) 61 ,4 p. garos viļņus. 

Šo selektivo, resp. metālisko refleksiju var izlietot monochro-
matisku radiāciju dabūšanai. Tiešam, liekot kādam kompleksam 
ultrasarkano staru kūlim vairākas reizes reflekteties no kvarca, 
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silvina vaj NaCl virsmas, rezultātā reflektētā starā dabūsim praktiski 
vairs tikai vienu viļņa garumu: pāriejie vairākkārtīgās refleksijās būs 
gājuši zudumā. Tā dabūtie stari tad būs ļoti homogeni; viņus sauc 
par p a l i e k o š i e m s t a r i e m . 

Ultrasarkano, resp. siltuma staru spektroskopijā lietojamie 
instrumenti: termoelements, bolometrs, radiomikrometrs etc. konstatē 
ne tikai kādas «linijas» atrašanās vietu spektrā, plem., NaCl palie­
košo liniju 5 2 , 2 u, be t dod ari šo liniju reprezentējošās radiācijas 
intensitāti. Pat vēl vairāk: kādas linijas atrašanās vietu mēs tikai 
ari konstatējam kā izcilus maksimuma vietu vispārējā (vienlaidus) 
spektrā. Tāpēc izejot ar savu instrumentu, piem., ļoti šauru termo-
bateriju cauri ultrasarkanajam spektram un atzīmējot cik spējams 
vairāku vietu intensitātes, dabūsim līkni, kas illustrēs to, kā radiācijas 
enerģija ir pa spektru sadalita. Pirmais to ir darijis L a n g l e v ' s , 
pētot ar. savu bolometru enerģijas sadalījumu saules ultrasarkanā 
spektrā. Spektru viņš uzjēma ar NaCl prizmu. Viņa pētijumu re­
zultātus attēlo zim 159 . , kur abscisu virzienā iet viļņu garumi, 
ordinatu virzienā galvanometra rādījumi, kas proporcionāli radiācijas 
intensitātei, ab atbilst redzamam spektram. Šaurie un asie minimumi 
atbilst F r a u n h o f e r'a linijam ultrasarkanā spektrā. L a n g 1 e y's 

to sasniegt lielu atdališanas spēju pie pietiekoši lielas intensitātes. 
Zemes avoti ir daudz vājāki, kāpēc spektrometra sprauga jajem 
platāka; bet tas atsaucas uz spektra «tīribu». Zīm 1 6 0 . rāda ener-

šinī spektra daļā atradis ap 7 0 0 ab-
sorpcijas liniju. Tomēr te jāatminas, 
ka zīm. 1 5 9 . attēlotā spektra intensi­
tātes atkariba no viļņa garuma ir 
ne īstā; to iespaidojis ari attiecigo 
viļņu garumu absorpcija NaCl prizmā. 
Tāpēc d i f r a k c i j a s spektrs, kā 
to ari L a n g l e y ' s ir rādijis, dod 
citādu intensitātes sadalijumu. Tomēr 
enerģijas maksimuma vieta kā prizmas, 
tā ari difrakcijas spektrā ir viena un 
ta pati. 

Zīm. 159. 
Saules spektra enerģija. 

Saule ir visspēcīgākais no mums 
pazīstamiem radiācijas avotiem. Tāpēc 
ari L a n g l e v ' s varēja sava spektro­
metra spraugu taisit ļoti šauru un ar 
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ģijas sadalījumu ultrasarkanā spektrā bromkalija (KBr) paliekošo 
staru viļņa garuma tuvumā. Kā redzam, te ir divi maksimumi: pie 
1 = 72 ji un X = 86 {i. Visgarāko viļņu paliekošie stari ir no 
jodkali ja (KJ) reflektētie: X = 96,5 u. 

(I 

ļ \ 
ļ y 17 ) t 4 \ 

Ari šc iso ultrasarkano staru absorpcija 
dažādās vielās ir dažāda. Praktiski tikai kvarcs 
un parafins tos laiž cauri. Stikls, ūdens un 
ūdens tvaiks tos pilnigi absorbē. 

§ 387. K i r c h h o f f ' a l ikums. Absolūt i 
me lna ķ e r m e ņ a rad iāc i j a . Emitēdams tempe­
ratūras radiāciju, katrs ķermenis zaudē savu 
iekšējo enerģiju, j o radiācija kā elektromagnē­
tiskā enerģija rodas no ķermeņa molekulu kinē­
tiskās enerģijas. No ķermeņa virsus aizejošo 
enerģiju var izmērit, vaj nu direkti, vaj indi-
rēkti, piem. ļaujot tam brīvi atdzist un tad 
mērit ta temperatūru. Vienā laika vienibā cauri 
vienam virsmas cm2 izgājušo enerģiju tad var jemt par domātā ķer­
meņa e m i s i j a s spējas mēru; šīs emisijas spējas skaitlisko vērtibu 
apzīmēsim ar E. 

Emisija £ ir atkariga vispirms no ķermeņa virsmas īpašībām, tad 
no ta vielas un struktūras, tad no temperatūras. Par to var pārlie­
cināties ar vienkāršu ierīci, kāda skiceta zīm. 1 6 1 . ACB ir diferen­
ciālais gāzu termometrs, t i. divas skārda bundžas A un B, kas 
savienotas ar 

Zīm. 160. 

KBr — stari 

a n _ b 

B 

izliektu stikla stobru. Stobrā atrodas dzīvsudraba 
piliens C. Ja starp A un B rodas temperatūru 
diference, tanīs rodas ari gāzes spiedinu dife­
rence, kāpēc C pārvietojas no augstākā spiediena 
vietas uz zemākā spiediena vietu, abcd ir me­
tāla skārda kubs, kurā varam ieliet dažādu tem­
peratūru šķidrumus (ūdeni). Tad kuba sienas 
izstaros siltumu. Viena kuba siena ac ar sodrē­
j iem notaisita melna, pretējā siena (bd) — 
atstāta metāliska. Tad var novērot, ka j a 
nostādām bundžai A preti melno sienu ac, dzīv­

sudrabs C paiet pa labi daudz vairāk kā ja tai preti stāv metāliskā siena 
bd (lai eksperiments būtu tīrs, starp B un bd ieteicams aizlikt papes 
ekrānu). T ā tad, kaut gan abas sienas ac un bd ir ar vienādām tem­
peratūrām, tomēr ar sodrējiem pārklātā izstaro vairāk par metālisko. 

C 
Zīm. 161. 

Ritchie eksperiments. 
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Emisijai pretējais notikums ir absorpdja . J a emisijā ķermeņa 
molekulu kinētiskā enerģija pārvēršas elektromagnētiskā radiācijā, 
tad absorpcija tas ir otrādi : elektromagnētiskā radiācija transformējas 
vielas molekulu kustibas enerģijā. Gan ari citās formās šī elektro­
magnētiskā enerģija pāriet, tomēr liela tās daļa pārvēršas siltumā. 
Tāpēc ari kāda ķermeņa absorbēto enerģiju varam izmērit, piem., ar 
to siltuma daudzumu, ko ķermenis absorpcijas ceļā iegūst. Tad 
vienā laika vienībā cauri vienam ķermeņa virsmas cm2 iegājušo ener­
ģijas daudzumu varam jemt par šī ķermeņa a b s o r p c i j a s 
s p ē j a s mēru. Nosauksim to ar A. 

Ari absorpcijas spēja katram ķermenim ir sava; ta atkarājas 
ari no virsmas īpašibam un no temperatūras. Ari tas labi novēro­
jams ar zīm. 1 6 1 . rādīto diferencialtermometru. Tam nolūkam 
bundžas B iekšējais sāns pārklāts ar sodrēj iem; bundžas A sāns ir 
spoži metālisks. Ja kubu abcd ar karstu ūdeni nostāda ar sānu ac 
pret A, starp bd un B noliekot papes ekrānu, novērojam C pavirzi-
šanos pa labi. Ja nu kubu pagriež tā, lai ac stāvētu preti sodre-
jainam sānam B un lai ekrāns būtu starp bd un A, C pavirzās 
kreisi, bet daudz vairāk nekā agrāki pa labi. Tas rāda, ka sodre-
jainā virsma B absorbē daudz vairāk ac dotās radiācijas nekā spožā 
virsma A. Atzīmējams, ka šajos eksperimentos kā temperatūra, tā 
ari radiācijas spektralais saturs (viļņa garums) pirms un pēc kuba 
abcd pagriešanas ir viens un tas pats. 

No sacitā ari noprotams, ka starp kāda ķermeņa emisijas un 
absorpcijas spējam ir zināma sakariba: sodrejainā virsma ac vairāk 
emitē nekā spožā virsma bd, bet virsma £ vairāk absorbē nekā 
virsma A. Šis sakars jau bija pazīstams L e s l i e , M e l l o n i u. c. 
Tomēr precizā formā viņu demonstrēja tikai R i t c h i e ar zīm. 1 6 1 . 
rādito diferencialtermometru: ja kubu nostāda kā zīmējumā rādits, 
t. i. ar ac pret A un bd pret B, dzīvsudraba piliens C nemainās, j a 
kuba ūdens temperatūra mainas. Tas rāda, ka j a sodrejainā virsma 
ac intensivaki emitē nekā virsma bd, tad tik pat reiz virsma A mazāk 
absorbē nekā virsma B. C tulīņ pārvietojas (pa kreisi), j a kubu pa­
griež tā, ka ac stāv pret B un bd pret A. No ta nāk slēdziens, ka 
kādas virsmas absorpcijas spēja A ir tās emisijas spējai E (pie tās 
pašas temperatūras) proporcionāla, t. i. 

E — eA, 

kur * ir proporcionalitātes faktors. 
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Šo slēdzienu apstiprina daudzi novērojumi. Tā , piem , ja uz 
platina skārda kautko uzraksta ar melnu tušu un tad skārdu karsē 
Bunzena liesmā, melnais raksts kļūst gaišs uz sakarsētā skārda: 
vairāk absorbēdama tuša vairāk ari emitē pie augstākas tempe­
ratūras. 

K i r c h h o f f s 1 8 5 9 . gadā sakaru starp E un A formulēja vēl 
precizaki, un proti, ka pie dotās temperatūras un dotā viļņu garuma 
attieciba starp emisijas un absorpcijas spēju v i s i e m ķermeņiem ir 
viena un ta pati; citiem vārdiem sakot : proporcionalitātes faktors 
e nav atkarigs no ķermeņu īpašibam, bet tikai no temperatūras un 
viļņu garuma, t. i. 

e = f(T,\). 

Šis formulējums pazīstams kā K i r c h h o f f ' a l i k u m s . Bet te jā­
uzsver, ka tas attiecināms t i k a i uz temperatūras radiāciju. Dau­
dzos redzamās gaismas gadijumos tas nav lietojams. 

No uzrakstitā sakara redzams, ka gadijumā, kad e = čonšt, e = E, 
j a A = 1. Bet A = 1 nozīmē, ka dotais ķermenis absorbē v i s u 
uz viņu krītošo radiāciju. Tāds ķermenis (tāda virsma) neko nelaiž 
cauri un neko nereflektē; ķermeni, kam būtu tādas īpašības, sauc 
par a b s o l ū t i m e l n u ķermeni. No ta redzams, ka e ir absolūti 
melna ķermeņa emisijas spē ja ; līdz ar to ta ir emisijas spējas E 
maksimālā iespējamā vērtiba. Tā tad absolūti melnam ķermenim ir 
ari vislielākā emisijas spēja. -

Otrs interesants gadijums ir A = 0 . Tas būtu ķermenis, kas 
n e k o neabsorbē, tā tad visu uz ta krītošo radiāciju laiž cauri vaj 
ari visu reflektē. Tāds ķermenis būtu ideāli caurspīdīgs (transpa­
rents), resp. tas būtu ideāls spogulis. Bet tad būtu jābūt ari E=0, 
t. i. tāds ķermenis neko nevarētu ari emitēt. No ta redzam, ka ķer­
menis nevar emitēt to radiāciju, kurai tas ir caurspīdīgs, vaj kuru 
tas pilnīgi reflektē. 

Absolūti melns nav neviens dabas ķermenis; katrs ķermenis 
daudz vaj maz uz ta krītošo radiāciju reflektē un ļoti plānās kārtās 
jemts nedaudz tās laiž cauri. Ļoti tuvu ar savām īpašibam absolūti 
melnam ķermenim stāv sodrēji, resp. melna tuša; tāpat melnā krāsa, 
ar ko krāso drēbes, tad melns samts. Bet tādu ķermeni var radit 
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māksligi. Zīm. 1 6 2 . rāda tukšu sfērisku čaulu ar nelielu caurumiņu; 
ekšiene pārklāta ar sodrējiem. Pa šo caurumiņu čaulā ielaižam 

kādu radiācijas staru. Reflektedamies no čaulas sienām, bet arvien 
vairāk tanīs absorbēdamies, stars no čaulas ārā iznākt vairs nevarēs, 
jo maza ir ticamiba, ka tas atradīs ceļu uz ārieni. T ā v i s a tukšā 

No sacitā redzams, ka j a kādā noslēgtā telpā tiek karsēti kādi 
ķermeni, emisija, kas nāk no šīs telpas, ir no šo ķermeņu īpašibam 
neatkariga. Ar to ari izskaidrojams § 3 8 5 . minētais D r a p e r ' a no­
vērojums, ka visi ķermeni sāk emitēt redzamo gaismu pie 5 2 5 ° C : 
D r a p e r ' s pētāmos ķermeņus karsēja noslēgtā metāla stobrā, kam 
vienā galā bija stikla lodziņš ; ta viņa novērotā radiācija bi ja nekas 
cits, ka stobra iekšienes m e l n ā radiācija, kas sākas pie tempe. 
raturas 5 2 5 ° . 

Sakarsētos metālu tvaikos, piem. ar Na dzelteni krāsotā Bun-
zena liesmā, K i r c h h o f f'a likums izpaužas pazīstamā s p e k t r a 1 o 
1 i n i j u r e v e r s i j ā : ja baltas gaismas spektru laiž cauri Na - l iesmai; 
Na dzeltenās linijas vietā dabūjam tumšu absorpcijas liniju. Tā tad 
Na-liesma absorbē visvairāk to radiāciju (X = 5 8 9 3 A), kuru ta 
tanīs pašos temperatūras apstākļos visintensivaki emitē. Tāpat ap-
vēršas ari dažas citas, bet gan t i k a i t e m p e r a t ū r a s c e ļ ā i e ­
r o s i n ā t a s m e t ā l u t v a i k u l ini jas ; metaloidi spektralo liniju 
apvēršanos nedod, tāpēc metaloidu emisijā K i r c h h o f f'a likums 
n a v vietā. Ari F r a u n h o f e r'a linijas saules spektrā ir apvērstas 
l ini jas ; te apvēršana (absorpcija) notikusi saules chromosferā. 

§ 388. E n e r ģ i j a s s a d a l ī j u m s s p e k t r ā . R a d i ā c i j a s formulas . 
Pag. § formulētais K i r c h h o f f'a likums ir viens no tiem likumiem, 
kas nes r a d i a c i j a s 1 i k u m u nosaukumu. Šinī paragrāfā apska­
tīsim dažus citus no tiem, be t gan tikai t e m p e r a t ū r a s r a d i -

čaulā iegājusi enerģija būs absorbēta : 
čaula izturēsies kā absolūti melns ķer­
menis. 

Zīm. 162. 
Absolūti melns ķermenis. 

$ 

B e t ari o t rādi : j a čaulu turēsim pie 
tādas temperatūras, pie kuras tās iek­
šiene varēs radiāciju emitēt, no tās cau­
ruma nāks absolūti melna radiācija. 
Saprotams, ta absolūti melna būs tikai 
attiecīgai temperatūrai. Tā čaula būs 
absolūti melns ķermenis ari emisijas ziņā. 



§ 3 8 8 Stefan-Boltzmann'a likums. 195 

a c i j a i dabūtos. Par likumiem, kas kontrolē iso viļņu (X - staru) 
emisiju, būs runa vēlāk (§ 3 9 3 . ) . 

Viena no svarīgām likumibam ir ta, kurā saistās kāda ķermeņa 
emisija, pareizāki — ta emitētās radiācijas intensitāte un temperatūra. 
Pirmo informāciju te dod jau minētais Ņūtona atdzišanas likums: 
izstarotā siltuma daudzums ir ķermeņa un apkārtnes temperatūru 
diferencei proporcionāls. Bet kā teikts, Ņūtona likums ir derigs 
tikai šaurās temperatūru robežās. Daudz labāks ir D u 1 o n g'a un 
P e t i t formulētais sakars 

Q = hS (T4 — 8 4 ) x , 

kurā laikā - zaudētais (izstarotais) siltums ir temperatūru ceturto pa­
kāpju diferencei proporcionāls. Liekot apkārtnes temperatūru 6 = 0 , 
dabūjam, ka ķermeņa izstarotais siltuma daudzums, resp. izstarotā 
enerģija ir ta temperatūras ceturtai pakāpei proporcionāla. Pie šī 
slēdziena bi ja nācis ari S t e f a n ' s , atrazdams, ka tas attiecināms uz 
visiem temperatūras radiāciju emitējošiem ķermeņiem. 

Pie ta paša slēdziena ir nācis ari B o l t z m a n n ' s teorētiskā 
ceļā, pētot absolūti melna ķermeņa emisiju. Viņa domu gājienu 
varam tā illustret. Domāsim noslēgtu trauku, kam iekšiene ir melna 
un kurā ielaists zināms daudzums radiācijas. Traukā ir virzulis, 
ar kura pārvietošanos trauka tilpums var samazināties vaj palielināties. 
No trauka sienām reflektēdamas un tāpat tanīs absorbēdamās, radi­
ācija uz tām spiež; par to sīkāki būs runa nākošā §. Tāpēc traukā 
ielaisto radiāciju var uzskatit kā gāzi, kas cenzdamās izplesties, spiež 
uz trauka sienām. Tāpat kā parastā gāze atrodas temperatūras līdz­
svarā ar trauka sienām, ari šī «radiācijas gāze», resp. radiācijas de­
formētais ēteris trauka iekšienē ir ar trauka sienām temperatūras līdz­
svarā : temperatūrai mainoties mainas ari radiācijas spiediens. Un 
ari otrādi : mainot radiācijas tilpumu, varam mainit ari tās tempe­
ratūru. A r šo «gāzi» tad var taisit I. sējumā § 159 . aprakstito C a r n o t 
ciklu un aprēķināt ši cikla enerģiju, t. i. siltuma daudzuma un tem­
peratūras bilanci. T o darot B o 11 z m a n n's atrod, ka traukā esošās 
radiācijas intensitāte Eir proprorcionala temperatūras ceturtai pakāpei : 

E = a T*; 

te a ir konstante. Š is sakars pazīstams S t e f a n'a - B o 11 z m a n n'a 
l i k u m a vārdā. 
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S t e f a n a likumu eksperimentāli ir pārbaudijuši L u m m e r's 
un P r i n g s h e i m's, mērojot ar bolometru absolūti melna ķermeņa 
izstarojumu temperatūras robežās no 1 0 0 ° — 1 3 0 0 ° C. Līdz ar to viņi 
dabūjuši konstantēs a skaitlisko vērtibu kā 

a = 1 , 1 7 1 . 1 0 ~ 5 eIK = 0 , 4 9 8 . 1 0 ~ 1 2 Sr- c<*1 

sec sec 

Otrs svarigs jautājums, ar kuru jāsastopas radiācijas teorijā, ir 
jautājums par enerģijas sadalījumu spektrā un par šī sadalījuma at­
karību no temperatūras. S t e f a n'a likums dod melna ķermeņa 
enerģijas kopefektu (integrālās radiācijas intensitāti); bet kādi viļņa 
garumi nes lielāko, kādi mazāko enerģiju spektrā, par to tanī runa 
nav ; tāpat ari nenoskaidrots paliek tas, vaj temperatūrai mainoties . 
nemainās ari enerģijas maksimuma atrašanās vieta spektrā. Ikdienas 
novērojumi, turpreti, rāda, ka mainoties radiācijas avota temperatūrai, 
mainas ari emitētās enerģijas spektralais saturs. Vispirms tas sa­
kāms par redzamās gaismas avot iem: j o augstāka kļūst avota tem­
peratūra, j o «baltāka», t. i. bagātāka ar īsiem (ziliem, violetiem) viļ­
ņiem kjūst gaisma. Tas nozīmē, ka pie augstākas temperatūras lie­
lāka kļūst īso viļņu intensitāte. 

T ā tas ir ne tikai redzamās gaismas, 
bet ari tīrās temperatūras radiācijas spektrā. 
W . W i e n ' s ir konstatējis, ka temperatūrai 
ceļoties, radiācijas enerģijas maksimums 
spektrā pārvietojas uz īso viļņu pusi. Š o 
W i e n'a l i k u m u varam izteikt rakstot 

XmT= const, 

kur \ m nozīmē to viļņa garumu, kura enerģija 

ir vislielākā. J o augstāka kļūst temperatūra 
T, j o mazāks paliek Xfn - enerģijas maksi­
mums pārvietojas uz spektra violeto galu. 

Sakaru starp radiācijas intensitāti un 
viļņa garumu sakarsēta platina spektrā rāda 
zīm. 1 6 3 . ; abscisu virzienā doti viļņa garumi 
mikronos, ordinatu — radiācijas intensitātes. 
Līknes uzjemtas pie dažādām temperatūrām 
no 8 0 0 ° līdz 1 8 4 5 ° C . Temperatūrai augot 

radiācijas integrālā" .intensitāte kļūst lielāka, bet līdz ar to tās 
maksimums noteikti {pārvietojas uz īso vilnu pusi : pie 8 0 0 ° maksi-

100 

60 

5/1' 
Zīm. 163. 

Enerģija spektrā. 
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mums ir pie apm. 2 , 4 u, pie 1 4 8 9 ° pie 1 , 8 ¡ 1 , pie 1 6 8 9 ° pie 1 , 4 u, 
un pie 1 8 4 5 ° jau pie 1 , 2 (fc 

W i e n ' a vārdā pazīstama ari ta sakariba, kādā stāv enerģijas 
maksimuma skaitliskā vērtiba E)n un temperatūra. Ta dabūjama 

jemot vērā S t e f a n ' a likumu: 

E- T-'° = const. m 

Cik tālu abi šie W i e n'a likumi atbilst īstenībai, tas redzams 
no sek. L u m m e r'a un P r i n g s h e i m ' a dabūtiem skaitļiem (\m ir 

mērits m i k r o n o s , T — absolūtās skalas grādos) : 

T \n Em T-'° 

1 6 5 0 1 , 7 8 2 7 0 2 9 2 8 2 2 4 6 . 1 0 - 1 7 

1 2 6 0 2 , 3 5 6 9 2 9 5 9 2 1 7 6 „ 

1 0 9 4 2 , 7 1 3 4 2 9 5 6 2 1 6 6 „ 

9 0 8 3 , 2 8 1 3 , 6 2 9 8 0 2 2 0 8 , 

7 2 3 4 , 0 8 4 , 3 2 9 5 0 2 1 6 6 „ 

6 ; i 4 , 5 3 2 , 0 2 2 8 1 4 2 1 9 0 „ 

Kā no tabeles redzams, tiešam l ļ n T un Em T~'° ir konstanti lielumi 

(eksperimenta kļūdas robežās) diezgan plašā temperatūru intervālā. 

Konstantā produkta Xm T vidējā skaitliskā vērtiba ir ap 2 9 4 0 . 

Bet 1 var mērīt ari absolūtās vienibās, t. i. centimetros = 10 4 |x. T a d 

CMI 
l n l T == 0 , 2 9 4 —J' 

Kā bija minēts pag. §, absolūti melna ķermeņa emisijas spēja 
e ir atkariga kā no temperatūras, tā ari viļņa garuma X. Rakstot e 
vietā E, varam teikt, ka 

E = / ( A , 7 " ) . 

Šī ir viena no vissvarigakām funkcijām ne tikai radiācijas 
teorijā, bet ari visā fizikā, jo tikai viņu zinot varēsim uzrādīt ī s t o 
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enerģijas sadalijumu pa emitēto spektru. Tāpēc daudzi teorētiķi ir 
mēģinājuši šo funkciju uzrakstit. Pamatodamies uz zināmām hipotēzēm 
par sakaribu starp gāzes molekulas kustibu un tās emitēto vilna ga­
rumu, W i e n ' s atrod, ka augšējā sakariba būtu izteicama ar 

kur p un c ir konstantes. Tomēr šī sakariba noder tikai ī s i e m 
viļņiem (maziem X). 

R a y l e i gh ' s dod sakaru 

E = ^ £ 

kur ci un r , ir konstantes, bet šis sakars noder tikai visai gariem 
viļņiem, pareizāki sakot — lieliem \T. Vistuvaki īstenībai stāv 
M. P l a n c k ' a formula 

n c2h 1 
A X 5 ch 

kur h un k ir atkal konstantes. Š ī formula ietver sevī abas agrākā 
pie lieliem X T no tās nāk R a y 1 e i g h'a, pie maziem ) T - W i e n ' a 
formula. No tās izrēķinātie skaitli labi saskan ar eksperimentā da 
būtiem, kā tas redzams no nākošās tabeles; ta jemta no R u b e n s ' a 
un K u r l b a u m ' a pētijumiem (viļņu garums X = 51 

T ^novēr. ^izrēķ. 

5 2 3 3 1 3 0 . 4 

7 7 3 6 4 . 5 6 3 . 8 

1 0 2 3 9 8 . 1 9 7 . 2 

1 2 7 3 1 3 2 . 0 1 3 2 . 0 

1 5 2 3 1 6 4 1 6 6 

1 7 7 3 1 9 6 2 0 0 

Funkciju E = /(X, T) meklējot, P l a n c k ' s ir gājis citādus 
ceļus, nekā tas fizikā bija piejemts. Turoties pie elektromagnētiskās 
gaismas teorijas, ari viņš kā emisijas centrus domā molekulās esošos 
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elektromagnētiskus oscillatorus, kas savu enerģiju var emitēt un ari 
svešu enerģiju absorbēt. Bet j a klasiskā elektrodinamika piejem, ka 
oscillators savu enerģiju apkārtnei atdod nepārtraukti, t. i." negaidot 
kamēr ta viņā uzkrājas, tad P 1 a n c k's ir spiests no šī viedokļa at­
sacīties: savu formulu, t. i. patieso enerģijas sadalījumu pa spektru 
viņš dabū tikai piejemot, ka elektromagnētiskais oscillators savu 
enerģiju izstaro ne nepārtraukti bet san pēc tam, kad tās zināms 
daudzums viņā uzkrājies. T ā tad oscillejot oscillators no sākuma 
enerģiju krāj (akumulē)- kad tās uzkrājies zināms daudzums tas to 
v i s u u z r e i z i izmet apkārtējā telpā, lai tad krāšanu sāktu no gala 
Tā ar šo P1 a n c k'a hipotēzi fizikā ir ienācis pavisam jauns un 
klasiskai elektrodinamikai svešs ieskats: emitētā enerģija iet no sava 
a v o t a n e n e n ā r t r a u k t a s n l f i s m a * h e t a a n a t s e v i š ķ u n o r r i i u a t s e v i š ķ u 

enersiias « k v a n t u » veidā A r to P l a n c k ' s ir ic'is pamatu 
savai t. s. k v a n t u t e o r i j a i ? par to būs vēl runa § 4 0 0 

P l a n c k ' a formulā konstantēm h un k ir liela principiela 

nozīme; k ir temperatūras konstante formulā ~ mv"- = kT; tās skait­

liskā vērtība un dimensija ir (sk. I, § 1 2 3 ) : 

k = 2 . 0 2 . 1 0 - 1 6 - ^ - j . 
grad 

Konstante h ari ir universāla konstante; viņa nes P l a n c k ' a k o n ­
s t a n t e s vārdu. Tās skaitliskā vērtiba un dimensija ir 

/; = 6 , 5 5 . 1 0 ~ 2 T erg. sec. 

Minētie radiācijas likumi atrod plašu pielietojumu praksē augstu 
temperatūru mērišanā, tā sauc. o p t i s k ā p i r o m e t r i j ā . Kā 
zināms, ar gāzu termometru var mērot temperatūras līdz 1 1 0 0 ° (slā­
pekļa termometrs). Vēl augstākas temperatūras var mērot ar tādu 
metālu termoelementiem, kuru kušanas temperatūras ir augstas. Bet 
ari te ir liktas robežas. 

Temperatūras noteikšanai optiskā ceļā noderiga var būt W i e n'a 
likuma izteiksme. Kā no augšējas tabeles redzams, Xm T •¬ 
tāpēc izmērojot enerģijas maksimumam atbilstošo viļņa garumu \ n 

spektrā, T dabūjam aprēķina ceļā. No zīm. 1 6 1 . redzams, ka saules 
spektrā enerģijas maksimums ir ap 0 , 5 u . Liekot to \ u vietā un 

piejemot, ka saule emitē kā absolūti melns ķermenis, dabūjam saules 
temperatūru tuveni T — 6 0 0 0 ° C. 
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Tāpat ari S t e f a n'a likuma izteiksme optiskai pirometrijai ir 
noderiga: izmērojot integrālo radiāciju E un zinot konstanti a, da­
būjam T* un tad r . Industrijā optisko pirometriju plaši pielieto; 
tomēr tās techniskās metodes še sikaki neapskatīsim. 

§ 389. R a d i ā c i j a s spiediens . Kā jau bija teikts, j a radiāciju 
ielaiž kādā noslēgtā traukā, starp to un trauka iekšējo sienu drīz 
iestājas temperatūras līdzsvars. Tad radiācija vienmērīgi piepilda 
visu trauku, tā kā katrā ta tilpuma vienibā ir zināms tās daudzums. 
Ja radiācijas traukā ir vairāk, vaj j a trauka tilpums samazinās, vienas 
tilpuma vienibas radiācijas daudzums kļūst lielāks. Tā varam runāt 
par r a d i ā c i j a s b l ī v u m u . 

Radiācija, nonākot līdz trauka sienai — vispārigi — līdz kādai 
vielai, vaj nu no tās reflektejas, vaj tanī absorbējas. Kā vienā, tā 
otrā gadijumā radiācija un matērija viena uz otru darbojas. Tāpēc 
var rasties jautājums, vaj radiācija, līdz matērijai nonākusi, uz to 
neatstāj aii kādu mechaniski konstatējamu iespaidu? Kā tāds ie­
spaids pirmā kārtā veretu būt s p i e d i e n s . 

Šāds jautājums bija jo sevišķi vietā 1 8 . g. simtenī, kad valdija 
Ņūtona k o r p u s k u l ā r ā gaismas teorija. Tāpēc ari jau tanī 
laikā vairākkārt tika meklēts gaismas spiediens uz to priekšmetu, uz 
ko ta krīt. Tomēr šie meklējumi palika bez sekmēm. Tāpat bez­
sekmīgi bija ari F r e s n e l ' a u. c . pētnieku meklējumi 1 9 . g. sim­
teņa sākumā. 

Gaismas spiedienu kā savas elektromagnētiskās gaismas teorijas 
secinājumu bija paredzējis M a x w e 1 l's. J a gaisma ir elektromagnē­
tisks vilnis, tad tas savā izplatīšanās virzienā nes ne tikai zināmu 
enerģiju, bet āri zināmu i m p u l s u . Šis impulss ir proporcionāls 
enerģijas blivumam tanī apvidū, kas vilni nes. Kad vilnis nonāk 
līdz absorbējošai vielai, ta impulss kā mechanisks spiediens pāriet 
uz vielu. Ja viļņa intensitāte ir E un j a tas krīt uz vielu ar leņķi cp, 
ta dotā spiediena normālā komponente ir 

' " ~ c 

kur c ir gaismas ātrums vakuumā ( 3 . I O 1 0 - ^ ) - Kopā ar šo nor-
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malo spiedienu uz absorbējošā ķermeņa virsmas rodas tangenciāli 
vērsts spraigums 

p E cos 9 sin 9 

No šīm izteiksmēm var sagaidāmo gaismas spiedienu izrēķināt. 

Novērojumi rāda, ka saules radiācijai zemes virsu £ = 0 , 1 7 5 . 1 0 7 —f—. 
cm2 sec 

J a zeme visu uz to krītošo saules enerģiju absorbētu, tas dotu (cp — 0^ 

p _ 0 , 1 7 5 . 1 0 ' erg sec _ - dyn 
1 1 3 . 1 0 1 0 sec cm2 cm cm2 

Kā redzam šīs spiediens ir ļoti mazs, tāpēc ari grūti izmēro­
jams. Māksligo avotu radiāciju intensitātes ir vēl mazākas. A r 
to ari izskaidrojamas agrāko novērotāju neveiksmes šo spiedienu 
konstatēt. 

Pie tāda pat slēdziena kā M a x w e l l ' s nāca B a r t o 11 i, 
domājot radiāciju kā gāzi, kas kādā traukā ielaista uz ta sienām 
spiež, un tad pielietojot šai «gāzei» termodinamiskas metodes. 

Ja ķermenis gaismu neabsorbē, bet visu reflektē, gaisma tam 
pie refleksijas atdod normālo komponenti 

- P — 2 E C ° S 2 ? 

« c 
tangenciālā konponente, turpreti, iet zudumā. Ja ķermenis reflektē 
tikai daļu no krītošās radiācijas, spiediens ir mazāks. 

Meklējot radiācijas spiedienu eksperimentālā ceļā, jāsastopas ar 
vienu gŗūtibu: radiometrisko efektu, par kuru bija runa § 3 8 4 . Š i s 
efekts ari bija kā pirmais, ko C r o o k e s's, meklējot gaismas spie­
dienu, novēroja. No sākuma ari varēja domāt, ka tas ir meklētais 
gaismas spiediens; bet salīdzinot to ar augšējo aprēķinu, redzam, ka 
lieluma ziņā tās ir pavisam dažādas lietas. 

Gaismas spiedienu patiešam konstatēt un ari izmērit izdevās P. L e-
b e d e w ' a m 1 9 0 0 . g. un dažus mēnešus vēlāki, neatkarīgi no viņa, 
N i c h o l s ' a m un H u 1 l'a m. T e lietotā metode ir tāda pat kā 
zim. 1 5 3 . skicetā: gaismu laiž uz plānām metāla plāksniņam, kas 
iestiprinātas viegla, loti tievā diegā iekārta stienišā galos. Laižot 
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gaismu plāksnitem te no vienas, te no otras puses, var izslēgt radio-
metrisko efektu un dabūt tīro gaismas spiediena efektu. L e b e d e w'a 
un N i c h o l s ' a un H u l l ' a eksperimenti rāda, ka M a x w e l l ' a 
teorijas paredzētais gaismas spiediens kā kvalitativi, tā ari kvantita­
tīvi tiešam ir. A r to M a x w e 1 l'a elektromagnētiskā gaismas teorija 
ieguva joti solidu pamatu. 

Interesants ir jautājums, kā gaismas spiedienam preti izturas 
loti mazu dimensiju ķermenis!, piem., putekli, molekulas etc. Ja ari 
viņi radiāciju absorbē, tad sagaidāms, ka zināmos apstākļos saules 
gaismas spiediens uz tiem varēs būt lielāks par to smagumu un tie, 
sekodami šim spiedienam, no saules ari aizies. Vienkāršs aprēķins 
rāda, ka ūdens pilienu gadījumā tas notiks tad, j a pilienu rādiuss būs 

r = 7 , 5 . 1 0 - 5 cm, 

t. i. ar sarkanās gaismas viļņa garumu. Ir izteiktas domas, ka tādā 
ceļā ir varējušas izplatīties saules sistēmā un varbūt pat vēl tālāki 
dažas sīkas augu sporas, tā dodot sākumu dzīvibai ne tikai uz vienas 
planētas, bet ari uz citām. Tāpat ar saules gaismas spiedienu ir 
mēģināts izskaidrot to pazīstamo faktu, ka komētu astes ir vienmēr 
vērstas virzienā n o saules. Spektroskopiskie novērojumi rāda, ka 
komētu astes ir ar molekulāru būvi. Bet nav jāaizmirst, ka ļoti mazi 
kermeniši, kuru dimensijas salīdzināmas ar gaismas viļņa garumu, 
gaismu var ari neabsorbet. A p tiem notiekošās difrakcijas parādibas 
var visu notikumu pavisam citādi iespaidot. 

Vē l atzīmējams, ka E h r e n h a f t ' a m ir izdevies novērot 
parādibu, kas pretēja radiācijas spiedienam: intensivā gaismā dažu 
vielu submikroskopiskas daļiņas iet nevis n o avota, bet gan u z avotu. 
Š o parādibu sauc par f o t o f o r e z i . T a , domājams, vedama sa­
karā ar radiomikrometrisko efektu. 

§ 390. Ul t rav io le ta i s s p e k t r s . Uz īso viļņu pusi redzamās 
gaismas spektrs sniedzas līdz apm. 4 0 0 0 A. Tas ir spektra violetais 
gals. Bet ari aiz šīs redzamās robežas ir vēl stari, kā to jau 1 8 0 1 . g. 
konstatējis R i t t e r ' s — j a vien gaismas avota temperatūra, resp. ta 
ierosināšanai lietotā enerģija ir bijusi pietiekoši liela. Š o īso viļņu 
neredzamo radiāciju sauc par u l t r a v i o l e t o radiāciju, tai atbil­
stošos «starus» par u l t r a v i o l e t i e m s t a r i e m . 

Ultravioleto staru visraksturīgākā īpašiba ir to f o t o ķ i m i s k ā 
aktivitāte. Daudzas reakcijas ultravioletā gaismā norisinās ātrāki 
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daudzas tikai vigā. Ari fotogrāfiskā filmā notiekošie procesi ir jo 
sevišķi uz ultravioletiem stariem atsaucigi. Tāpēc fotogrāfiskā plate 
ir viens no vislabakiem šo staru konstatēšanas līdzekļiem: uzjemot 
kāda gaismas avota spektru uz fotogrāfiskas plates, dabūjam vaj nu 
vienlaidus nomelnojumu. vaj ari atsevišķas linijas, resp. joslas aiz 
redzamā viļņu garuma 4 0 0 0 A. 

Ar parastiem optiskiem līdzekļiem, t i. stikla lēcas un prizmas 
lietojot, ultravioletā spektrā tālu iekļūt nevar. Stikls ir ultraviole­
tiem stariem maz caurspīdīgs; kronglass ir parasti nedaudz caurspīdīgāks 
nekā flintglass. Tāpēc ar stikla prizmu un stikla lēcām reti kad var 
iet tālāki par 3 2 0 0 A. Gan dažus gadus atpakaļ S c h o t f a firma 
Jenā ir atradusi un laidusi tirgū tā saucamo «uviola» stiklu, kas laiž 
cauri līdz 3 0 0 0 A. Daudz caurspīdīgāki šiem īsiem viļņiem ir kvarcs, 
kurš laiž cauri līdz 1 8 5 0 A\ vēl jo caurlaidigaks ir fluorits, kas sāk 
manāmi absorbēt tikai par 1 0 0 0 A īsākus viļķus. Bet te jāpiezīmē, 
ka lai šos viļņus varētu fotogrāfiskā ceļā konstatēt, nepieciešamas 
specielas fotogrāfiskas plates ar ļoti plānu želatina kārtu, j o parasto 
plašu želatina slānis absorbē jau sākot ar apm. 2 2 0 0 . /. Tādas 
plates tiek taisītas; tās nes Š ū m a ņ a p l a š u vārdu. 

T ā tad ultravioletā spektra dabūšanai jālieto fluorita, resp. 
k v a r c a s p e k t r o g r a f s , t, i. spektrografs, kam visa optika 
(prizma un lēcas) ir no fluorita, resp. kvarca. T ā kā pilnigi dzidrs 
fluorits lielākos gabalos ir reti sastopams un tāpēc ir loti dārgs, pa­
rasti lieto kvarca spektrografus. T o konstrukcija, t. i. atsevišķo daļu 
sakārtojums ne ar ko neatšķiras no parastā spektrografa konstrukcijas 
( § 3 5 8 . ) . Tikai jāpiezīmē, ka spektrografiem nodomātās kvarca 
prizmas ir specieli jābūvē, j o kvarcs ir dubultlauzošs kristais un 
tāpēc dod divus attēlus. Ari tas, ka ejot optiskai asij paralēli, stars 
prizmā sadaļas divos cirkulāri polarizētos staros, nedod vajadzigo 
spektralo liniju asumu. Šie trūkumi ir novērsti C o r n u (Kornī) 
prizmā, kas taisita no divām — «labā» un «kreisā» kvarca prizmām, 
ar 3 0 ° leņķi katra; kopējās prizmas leņķis tad ir 6 0 ° . 

Kvarca optikas vietā spektrografa jajem fluorita optika, ja 
gribam pētit ultravioleto spektru viļņu rajonā zem 1 8 0 0 A. A r šādu 
fluorita spektrografu S c h u m a n n ' i m ir izdevies izsekot ultravio­
letajam spektram līdz 1 1 0 0 A. 

Interesantu principu ultravioletā spektografijā ievedis F ē r y : 
viņš kvarca prizmu taisa ne ar līdzenām virsmām, bet ar vienu ie­
liektu, otru izliektu virsmu. Šāda prizma tad darbojas kā prizma 
un lēca vienā un tanī pašā laikā. 
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Ekstrēmā ultravioletā spektra pētīšanai (zem 1 0 0 0 A) jālieto 
aparāti, kuros nekādu absorbējošu daļu nav. Tādi var būt tikai 
spektrografi ar konkavu difrakcijas režģi, kas darbojas kā režģis un 
konkavs spogulis reizē. A r šādiem spektografiem ir strādājuši L y-
m a n ' s un M i l l i k a n ' s . Tādā ceļā pēdējam ir izdevies izmērit 
ultravioleto spektru (AI- dzirkstele kā avots) pat līdz 1 3 9 A, pie 
kam režģis var būt tikai ar 5 0 0 — 1 0 0 0 vadziņam uz milimetra. Ta 
ir vistālākā vieta ultravioletā spektrā, kas tagad sasniegta ar o p-
t i s k i e m līdzekļiem. 

Ne tikai cietie un šķidrie ķermeņi īsos (ekstrēmos) ultravio­
letos viļņus absorbē ; ari gāzes to dara un diezgan jūtami. Tā , piem., 
1 mm biezs gaisa slānis pie 7 6 0 mm spiediena absorbē visus viļņus, 
kas īsāki par 1 7 0 0 A. Tāpēc ekstrēmo ultravioleto spektru pētot 
jālieto v a k u u m s p e k t o g r a f s . Tāds ari bija nupat minētas 
S c h u m a n n ' a fluori ta un M i 11 i k a n'a režģa spektografs. Ari 
zemes atmosfēra absorbē labu daļu tai cauri ejošas īso viļņu saules 
radiāci jas; atmosfērai cauri neiet viļņi, kas isaki par 2 9 3 0 A. 

Ultravioletie stari ir aktivi fotoķimiski; tāpēc tiem ir ārkārtigi 
ievērojama loma stādu un dzīvnieku augšanas, t. i. saules enerģijas 
asimilācijas procesos. Ja šo staru augošam organismam nav, tas ne­
var normāli attīstities. Tas norāda uz ultravioleto staru lielo iespaidu • 
ari uz daudziem fizioloģiskiem procesiem. Tāpēc pēdējā laikā ultra­
violetos starus daudz sāk lietot medicinā. Ir radusies vesela «ultra­
violeto aparātu» industrija, kas ražo aparātus šo staru dabūšanai. 
Tomēr jāatzīmē, ka ultravioleto staru iespaidu un lomu augšanas un 
ari citos fizioloģiskos procesos mēs pazīstam vairāk kvalitativi nekā 
kvantitativi. Tāpēc to izlietošana un pielietošana līdz šim ne katr­
reiz ir bijusi racionāla. 

Ultravioletos starus dod avoti, kas ierosināti ar lielu enerģiju. 
Tāds avots ir ari saule, tikai zemes atmosfēra tās starus absorbē ; 
bet, kā jau teikts, līdz apm. 3 0 0 0 A gari viļņi saules radiācijā vēl ir. No 
mākslīgiem avotiem minams vispirms kvarca dzīvsudraba loks, t. i. 
kvarca caurulē starp diviem dzīvsudraba elektrodiem radits elektrisks 
loks. A r to var dabūt intensivu īso viļņu avotu līdz 1 8 5 0 A. Tad 
bagāts ar īsiem viļņiem ir dzelzs loks, bet j o sevišķi elektriskā dzirk­
stele starp diviem metāla (kadmija, aluminija) elektrodiem. Dzirk­
steles gaismas ierosināšanai jemtā enerģija ir liela (daži tūkstoši 
voltu) ; tāpēc tās enerģijas maksimums iet tālu uz īso viļņu pusi. 
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Ultrasarkanā spektrā bija novērojama tā sauc. selektivā reflek­
sija ( § 3 8 6 . ) ; tāda pat ir ari ultravioletā spektrā. Tā , piem., ja kad­
mija dzirksteles gaismai liek vairāk reizes reflekteties no monobrom-
naftalina, no tās paliek tikai divas līnijas 2321 un 2228 A; pat Cd 
intensivā ultravioletā linija 2573 A uz fotoplates nav 
vairs redzama. Tā tad ari te ir «paliekošie stari». Kā redzēsim 
§ 396., selektivā refleksija vedama sakarā ar rezonances paradibam, 
kuras, rodas, ja krītošās gaismas frekvence sakrīt ar to oscillatoru 
dabisko frekvenci, kādi ir reflektējošās molekulās. Tai līdzi iet ari 
selektivā (anomālā) dispersija. 

Saprotams, ultravioletie vilni, tāpat kā redzamās gaismas vilni, 
dod interferences, difrakcijas u. c. «optiskās» parādibas. Tā , piem., 
jau pag. g. simteņa sākumā T . Y o u n g's dabūja Ņūtona gredzenus 
ultravioletā gaismā. Par difrakciju bija jau minēts sakarā ar M i l = 
l i k a n ' a konkavo režģi. Vēl tikai piezīmējams, ka to iespaids uz 
m ū s u a c i , j a tas turpinās ilgāku laiku, var būt kaitigs. Tāpēc 
strādājot ar kvarca lampu vaj dzelzs loku ieteicams lietot vienkārša 
stikla brilles. 

Ļoti aktivi ir ultravioletie stari f 1 u o r e s c e n c e s ierosināšanā. Š o 
viņu īpašibu ari izlieto to konstatēšanai; par to būs runa nāk. § 
Tāpat ievērojams ir to dotais f o t o e 1 e k t r i s k a i s e f e k t s ; 
tāpēc ultravioletā spektra pētišanai var lietot ari fotoelektrisko šūnu 
(sk. § 337.). Ari par šo efektu sīkāki runāsim vēlāk. 

§ 391. F l u o r e s c e n c e un f o s f o r e s c e n c e . Lai viela varētu 
gaismu emitēt, tai jāpievada enerģija no ārienes. Šī enerģija tad 
pāriet uz vielas atomiem, ierosinot tanīs zināmu vaj zināmus e lek­
triskus oscillatorus. Pagājušos §§ apskatitā temperatūras emisijā š o 
enerģiju atomiem dod vielas molekulu (atomu) temperatūras kustība 
t. i. ta nāk no molekulu kinētiskās enerģi jas: divām molekulām sa­
duroties zināma dala no to enerģijām pāriet atoma ierosināšanai. 

Bet atomā enerģiju var ievadīt ari c i tādi ; tā tad var būt ari 
citi ierosināšanas veidi. Vispirms te minama atomu bombardēšana 
ar elektroniem. A r zināmu ātrumu v skrejošs elektrons, kā rādīts 
II., § 323., nes sev līdz zināmu kinētisku enerģiju ^amv*. Sadu­
roties ar atomu, tāds elektrons atomam dalu (vaj visu) savas ener­
ģijas var atdot un šī enerģija tad iet atoma emitējošā mechanisma 
ierosināšanai. Par šo ierosmes veidu būs runa vēlāk. Bet ari a r 
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kādu citu radiāciju atomu var ierosināt. Absorbējot gaismu atoms 
līdz ar to uzjem sevī enerģiju, kura iet jaunas emisijas radišanai. 
Šo pēdējo ierosmes veidu tagad apskatīsim. 

T e var būt divi gadijumi: 1 ) atoms, svešo gaismu absorbēdams, 
to visu tūliņ izlieto un savu gaismu emitē bez kādas nokavēšanās. 
Tāpēc te sagaidāms, ka atoms, radiāciju emitēs tikai tik ilgi, kamēr 
darbosies viņu ierosinošā gaisma ; kad ta izbeigsies, atoma emisija 
tūliņ pazudīs. Šāda parādiba optikā ir pazīstama; to sauc par 
f l u o r e s c e n c i . 2) Absorbēdams enerģiju atoms tulīņ visu to ne-
emitē, bet tikai dalu ; pārējo tas potencielā formā uzkrāj. Kad bei­
dzot ierosinošā gaisma izbeidzas, atomā ir palicis uzkrāts zināms 
enerģijas daudzums, ko tas turpina emitēt. Tā te emisija līdz ar 
krītošās gaismas izbeigšanos neizzūd, bet zināmu laiku vēl turpinās. 
Š o parādibu sauc par f o s f o r e s c e n c i ; vielas, kurās ta novēro­
jama, sauc par «fosforiem». K ā no teiktā redzams, robežu starp 
fluorescenci un fosforescenci grūti vilkt. 

F l u o r e s c e n c e novērojama kā cietās, tā šķidrās, tā ari ga-
zejadās vielās. No cietām vielām tipiski ir daži kristāli, piem., krā­
sainais fluorits (kalcita f luorids); no ta ari cēlies visas parādibas 
nosaukums. Caurejošā gaismā šāds fluorits izskatās gaiši zaļā krāsā; 
bet koncentrējot uz to intensivu saules vaj loka lampas gaismu, re­
dzēsim to mirdzam tumši zilā krāsā. Tāpat intensivi fluorescē daži 
urāna un platina oksidi. Tā, piem., tā saucamais urāna stikls fluorescē 
gaiši zaļi-dzehenā krāsā, 

Stipri fluorescējoši šķidrumi ir chlorofila ekstrakts, parafina e|ļa 
(petroleja), tad eskulina, eozina, fluoresceina u. dažu citu krāsu vielu 
šķīdumi ūdenī. Chlorofila fluorescence ir sarkana, fluoresceinam 
zaļi-dzeltena. Zilu fluorescences gaismu dod sērskābā chinina šķī­
dums ūdenī, kam piepilināti daži pilieni sērskābes. 

Vielas fluorescence gazejadā stāvoklī vislabaki izpētita t v a i ­
k i e m. Ja stikla kolbā ieber dažus ioda graudiņus, tad kolbu cik 
iespējams izpumpē un tad aiztaisa cieti, dabūjam ar ioda tvaikiem 
pildi tu telpu. Koncentrējot ar kādu lielāku lēcu saules vaj loka 
lampas gaismu kolbas iekšienē, ari pie istabas temperatūras dabūjam 
gaiši mirdzošu iedzeltenu koncentrētās gaismas konusu: te gaismas 
ce(ā fluorescē ioda tvaiks. Ari Na un dzīvsudraba tvaiks dod fluo­
rescences parādibu; tad evakuētais trauks vairāk vaj mazāk jāsilda. 
Tvaika fluorescence tulīņ izbeidzas, j a traukā ielaiž gaisu vaj kādu 
citu gāzi. 
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Fluorescence ir saistīta ne tikai ar vispārēju, bet ari ar 
selektivu absorpciju: ejot cauri fluorescējošai vielai, gaisma gal­
venā kārtā zaudē zināmus viļņa garumus. Tā , piem., fluor i tam 
cauri izgājusi balta gaisma ir palikusi iedzeltena, tāpat fluo-
resceina šķidrumam cauri izgājusē. Jau H e r s c h e l ' s 1 8 4 5 . g. no­
vēroja, ka cauri fluorescējošai vielai izgājis gaismas stars to pašu 
vielu otrreizējā fluorescencē ierosināt nevar; tā fluorescenci iero­
sinot gaisma zaudē zināmus viļņus no sava spektralā satura. Tā tad 
fluorescence var rasties tikai uz zināmu viļņu rēķina. 

Š o parādibu tuvāki pētot S t o k e s's nāca pie slēdziena, ka 
fluorescences gaismas viļņa garums ir vienmēr lielāks par zudumā 
gājušo vilnu garumu. Tas nozīmē, ka kāda zināma viļņa garuma 
ierosināšanai vienmēr vajadzīgs īsāks vilnis Viļņa garuma jēdziena 
vietā frekvences jēdzienu jemot, to varam ari tā izteikt: fluorescenci ie­
rosinošai frekvencei vienmēr jābūt lielākai par ierosināmo frekvenci. 
T ā tad j a fluorits dod zilu fluorescences gaismu, ta ierosināšanai 
noder tikai īsākie, t. i. violetie viļņi; ne sarkanā, ne dzeltenā, pat 
ne zaļā gaismā fluorits nefluorescē. Chlorofila ierosināšanai (sar­
kans) noder visi stari sākot ar dzelteno, fluoresceina (zaļš) — zilie un 
violetie. Šo konstatējumu sauc par S t o k s'a f l u o r e s c e n c e s 
l i k u m u . 

Kā katrs empirisks likums, ari Stokes'a likums ir tuvens likums: 
daudzos gadijumos zināmu fluorescenci var ierosināt ari ar mazāku 
frekvenci nekā pēc šī likuma būtu vajadzīgs. Neskatoties uz to, kā 
kvalitativs likums tas daudziem mērķiem ir noderigs. 

Savu novērojumu S t o k e s ' s ir izlietojis, lai konstatētu ļoti 
vājas fluorescences. Tam nolūkam jemami divi filtri, no kuriem viens 
llaiž cauri tikai zilus un violetus starus, bet pārējos absorbē, otrs — 
absorbē zilos un violetos, pārējos laižot brīvi cauri. Šādi divi filtri, 
kopā salikti, būs necaurredzami. Tāpat neredzēsim gaismu, ja kādu 
n e f l u o r e s c e j o š u priekšmetu apgaismosim caur zilo (pirmo) 
filtru un uz to skatisimies caur otro (dzelteno). Bet j a cauri pirmām 
filtram izgājusi zilā gaisma ierosinās šī priekšmeta fluorescenci, tās 
gaisma, ar gaŗaku, piem., zaļu vilni būdama, dzeltenajam filtram 
cauri ies un mēs priekšmetu redzēsim. Par šādiem filtriem var būt 
kobalta stikls kopā ar parasto zaļo stiklu (zilais filtrs) un parastais 
dzeltenais stikls (dzeltenais filtrs). Tā var konstatēt pat ļoti vājas 
fluorescences, un tā atrasts, ka fluorescējošu vielu ir daudz vairāk 
nekā mēs parasti domājam : papirs, ziloņkauls, korķa, āda un daudzas 
citas parastās vielas dod fluorescences efektu. 
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Kā jau teikts pag. § , fotogrāfiskā plate ir visjūtīgākais ultra­
violeto staru indikators. Bet ari fluorescences parādības var jemt 
paligā ultravioletās gaismas konstatēšanai. T o panāk ar tā saucamo 
f l u o r e s c e n c e s o k u l ā r u . Tas ir parastais okulārs, kurā diegu 
krusta vietā novietota kāda caurspidiga fluorescējoša materiāla, piem., 
uranstikla plate. Ja uz šādu plati fokusē kādu īsa viļņa spektralu 
liniju, ta raditās fluorescences dēj kļūst redzama. Tomēr fotogrā­
fiskā metode ir par šo jūtigaka. 

Fluorescences gaisma nāk ne tikai no fluorescējošās vielas 
virsmas, bet ari no iekšienes. Nākot ārā apkārtējā gaisā, t. i. no 
optiski blīvāka apvidus mazāk blīvā, fluorescences gaismas viena daļa 
reflektejas (iekšēji) , otra — lūzt. Tāpēc sagaidāms, ka fluorescences 
gaisma būs parcieli p o l a r i z ē t a . Novērojumi šo paredzējumu 
ari apstiprina; sevišķi interesanti šinī ziņā ir daži fluorescējoši kri­
stāli, piem., magnēzija platlno • cianida kristāli. 

F o s f o r e s c e n c e . Fluorescences gaisma pastāv tikai tik ilgi 
kamēr darbojas ierosinoša gaisma. Bet , kā jau teikts, ir vielas, tā 
sauc. «fosfori» kas absorbējot ierosinošo gaismu, dalu tās uzkrāj 
(akumulē) un tad to vēlāk atdod kā f o s f o r s c e n c e s g a i s m u . 
Pie šādiem «fosforiem» vispirmā kārtā pieder daži Ca, Ba un Zn 
sāji, sevišķi sulfāti un sulfīdi. Tā , piem., cinka sulfīda (ZnS) kristāli 
kas kādu laiku ir bijuši dienas vaj loka lampas gaismā, tumsā vē 
ilgu laiku mirdz. Tāpat ilgu laiku pēc apgaismošanas mirdz mine­
rals villemits. 

Fosforescences i l g u m s ne visiem fosforiem ir vienāds. Ir 
starp tiem daži, kuru spīdēšana turpinās stundām ilgi, piem. kalcija 
sulfids; bet ir ari tādi, kas fosforescē tikai sekundes un to daļas. 

Fosforescences ilguma noteikšanai ir konstruēti 
j é m l m Ê ^ N a P a r a t i > k u ï u s s a u c P a r f o s f o r o s k o p i e m. 

^^^^^^m Z i m ­ l e 4 ­ r ā d a B e c q u e r e l ' a konstruēto ļ ļ g B ļ ļ ļ ļ ļ m fosforoskopu. Tas taisīts no divām vienāda ^ ļ ļ ļ ļ l ļ ļ ļ lieluma ripām M un N uz kopējas ass. Ripās %Jj||ļy||̂ P ir četri izgriezumi a un d, un tā novietoti, ka ^ ļ ļ ļ ļ ^ vienas ripas izgriezumam preti stāv otrās ripas 
starpa starp izgriezumiem. Pētāmo vielu novieto 

Zīm. 164. s ta rp ripām, stipras gaismas avotu nostādot 
Fosforoskop». t ā m y i e n ā p u s ē T a d r i p a m g r i e ž o t i e s v i e l a 

ir gaismā tikai tanīs brīžos, kad ta stāv preti pirmās ripas izgrie­
zumam; pārejā laikā ta ir tumsā. Novērotājs savu aci novieto preti 
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otrās ripas caurumu rindai. Lai blakus gaisma novērošanu netrau­
cētu, ripas ar pētāmo vielu iemontētas noslēgtā kastē ar diviem 
tubusiem: viens — gaismas ielaišanai, otrs — otrā* pusē — novē­
rošanai. Tā kā ripu izgriezumi nekad nestāv viens otram preti, 
tad novērotājs p ; t a m o vielu apgaismošanas brīdī nekad neredz, bet 
gan nākošā mirklī p ē c apgaismošanas. No ta saprotams, ka ne-
fosforescejoša viela fosforoskopā redzama nebūs; redzamas būs tikai 
fosforescejošās vielas, kas pašas dod savu gaismu. Ripām ar kaut-
kādu ātrumu griežoties redzēsim fosforescejošo vielu iemirdzamies 
un atkal nodziestam; bet pie noteikta griešanās ātruma fosforesce­
jošo vielu redzēsim spīdam nepārtraukti. Tas būs tad, kad vielas 
fosforescešanas ilgums būs vienāds ar to laiku, kurā ripas caurums 
atrodas mūsu acs priekšā; tā tad otrā ripa darbojas kā s t r o b o -
s k o p s . Tāpēc, zinot ripas griešanās ātrumu, var fosforescences 
ilgumu izrēķināt. 

T e gan piezīmējams, ka šāda veida fosforoskopu lietojot pē­
tāmai vielai jābūt c a u r s p ī d ī g a i ; necaurspīdīgu vielu fosfores­
cences pētišanai novērošana jāizdara no tās pašas puses, no kuras 
vielu apgaismo. Tas panākams starp ripām iemontējot attiecigus 
spogu(us. 

A r B e c q u e r e l ' a fosforoskopu iespējams noteikt fosforescences 
ilgumus, kas nepārsniedz pat 1 0 - * sekundes. Un tad izrādās, ka 
fosforescence ir daudz izplatitaka nekā to domājam: alkatu metālu 
sāļi, aluminija, urāna un platina savienojumi, tāpat ārkārtīgs orga­
nisko vielu daudzums dod ilgāku vaj īsāku fosforescenci. Tāpat 
fosforesce visas fluorescējošās c i e t ā s vielas ; fluorescējošie šķi­
drumi un tvaiki, turpreti, nekādu fosforescenci nedod. 

Liels iespaids uz vielas fosforescenci ir temperatūrai : tempera­
turas paaugstināšana veicina fosforescenci, līdz ar to saīsinot tās il­
gumu. Tas labi novērojams ar parasto cinka sulfida ekrānu: j a 
šādu fosforescejošu ekrānu tumsā kādā vietā silda, tās vietas fosfores­
cence paliek intensivaka. Bet drīzi vien sasilditā vieta kļūst tum­
šāka par savu apkārtni; no ta spriežam, ka sasildišana gan fosfores­
cences intensitāti pacel, bet tas notiek uz fosforescences ilguma 
rēķina. Š ī efekta novērošanai pietiek ekrānam (no muguras puses) 
pat tikai pieskarties ar pirkstu, resp. rokas plaukstu : drīzi vien 
plaukstas attēls diezgan spilgti atšķiras no apkārtējā fluorescējošā fona. 

Siltuma īpašibu - dzēst fosforescenci — izlieto ultrasarkano 
staru spektroskopijā. Ja ultrasarkano spektru met uz kādu fluorescējošu 
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ekrānu, piem., uz kādu ar kalci ja sulfidu aptrieptu papes vaj stikla 
gabalu, «siltuma staru» spektralo liniju vietās fosforescence no sākuma 
piejemas, bet tad drīz stipri pavājinās; tā beidzot uz fluorescējoša 
fona dabūjam tumšas linijas - ultrasarkano spektru. 

No sacitā slēdzams, ka fosforescences gaisma rodas no uzkrātās 
absorbētās gaismas enerģijas. Absorbējot gaismu, viela to visu uz 
reizi tūliņ atkal neemitē, bet vienu daļu piepatur. Kādā formā tā 
vielā paliek, to mēs nezinām, bet varam domāt, ka absorpcijas pro­
cesam līdzi iet zināmas, ķimiskām pārmaiņām līdzīgas pārmaiņas vielā. 
Absorpci jai izbeidzoties, šis pārmaiņas «iet atpakaļ», no ka rodas 
fosforescences gaisma. Paaugstinot vielas temperatūru, mēs šo at-
pakaļiešanas procesu, resp. fosforescenci paātrinām, tāpat kā tempe­
ratūra paātrina daudzas ķ imskas reakci jas. Bet te piezīmējams, 
ka šāds fosforescences izskaidrojums ir tīri kvalitatīvas dabas. 

Fosforescejošās vielās uzkrātais enerģijas daudzums ir j o s e ­
višķi liels pie zemām temperatūrām. T ā , piem., D e w a r ' s ir rādījis, 
ka dažas vielas (amonija platino-cianido kristāli), atdzesētas līdz šķidra 
ūdeņraža temperatūrai ( — 2 5 2 0 O tad ilgāku laiku turētas spilgtā 
gaismā, novietotas tumsā nekādu fosforescenci nedod, bet tūliņ sāk 
spīdēt, kad temperatūra kļūst augstāka. Tas rāda, ka nupat minētās 
pārmaiņas vielā, kas rodas gaismai tur absorbējoties, pie zemām tem­
peratūrām ir visai stabilas. 

Aprakstītās fosforescences parādibas nedrīkstam jaukt ar pa­
zīstamo fosfora spīdēšanu tumsā. Fosforescences cēlonis ir vielas 
iepriekš absorbētā gaisma, fosfora spīdēšana, turpretī, ir tīras chemi-
luminescences gadījums: fosforam oksidejoties ap to rodas dažādi 
gazejadi oksidacijas produkti, kuru molekulas rašanās brīdī emitē 
gaismu. Kā to rādijis A . P e t r i k a 1 n s, galvenais fosfora gaismas 
emitetajs ir fosfora trioksids ( P 2 0 3 ) . 

Fluorescences un fosforescences ierosināšanā j o sevišķi aktivi 
ir violetie un ultravioletie viļrji, t. i. viļņi ar lielu frekvenci. Tāpēc 
sagaidāms, ka ari X-stari dos kā vienu, tā otru. Novērojumi to 
ari apstiprina. Sevišķi stipri fluorescē X-staru apspīdēts bārija 
platino-cianids. No šīs vielas taisitus ekrānus lieto X- staru konsta­
tēšanai (II, § 3 2 1 . ) . 

§ 392. X- staru i z c e l š a n ā s . N e p ā r t r a u k t a i s spektrs . Par 
X- staru īpašībām bija jau minēts II., § 3 2 1 . ; turpat ari bija dots 
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īss viņu izcelšanās apraksts. T ie ir elektromagnētiski viļņi, lidzigi 
redzamās gaismas viļņiem, tikai to garums ir mazs. Kā rādīts § 3 7 3 . , 
šo pēdējo dabūjam no X-staru difrakcijas parādībām, kas novērojamas 
dabiskos režģos — kristālos. 

X - staru īpašibu studēšana ir bijusi bagāta ar daudziem prak­
tiskiem sasniegumiem. T e pirmā vietā minama praktiskā medicina, 
tad daudzas technikas nozares, piem , dažādu materiālu izmeklēšana 
u. c . Bet vēl j o lielāka ir bijusi šīš studēšanas loma pie daudzu 
tiri zinātnisku — fizikālu un ķīmisku problēmu atrisināšanas. J a atoma 
būve ir viens no svarigakiem fizikas problemiem un j a gaisma, kas 
no ta nāk, ir tas ziņnesis, kas mums sniedz ziņas par šo būvi, tad 
X-gaisma šo uzdevumu pilda j o sevišķi labi un tāpēc, ka ta nāk no 
tām atoma daļām (iekšienes), kur atomā valdošie apstākli ir j o se­
višķi raksturigi un blakus notikumu neapēnoti. X- staru gadijumā 
ierosināšanas, pareizāki — izstarošanas mechanisms ir vienkāršāks, 
kaut gan pati ierosināšana grūtāka nekā redzamās gaismas gadijumā. 
T ā p ē c X- staru ipašibas un to spektrus pētot varam dabūt plašu 
informāciju kā par emisijas, tā ari abscrpcijas mechanismu atomā. 
T ā kā šāda informācija^ mums būs nepieciešama vēlāk (§ 4 0 2 . ) , tad 
ari šo § veltisim X-stariem. 

X-stari dod divējādus spektrus: vienlaidus (nepārtrauktu) un 
atsevišķu liniju spektru. Pirmais atbilst «baltajam» spektram redzamā 
gaismā, otrais — linijspektram. Parasti abus spektrus dabūjam re izē : 
uz vienlaidus spektra fona atsevišķas līnijas. Tomēr izcelšanās ap­
stākli un rašanās mechanisms katram spektram ir savs. Baltais 
X-staru spektrs ir to elektromagnētisko impulsu kopums, ko dod 
kāds katoda elektrons savas nobremzešanas bridi ; atsevišķās linijās 
reprezentētās monochromatiskās radiācijas, turpreti, dod antikatoda 
materiāla atomos esošie struktūras elektroni. 

Kad katoda elektrons nonāk no katoda līdz antikatodam, starp 
kuriem potenciālu diference ir V , tam ir ātrums v un līdz ar to ki­
nētiska enerģija 

— mv2 = eV, 

kur m ir elektrona «masa» un e lādiņš. Antikatoda materiālā ie­
skrienot, elektrons nobremzējas, zaudējot kā ātrumu, tā dalu kinē­
tiskās enerģ jas. Bet skrejošs elektrons reprezentē elektrisku strāvu 
(II, § 3 1 9 . ) , tāpēc ta nobremzešanos varam iztulkot kā pēkšņu strāvas 
intensitātes samazināšanos, ka sekas ir indukcija (II, § 2 7 8 ) . Tā tad 

14* 
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ap katru nobremzētu elektronu rodas elektromagnētisks indukcijas 
impulss, kas kā elektromagnētisks vilnis apkārtējā ēterī izklīst uz 
visām pusēm. T e notiek tas pats, ko novērojam, j a rāmā ūdenī no 
kāda augstuma krīt akmens. Kad tas lidz ūdens līmenim ir nonācis, 
tam ir zināma kinētiska enerģija, ko tas ieguvis n o potencielo ener­
ģiju diferences (starp agrāko pacēluma augstumu un ūdens līmeni). 
Ieskrienot ūdenī, akmens zaudē dalu savas kinētiskās enerģijas; tanī 
pat bridi tas izjauc rāmo ūdens līmeni, ka sekas ir līmeņa savijņo-
šana. Šis savi]qojums savā izcelšanās vietā nepaliek, bet ar noteiktu 
ātrumu izplatās pa ūdens virsu uz visām pusēm, nesot sev līdz 
zināmu enerģiju. Ta ir akmeņa zaudētā kinētiskā enerģija. Tā līme­
nim cauri ejot akmens zaudē da.u savas enerģi jas ; ta pāriet apkārt­
nes saviļņojumā un no notikuma vietas izklīst uz visām pusēm. P ē c 
tam akmens turpina savu ceļu ūdenī ar samazinātu ātrumu un ener­
ģiju, līdz beidzot pavisam apstājas. Domājot akmeņa vietā elek­
tronu, ūdens vietā antikatodu un līmeņa saviļņojuma vietā elektro­
magnētisku impulsu ēterī, dabūjam kvalitativu A'-staru rašanās aprakstu, 
j o ari elektrons, ieiedams antikatodā, zaudē da{u savas e n e r ģ i j a s , kas 
pārvēršas elektromagnētiskā impulsa enerģijā, un tad turpina savu 
ceļu antikatodā materiālā ar samazinātu ātrumu. 

Kā no sacitā redzams, A ' -staru izcelšanos izskaidrojot, mēs 
stāvam uz elektromagnētiskās teorijas viedokļa. Šis teorijas izkop­
šanā lieli nopelni ir W i e c h e r t ' a m , S t o k e s'a m un J . J . T h o m -
son 'am. N o t ā s viedokļa raugoties varam sagaidīt, ka tam elektromagnē­
tiskajam impulsam, ko elektrons apkārtējam ēterim atdod, būs zināms 
«platums», atkarīgs no ta laika ilguma, kurā elektrons savu enerģiju 
ēterim atdod; jo ašāki, t. i. j o īsākā laikā tas notiek, jo radītais impulss 
ir «šaurāks»; j o bremzēšanās process ir ilgstošāks, j o platāks ir dabū­
tais impulss. Bet šaurs impulss nozīmē īsu, plats impulss garu viļņi. 
T ā tad aši, t. i. ar lielu ātrumu skrejoši elektroni dod īsus viļņus, 
lēni nobremzēti — garus. Bet augšējā enerģijas izteiksme rāda, ka 
liela ātruma elektronus dod lielas potenciālu diferences starp katodu 
antikatodu; maziem potenciāliem atbilst lēni elektroni. Tāpēc sa­
gaidāms, ka lietojot lielus potenciālus A ' -staru ierosināšanai, dabūsim 
īsus viļņus, bet ar maziem potenciāliem garākus viļņus. Novērojumi 
šo paredzējumu ari attaisno: ar lieliem potenciāliem dabūjam «cietus» 
starus, kas vielai spiežas cauri maz absorbējot ies ; tie atbilst īsiem 
viļņiem. Mazāki potenciāli dod stipri absorbējamos «mīkstos» starus; 
šo staru viļņu garums ir lielāks. 

Nobremzešanās apstākli antikatodā materiālā visiem no katoda 
nākošiem elektroniem nav vienādi. T ā p ē c ari pat gluži homogens 
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katodstaru kūlis dod ne viena noteikta platuma impulsus, bet gan 
dažādu platuma impulsu kompleksu. Spektrali rindā sakārtoti, šie 
impulsi dod X- staru «balto» t. i. nepārtraukto spektru. Tā tad tas 
ir ne antikatoda materiāla, bet gan nobremzēto katoda elektronu 
dots. No antikatoda tas ir neatkarīgs; viņu dažreiz sauc ari par 
«bremzes radiācijas» spektru. 

Kaut gan bremzes radiācijas spektrā ir dažāda platuma impulsi 
t. i. dažāda garuma viļņi, tad tomēr ne visi tie tur ir vienādā dau­
dzumā: daži vilna garumi tur ir neteiktā pārsvarā. Tāpēc ari ener­
ģija pa visu nepārtraukto spektru nav vienmērigi sadalita, bet gan, 
tāpat kā redzamās gaismas spektrā, lokalizēta zināmā vilnu intervālā. 
Zīm. 1 6 5 . rāda U l r e y ' a uzjemto enerģijas sadalijumu chroma (Cr), 
molibdena (Mo) un volframa (W) antikatodu spektros. Abscisu 
virzienā jemti viļņu garumi angstremos, ordinatu virzienā — ioniza-
ci jas ceļā izmēritās intensitātes; visi trīs spektri uzjemti pie vienas, 
un tās pašas potenciālu diferences 
starp katodu un antikatodu. Inten­
sitātes maksimums visos trijos gadī­
jumos ir ap X = 0 , 5 A. Molibdena 
spektrā redzamie ragi a un 3 ir Mo 
antikatoda l i n i j s p e k t r a divas 
linijas, kuru intensitāte gulstas pāri 
nepārtrauktā spektra intensitātei. W 
spektrā linijas nav redzamas tāpēc, 
ka jemtā potenciālu diference ir par 
mazu volframa linijspektra ierosinā­
šanai. 

Attēlotās līknes .Ilustrē vēl divus 
interesantus faktus. Vispirms redzam, 
ka pie dotās potenciālu diferences 
starp katodu un antikatodu visiem 
trim spektriem uz īso vi.ņu pusi ir 
noteikta un viena un ta pati krasa 

01 08 0J 
A . 

Zlm. 165. 
Bremzes spektra enerģija. 

r o b e ž a pie X = 0 , 3 5 A, turpreti uz garo viļņu pusi spektru in­
tensitāte gan samazinās, bet nekur krasi nenotrūkst. Šī īso viļņu 
robeža ir atkarīga no jemtā potenciāla, resp. katodstaru ātruma: 
potenciālam augstākam kļūstot, šī robeža pārvietojas uz spektra īso 
vi{ņu galu. Līdzi šai robežai pārvietojas ari enerģijas maksimums 
spektrā. T o j o sevišķi skaisti i Ilustrē ta paša U 1 r e y'a uzjemtās 
līknes ar volframu kā antikatodu (zīm. 1 6 6 . ) ; potenciāls dots kilo-
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voltos (kV). T ā tad ierosmes potenciālam augot spektra enerģijas 
maksimums pārvietojas uz īso viļņu galu. Tā te mēs sastopam ana­
loģiju W i e n'a enerģijas likumam temperatūras radiācijas spektrā 
(§ 3 8 8 ) . Tomēr jāatzīmē, ka krasai robežai X-staru spektra īso 
vijņu pusē nav analoga temperatūras spektrā. Pie šī jautājuma mēs 
vēl atgriezisimies nākošā nodalijumā. 

Otrais interesantais fakts 
ir enerģijas maksimuma lie­
lums atkaribā no antikatoda 
a t o m s v a r a : atomsvaram 
pieaugot, bremzes radiāci­
jas intensitāte kļūst lielāka. 
Tuvāki pētot gan izrādās, 
ka te noteicošais ir ne 
atoma svars, bet gan anti­
katoda materiāla a t o m a 
n u m u r s periodiskā si­
stēmā (II, § 328.) . T a s rāda 
ka katodelektrona brem­
zēšanā dzīvu dalibu jem an­
tikatoda atomu elektriskie 
lauki un to elektroni. 

Ne visa elektrona zau­
dētā kinētiskā enerģija pār­
vēršas radiācijā. Izmērojot 

katodstaru nesto enerģiju (miliamperi X volti) un viņu radito 
A-s taru enerģiju, ir atrasts, ka tikai ap 0 , 0 0 1 , t. i. ap 0 , l» /o no pirmās 
pāriet otrā ; pārejās 9 9 , 9 ° / o pāriet siltumā (antikatods sasilst). No ta 
redzams, ka parastās X- staru lampas (II, § 3 2 1 . ) ir loti neekonomiskas. 
Š ī fakta būtibu mēs maz pazistam, j o , kā jau teikts, maz mēs izprotam 
to mechanismu, kādā radiācija rodas no kinētiskās enerģijas; tāpēc ari 
pagaidām mēs mūsu X- staru lampas ekonomiskākas padarit nevaram, 
kaut ari tam būtu ārkārtigi liela praktiska nozīme. 

Antikatoda izmantošanas (ekonomiskais) koeficients aug līdz 
ar ta materiāla numuru periodiskā sistēmā. Tas redzams no 
zim. 165. 

Ja staru «cietumu» nosaka katodelektronu ā t r u m s , tad to 
i n t e n s i t ā t i noteic elektronu s k a i t s . X-staru intensitāti mēs 
varam mērit dažādi; visvairāk lietotais pajēmiens ir mērit staru doto 

Zim. 166. 
Enerģija atkaribā no potenciāla. 
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Jonizācijas efektu kādā gāzē (sk. II sēj . zim. 303.) . Tā var atrast, 
ka ionizacijas efekts aug proporcionāli katodstrāvas intensitātei, t. i. 
katodstaru elektronu skaitam. 

Turoties pie augšā skicetā ieskata par X- staru rašanos, varam 
sagaidit, ka tie būs p o l a r i z ē t i . T iešam: j a elektrons antikatodā 
nobremzējas taisnā virzienā iedams, tad ari viņa nestais elektriskais 
lauks ir visu laiku vērsts vienā virzienā un tāpēc ari ta raditā elektro­
magnētiskā impulsā elektriskais vektors ir visu laiku vērsts vienā 
(elektrona kustibas) virzienā, resp. plāksnē. Tā tad no antikatodā 
nākošais impulss ir polarizēts. B a r k 1 a pirmais ir rādijis, ka tas 
tiešam tā. Gan polarizācija izrādās ne pilniga, bet tas ari saprotams, 
j o ne visu katodelektronu bremzēšanās notiek agrākās kustibas 
virzienā: daži no tiem antikatodā iet ari sānis. No ta redzam, ka 
ne tikai viļņiem raksturigo interferenci un difrakciju pie X-stariem 
sastopam, bet ari transversāliem viļņiem īpatnējo polarizāciju. 

§ 393. X - s t a r u l ini jspektr i . A-staru nepārtraukto spektru 
dod katodelektroni, kad tie sadursmē ar antikatodu zaudē savu ātrumu. 
Tos vada starp katodu un antikatodu pieliktais elektriskais lauks; 
tāpēc dotos apstākļos bremzes radiācijas spektralo saturu nosaka 
tikai šī lauka potenciāls. Mainoties antikatodam mainas tikai spektra 
intensitāte un katodelektronu enerģijas izmantošanas koeficients. 
Var piejemt, ka r a š a n ā s b r ī d ī bremzes radiācija ir ne sinu-
soidalu viļņu, bet gan īsu, neatkarigu impulsu kopums. Tas tāpēc, 
ka to dod ne s a i s t i t i elektroni, kam būtu kāds paša (īpatnējs) 
periods, bet gan b r ī v i e katodelektroni, kam nekāda perioda nav. 

Bremzes, resp. impulsu radiācijai preti stāv ta radiācija, ko 
reprezentē atsevišķās l i n i j a s X- staru spektros. T a ir stingri 
monochromatiska un ar «spektroskopisku precizitāti» īpatnēja anti­
katodā materiāla atomam. Saprotams, ari to dod elektroni, j o elek­
troni ir katras elektromagnētiskas radiācijas, t. i. katra elektromag­
nētiska viļņa raditaji; bet monochromatisko linijspektru dod antika­
todā atomā s a i s t i t i e elektroni, kam tur ir noteikts, no intraato-
mariem spēkiem atkarigs periods. Tāpēc šo radiāciju varam domāt 
kā sinusoidalu viļņu plūsmu, ko dod antikatodā atomos oscillejošie 
elektroni (sk. § 401.). 

Tāpat kā optiskos, ari X- staru linijspektros ir vairākas linijas, 
no kurām katrai ir sava noteikta atrašanās vieta spektrā, t. i. savs 
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noteikts viļņa garums. K ā jau aprakstīts § 3 7 3 . , šos viļņu garumus 
varam visai precizi izmērit, lietojot dabiskos kristālus kā difrakcijas 
režģi. Tāpēc varam runāt ari par X-s t a r u s p e k t r o s k o p i j u. 

Antikatoda elektronus oscillacijā ierosina antikatodā ienākošais 
katodelektrons. T o varam tā saprast. Savā skrējienā katodelektrons 
sastop antikatoda atomus. Bet atoms ir saules sistēmai līdziga būve, 
kurai centrā ir materielā masa kopā ar zināmu pozitivu lādiņu 
(kodols) un ap to — kā planētas ap sauli — vairāki elektroni 
(II, § 3 3 1 . ) . Š ie elektroni ir atoma būves elementi; tos varam saukt 
ari par s t r u k t ū r a s elektroniem. Kad atoms ir normālā stāvoki, 
katram struktūras elektronam ir noteikta vieta, piem., noteikts atsta­
tums no kodola; šo vietu elektrons cenšas paturēt un tanī atgriežas, 
kad kāds svešs spēks to no turienes ir izdzinis. Bet nu atoma un 
atnākušā katodelektrona sadursmē kāds no struktūras elektroniem 
var pagadities aši skrejošā katodelektrona iespaidā; tas nozīmē sa­
dursmi starp abiem elektroniem, kurā struktūras elektrons sajem no 
katodelektrona zināmu enerģiju, bet līdz ar to pārvietojas atomā, 
attālinoties no kodola. Kad katodelektrons ir izskrējis «atomam cauri» 
(tāpat kā kāda komēta izskrietu cauri saules sistēmai), no vietas iz­
sistais struktūras elektrons savā agrākā vietā atgriežas, uzsākot ap 
to oscillešanu; ta sekas ir elektromagnētisks izstarojums — noteiktas 
frekvences radiācija, ko spektralā aparātā novērojam kā monochro-
matisku līniju. (Sk. tomēr § 4 0 1 . ) . 

Elektrona oscillacijas frekvence ir jo lielāka, j o ciešāki tas sai­
stīts ar kodolu. Bet elektrona saite ar kodolu ir jo lielāka, j o tuvāki 
tie viens otram ir. No ta spriežam, ka garākos viļņus spektrā dod 
ārējie, t. i. no kodola tālāk stāvošie struktūras elektroni; īsos viļņus, 
turpreti, dod atomā dziļāki, t. i. kodolam tuvāki stāvošie elektroni. 
Bet tad ari saprotams, ka īso viļņu ierosināšanai vajadziga lielāka 
enerģija nekā garo viļņu ierosināšanai, j o pirmā gadijumā, katod-
elektronam dziļi jāiespiežas atomā, tā tad ta enerģijai, resp. ātrumam 
jābūt lielam. T o rāda ari novērojumi: j o īsākus viļņus J f -s taru 
linijspektrā gribam dabūt, j o lielāks ja jem potenciāls starp katodu 
un anti katodu. 

Kā redzēsim nāk. nodalījumā, X-staru spektru linijas, tāpat kā 
optisko spektru linijas, dabiski sakārtojas grupās, ko sauc par 
s ē r i j ā m . Kādas linijas piederiba pie noteiktas sērijas ir tās svariga 
ipatniba; tāpēc ta jemama vērā līniju raksturojot. X-staru spektros 
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sērijas apzīmē ar burtiem K, L, M, N u. t. t . ; tā tad ir /Y-serija, 
/.-sērija u. t. t. Kādas sērijas linijas vienu no otras atšķir vaj nu ar 
vilna garuma skaitli (angstremos), vaj ar grieķu burtiem a, 
T ā rodas tādi apzīmējumi, kā piem., CuKa, IVLf u. tml.; ar pirmo 
ir izteikta vara antikatodā dotā K- sērijas % linija, ar otro volframa 
Z-seri jas linija T . 

A'-staru spektriem ir interesanta īpašiba: nav iespējams iero­
sināt kādu liniju, neierosinot uz reizi visu to sēriju, pie kuras šī 
linija pieder. Tā , piem., nupat minēto liniju CUKOL var spektrā, 
dabūt tikai tad, ja ierosina visu vara K-sēriju uz reizi. Tāpēc 
nupat par ierosmei jemamiem potenciāliem teiktais tā jāsaprot, ka 
lielāks potenciāls vajadzigs īsāko un mazāks — gaŗako vilnu sēriju 
ierosmei. K- sērija ir īso vilnu sērija, L - sērija nākošā, tad ^/-sē­
rija u. t. t. Tā tad K-sērijas liniju dabūšanai potenciāls jajem lielāks 
nekā /.-sērijas Ūnijām, tas savukārt lielāks par M-seri jas liniju po­
tenciāliem u. t. t. T o illustrē ari sek„ eksperimentā dabūtie skaitli 
(kilovoltos): 

Elements 
S e r j a s 

Elements K L M N 

9 2 V 1 1 5 2 1 , 7 5 , 5 4 1 , 4 4 

7 8 Pt 7 8 , 1 1 3 , 9 3 , 3 0 0 , 7 1 

7 4 IV 6 9 , 3 1 2 , 1 2 , 8 1 0 , 5 9 

5 1 Sb 3 0 , 4 4 , 6 9 0 , 9 4 0 , 1 5 

4 7 Ag 2 5 , 5 3 , 7 9 0 , 7 2 0 , 1 0 

4 2 Mo 2 0 , 0 2 , 8 7 0 , 5 1 0 , 0 6 

3 0 Zn 9 , 2 5 1 , 2 0 ' l ^ v — 

2 9 Cu 8 , 8 6 . — — 
2 0 Ca 4 , 0 3 — — 
1 3 AI 1 , 5 5 — — 

Pirmā tabeles slejā ierakstiti elementu nosaukumi un to atomu n u-
m u r i (kas dod elementa atrašanās vietu periodiskā sistēmā), 
otrā, trešā, ceturtā un piektā — K, L, Mun Mser i ju ierosināšanai vaja­
dzīgie potenciāli kilovoltos. No tās redzams, pirmkārt, ka K- sērijai 
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tiešam vienmēr jemams augstāks potenciāls, nekā /­sēr i ja i , tai atkal 
augstāks nekā M- sērijai u. t. t. T ā tad, piem., j a gribam dabūt 
kādu volframa spektra liniju, kas pieder K-sērijai, starp katodu un 
antikatodu X- staru lampā j a jem potenciālu diference ne mazāka par 
6 9 3 0 0 V ; j a āī diference ir mazāka, n e v i e n u no K-sērijas linijam 
nedabūjam. Volframa /.­sērijas ierosināšanai vajadzigs tikai 1 2 1 0 0 V\ 
tāpēc, ja jemtais potenciāls ir par mazu K-sērijas ierosināšanai, 
tas var tomēr dot volframa /.­sēriju. Otrkārt, ierosmes potenciāls 
ir atkarigs no antikatoda vielas atoma numurs * j o tās atoma numurs 
lielāks io auostakam iahūt iemamam ierosmes notencialam * tā varam 
ar numuru 2 9 / Г ­ s e r ias ierosmes ootencials ir tikai 8 6 6 0 V sudra­

bam ar numuru 47 iau 2 5 5 0 0 F urānam ar vislielāko nazīstamo 
numuru 9 2 , ierosmes potenciāls K- sērijai 'ir 1 1 5 0 0 0 Г . Ari pie šī 
jautājuma mēs atgriezisimies nāk. nodalijumā. 

Urāna K- sērijas ierosmes voltu skaitlis 1 1 5 0 0 0 tabelē ir vis­

lielākais; tāpēc tam atbilstošais vilnis ir līdz ar to ari visīsākais 
vilnis mums pazīstamos X-staru spektros ; angstremos izteikts tas ir 
X = 0 , 1 0 4 . 4 . Т а ir X- staru linijspektru robeža uz īso viļņu pusi. 
Bet uzsverams, ka ta ir tikai l i n i j s p e k t r u ro b e ž a : bremzes spektrs 
var sniegties vēl daudz tālāku, j a vien lietotais potenciāls ir lielāks 

Vismazākie ierosmes potenciāli ir viegliem elementiem, piem., alu­
mīnijam, ar numuru 1 3 , tikai 1 5 5 0 F , nātrijam (at. n. 1 1 ) tikai ap 1 0 0 0 V-
Vēl mazāki ir o g l e s (C, at. n. 6 ) potenciāl i : ogles K-sērijai ie­
rosināšanai vajadzigs ap 5 0 0 V un L-sērijai pat tikai 1 2 5 V. T a s 
atbilst viļņu garumiem: 4 5 , 3 Л К-sērijā un 1 0 0 , 4 / ­ s ē r i j ā . Š i e 
vilnu garumi ir ari eksperimentāli izmēriti, jemot ogli kā antikatodu. 
T ā antikatoda vielas atoma numuram mazākam kļūstot, ta dotā radiā­
cija paliek arvien ar gaŗaku vilni. 

Ultravioletās gaismas spektrs mums ir pazīstams līdz apm. 
1 4 0 А ( § 3 9 0 . ) . Kā no nupat teiktā redzams, bombardējot ar elek­

troniem vēl vieglākus elementus Li, Не un ūdeņradi H varam sa­
gaidīt, ka to dotie X- staru spektri saturēs radiācijas, kuru viļņu ga­
rumi būs ne mazāki par 1 4 0 A, pat vēl lielāki. Eksperiments to ari 
apstiprina. T ā te optiskie spektri saiet cieši kopā ar X- staru spek­
triem. Ja X- staru spektram (linijspektram) ir dabiska robeža uz īso 
viļņu pusi (urāna Ka. linija), tad uz garo viļņu pusi tādas robežas 
n a v : X-staru spektri bez kāda pārtraukuma un bez starpas pāriet 
optiskā spektrā. 
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§ 394. E l e k t r o m a g n ē t i s k o viļņu s k a l a . 
Y - stari . Optiskais spektrs, cauri violetai, re­
dzamai un ultrasarkanai daļai, sniedzas tālu iekšā 
siltuma staru spektrā. Kā bija rādits § 3 8 6 . , ar 
«optiskām» metodēm ķermeņus var ierosināt vēl 
tādu staru emisijā, kuru viļņu garums pārsniedz 
pazīstamo visīsāko elektromagnētisko viļņu garumu 
( 0 , 1 2 mm). T ā itin dabiski rodas pamatojums 
M a x w e i r a idejai, ka gaisma ir elektromagnē­
tiski viļņi, tikai īsāki par elektromagnētiskiem viļ­
ņiem vārda šaurākā nozīmē. Bet ari X-stari ir 
elektromagnētiski viļņi. Tā redzam, ka elektro­
magnētisko viļņu diapazons mūsu izpētitā pasaulē 
ir ārkārtigi liels. J a garos elektromagnētiskos 
viļņus, ko lieto radlosatiksmē, mērosim kilometros, 
kas ir 1 0 5 cm, tad īso X- viļņu garums ir tikai 
0 , 1 A = 1 0 9 cm, tas dod samēru starp gariem 
un visīsakiem viļņiem 1 0 1 5 ! Ja būtu realizējams 
tāds avots, kurš varētu visus šos viļņus uz reizi 
dot, tad dabūtu spektru, kam garo viļņu daļā būtu 
kilometriem garie elektromagnētiskie, īso viļņu 
daļā — īsie X - v i ļ ņ i . Un raksturigi ir tas, ka šinī 
kolosālā spektrā nebūtu nevienas vietas, kas mums 
nebūtu jau pazīstama, nekur nebūtu «neizpētītu 
rajonu»; mēs pazīstam kā garo elektromagnētisko 
tā «redzamās daļas» gaismas un ari īso X-viļņu 
īpašibas. Visas šīs daļas nepārtraukti viena otrā 
pārietu, radot «baltas» elektromagnētiskās radiā­
cijas spektru. 

Šādu spektru tieši uzzīmēt nebūtu iespējams, 
j o , jemot, piem., 1 milimetru viena angstrema 
attēlošanai, X- staru spektra garumu vien dabūtu 
(no 0 , 1 — 2 0 0 A) 2 0 cm. garu. X-staru un redzamās 
daļas kopējais garums (līdz 7 2 0 0 A.) būtu 7 2 0 cm, 
bet visa spektra garums (piem., līdz X == 1 0 B cm.) 
sasniegtu 1 0 1 2 cm, t. i. 1 0 7 km\ Tāpēc , lai gūtu 
pārskatu par spektra atsevišķo daļu samēriem, 
rindā liekam ne pašus angstremu skaitļus, bet to 
logaritmus. Tad dabūjam zīm. 1 6 7 . redzamo grafiku, 
kur viļņa garuma (abscisu) virzienā jemti angstremu 
rāditaji (logaritmi). Viņā X- staru spektra apjoms 
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ietilpst starp — 1 un 2 / ^ 2 = 2 , 3 , ultravioletā spektra apjoms starp 
2 , 3 un Ig 4 0 0 0 , t. i. 3 / ^ 4 = 3 , 6 u. t. t. Redzamās gaismas intervāls 
ir no 3 , 6 līdz 3 . / ^ 7 , 2 = 3 , 8 5 . 

Pēdējais, t. i. r e d z a m ā s gaismas viļņu apjoms ir apbrīno-
nojami mazs, j a to salīdzina ar citu viļņu apjomiem ; zīm. 1 6 7 , tas 
apzīmēts ar R. Tas aizjem tikai 3 , 8 5 — 3 , 6 = 0 , 2 5 potences, kur-
preti A-s tar i 3 , 3 , elektromagnētiskie 7 un pat vairāk potences. T ā 
tad ar savu aci mēs uztveram tikai ļoti niecigu radiacij u intervalu ; 
lielais vairums dabā sastopamo elektromagnētisko viļņu, kā garo, tā 
īso, paiet mums garam, neko par ārpasauli mums nestāstot, j o ari 
citu jutekļu šo viļņu uztveršanai mums nav. Brīnišķīga, ar krāsām, 
niansēm un notikumiem neaprakstāmi bagāta izliekas mums pasaule, 
kādu to ar savu aci uztveram. Bet vaj nesalīdzināmi bagātāka un 
brīnišķīgāka ta mums nerāditos, ja varetum uztvert ari plašos viļņu 
intervalus, kas spektrā stāv pa labi un pa kreisi no redzamās daļas 
un kuru sākuma notikumi ir, varbūt, vēl grandiozāki par redzamās 
gaismas izcelšanos? Va j tagadējā gaismas pasaule mums neizliktos 
nabadziga, j a ari garie elektromagnētiskie, siltuma un ultrasarkanie, 
ultravioletie un X- viļņi varētu mums stāstit par tagad mums nere­
dzamiem dabas notikumiem un likumiem? Tagad par to mēs da­
būjam jēdzienu un ari tikai aplinkus kārtā — komplicētus aparātus 
un ietaises lietojot. 

Elektromagnētisko viļņu robeža pie X = 0 , 1 A rodas no ta, ka 
šāda radiācija atbilst visciešakai iespējamai elektrona saitei urāna 
atomā. Tomēr atomā elektroni ir ne tikai ap kodolu, bet ari pašā 
kodolā (sk. II., § 3 3 2 . ) . T ā kā kodola dimensijas ir daudz mazākas 
par atoma dimensijām, tad ari elektrona saites kodolā ir ciešākas 
par struktūras elektronu saitēm un tāpēc šāds elektrons oscilledams 
dos augstākas frekvences nekā struktūras elektrons. Šādus īsus, no 
atoma kodola nākošus viļņus mēs pazīstam : tie ir radioaktivo vielu 
dotie y - s t a r i (II, § 3 2 7 . ) . 

y-staru īstās un tiešās spektroskopijas mums vēl nav, j o trūkst 
mums attieciga režģa ; A-staru spektroskopijā lietotie kristālu režģi 
T-stariem — sevišķi īsiem y -stariem — ir par rupjiem. Gan R u t ¬ 
h e r f o r d ' s un A n d r a d e i r rādijuši, ka ari ar NaCl režģi var 
dabūt y-spektru, bet tā var rīkoties tikai «garo» y -staru gadijumā. Gal­
venā pazīme, pec kuras spriež par y -s taru viļņu garumu — to ab-
sorpcijas koeficients kādā vielā. Vidējais y-viļņu garums tad ap­
rēķināms ap 1 0 - 9 cm, bet ir ari kā garāki, tā īsāki y-viļņi. Va j tiem 
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ir kāda robeža un kur ta atrodas, nav mums vēl zināms. Bet tā 
redzam, ka ari aiz īsiem X-stariem elektromagnētisko vilnu spektrā 
nav tukšums, bet vēl īsāku viļņu radiācija — y-stari . 

Pēdējos gados liela interese ir bijusi pret to īso viļņu radiāciju, 
kas itkā nāk no pasaules telpas, radot zemes atmosfērā zināmu 
ionizaciju un, varbūt, ari citus efektus. Par šo tā saucamo k o s ­
m i s k o j e b p e n e t r a n t o r a d i ā c i j u jau bija minēts II. sē­
juma beigās. Sevišķi daudz to pētijis amerikāņu fiziķis R. M i 1-
l i k a n ' s . Kaut gan ari šī radiācija nav gluži monochromatiska, 
tomēr tās vidējais viļņa garums ir ap 10-* A. Tās izcelšanās vieta 
un apstākļi ir nezināmi, tomēr M i 11 i k a n's domā, ka ta nāk ne 
starpzvaigžņu telpas. T a ir no mums pazīstamām radiacijam radi­
ācija ar visīsāko vilni. 

No sacitā redzams ari tas, ka nav iespējams vilkt visai stingru 
robežu starp atsevišķām spektra daļām. T ā , piem., nevar pateikt, 
kur beidzas optiskais spektrs un kur sākas X- spektrs : kad attie­
cīgais vilnis izturas kā ultravioletais, kad kā X-vilnis; uz robežas 
abi spektri klājas viens otram pāri. Tāpat tas ir rajonā, kur sa­
tiekas siltuma viļņi ar elektromagnētiskiem viļņiem. 

§ 395. E l e k t r o m a g n ē t i s k ā s radiāc i j as a b s o r p c i j a un izklaide. 
Compton 'a e fek ts . Gaismas absorbēšanās vispārējais apraksts bija 
dots jau § 384. Tas ietverts formulā 

/ = /0 e-kd, 

kur 7 0 nozīmē krītošās gaismas Intensitāti, d—absorbējošās vielas bie­
zumu, / — vielai cauri izgājušās gaismas intensitāti un k - vielas 
absorpcijas koeficientu. Š ī formula deriga ne tikai redzamās gai­
smas, bet ari katras citas radiācijas absorpcijas aprakstam. A b ­
sorpcijas koeficients k ir kā no apsorbetajas vielas, tā ari no radiā­
cijas viļņa garuma atkarigs. T ā vispārigā gadijumā k = / (Z,X) ; 
Z ir vielas konstante un X — viļņa garums. 

Absorbētā enerģija / 0 — I = M neiet zudumā, bet pār­
vēršas citās formās — siltumā, fluorescences vaj izklaidētā radiācijā, 
fotoelektriskā efektā u. c . ; vispārējā gadijumā šis transformācijas 
var norisināties uz reizi, kaut gan ar dažādām intensitātēm. Kura 
no tām ir pārsvarā, tas atkarājas no Z un X, t. i. absorbējošās vielas 
un viļņa garuma. Tā absorpcija pati ir vielas un radiācijas viļņa 
garuma noteikta. 
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Absorpci jas mērīšanai vajadzīgs instruments, ar ko mērit radi­
ācijas intensitāti /„ pirms un intensitāti / pēc absorpcijas. Garo 
ultrasarkano vilnu gadijumā par tādu instrumentu var būt viens no 
§ 3 8 4 . minētiem, piem., bolometrs. Redzamās un ultravioletās gais­
mas intensitātes mērīšanai visvairāk lieto fotoelektrisko šūnu — vai 
nu tieši, vaj ari papriekšu attiecīgo radiāciju fotografējot un tad da­
būto fotogrāfiju ar šūnas palīdzību fotometrejot. A'-staru un tāpat 
ari r-staru intensitāti dabū liekot tiem kādā ionizacijas kamerā ioni-
zet kādu gāzi. Kā ionizacijas kamera noder kāds noslēgts metāla 
skārda trauks (cilindrs), kurā atrodas viens vaj divi izolēti elektrodi. 
Tāda kamera KVK2 un tās izlietošana schematiski attēlota II sējuma 
zim. 3 0 3 . J a kamera ir pietiekoši gara, t. i. j a gāzes slānis, kas 
A'-staram stāv ceļā, ir pietiekoši biezs, visa staru enerģija pāriet 
ionizacijā, t. i. ionu radīšanā. T a d A-staru enerģija, kas kamerā 
vienā laika vienibā ienāk ir stingri proporcionāla tanī pašā laikā 
raditam ionu skaitam. Š o pēdējo dabū izmērojot cauri kamerai 
e jošo sātstrāvu (II, § 3 0 7 . ) . 

Par -'-staru absorpciju un tās koeficientiem bija teikts jau 
II, § 3 2 7 . X- staru absorpcijas koeficientus dažiem viļņu garumiem 
un dažām vielām dod nāk. tabele ; absorpcijas koeficienti tanī rak­
stīti kā m a s u a b s o r p c i j a s k o e f i c i e n t i (II, § 3 2 7 . ) : 

Element? 
Vilija garums > angstremos 

Element? 
0 0 8 0 0 , 1 2 5 0 , 1 7 5 0 , 2 5 0 0 , 4 0 0 0 0 , 6 0 1 , 0 0 1 , 4 0 

Z = 6 C 0 , 1 4 0 0 , 1 5 1 0 , 1 5 5 0 , 1 7 3 0 , 2 4 5 0 , 4 7 2 1 , 5 0 3 , 9 1 

1 3 AI 0 , 1 4 3 0 , 1 7 4 0 , 2 3 6 0 , 3 8 2 1 , 1 1 3 , 2 5 1 4 , 1 3 7 

2 8 Ni 0 , 2 6 li 0 , 4 7 2 1 , 0 2 2 , 5 5 y ^ -i — 1 1 8 3 0 0 

4 7 Ag 0 , 7 2 1 , 6 7 3 , 8 4 1 0 , 9 3 8 , 2 — • 7 3 1 7 8 

8 2 Pb 2 , 4 7 5 , 2 2 3 , 3 5 8 , 4 2 3 1 , 8 8 9 — 1 8 6 

Pirmā tabeles slejā ierakstīti elementi kopā ar to atoma numu­
riem Z . Kā redzam, pie noteikta viļņu garuma, piem., X = 0 1 2 5 , 
numuram Z augot, absorpci jas koeficients ari aug; vislielākais tas ir 
svinam. Tāpat redzam, ka noteiktā elementā, piem., alumīnijā, ab­
sorpcijas koeficients ir j o lielākas, j o garāks ir v i l c i s : garie X-viļņi 
vairāk absorbējas nekā īsie. Ari gaiss (skābeklis un slāpeklis) A'-sta­
rus absorbē un j o seviši « m i e t o s » , t. i. starus ar garu vilni; tāpēc 
garu A-vi ļņu gadijumā mērijumi jāizdara vakuumā. 
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Augšējās tabeles rezultātus var ietērpt emipiriskā formulā; tādu 
ir devis E . A . O w e n ' s : 

V-a = KZ4X3, 

kur va ir a t o m a a b s o r p c i j a s k o e f i c i e n t s , t. i. uz vienu atomu 

izrēķinātā absorbētā enerģija, Z — absorbējošā materiāla atoma 
skaitlis, X —viļņa garums un K — konstante, ar skaitlisko vērtibu 
2 , 2 4 , 1 0 - 1 0 , j a X ir mērots angstremos. 

Kā no šīs formulas un tabeles redzams, absorpcijas koeficients 
strauji aug ar absorbētajā numuru Z . Tāpēc smagie elementi, piem., 
Pt, Hg, Pb, Bi, U, X-starus un y-starus stipri absorbē. Šī ie­
mesla dēļ tad ari visur kā aizsargu p r e t šiem stariem, kā lētāko, 
lieto svinu. Lai tomēr eksperimentators vaj X- staru technikis va­
rētu redzēt, kas notiek aparatūrā, kur X-stari rodas, tad bieži svina 
vietā kā aizsargu lieto biezu s v i n a s t i k l u . Ari gumijā var ie­
vadīt svinu : tādas «svina gumijas» cimdus lieto, lai intensivos X- staros 
«neapdedzinātu» rokas. Šādi «apdegumi» kā ādas un miesas audu 
iekaisumi rodas, j a tie ilgāku laiku atrodas X vaj y-staru iespaidā; 
tie sadzīst tikai lēni un dažreiz ir sevišķi bīstami. 

X-staru un tāpat y - staru radītais siltuma efekts ir niecigs. A b ­
sorbējoties vielā, piem. gāzē, to enerģijas liela daļa iet ionizacijai, 
t i. ta pāriet fotoelektriskā efekta radisanā, otra d a ļ a - i z k l ī s t uz vi­
sām pusēm kā izklaidētā radiācija. Tāpēc koeficients u a patiesibā 
ir no divām daļām sal ikts : tas ir divu koeficientu summa. Augšējā 
absorpcijas formulā jemts vērā tikai pirmais koeficients (Jonizācijas 
efekts). Ja jem vērā ari otro (izklaides efektu), dabūjam pilnigaku 
izteiksmi koeficientam u a : 

u a == KZ* X3 - f 0 , 8 c 0 Z . 

T e a 0 atkal konstante, ar skaitlisko vērtibu 6 , 6 3 . 1 0 - 2 B cm2; ta 
dod to enerģiju, ko viens struktūras elektrons atomā var izklaidēt. 

Izklaidētā A' - staru gaisma ir d i f u z a, t. i. ta iet visos vir­
zienos. J a tās viļņa garums nav mazs («mīkstie» stari), izklaidētai 
gaismai ii ta pati frekvence, kas krītošai gaismai. Īso viļņu gadī­
jumā, turpreti, kā to rādijis A . C o m p t o n's, izklaidētās gaismas 
frekvence vienmēr ir mazāka par krītošo frekvenci, viļņa garums 
vienmēr lielāks par krītošās gaismas viļņa garumu, Sī parādība nes 
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C o m p t o n ' a e f e k t a vārdu. Viļņa garuma maina C o m p t o n ' a 
efektā ir no jemtā izklaidētajā īpašībām neatkariga, bet mainas l īdz 
ar leņķi 0 starp izklaidēto un krītošo s taru ; viļņa maiņas skaitliskā 
vērtība ir 

AX = 0 , 0 2 4 3 5 m 2 - ? - . 
2 

ja X ir mērits angstremos. Kā redzam, C o m p t o n'a efekts nav liels, 
tomēr ta konstatēšana ir ļoti svarigs notikums modernās fizikas vē-
strurē ; par to būs runa § 4 0 3 . 

Redzamās gaismas absorpcija un izklaide ir komplicētāka par 
X- un T- staru absorpciju un izklaidi. G a n garo viļņu dēļ nav viņā 
C o m p t o n'a efekta, vismaz to nav bijis lidz šim iespējams kon­
statēt ; bet toties tās absorpcija saistās ar ķermeņu virsmas k r ā-
s a i n u m u , pie kura izcelšanās liela loma ir absorbētajā inhomoge-
nitatei. Tam par piemēru var noderēt dažādās krāsu vielas un da­
žādie pigmenti, resp. to maisījumi. 

Redzamās gaismas absorpciju mēdz iedalit v i s p ā r ē j ā un 
s e l e k t ī v ā absorpcija. Vispārējā absorpcija visi viļņu garumi absor­
bējas gandrīz vienādi st ipri ; tāpēc šādas absorpcijas gadijumā cauri 
absorbējošai vielai izgājušās gaismas (piem., baltas) spektralais sa­
turs nemainās. Šādas absorpcijas piemēru dod m e t ā l i . Gan te i r 
ari izjemumi. Tā , piem., no baltas gaismas, kas izgājusi cauri ļoti 
plānai zelta kārtiņai, ir palikusi tikai zaļā komponente. Tomēr vi­
sumā metālos absorpcija ir vispārēja. SelektiVā absorpcija j o sevišķi 
stipri absorbējas daži viļņu garumi. T a novērojama k r ā s a i n ā s 
v i e l ā s . 

Selektivā absorpcija cauri ejošās gaismas spektrs zaudē pla­
tākas vaj šaurākas joslas, vaj ari tikai atsevišķas ūnijas. Daži a b ­
s o r p c i j a s s p e k t r i redzami zīm. 7 4 . Cietās un šķidrās vielās 
pa lielākai daļai dabūjam platākas absorpcijas joslas; sevišķi daudz 
to mēdz būt ultrasarkanā un ultravioletā daļā. Tam piemērs ir ūdens. 
Gāzu absorpcijas spektros tāpat gadīs joslas, tomēr daudz ir ari 
šauru lini ju; tā, piem., /Va-absorpcijas spektrā redzama dzeltenā 
D linija (spektralo liniju reversija, sk. § 387 . ) . F r a u n h o f e r s 
linijas saules spektrā (zīm. 7 5 ) ari ir absorpcijas linijas. 

Absorbējošās vielas krāsainums caurejošā gaismā parasti ir no 
vielas slāņa biezuma neatkarigs, ( ja nerēķina izklaidi, sk. turpmāk.). 
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Bet ir vielas, kurās krāsainums mainas atkaribā no to biezuma. Tā , 
piem., j a cianina šķīdumu ielej šaura leņķa stikla prizmā, tad tās 
plānais gals caurejošā gaismā ir za š, biezais gals — sarkans. Š ī 
parādiba novērojama ari citās vie lās ; to sauc par d i c h r o m a ­
t i s m u. 

Kā jau teikts, gaismas absorpcija ir par iemeslu ari ķermeņa 
virsmas krāsainumam. Krītot uz ķermeni, gaisma ta virsmas slan! 
nedaudz iespiežas; šis slānis nav homogens, bet itkā atsevišķu slāņu 
kārta ar dažādām ipašibam. Tāpēc tanī iegājušie gaismas viļņi reflek­
tēja s un ari lūzt, bet viens vairāk, otrs mazāk. Vairāk reflektejas un 
nāk no ķermeņa virsmas atpakaļ tie stari, kuri mazāk absorbējas ; 
tāpēc, j a krītošā gaisma ir balta, reflektētā gaismā ķermenis izskatās 
krāsains. 

Liels iespaids uz ķermeņu absorpciju, resp. krāsainumu ir tem­
peratūrai. § 3 8 5 . jau bija minēts dzīvsudraba vara iodids, kas maina 
savu krāsu atkaribā no temperatūras. Tas notiek ari ar daudzām 
citām vielām. Tā, piem., sērs, chlors, broms u. c. pie zemām tem­
peratūrām zaudē savu krāsainumu. Novērojumi rāda, ka kādas 
joslas atrašanās vieta absorpcijas spektrā temperatūrai pieaugot parasti 
pārvietojas uz garo viļņu pusi. 

Gāzes parasti maz absorbē redzamo gaismu; no visām gazem 
vismazākā absorpcija ir ūdeņradim. Parastos apstākļos selektivā 
absorpcija ūdeņradī nemaz nav novērojama; tāpēc tanī spektralo lī­
niju reversiju dabūt nevar. Bet ūdeņradis sāk selektīvi absorbēt, j a 
tas ir i o n i z e t s, t. i. ierosināts. Tādā nenākas grūti konstatēt liniju 
apvēršanos. Ari saules spektrā novērojamas F r a u n h o f e r ' a lī­
nijas, kuru viļņu garumi atbilst ūdeņraža emisijas linijam; no ta 
spriežams, ka saules atmosfērā (chromosferā) atrodas absorbēt spē­
jīgs ūdeņradis, t. i. ūdeņradis ionizetā stāvoklī. 

Redzamā gaisma, iedama cauri kādam materielam apvidum, iz­
klaidējas, t. i. dala tās izklīst uz visām pusēm. Vienos apvidos tas 
notiek mazāk, citos vairāk. Sevišķi stipri gaisma izklaidējas tā sauc. 
«duļķainos» apvidos, piem., putekļos (putekļainā gaisā), dažādās 
emulsijās u. t. t., t. i. apvidos, kuros atrodas daudz mazu partikulu. 
Tā , piem., putekļainam gaisam vaj duļķainam ūdenim cauri ejošs 
gaismas stars, no sāniem skatoties, ir saredzams: ta ce|ā esošie pu­
tekli izklaidē stara gaismu, kura nonāk ari mūsu acī. A r šo parā-
dibu daudz nodarbojies T v n d a l l ' s ; tāpēc to dažreiz sauc par 
T v n d a l l ' a e f e k t u . 
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Tas rāda, ka jo sevišķi stipri izklaidējas ī s i e viļņi, t. i. zilie 
un violet ie ; tāpēc sagaidāms, ka izklaidētā gaisma būs «zilāka» par • 
krītošo. Novērojumi to ari apstiprina; pie tādiem, starp citu, pieder 
visiem pazīstamais fakts, ka dūmi, kas pace(as no degoša cigāra gala, 
ir zili, turpretī no mutes izlaistie dūmi izskatās pelēki - balt i : pirmā 
gadijumā mūsu acī nonāk s ī k o o g l e s d a ļ i ņ u izklaidētā gaisma, 
kurā intensivi ir zilie viļņi, — otrā — gaisma, ko dod jau mutē ra­
dušies l i e l ā k i ogļu un ūdens pilienu agregāti. 

Gaismu var izklaidēt ari m o 1 e k u 1 a s. Tas notiek saules stariem 
ejot cauri un izklaidējoties zemes atmosfērā. T ā rodas «dienas 
gaisma», bet līdz ar to ari «debess zilums». Tā tad «zilā debess» 
ir nekas cits kā o p t i s k s e f e k t s : ta ir mūsu acī nonākusē 
gaisa (skābekļa un slāpekļa) molekulu izklaidētā saules gaisma. K a d 
gaisā ir putekļi, dūmi vaj ūdens garaiņi, ari tie jem dalibu gaismas 
izklaidēšanā; bet lielāki par molekulām būdami, tie dod mazāk zilu 
debesi nekā tīrs gaiss. Vēl atzīmējams, ka izklaidētā, tā tad ari 
dienas gaisma ir p o l a r i z ē t a un ka izklaidētās gaismas «zilums» 
nav tas pats, kas C o m p t o n'a efekts. 

§ 396. S e l e k t i v ā ( « a n o m ā l ā » ) d ispers i ja . O p t i s k ā r e z o n a n c e 
Gaismas izplatīšanās kādā apvidū, kas satur elektronus (matērijā), ir 
komplicēts notikums. K ā elektromagnētisks vilnis ta nevar palikt 
bez iespaida uz šiem elektroniem; ta sekas ir gaismas absorpcija 
un tai sekojoša reemisija. No ta savukārt rodas vairākas optiskas 
parādības: jau aprakstītā absorpcija (tīrā) un izklaide. Zināmos ga­
dījumos tām pievienojas ari regulārā re f leks ja . Kā jau teikts § 3 3 8 . , 
regulārā refleksija, kaut ari vienkārša ārēji, savā būtibā ir komplicēta; 
te liela loma ir interferencei. Otrkārt, absorbēšanās un tai sekojošā 

-reemisi ja prasa zināmu laiku; tāpēc gaisma, cauri matērijai iedama, 
tur aizkavējas. No ta rodas tās izplatišanās ātruma maiņa un līdz 
ar to refrakcija un dispersija, jo katram viļņa garumam ir sava 
aizkavēšanās. 

Izklaide ir atkariga no krītošās gaismas vi'na garuma un izklai­
dējošo partikulu lielumu samēra; intensivi izklaidē partikulas, kas 
par vijņa garumu ir daudz mazākas. Lords R a y l e i g h ' s ir rādījis, 
ka loti mazu partikulu gadijumā izklaidētās gaismas intensitāte 5 
kādā punktā P, ko dod kāds zināms izklaidējošā apvidus tilpums, 
piem., 1 c m 3 , ir pretēji proporcionāla viļņa garuma c e t u r t a i 
p a k ā p e i : 
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Elektroni kādā apvidū var eksistēt brīvi, vaj būt saistīti atomos. 
Pirmais gadījums sastopams metālos. T e elektroniem nav pašiem 
sava perioda, tāpēc tie var sekot katram metālā nonākušam elek­
triskam maiņus-laukam (vilnim). Saprotams, ne visi kādā metālā 
esošie elektroni ir brīvi ; tur ir ari saistiti elektroni. T i k a i saistiti 
elektroni ir dielektriķos; tanīs katram elektronam ir sava noteikta 
vieta, pie kuras tas piesiets ar kvazi - elastisku saiti. Tāpēc šāds 
elektrons, atnākušās gaismas elektriskā lauka iespaidā būdams, var 
tikai oscillet ap savu miera vietu; šai oscillacijai ir noteikta frekvence 
un periods. Tā šāds dielektriks var būt par d i s p e r g e j o š u 
a p v i d u ar zināmām ī p a t n ē j ā m frekvencēm. 

§ 3 5 9 . mēs par «normālo» nosaucām c a u r s p i d i g ā s vielās 
novērojamo dispersiju, kurā refrakcijas koeficienti, atkarībā no viļņa 
garuma, mainas bez pārtraukumiem; šīs dispersijas gaitu pietiekoši 
labi apraksta C a u c h y formula. T a novērojama tanīs spektra 
vietās, kur nav absorpcijas joslas vaj linijas. Normālās dispersijas 
gadījumā pašā dispersijas aktā vielas elektronu ī p a t n ē j ā m frek­
vencēm nav nekāda loma. 

K ā pretstatu normālai dispersijai mēs nostādijām otru — «ano­
mālo», kuras gaitā ir pārtraukumi. Š ie pārtraukumi [i un X funkcio­
nālā sakarā rodas tanīs spektra vietās, kur ir absorpcijas joslas vaj 
linijas. Tam piemērs bija fuksina šķīduma prizmas dotais spektrs, 
kas uzjemts caur otro, «krustis» noliktu stikla prizmu. Tanī spektra 
dala, kur fuksinam ir absorpcija, dispersijas liknē, kas dod funkcio­
nālo sakaru starp refrakcijas koeficientu un viļņa garumu, rodas pār­
traukums: tuvojoties šai vietai no g a r o viļņu puses, dabūjam 
«nenormāli» lielu refrakcijas koeficientu; tuvojoties no ī s o viļņu 
puses — «nenormāli» mazu koeficientu. 

Šādu dispersijas gaitu novērojam ari citās vielās, kam dotā 
spektra rajonā ir selektiva absorpcija. Tāda, starp citu, ir nātrija 
tvaiki, kas selektivi absorbē dzelteno liniju 5 8 9 3 A. Ari no šāda 
tvaika var iztaisit «prizmu», tikai ne ar ģeometriski mainigu bie­
zumu, bet tādu, kurā mainas blīvums, tā tad e f e k t i v a i s biezums. 
Vispirms jau katra Bunzeaa liesma ar Afo-tvaikiemNr šāda prizma; 
ar tādu ari K u n d t ' s pirmo reizi anomālo dispersiju nātrija tvaikā 
novēroja. Labāku par to dabū, ja horizontālā stikla vaj metāla stobrā 
novieto dažus metāliska nātrija gabaliņus, tad no stobra izpumpē 
gaisu un tad to karsē tā, lai nātrijs iztvaikotu. Piepildidams visu 
stobru, bet apakšā ar augstāku, augšā ar zemāku temperatūru bū-
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Zīm. 168. 
«Anomālā» dispersija Na-tvaikos. 

J a vielas spektrā ir ne tikai viena absorpcijas vieta, bet vairākas, 
tad šādu bildi dabūjam katrā absorpcijas joslā. Tas rāda, ka tiešam 
dispersija ir «anomāla» tikai tur, kur viela selektivi absorbē. Bet 
selektivā absorpcija ir atrodama k a t r a s vielas spektrā; tikai viena 
viela absorbē redzamā daļā, cita ultrasarkanā vaj ultravioletā. Tā 
tad k a t r a s vielas spektrā ir «anomālās» dispersijas vietas. Bet 
tādā gadijumā te nekādas «anomālijas» nav; tāpēc labāki anomālās 
dispersijas nosaukuma vietā lietot s e l e k t i v ā s d i s p e r s i j a s 
nosaukumu. 

Selektivā absorpcija un līdz ar to selektivā dispersija ir tanīs 
spektra vietās, kuru frekvences atbilst jemtās vielas elektronu īpat­
nējām frekvencēm. Š i s ieskats likts pamatā selektivās dispersijas 
aprakstam, kas stājas C a u c h y formulas vietā. S e l l m e i e r ' s 
šim aprakstam tādā vielā, kam ir divas absorpcijas joslas, dod formulu 

kur X ir krītošās gaismas viļņa garums, Kg un Kv — konstantes. \ 

un \ atbilst absorpcijas joslu viļņu garumiem sarkanā un violetā 

dams, šis tvaiks visā savā garumā dod mainiga blīvuma cilindru, kas 
optiski ir ekvivalents prizmai ar bazi lejā. J a šādai «prizmai» cauri 
izlaistu gaismas staru laiž cauri stikla prizmai, kas pirmai nostādita 
«krustis», dabūjam zīm. 1 6 8 . redzamo bildi ( W o o d ' a dabūta). No 
tās redzams, ka nātrija dzeltenās absorpcijas linijas vietā spektrā ir 
radies pārtraukums; garo viļņu (labā) pusē linijas tuvumā spektrs ir 
pacēlies uz augšu (liels refrakcijas koeficients), īso viļņu (kreisā) pusē 
nolaidies uz leju. 

MMSĒts ' 



§ 3 9 6 O p t i s k ā r e z o n a n c e . 22« 

spektra daļā; tāds, piem., ir ūdens. Kad X = Xs vaj X = Xp, refrak­
cijas koeficients u kļūst bezgaligi l ie ls ; tas atbilst uz augšu ejošiem 
ragiem dispersijas liknē absorpcijas joslu tuvumā. . 

Selektivā absorpcijā un dispersijā noteicošie ir viļņu garumi X$ 

un Xv, t. i. īpatnējo frekvenču vilnu garumi. Kādai vielai dispersija 

un absorpcijā ir selektīvas tanīs vilnu garumos, kuri atbilst tās elek­
tronu īpatnējām frekvencēm. Tā no selektīvās dispersijas var atrast 
vielas īpatnējās frekvences. Ari konstantes* K satur sevī dažus inte­
resantus lielumus, vispirmā kārtā «dispersijas elektronu» skaitu. Tā , 
piem., ūdeņraža spektram, kurš selektivi absorbē, j a ir ierosināts 
(sk. pag. §), L a d e n b u r g ' s un L o r i a atrod vienā cm3 esošo 
dispersijas elektronu skaitu 4 . 1 0 1 2 , bet atomu skaitu jemtos eksperi­
menta apstākļos 2 . 1 0 " . Tā tad tikai uz 5 0 0 0 0 ūdeņraža atomiem 
(molekulām) nāk viens dispersijas elektrons. Nātrija tvaikā šis skaitlis 
reducējas uz 2 0 0 . 

§ 3 8 6 . bija runa par «paliekošiem stariem» ultrasarkanā spektrā, 
kuri rodas «selektīvās refleksijas» dēt kvarcā, silvinā u. c. materiālos. 
Š ī selektivā refleksija ir tik intensiva, ka to var salīdzināt ar metā­
lisko refleksiju. Kvarcs selektivi («metāliski») reflektē 8 , 5 u, 9 , 6 ( 1 un 
2 0 , 7 5 u garos viļņus. Bet nu izrādās, ka taisni šos viļņu garumus 
kvarcs ari selektivi absorbē un šie viļņi atzīmē ari selektivo disper­
siju kvarca spektrā. Tā tad kvarcs reflektē tos viļņus, kurus tas 
visvairāk var absorbēt. 

No ta sagaidāms, ka ari citas vielas, kam selektivā absorpcijā 
ir krasi izteikta, piem., metālu tvaiki, dos selektivu («metālisku») 
regulāru refleksiju. Un tiešam, kā to rādijls R. W o o d's, dzīv­
sudraba tvaiki jo sevišķi intensīvi un gluži regulāri reflektē viļņa 
garumu 2537 A, kas atbilst intensivai dzīvsudraba linijai ultravioletā 
absorpcijas spektrā. Tāpat viņš rādijis, ka ari nātrija gaisma selek­
tivi reflektejas no nātrija tvaika, ja vien tas jemts vajadzigā blīvumā. 
Refleksija abos gadijumos ir tāda pat, kā no vislabākā metāla spo­
guļa. Bet vēl reiz uzsverams, ka ta ir selektivā refleksija: «metā­
liski» reflektejas tikai tie viļņa garumi, kurus attiecīgais tvaiks 
selektivi absorbē. 

Selektivā absorpcijā, selektivā dispersijā un refleksijā mēs sa­
stopamies a r r e z o n a n c e s parādībām, kas norisinās starp gaismas 
vilni un vielas atomā saistītiem elektroniem. Kamēr atnākušā viļņa 
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frekvence daudz atšķiras no elektronu īpatnējām frekvencēm, disper­
sija ir normāla un nekādu selektīvu efektu nav. Bet ja krītošā 
gaismā ir frekvences, kas vienādas ar dažu elektronu īpatnējām frek­
vencēm, starp tām rodas rezonance, kuras dēļ viļņa iespaids uz šiem 
«rezonances elektroniem» kļūst ļoti l iels ; tāpēc nu visu tālāko noti­
kumu (reemisiju) iespaido galvenā kārtā viņi. T ā optiskās parādībās 
rodas selektivitate. 

Ciešā sakarā ar selektīvo refleksiju stāv parādība, ko W o o d ' s 
sauc par o p t i s k o r e ž o n a n c i. Ja , p i e m , Na - tvaiku ar lielu 
blīvumu apgaismo ar viņa paša raksturigo Z>-liniju, tas sāk mirdzēt 
savā dzeltenā krāsā. T e krītošās gaismas frekvence ir vienāda ar 
A n - s t o m a elektronu īpatnējo frekvenci, kāpēc starp tiem ir asa 
rezonance. Š ī iemesla dēļ elektroni visu uz tiem krītošo radiāciju 
absorbē, bet tūliņ atkal bez atlikuma reemitē no jauna. Tāpēc te 
ierosinātās gaismas frekvence ir pilnigi vienāda ar krītošās gaismas 
frekvenci ; ar to optiskā rezonance atšķiras no fluorescences, kurā 
jaunās gaismas frekvence ir mazāka par ierosinošās gaismas frekvenci 
(Stokes'a likums, § 3 9 1 . ) . 

§ 397. M e t ā l u o p t i k a . Metāli citu vielu starpā iejem izcilu 
stāvokli. Tā , piem., siltuma un elektrības vadīšanas ziņā tie ievē­
rojami atšķiras no pārejām vielām; pie tam starp abām šim vadi-
šanām ir noteikts sakars: abas tās ir noteikti proporcionālas viena 
otrai (II, § 2 1 9 ) . Tas vedams sakarā ar to, ka metālos ir daudz 
b r i v o elektronu (II, § 3 1 9 . ) . V a j tie tur ir brīvi visu laiku, vaj 
tikai zināmus brīžus, paliek nenoskaidrots ; bet ir daudz iemeslu 
domāt, ka metālos ir elektroni, kas maz ar atomiem saistiti. Tādu 
nav pārejās vielās — vismaz neionizetā stāvokli ne — un tāpēc ari 
metālu īpašibas ir citādas nekā neionizetu dielektriķu īpašibas. 

Gaismu mēs domājam kā elektromagnētisku vilni. Nonākot 
vielā, ta tur ienes savu maiņus-elektromagnētisko lauku, kas ne­
var palikt bez iespaida uz vielā esošiem elektroniem. Var viegli 
iedomāties, ka šī iespaida sekas būs dažādas, atkaribā no ta, vaj 
vielā esošie elektroni būs atomos saistiti, vaj brīvi. T ā sagaidāms, 
ka ari optiskā ziņā metāli būs citādi nekā pārejās vielas. Novēro­
jumi to ari apstiprina. Vispirms metāli ir vislabākie gaismas (un 
elektromagnētisko viļņu vispāri) absorbētāj i . Otrkārt, metāli ir vis­
labākie gaismas reflektetaji . Šī refleksija visbiežaki ir vispārēja, 
kaut gan ari daudzos gadijumos metāli reflektē selektīvi. P ie pē­
dējiem pieder zelts un varš. Treškārt , no metāla virsmas, ar azi-
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mutu 4 5 ° reflektejoties, lineāri polarizēts gaismas stars kļūst ellip-
tiski polarizēts; gluži tīras pārējo vielu virsmas to nedara. Tā tie­
šam metāli ari optiski ir savadi; tāpēc ari par optiskām parādibam 
metālos var runāt atsevišķi kā par m e t ā l u o p t i k u . 

Šinī paragrāfā atzīmēsim tikai dažus raksturigakos metālu o p . 
tikās faktus. Kā jau teikts, lielākā tiesa metālu reflektē visus gai­
smas viļņus gandrīz vienādi, tomēr ir ari selektivi reflektējoši. Tādi 
ir «krāsainie» metāli, piem., zelts, varš. J a baltai gaismai liek vairāk­
kārt reflekteties no divām paralēlām apzeltita stikla platēm, ta kļūst 
sarkani - dzeltena. T e notiek tas pats, kas notiek gaismai vairākkārt 
reflektejoties no kvarca (§ 3 8 6 . ) Tāpēc ari te beigās dabūto 
krāsaino gaismu varetum nosaukt par zelta «paliekošo gaismu». 
Vēl atzīmējams, ka zelts plānos slāņos ir diezgan transparents, be t 
ta caurlaistā gaisma ir zaļgana, tā tad pavisam citāda nekā reflektētā 
(virsmas) gaisma. 

Metālu refleksiju eksperimentāli ir studējuši R u b e n s's un 
H a g e n ' s , liekot no dažādu metālu ieliektiem spoguļiem reflek­
tētai gaismai iet cauri fluorita spektrometram; reflektētās gaismas 
intensitāti spektrā mēro ar termoelementu. Nāk. tabelē ierakstīti daži, 
p r o c e n t o s izteikti raksturīgākie skaitli : 

M e t a l s 
Vilnu garums angstremos. 

M e t a l s 2S 10 2880 3D50 3226 385< i 450(1 55110 H.MlO 8000 15U00 

Sudrabs 34,1 21 ,2 9,1 14,6 81,4 90 ,5 92,7 93 ,5 96,3 99,4 

Platins 33,8 38 ,8 39,8 41 ,4 45,4 54,7 61,1 66,3 70,3 79 

Niķelis 38 43 44 45 49 59 63 66 7 0 81 

Zelts 39 34 32 28 27 33 74 89 95 97 

Varš 26 24 25 25 28 37 48 80 89 94 

Magnalijs 67 70 72 75 84 83 83 82 84 83 

( 6 9 % AI, 3 1 % Mg) 

No tās redzams, ka visi metāli garos viļņus reflektē labāki 
nekā īsos, garos ultrasarkanos pat līdz 98,4<>/o! (sudrabs). īso viļņu 
rajonā refleksija ir daudz vājāka, pie kam dažiem metāliem ar ^ano­
māliju»: viļņa garumam augot refleksija no sākuma krīt, sasniedzot 
zināmu minimumu un tikai tad atkal piejemas. Sudrabam šis mi­
nimums ir pie X = 3 1 6 0 A\ te sudraba refleksija nepārsniedz 4 ° o, 
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tā tad parastā stikla refleksiju. B e t redzamās gaismas robežās 
sudrabs ir vislabākais reflektors - ar apm. 9 2 % refleksijas. Diezgan 
konstanta refleksijas spēja pa visu spektru ir magnēzija un alumīnija 
kausējumam ( 6 9 % AI + 8.1 °/o Mg) m a g n a 1 i j a m, tāpēc to būtu 
izdevigi lietot difrakcijas režģu taisīšanai. Tomēr tam stāv ceļā ta 
nepastāvigums mitrumā. 

Principieli interesants un praktiski svarigs ir jautājums, cik 
dziļi metālā gaisma iespiežas, t. i. cik biezs ir reflektējošais virsmas 
slānis. Atbildi te varam dabūt eksperimentāli, jo ar katoda izputi­
nāšanu (II, § 3 1 6 . ) uz stikla vaj kāda cita caurspīdīga materiāla ar 
lidzenu virsmu var nosēdināt dažāda biezuma metāla kārtas un tad 
likt no tām gaismai reflekteties. T a d izrādās, ka kārtiņas biezumam 
augot aug ari reflektētās gaismas intensitāte; zeltam tas turpinās, 
kamēr biezums sasniedz ap 8 0 JAU. = 8 0 0 . l O " 8 cm — 8 0 0 A, t. i. apm. 
astotdaju sarkanās gaismas vilna garuma. Pēc tam refleksija paliek 
no biezuma neatkariga, būdama ap 9 0 % sarkaniem un ap 5 0 % za­
ļiem stariem. No ta varam spriest, ka tik pat biezs ir slānis, kurā 
gaisma iespiežas reflektejoties no bieza zelta gabala. 

Interesanti ir atzīmētie procenti : 9 0 % sarkanai un 5 0 % zaļai 
gaismai. No tiem redzams, ka no zelta kārtiņas reflektētā gaismā 
dominē sarkanie stari, tāpēc zelta krāsa reflektētā gaismā ir dzelteni-
sarkana; cauri gājusē gaisma toties ir bagātāka ar mazāk reflek­
tētiem zaļiem stariem, tāpēc caurizgājušā gaismā plānas zelta kārtiņas 
ir zaļas. 

Lielās refleksijas dēļ metālu a b s o r p c i j u mērojot jārēķinās 
nevis ar krītošās gaismas intensitāti I0, bet ar to, kāda patiesi me­
tālā ie ie t ; ta ir diference starp krītošās un reflektētās intensitāti. 
Nak. tabele rāda dažu metālu absorpcijas koeficientus sudrabam, . 
zeltam un platinam. 

M e t a l s 
1 — V Iņu garums an ļslremos 

M e t a l s 
2 2 0 0 3 0 0 D 3 1 6 0 3 4 0 0 4 2 0 0 5 5 0 0 7 0 0 0 12OO0 

Sudrabs 1 6 1 4 7 , 8 1 3 3 0 3 7 4 3 4 7 

Zelts — 2 2 2 3 3 2 4 0 

Platins ; — — 3 9 3 9 3 8 3 7 3 3 

Viļņa garumam augot sudraba absorpci ja no sākuma samazinās, 
tad pakāpeniski aug. Platins gariem viļņiem ir transparentaks nekā īsiem. 
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Metālu lielo refleksijas un absorpcijas spēju nosaka to brīvo 
elektronu daudzums. Bet metālos ir ari saistiti elektroni; tāpēc sagai­
dāms, ka ari dispersija viņos būs. Šādu dispersiju kā pirmais kon­
statējis K u n d t's, laižot gaismu cauri l o t i plānām metālu priz­
mām. Izrādās, ka dažiem metāliem refrakcijas koeficients ir mazāks 
par 1 . No refrakcijas koeficienta definīcijas 

• c 

kur c ir gaismas ātrums vakuumā un v vielā, tad nāk, ka . > c , t. i. 
tādos metālos gaisma i z p l a t ā s ā t r ā k i nekā vakuumā. Tā, 

piem., sudrabam u = 0 , 1 8 , kas dod v ==• ' = 1 6 , 6 . 1 0 1 0 — ; nāt­

rijam u = 0 , 0 0 5 ; tas dod v = 6 . 1 0 1 2 ^ . Tomēr te jāatzīmē, ka šāds 

slēdziens ir vairāk formelas dabas, j o viņu mēs i z r ē ķ i n ā m no 
refrakcijas koeficienta formulas, piejemot, ka ta ir deriga ari me­
tāliem. Patiesibā ta pārbaudita tikai transparentam vielām. 

No sacitā saprotams, ka metālu optiskām īpašibam jābūt cieši 
saistitām ar to elektriskām īpašibam. Tā kā gaismas lauka iespaids 
metālā pielīdzināms maiņstrāvām, kam periods ir vienāds ar gaismas 
periodu, tad sagaidāms, ka kā refleksija un absorpcija, tā ari dis­
persija būs atkariga vispirmā kārtā no metālu elektriskās vaditspējas. 
Elektromagnētiskā gaismas teorija, j a to pielieto metāliem, dod inte­
resantu un vienkāršu sakaru 

p*k = oT, 
kur u — refrakcijas un k — absorpcijas koeficienti, i — metāla 
elektriskā vadītspēja un 7 - gaismas periods. Šis sakars gan ne­
attaisnojas īso un redzamās gaismas viļņu rajonā, bet gariem viļņiem 
tas noder labi . Tāpat elektromagnētiskā teorija paredz sakaru starp 
metāla refleksijas spēju un elektrisko vadītspēju; refleksijas spēju 
var izteikt ar to skaitli R, kas rāda krītošās gaismas reflektēto dalu 
procentos. T a d ir 

2 0 0 

to var ari tā rakstit 
2 0 0 

1 0 0 - R = j / = F , 
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no kurienes 
2 0 0 

( 1 0 0 — R) y a = -jp=R . 
Tā tad pie dotās gaismas frekvences (perioda) produkts ( 1 0 0 — R) ļ/cT 
ir viens un tas pats visiem metāliem. No ta varam spriest, ka 
kā optiskās īpašibas, ko izteic refleksijas spējas skaitlis R, tā ari 
elektriskās, ko reprezentē vadītspēja cr, ceļas no viena un ta paša 
avota. Šis avots ir kopējs visiem metāliem; tas ir atomā patlaban 
nesaistītais elektrons. 

§ 398. D o p p l e r a e f e k t s o p t i k ā . Pirmā sējuma § 1 7 5 . bija 
runa par parādību, ko 1 8 4 2 . g. novēroja D o p p l e r ' s : ja skaņas 
avots novērotajam tuvojas, ta skaņa novērotajam izliekas augstāka, 
j a attālinās - skaņa izliekas zemāka, nekā tad, j a avots attiecībā pret 
novērotāju ir mierā. Š o parādibu sauc par D o p p l e r ' a e f e k t u . 
Ta izskaidrojums ir vienkāršs, j a atminas, ka avotam tuvojoties no­
vērotājs vienā laikā vienibā uzjem vairāk viļņu nekā kad avots stāv 
mierā. Turpat bija rādits, ka j a avota dotā frekvence miera stā­
vokli ir «, tad avotam ar ātrumu v tuvojoties tas dos frekvenci 

1 c 
bet no avota attālinādamies frekvenci 

n 
» 2 = 

V 

T e v ir avota un c — skaņas izplatišanās ātrums. Kad v = c, pirmā 
gadijumā dzirdēsim bezgaligi augstu skaņu, otrā gadijumā skaņu ar 
frekvenci 

n 
»•2= J-

J a gaisma ir viļņu plūsmu, tad sagaidāms, ka D o p p l e r a 
efekts būs vietā ari optikā, t. i. sagaidāms, ka monochromatiskas 
gaismas avots, tuvodamies novērotajam, dos gaismu ar lielāku frek­
venci, no ta attālinādamies — gaismu ar mazāku frekvenci. Uztverot 
šāda avota gaismu kādā spektralā instrumentā, pirmā gadijumā re­
dzēsim attiecīgo spektralo liniju pārvietotu uz ī s o , otra gadijumā -
uz g a r o vilnu pusi. Liniju pārvietošanās būs, Vispirms, atkarīga no 
aparāta dispersijas lieluma, otrkārt - no avota ātruma v. T ā tad 
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spektrā D o p p l e r ' a efekts izteiktos ar spektralo liniju . pavirzi-
šanos uz vienu vaj otru pusi. Kādā spektrā to konstatējot, varēsim 
taisit slēdzienu par to, vaj jemtais gaismas avots stāv mierā, vaj 
kustas, un ari izrēķināt, kādā virzienā un ar kādu ātrumu tas kustas. 
Šos paredzējums eksperiments ari apstiprina. 

Laboratorijas apstākļos D o p p l e r ' a efektu optikā pirmo reizi . 
konstatējis B e l o p o l s k v ' s 1 9 0 1 . g., liekot gaismai reflekteties no 
spoguļa, kas uzstiprinats uz ripas perifērijas. Ripai griežoties spo­
gulis novērotajā spektrometram tuvojas, vaj no ta attālinās. Belopolska 
eksperimentu vēlāki atkārtoja G a 1 i t z i n's un W i 1 i p*s ar dzīv­
sudraba loka gaismu. Ripa griezās 4 5 reizas sekundē, kas atbilst 

spoguļa ātrumam 3 0 — - Tad spektrografā noteikti bija konstate¬ ° sec 
jama dzīvsudraba līmju pavirzisanas uz spektra īso viļņu pusi. 
Saprotams, ari pie šāda ātruma pavirzišanās pati par sevi bi ja 
loti maza. 

Liela loma D o p p l e r ' a efektam ir astrofizikā. Tā sauc. 
d u b u l t z v a i g z n e s ir zvaigžņu pāri ar kopēju smaguma centru, ap 
kuru tās griežas. Griezdamās katra no tām viena perioda pusē zemei 
tuvojas, otrā pusē no tās attālinās. Uzjemot šādu zvaigžņu spektrus 
pēc zināmiem laika sprīžiem un tos vienu ar otru salīdzinot, varam 
konstatēt pašu griešanos un tās virzienu. T ā atrastas tādas 
dubultzvaigznes, kuras pat visspēcīgākos tālskatos izliekas par vienu. 
A r D o p p l e r ' a efekta palīdzību ir dabūta informācija ari par 
Saturna gredzena griešanos. Cerams, ka ta plašāka pielietošana 
nesis vēl jaunu informāciju par pasaules telpas struktūru un 
īpašibam. 

D o p p l e r ' a efekts ir novērots a i i k a n a l s t a r o s Kā bi ja 
teikts II, § 3 1 6 . , kanalstari ir cauri katoda «kanāliem» izskrējuši 
gāzes ioni, kas katoda tuvumā ieguvuši lielu ātrumu. Savā ceļā, sa­
duroties ar neitrālām, traukā vēl palikušām molekulām, un paši savā 
starpā, ioni neitralizējas (rekombinejas) , no ka ceļas gaisma; šis 
gaismas spektrs ir tai gāzei īpatnējs, kas retinātā telpā palikusi. 
T ā tad kanalstara ions ir skrejošs emisijas avots, un tāpēc sagaidāms, 
ka ta dotā gaismā būs D o p p l e r ' a efekts. J . S t a r k ' s to ir ari 
konstatējis: jakanalstaru spektru uzjem nostādot spektrometra spraugu 
p r e t i staru virzienam, dabūjam liniju pavirzišanos uz iso viļņu 
pusi. Ja kanalstari iet virzienā n o spraugas, spektra linijas pavirzās 
uz garo vi(ņu pusi. 
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§ 399. Z e e m a n ' a e f e k t s . S t a r k ' a e f e k t s . Ja gaisma ir 
elektromagnētisks vilnis, tad sagaidāms, ka starp elektriskām un op­
tiskām parādībām ir zināms sakars. K ā pirmais par magnētiskā 
lauka iespaidu uz gaismu sāka domāt F a r a d a y ' s pag. g. simteņa 
sākumā, kaut gan tanī laikā elektromagnētiskās gaismas teorijas vēl 
nebija. Viņš ari meklēja šo sakaru eksperimentāli, pētot, vaj magnē­
tiskā laukā novietota gaismas avota emisija nav citāda kā emisija 
bez lauka. So pētijumu rezultāti bi ja negativi — magnētiskā lauka 
iespaids nebija konstatējams. Tagad mēs zinām, ka tas c.tadi ari 
nevarēja būt, j o kā F a r a d a y ' a rīcibā bijušais elektromagnēts, tā 
ari (galvenokārt) spektroskops bija par vāju meklētā efekta konsta­
tēšanai. Bet uzsverams tas, ka neskatoties uz negativo rezultātu, 
F a r a d a y ' s tomēr palika pie pārliecibas, ka šādam efektam ir jābūt. 

F a r a d a y ' a ideju realizēja daudz vēlāki ( 1 8 9 6 . g.) holandietis 
Z e e m a n ' s . Viņš novēroja, ka starp spēciga elektromagnēta poliem 
novietotu Na - tvaiku dzeltenā linija spektrometrā kļūst platāka, kad 
elektromagnētu ierosina. Tuvāki to pētot izrādījās, ka intensīvākos 
laukos, resp. pie lielākas dispersijas spektralā linija ir redzama ne 
tikai paplašināta, bet sadalīta. Sevišķi spilgti tas novērojams ar kad­
mija liniju. Šis par Z e e m a n'a e f e k t u nosauktais efekts ir at­
karies no ta, kādā virzienā to skatam: magnētiskā lauka spēka li-
nijam paralēli, vaj perpendikulāri. Pirmais gadijums realizējams, ja 
kādā no magneta poliem izurbj caurumu, kas iet spēka linijam pa­
ralēli. Tad kadmija linija magnētiskā laukā noteikti sadaļas d i v ā s 
linijās. Viena no tām stāv no agrākās linijas pa labi, piem., uz 
īso viļņu pusi, otra — t ā d ā p a t a t s t a t u m ā — pa kreisi, t. i. uz 
garo viļņu pusi. A b a s šis «komponentes» izrādās c i r k u l a r i p o l a -
r i z e t a s, pie kam viena pa labi, otra pa kreisi. Š o gadijumu sauc 
par l o n g i t u d i n a l o Z e e m a n ' a e fek tu ; dabūtās divas linijas 
sauc par ta «normālo dublētu». 

J a spektralo instrumentu nostāda tā, ka gaisma tanī nāk p e r ­
p e n d i k u l ā r i magnētiskā lauka spēka linijam, dabūjam t r a n s ­
v e r s ā l o Z e e m a n ' a efektu. Tanī kadmija linija sadaļas t r i j ā s 
daļās, resp. komponentēs : viena ir agrākās linijas vietā, otra no tās 
pa kreisi un trešā pa labi. Tas ir tā sauc. «normālais triplets*. Ar i 
šī triplets komponentes ir polarizētas — vidējā magnētiskam laukam 
paralēli, malējās — perpendikulāri. Vidē jās linijas i n t e n s i t ā t e 
ir divreiz lielāka par malējo komponentu intensitātēm. 

Z e e m a n'a efekta teoriju ir devis L o r e n t z's. Tas ir viņa 
elektronu teorijas paredzēts. L o r e n t z ' s piejem, ka elektrons 
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atomā pa emisijas laiku ir ne mierā bet oscillē, ar noteiktu frek­
venci v 0. Š o oscillaciju varam domāt kā elektrona riņķošanu ap 
atoma pozitivo lādiņu (kodolu) ; tad elektrona riņķošanas frekvence 
ir ari emitētās gaismas frekvence v 0 ; J a šāds emitējošs atoms nonāk 
magnētiskā laukā, ta elektronu frekvences mainas, jo riņķojošs elek­
trons ir ekvivalents riņķa strāvai. Kādā noteiktā virzienā riņķojošam 
elektronam pieliktais magnētiskais lauks ta frekvenci palielinās, 
pretējā virzienā riņķojošam tik pat samazinās. Kā viegli sa-
nrast e fekts būs io lielāks in intensivaks būs magnētiskais lauks 
Uz šāda ieskata pamatodamies L o r e n t z's nāk pie slēdziena, ka 
abu Z e e m a n'a komponentu frekvences izteicamas 

, I e H 

un 
1 e H 

T e v 0 ir jemtās linijas normālā frekvence (bez magnētiskā lauka), 
e — elektrona lādiņš, mērots E. S. vienibās, m — elektrona masa, 
H — magnētiskā lauka intensitāte un c — gaismas ātrums, resp. at-
tieciba starp elektrostatisko un elektromagnētisko mēru sistēmu vie­
nībām. Pārejot uz viļņu garumiem \ un X¿ un jemot vērā, kā tie 
maz atšķiras no X0 > varam rakstit 

* i = *o V ^ Tj3f 

X 2 S5S \ -j — XQ
2 ~ . 

Diference 5X = X> — X 0 = X 0 — \, t. i. liniju pārvietošanās spektrā ir 
maza. Liekot, piem., H= 1 0 0 0 0 CGS vienibas (gausu), X0 = 6 4 4 0 A un 

^ - = 1 , 7 . 1 0 7 E. M. K (II, § 3 1 5 . ) , dabūjam 

5 X = 1,2 A, 

tā tad 1 0 0 0 0 gausu intensiva magnētiskā laukā kadmija līnijai 6 4 4 0 A 
pa labi un kreisi rodas komponentes, kuru attālums nepārsniedz 1 ,2 
angstremus. Salīdzināšanai jāatminas, ka atstatums starp nātrija 
dublēta komponentēm Dx un Z> 2 ir 6 A. No ta redzams, ka Z e e ­
m a n ' a efekta konstatēšanai lietojamā spektralā aparata dispersijai 
jābūt visai lielai. T ā p ē c ari saprotams, kāpēc F a r a d a y ' a eksperi­
ments deva negativu rezultātu. 
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Izmērijot Z e e m a n ' a efektu 8 * un zinot //, var aprēķināt 

elektrona specifisko lādiņu — un tad to salīdzināt ar citādi dabūtiem šī 
m 

lādiņa skaitļiem ( I I § 3 1 5 : ) . Tas tad varētu noderēt par L o r e n t z ' a 
teorijas kritēriju. 2 4 6 0 0 gausu stiprā laukā dzīvsudraba linijai R u n g e 

un P a s c h e n ' s dabū — = 1 , 6 . 1 0 7 E. M. V. J a to salīdzina ar 
m 

rezultātiem, ko dabū no katodstaru noliekšanās magnētiskā, resp. 
elektriskā laukā ( I I , § 3 1 5 . ) , tad saskaņa jāatzīst par visai labu. Pat 
vēl vairāk: tā kā no Z e e m a n ' a efekta izrēķināto specifisko lādiņu 

- dabūjam ar vislielāko iespējamo, «spektroskopisko precizitāti», tad 

to varam jemt kā īstenībai vistuvāko. 

Aprakstītās parādibās kadmija linijai nav nekāda principiela 
loma; Z e e m a n ' a efekts novērojams ar kuru katru citu spektralu 
liniju. Gan izrādās, ka daudzos gadijumos efekts ir daudz komplicē­
tāks par aprakstito. Tā , piem., nātrija />-linija normālā tripleta vietā 
dod kvadrupletu, dažas dzīvsudraba Iinijas dod vēl daudz komplicē­
tākas liniju grupas (pat dažus desmitus). Tas rāda, ka magnētiskais 
lauks atomā maina ne tikai elektronu riņķošanas frekvences, bet rada 
vēl dziļākas pārmaiņas. Tāpēc Z e e m a n ' a efekta studēšana vēl 
nav galā. L o r e n t z ' a teorija vien ta izskaidrojumu nevar d o t ; tai 
jajem palīgā vēl citas. 

Z e e m a n'a efekts novērojams ne tikai e m i s i j a s, bet ari 
a b s o r p c i j a s spektros. Ja pirmo efektu nosaucam par t i e š o, 
tad emisijas spektrā novērotais būs i n v e r s a i s Z e e m a n'a efekts. 
T o dabū, ja abiem elektromagnēta poliem izurbj caurumus un tad pa 
tiem spektrometrā laiž gaismas staru. Novietojot starp poliem kādas 
vielas, piem., nātrija tvaiku, vienas absorpcijas Iinijas vietā redzam 
divas — vienu pa labi, otra pa kreisi no «normālās» Iinijas vietas. 
Ari te liniju («komponentu») pārvietošanās pa labi un pa kreisi ir 
vienādas un tāpat no magnētiskā lauka intensitātes atkarigas kā tiešā 
efektā. 

No sacitā sagaidāms, ka ari e l e k t r i s k ā laukā būdama viela 
emitēs, resp. absorbēs citādi nekā neitrālā telpā, j o ari elektriskais 
lauks var elektronu frekvences iespaidot; tāpēc var rasties doma par 
Z e e m a n'a efekta elektriskā analoga meklēšanu. Š i meklēšana nav 
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palikusi bez sekmēm: 1 9 1 3 . g. J . S t a r k ' s un 1 9 1 4 . g. Lo S u r d o 
to atrada kanalstaros. S t a r k.s, radot elektrisku lauku ar visai lielu 

potenciāla kritumu 1 0 4 0 0 0 - ^ L > varēja novērot spektralo liniju sa-
cm 

dališanos vairākās komponentēs. Šī sadalīšanās, pazīstama S t a r k ' a 
e f e k t a vārdā. Ari S t a r k'a efektā dabūtās komponentes ir po­
larizētas un to attālums no «normālā» stāvokļa ir proporcionāls 
elektriskā lauka intensitātei. Tāpat kā Z e e m a n ' a efektā, ari te 
novērojams kā transversāla», tā ari longitud.nala.s efekts, pie kam 
kā emisijas, ta ari absorpcijas spektros. 

Z e e m a n ' a un S t a r k ' a efekti liecina, ka atoma emisijas 
mechanismu var no ārienes ne tikai ierosināt, bet ari jau ierosinātu 
iespaidot. Domājams, ka kā magnētiskais, tā ari elektriskais lauks 
deformē atoma struktūru. Kā redzēsim nāk. nodalījumā, šī defor­
mācija izpaužas to enerģijas līmeņu pārkārtojumā, kāds atomā var 
rasties elektriskā ,vaj magnētiskā laukā. 

Spektri un kvantu teorija. 

§ 400. S p e k t r u sēr i jas . B a l m e r ' a sēr i j a . Gaismas emisijas 
centri vielā ir tās atomi. Tas redzams no ta, ka spektralo liniju 
emisija ir neatkarīga no vielas agregātstāvokļa: vaj viela ir cieta, 
šķidra, vaj gazejada - tās linijspektrs ir vienmēr viens un tas pats. 
Tāpat ari no ķīmiskiem savienojumiem, kādos viela ieiet, tās spektrs 
ir neatkarigs. Tā , piemēram, dzeltenā iVa-linija ir spektrā vienmēr 
vienā un tai pašā vietā, kādu nātrija savienojumu mēs ari nejemtu. 
Tā tad tikai atomam dotais liniju spektrs ir raksturigs. 

Bet gaisma ir elektromagnētiski viļņi. Kāda linija spektrā re­
prezentē zināmu elektromagnētisku frekvenci. Ja ta spektrā vienmēr 
atrodama vienā un tai pašā vietā, tad tas nozīmē, ka šī frekvence ir 
atomam īpatnēja frekvence. Bet elektromagnētiskus viļņus var dot 
tikai elektrisks vibrators, kura nepieciešamā sastāvdaļa ir vibrējošs 
elektrons. No tā spriežam, ka atomā ir tikdaudz elektrisku vibratoru, 
cik viņa spektrā mēs novērojam atsevišķu spektralo liniju. Tā tad 
atoms ir ar zināmu struktūru un šī struktūra ir elektromagnētiskas 
dabas. Šai struktūrai vistuvāk mēs pienākam pētot vielas spektrus 
un tās likumibas, kādas tanīs novērojamas. 
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Vielas liniju spektrā var būt vairāk likumibu. Vistipiskākā ir 
ta, kuru jau 188ā. gadā ūdeņraža spektrā novērojis B a l m e r ' s : 
tanī var atrast Ūnijas, kuru frekvences atvasināmas no vienas un tās 
pašas pamatfrekvences, resp. kuru viļņu garumi atvasināmi no viena 
un ta paša skaitļa, pie kam 
s e l u s k a i t ļ u operācija, 
takās linijas ir 

Ha. . . 

m 
Hl 

atvasināšanas operāci ja ir noteikti v e-
ūdeņraža spektra redzamā daļā spilg-

X 6 5 6 2 , 8 0 

4 8 6 1 , 3 3 

4 3 4 0 , 4 6 

4 1 0 1 , 7 4 

3 9 7 0 , 0 7 

A 

B a l m e r ' s 
formulas 

nu rāda, ka visi šie viļņu garumi dabūjami no kopējas 

ja liek m = 3 , 4 , 5 
m = 3 , tad 4 , 5 . 

X = 3 6 4 5 , 6 
Q 

. Tiešam, apzīmējot 3 6 4 5 , 6 = Ann liekot 
dabūjam 

X — h 

3 2 

2 2 

4 2 

4 2 — 2 2 

5 2 

5 2 — 2 2 

9 
= -g- h = 6 5 6 2 , 0 8 

— // — 4 8 6 0 , 8 0 

= ^ h = 4 3 4 0 , 0 0 

u. t. t. 

Kā redzams, aprēķinātie skaitļi necik no dabūtiem neatšķiras. Liekot 
m arvien lielāku, bet vienmēr veselu skaitli, var «izrēķināt» vēl 
citas linijas. kuras tiešam vēlāk ari novērotas ; B a l m e r ' a laikā 
tās vēl nebija pazīstamas. Tas rāda, ka augšējā B a 1 m e r a formula 
tiešam izteic zināmu stingru likumibu ūdeņraža spektrā. 

B a l m e r ' a formula apjem ap 3 0 linijas ūdeņraža spektrā. 
Visas tās laboratorijās dabūtos spektros nav atrodamas, bet gan dažu 
zvaigžņu spektros. Domājams, ka tanīs zvaigznēs emisijai vajadzīgie 
apstākli ir labvēlīgāki. Bet ari zemes virsū dabūtos ūdeņraža spektros 
tomēr vēl paliek linijas, kuras ar B a 1 m e r'a formulu nav izteicamas. 
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Tādas, piem., ir linijas ar viļiju garumiem 1215, 1025 un 972, kuras 
tālā ultravioletā daļā novērojis L y m a n'i s, tāpat divas linijas 
ekstrēmā ultrasarkanā dala ar viļņu garumiem X = 18751 un 12818, 
kuras atradis P a s c h e n's. Bet tuvāki pētot izrādās, ka ari to viļņu 
garumi dabūjami no kopējas formulas. Tiešam, L y m a n * a novē­
rotās linijas dabūjamas, ja formulā • 

X — 911 ,25 
m2 — l 2 

liek m = 2, 3 un 4 ; P a s c h e n ' a linijam ir atkal sava formula. Tā 
visas ūdeņraža spektra linijas var sakārtot grupās tā, ka kādas 
grupas atsevišķo locekļu viļņu garumi dabūjami no kopējas formulas, 
liekot tanīs vienu pēc otra v e s e l u s skaitļus. Šādas grupas sauc 
par 1 i n i j u s e r i j a m. Ūdeņraža spektrā ir trīs uzskaititās : B a 1 -
m e r'a, L y m a n'a un P a s c h e n ' a sērija, un vēl ceturtā, kuras li­
nijas atrodas vēl tālāki ultrasarkanā daļā (B r a c k e t t'a sēri ja). 

Vienas sērijas linijam ir ari vēl citas kopējas īpašibas, piem., 
vienādas intensitātes; vienas sērijas linijas kopigi izceļas un kopigi 
zūd. Tas vēl j o vairāk norāda uz to organisko saistību. Acimredzot 
radniecigi ir ari tie vibratori, kas atomā būdami dod kādas sērijas 
linijas. 

Vienas sērijas linijas nav visas vienkopus, bet pa plašāku rajonu 
izkaisītas. Tas redzams, piem., no Balmera sēr i jas : tās linijas ir kā 
spektra sarkanā, tā vidējā, tā ari violetā daļā. Tomēr viena sērija ir 
vairāk raksturiga vienai spektra daļai, otra sērija otrai. Vienas 
sērijas linijas ir ar garākiem, otras — īsākiem viļņiem. B a 1 m e r'a 
sērija ir otrā pēc kārtas. Uz īso viļņu pusi tai stāv priekšā L y m a n'a 
sērija. Aiz viņas uz garāko viļņu pusi stāv P a s c h e n ' a sērija. 
L y m a n'a sērija iekrīt spektra ultravioletā daļā, B a 1 m e r'a redzamā, 
bet P a s c h e n'a — ultrasarkanā daļā. 

Zīm. 169. schematiski attēlo B a l m e r ' a sēriju. Tanī redzama 
interesanta īpaš iba : uz īso viļņu galu linijas ar vienu vairāk saiet kopā. 

6000 5000 4000 _ k A 

a, 

Zīm. 169. 
Balmer'a sērija. 

Sērijai ir itkā robeža, par kuru tālāk tās linijas neiet. Balmera sērijai 
ta ir pie X = 3645,6 ; tas ir konstantais skaitlis h B a l m e r ' a formulā. 
Tāpat viļņa garums X = 911,25 ir L y m a n ' a sērijas robeža. 
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B a l m e r ' a atradums ietver sevī ne tikai sēriju atsevišķo 
liniju, bet ari pašu sēriju radniecību. Tas labāki redzams, j a B a 1-
m e r'a formulā viļņu garuma vietā rakstam viļņu skaitu v uz viena cm, 
ar dimensiju cm~\ T a d Balmer'a sērijai dabūjam 

kur R = 1 0 9 7 3 7 cm-1 un m — 3 , 4 , 5 , . . . . B a l m e r ' a formulas 

konstante h tad ir = L y m a n ' a sērijai, tāpat rakstot, dabūjam 

¥''~ * R. ļ § ļ ; ^ =
 2 , 3 . . . . 

un P a s c h e n ' a sērijai 

Konstante R visās formulās ir viena un ta pati ; viņu sauc par R y d-
b e r g ' a konstanti. Kā redzam, visas trīs sēriju formulas uzbūvētas 
pēc viena un ta paša tipa; to varam rakstit 

Tad L y m a n'a sērija ir dota ar n = 1 un m = 2 , 3 . . . . 
B a l m e r ' a sērijai n = 2 un m = 3 , 4 , 5 . . . . , 

un P a s c h e n ' a sērijai « = 3 un m = 4 , 5 . 

Kā redzam, viss ūdeņraža linijspektrs ietverts vienā pašā for­
mulā ; no tās tad izrēķināma kā sērija, tā kautkuŗas sērijas jebkura 
linija, ar visai labu saskaņu starp izrēķināto un patiesibā novēroto. 
Bet visusvarigakais ir tas, ka jebkuras spektralas linijas viļņu skaits 

t a d i r d i v u s k a i t l u d i f e r e n c e s ^ - ~ dots, pie kam n 

un m vienmēr ir v e s e 1 i skaitli. Tas vedina uz domam, ka kādas 
spektralas linijas (frekvences) emisija ir notikums, kas norit starp 
diviem atoma enerģijas stāvokļiem (sk. § 4 0 3 . ) . 

B a l m e r ' s sērijas meklēja ari citu elementu spektros, tomēr bez 
panākuma; tam par iemeslu bi ja ta laika mazā precizitāte spektro-
skopijā. Tagad mēs zinām, ka visos linijspektros sērijas ir atro­
damas, kaut gan tās nav tik vienkāršas kā ūdeņraža spektrā ; tas 
sevišķi sakāms par smago elementu spektriem, kuros Ūniju ir loti 
daudz. Bet raksturigā īpatnība vienmēr paliek : katra spektralā frek­
vence ir divu (veselu) skaitļu diference. 
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§ 401 . X - s t a r u sēr i jas . M o s e l e v ' a l ikums un a t o m a nu­
murs. Ja gaismas emisija ir atomars process, tad domājams, ka 
pag. § aprakstitās seriālās likumibas stāv sakarā ar atoma būvi. 
Ūdeņraža atoms ir visvienkāršākais; tāpēc taspektrā sēriju likumiba 
ir viegli saskatāma. Bet j o komplicētāks kļūst atoms — un tas no­
tiek ta svaram pieaugot — jo sarežģitaks kļūst ta spektrs un 
j o grūtāki tani linijas sērijās sagrupēt. A r to ari izskaidrojams, ka 
smagāko elementu spektru sērijas nav tik pilnigas kā ūdeņraža sērijas 

74.9 

79.2 

79,9 

85 5 

87,6 

93,5 

102,9 

As 

B, 

Rb 

Sr 

Nb 

Rh 

Zim. 170 . 
MoseIey'a likums. 

Bet tā tas ir tikai ar redzamās gaismas, tā tad «optiskām» 
sērijām. X-staru spektros sēriju likumibas ir viegli saskatāmas ari 
smago elementu gadijumos. Par tām jau bija runa § 3 9 3 . ; tās ap­
zīmē ar burtiem K, L, M, u. t. t , pie kam K- sērija ir pirmā, tā tad 
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isako viliju, L-sērija garāko vilnu sērija u. t. t. K-sērija atbilst 
L y m a n ' a , L-sērija — B a l m e r ' a sērijai ūdeņraža spektrā. Katra 
sērija apjem vairākas linijas, bet ne tikdaudz kā optiskās sērijas-
Parastos apstākļos j o intensivakās ir nedaudzas, piem. /ŠT-sērijai — 
divas, L-sērijai — tris. Ari šinis spektros kādas sērijas frekvences 
var atvasināt no vienas un tās pašas pamatformulas; tāpat ari pašas 
sērijas stāv noteiktā atkaribā viena no otras. 

1 9 1 3 . g. angļu fiziķis M o s e l e v ' s grieza vēribu uz to, ka ele­
mentu atomu svaram pieaugot to sērijas arvien vairāk pārvietojas 
uz iso viļņu pusi. Tas noteikti saredzams zīm. 1 7 0 . , kur viens virs 
otra salikti elementu Rh, Nb, Sr, Rb, Br, Se un As spektri /ŠT-sērijas 
rajonā. Spektri ir M. S i e g b a h n'a un F r i m a n ' a uzjemti. 

N 0 1 Z 3 9 5 6 7 8 S 10 17 13 13 1Y J 70 ''cm 
11 1 
it 1 
77 II 
¿0 1 23 II 
16 J Ķ 
t$ J 1 
3t 1 
35" I II 
JS II L 
fl 1 , ,1 II 
* v K 
vr ļ ,JJ I 
50 [ 

1 L 
se 1, 
59 1 

es 1 
63 II 
ii 1 II 

; 1 
77 ļ L 1 1 
m M 

1 1 1 1 1 
36 
69 A7 
32 II II 1 1 

Zīm. 171. 
X - s t a r u spektru sērijas. 

Pa kreisi katrā spektrā redzamā linija ir ta vieta, kur fotogrāfisko 
plati trāpa tieši (kristālam cauri) ejošais stars. Katrs elements ir 
reprezentēts ar divām liniju grupām « l t un p\, p 2 ; elementa atoma 
svaram augot, linijas noteikti pārvietojas uz īso viļņu pusi, pie kam 
ari atstatums starp tām paliek arvien mazāks. Tāpat tas ir ari 
L-sērijā, tikai te liniju divu grupu vietā ir trīs grupas. 
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J a zim. 1 7 0 . attēlotos spektros redzamo liniju pārvietošanos 
gribam aprakstīt ari kvantitatīvi, tad izrādās, ka tas panākams daudz 
labāki, j a elementu atomsvaru vietā jemam to atomnumurus. Ari to 
kā pirmais ir ieraudzījis M o s e 1 e y's. Zim. 1 7 1 . schematiski attēlotas 
dažu elementu spektru sērijas, pie kam vertikālā virzienā jemti ele­
mentu atomu numuri (pa trīs), horizontālā — vilnu garumi angstremos. 
Kā redzam, atoma numuram mainoties atsevišķo sēriju linijas sakār­
tojas ne nejaušā, bet noteiktā secibā. Ja , turpreti, vertikālā vir­
zienā jem atomsvarus, ši seciba nav tik sistemātiska. 

Sēri jas atkaribu no atoma numura M o s e 1 e y*s ir izteicis formulā 

ļA = a(Z — b). 

к K- sērija 
!0 

ЬО 

[* 

JO 

30 

И li 16 17 19 U U li 27 S9 11 13 ii 17 1, fl U 4» «7 49 11 53 15 97 5» 

N», AI P 01 К Sc V Md Со Cu Ga As Br Rb Y ,Nb - Rh Ag tn Sb I Cs La Pr 13 14 It 19 90 31 14 91 39 90 II 34 36 16 «0 43 «4 46 46 60 61 64 64 63 M 

Mg Si S A ūa Ti Cr Fe Ni Zn Ge Se Ki Sr Zr Mo Ru Pd Cd Sn Те X Ba Се Ы 

Zim. 172. 

M o s e l e v ' a grafika К-sērijai. 

kur a un b ir konstantes; Z ir j emtā elementa (antikatoda) atoma 

numurs. K- sērijas b = 1 ; apzīmējot a2 = R, dabūjam 

v = R ( Z ­ l ) 2 . 
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Ta ir M o s e l e / a l i k u m a izteiksme K-sērijai. No tās redzams, 

ka lielumam V ~ jāmainās lineāri lidz ar (Z — 1 ) ; bet tā kā Z ir 

daudz lielāks par 1 , tad I R var likt proporcionālu pašam atoma 

numuram Z. Ka tas tiešam tā, to rāda zim. 1 7 2 . , kur abscisu vir­

zienā jemti Z l i d z 6 0 , ordinatu — frekvences skaitlis visas četras 

K- sērijas frekvences, atomnumuram Z augot, novietojas uz taisnām 
linijam. Š o liniju taisnums, pareizāki sakot to slaidais gājiens ir tik 
apbrīnojams, ka nepaliek nekādu šaubu par M o s e l e v ' a likuma 
pareizibu. Tāds pat tas ir ari /.-sērijai, tikai konstante b te ir ar 
skaidisko vērtibu 7 , 4 . 

M o s e 1 e y'a likumam ir ārkārtigi liela nozīme atomfizikā. A r 
«spektrosko pisku precizitāti» tas dod iespēju izšķirt daudzus jautājumus, 
kuriem citādi nekā klāt tikt nevarētu. Sevišķi uzsverams tas, ka ar 
visai stingru noteiktibu tas rāda, ka visos emisijas un ari absorp-
cijas notikumos noteicošais ir v e s e 1 a i s atoma n u m u r s , bet ne 
d a | a i n a i s atoma s v a r s . Atoma svars ir dažu izotopu nejauša 
(II, § 1 3 1 . ) maisijuma rezultāts, atoma numurs, turpreti — organiski ar 
atomu un ta īpašibam saistits lielums. T ā p ē c ari tagad numurs Z 
arvienu vairāk stājas atoma svara vietā. Ka uz ta tipisku piemēru 
var norādit uz elementu kārtibu periodiskā sistēmā (II, § 3 2 8 . ) : 

ķ ī m i s k ā s īpašibas prasa, lai VIII . grupas elementi sekotu viens 
otram kārtibā Fe ( 5 5 , 8 5 ) , Ni ( 5 8 , 6 8 ) un Co ( 5 8 , 9 7 ) ; kā redzams no 
zim 1 7 2 M o s e l e v ' a likums turpreti dod rindu 2 6 Fe 2 7 Co 
28M Tāpat tas ir ar elementiem 5 2 Te (telūrs) un 5 3 J (iods), 
no kuriem D i r m ā atoma svars ir 1 2 7 5 otrā — 1 2 6 9 2 * tāpat ar 1 8 A 
faraons) un 1 9 K (kaliis) la elementus novietotu ' augošu atom-
s v a r u kārtibā zīm. 1 7 2 . liniias šinīs vietās būtu ar neizskaidro¬ 
jamiem pārtraukumiem. ' 

Atoma skaitļa Z izcilā nozīme atoma īpašibu noteikšanā kļūst 
saprotama, ja jem vērā, ka tas tanī pašā laikā ir ari elektronu skaits 
atomā. Tādu slēdzienu dod X - s t a r u izklaides teorija un eksperi­
ments : aprēķinot atomā esošo elektronu skaitu N, kas jem dalibu 
dotā izklaidē, dabūjam pusi no izklaidētajā atomsvara A; bet pē­
dējais ir divas reizes lielāks par atoma numura skaitli Z, tā tad 
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Vismaz viegliem elementiem, izjemot ūdeņradi, šī attieciba ir 
vietā (II, § 328.). 

Atoma numuri periodiskā sistēmā iet uz priekšu kā naturālās 
skait[u rindas locekl i ; pirmais numurs ir ūdeņradim; pēdējais -
urānam. Pārtraukums rindā nozīmē kādu neesošu (jau izzudušu), 
vaj ari vēl nepazīstamu elementu. A'- staru spektru sērijas un 
M o s e 1 e y a likums rāda to ceļu, kādu ejot šādi elementi būtu 
atrodami. Šis grāmatas otrā sējuma parādīšanās laikā atomu nu­
muru rindā bija 5 tukšas vietas. Tagad tādas ir vairs tikai divas : 
8 5 un 8 7 ; pārejās trīs ir aizpilditas ar jaunatrastiem elementiem 
4 3 Ma (mazurijs), 6 1 //(illinijs) un 7 5 Re (renijs). Š ie elementi at­
rasti meklējot to X- staru spektrus. Tā ari te atomu numuram ir 
izcilus nopelni. Lai ta lielo nozīmi izceltu, to raksta atoma vielas 
nosaukumam priekšā. 

Tāpat kā B a l m e r ' a un citās optiskās sērijās, ari X-staru 
spektru sērijās visu kādas sērijas liniju viļņu garumi, resp. viļņu skaitli 
dabūjami no kopējas formulas kā divu veselu skaitļu diferences. Tā , 
piem.. kāda elementa Z A'-sērija dabūjama, j a formulā 

skaitli n liek = 1 un m = 2 , 3 , 4 , . . . R te ir konstante ar skait­
lisko vērtibu R= 1 0 9 7 3 7 cm. T a i r t a p a t i R y d b e r ' g a k o n-
s t a n t e , a r k u r u i z t e i k t a s o p t i s k o s ē r i j u f r e k v e n c e s . 

T ā , piem., varam Z = 2 9 ; no ta nāk vara K- sērijas a-līni jai {Cu Ko.) 

-JL = v == 1 0 9 7 0 0 . 2 8 2 i-- — T ) ~ T" 2 8 2 1 0 9 7 0 0 C M ~% 
kas dod 

X = 1 ,55 A. 
Ļoti precizi mērijumi dod skaitli 1 , 5 4 . / , kas jāatzīst par ievērojami 
labu saskaņu. Tāpat tas ir ari citiem elementiem un tāpat ari citās 
sērijās. Tā, piem , L-sērijai 

kur n = 2 un = m = 3 , 4 , . . . Vara gadijumā ( Z = 2 9 ) tas dod linijai 
Cu L* 

X = 13,5 A. 
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Tā ari X-staru spektros ir tas pats sēriju likums, kas novērojams 
ūdeņraža optiskā spektrā. Tāpat kā tur, ari te kāda elementa v i s u 
-V-spektru varam ietvert vienā kopējā, ar d i v u s k a i t ļ u d i f e ­
r e n c i izteiktā formulā: 

ar te ir katrai sērijai savs ; K-sēriju dabūjam liekot s = l , n = l, 
m = 2, 3 , 4 . . . /.-sērijai o = = 7 , 4 , n = 2 , m = 3 , 4 , 5 . . . Ši univer­
sālā sēriju likumiba vedama sakarā ar likumibam atomu struktūrā. 

§ 402. R u t h e r f o r d ' a - B o h r ' a a t o m s . E m i s i j a un a b s o r p c i j a . 
Nav šaubu, ka kā gaismas emisija, tā absorpcija norisinās emitējošās 
vielas atomā; vielai emitējot, gaisma, kādai spektra daļai ta ari ne­
piederētu, nāk no tās atoma. No otras puses, nav ari ko šaubities 
par gaismas elektromagnētisko dabu, tāpēc to var emitēt tikai kāds 
elektromagnētisks mechanisms. No ta nāk loģiskais slēdziens, ka 
vielas atomā šādi mechanismi var atrasties. T ā optika mūs noved 
pie atoma būves problēma: j a gribam izprast emisijas un absorpcijas 
būtību, mums jāmēģina vispirms izprast emitējošā atoma būvi. 

Daudzas elektriskas parādības māca, ka vielas atomos atrodas 
elektroni. T ā piem., atomus var ionizet, tāpat radit tanīs fotoelektrisko 
efektu; te attiecigi raditos apstākļos no atomiem nāk ārā elektroni. 
No ta spriežam, ka elektroni jem dalibu atoma būvē un ka tāpēc ir 
iemesls domāt, ka ari gaismas emisijā un absorpcija tiem ir sava 
loma. Bet gaisma ir oscillatorisks notikums, kādu var dot tikai 
oscillators. T ā rodas hipotēze, ka elektroni vielas atomā, emitējot 
gaismu, stāv ne mierā, bet oscillē. 

Atomā var būt ne viens vien elektrons. Kā jau redzējām pa­
gājušā paragrāfā, emisija un tāpat absorpci ja saistās ar atoma nu­
muru Z Atomā ir tikdaudz elektronu, cik liels ir ta numurs 
periodiskā sistēmā. Dabiskā, neierosinātā stāvoklī atoms ir neitra's; 
tas nozīmē, ka tanī ir tikpat daudz pozitivo lādiņu, cik negativo 
(elektronu lādiņu). Tā tad Z nosaka ari pozitivo lādiņu skaitu 
atomā. Bet atoma dimensijas ir mazas ; ta caurmērs ir mērojams ar 
skaitli 1 0 - * cm. T ā tad atomā pozitivie un negativie lādiņi ir ļoti 
tuvu viens otram. No ta saprotams, ka tie spēki, kas tos saista, var 
būt visai lieli. Visdabiskaki ir piejemt, ka tie ir C o u 1 o m b'a 
spēki. Kā zinām (II, § 1 9 1 . ) , C o u l o m b ' a spēki mainas pretēji 
proporcionāli atstatuma kvadrātam. J a to jem vērā, var domāt, ka 
mazās atoma dimensijas ir taisni tās, kas tam dod stabilitāti un izturibu. 
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Bet atoma būve nevar būt stabila, j a ta elektroni stāv mierā. 
Lai atoms nesabruktu, ta elektroniem jākustas. No te iespējamām 
visticamākā ir hipotēze, kādu R u t h e r f o r d ' s licis sava atoma 
modela pamatā; par to jau bija runa II, § 3 3 1 . Šini hipotēzē vielas atoma 
būve ir domāta tāda pat kā saules sistemas būve: centrā i r t a masa, 
kopā ar pozitivo lādiņu — tas ir tā saucamais k o d o l s , ap kuru 
kā planetas ap sauli riņķo elektroni. Lai atoms būtu neitrāls, japie-
jem, ka pozitivo lādiņu kopsumma ir tāda pat, kā negativo e'ektronu 
lādiņu summa. Tad atoma «caurmēru» nosaka ārējās (pēdējās) ór­
bitas diametrs. Kodola dimensijas ir daudz mazākas; ta mērs ir 
skaitlis 1 0 - 1 2 cm. Par to dabūjam informāciju pētot a - partikulu 
izklaidi vielā (II, § 3 3 1 ) . 

Elektronus ar centrālo ķermeni, t. i. pozitivo kodolu saista 
C o u l o m b ' a spēki, tāpat kā planetas pie saules saista N e v v t o n ' a 
gravitācijas spēki. Elektronu patreizējās órbitas nosaka tas samērs, 
kādā stāv C o u 1 o m b'a pievilkšanas spēks un ta centrifúgala inerces 
pretestiba, kas rodas kā ši spēka iedarbes reakcija. Tas nosaka ari 
elektrona riņķošanas ātrumu, resp. tā riņķošanas f r e k v e n c i un 
atoma patreizējo enerģiju. Kā bija rādīts II sējumā, šāds atoma 
modelis k v a l i t ā t i v i pietiekoši labi izskaidro ķimisko valenci, 
bet ja to gribam paturēt, tad tam jābūt noderigam ari pārējo fizikālo 
faktu izskaidrošanai. Vispirmā kārtā tam jābūt noderigam kā gaismas 
emisijas un absorpciias tā ari pagājušos divos p a r a g r ā f o s aprakstito 
spektru sēriju izskaidrošanai. 

K ā teikts, ir jādomā, ' ka atomam gaismu emitējot ta elektroni 
oscillē. Kāda oscillacija šādā R u t h e r f o r d ' a atomā ir iespējama? 
Varētu domāt, ka tai atbilst pati elektrona riņķošana. Tiešam, katra ķer­
meņa, tā tad ari elektrona riņķošana ap centrālo ķermeni ir maiņus-
kustiba. T ā p ē c sagaidāms, ka elektrons, riņķodams ap kodolu, 
nemitīgi izstaros elektromagnētisko enerģiju; ši izstarojuma frekvence 
tad būtu vienāda ar elektrona riņķošanas frekvenci. T o prasa «vecā» 
j e b «klasiskā» elektrodinamika. Bet izstarodams enerģiju elektrons 
būtu spiests riņķot pa arvienu mazāku orbitu; tas beigtos ar ta ie­
krišanu kodolā. T e notiktu tas pats, kas notiktu ar kādu planētu, 
j a ta sāktu savu enerģiju zaudēt: riņķodama ta nāktu saulei arvien 
tuvāki, līdz beidzot tanī iekristu. Tā tad šāds «klasisks» R u t h e r ­
f o r d ' a atoms nav iespējams, j o tas nevar pastāvēt. No ta sprie­
žams, ka kāda atoma emitētās frekvences nav identificējamas ar ta 
elektronu r i ņ ķ o š a n u . 
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Vienkāršu, kaut ari gluži neparastu izskaidrojumu R u t h e r -
f o r d ' a atoma emisijai ir devis dāņu fiziķis N. B o h r ' s 1 9 1 3 . g. 
Vispirms B o h r ' s konstatē, ka ar k l a s i s k ā s mechanikas un k l a ­
s i s k ā s elektrodinamikas principiem R u t h e r f o r d ' a atoma mo­
delis nav savienojams. J a gribam turēties pie šiem principiem, 
jāatsakās no R u t h e r f o r d ' a atoma; j a , turpreti, šo atomu gribam 
paturēt jāatmet klasiskās elektrodinamikas postulāti. Pirmais atme­
tamais postulāts ir tas, ka pa noslēgtu orbitu riņķojošs elektrons, 
būdams vienmērigi paātrinātā kustibā, izstaro elektromagnētisku 
enerģiju. Kā jau redzējām, šāda izstarošana novestu pie atoma 
sabrukuma. T ā tad vienmērigi riņķojošs elektrons neko neizstaro. 
Šādu ieskatu B o h r ' s liek savas teorijas pamatā. 

Katra elektrona orbita atomā atbilst noteiktam e n e r ģ i j a s 
l ī m e n i m . T ā tad atomā ir vairāki enerģijas līmeni. Kodolam 
tuvākās orbitas reprezentē «zemākus» enerģijas līmeņus, t. i. līmeņus 
ar mazāku enerģiju, no kodola tālākās — «augstākus» līmeņus, t. i. 
līmeņus ar lielāku enerģiju. Uz dažām orbitam var atrasties ari 
vairāki elektroni, tā tad atomā var būt ari līmeņi ar vienādām ener­
ģijām. Visu šo orbitu, resp. enerģijas līmeņu kopums nosaka patrei­
zējo atoma enerģijas stāvokli. Apzīmēsim atoma enerģiju šinī 
stāvoklī ar IV; tani atomam esot, katram ta elektronam ir sava 
noteikta orbita, resp. savs noteikts enerģijas līmenis. 

Ja atoms kaut kādā ceļā enerģiju uzjem no ārienes, ta enerģija 
vairs nav W, bet lielāka, piem., W. Enerģijas pieaugums IV' — ĪV 
nenovēršami rada enerģijas līmeņu pārkārtošanos atomā. Visvien­
kāršākā pārkārtošanās būtu ta, j a viens, vaj ari vairāki elektroni 
p ā r i e t u no zemākiem līmeņiem uz augstākiem, t. i. j a viens vaj 
daži atoma elektroni pārietu no tuvākām (iekšējām) uz tālākām (arējām) 
orbitam. A r to atoms būtu sevī zināmu enerģiju AIV = IV' — W 
no ārienes uzjēmis (absorbējis) . Tad enerģijas absorpciju atomā 
varetum domāt kā notikumu, kurā ta elektroni pāriet no zemākiem 
uz augstākiem līmeņiem (atoma iekšējā enerģija kļūst «potenciālāka»). 

Nonācis uz jaunā, t. i. augstākā enerģiju līmeņa, elektrons pa 
to riņķo neko neizstarodams. Bet tomēr jaunā orbita un jaunais 
enerģijas līmenis nav atomam dabisks. Tāpēc tikko tas iespaids, kas 
to spieda enerģiju uzjemt un ta elektronu pacēla uz augstāku orbitu, 
izbeidzas, tas cenšas atgriezties savā dabiskā stāvokli W. T a sekas 
ir paceltā elektrona kritiens atpakaļ uz agrāko orbitu. Līdz ar to 
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kļūst brīva ta enerģija IV' — W=\W, kuru atoms sevī bija uzjēmis 
absorpcijā. T a atomā palikt nevar, j o patreizējā līmeņu sistēma tai 
neatbilst ; tāpēc ta kā elektromagnētisks impulss aiziet no atoma 
projām. Tā rodas e m i s i j a . 

T ā tad atomam normālā stāvoklī e s o t ta elektroni riņķo pa 
noteiktām orbitam, t. i. noteiktiem enerģijas līmeņiem. Pretēji kla­
siskās elektrodinamikas prasibam šādi elektroni neko neizstaro. Kad 
atoms enerģiju absorbē, viens vaj daži — atkaribā no absorbētās 
enerģijas lieluma — ta elektroni paceļas uz augstākiem enerģijas līme­
ņiem. A r to atoms ir «preparēts», t. i. sagatavots nākošai emisijai: 
pie katras nākošās mazākās iespējamibas ta elektroni «krīt» j e b «lec» 
atpakaļ uz agrākiem līmeņiem, atdodot uzjemto (absorbēto) enerģiju 
kā radiāciju. No ta ir skaidrs, ka atoms pats no sevis enerģiju 
atdot nevar: lai atoms varētu enerģiju emitēt, tas papriekšu ir j ā ­
i e r o s i n a , t. i. jāsagatavo emisijai. 

Atomu «preparēt» emisijai var dažādi. Visvieglaki tas iz­
darāms bombardējot to ar elektroniem, p iem, katodstariem. Ejot 
cauri atomam, šie svešie elektroni, saduroties ar ta struktūras elek­
troniem, atdod tiem daļu savas enerģijas un tā tos paceļ uz aug­
stākiem līmeņiem. Ari kura katra elektromagnētiska radiācija, ja 
tās vilnis ir ar atoma dimensijām salīdzināms, iedams atomam cauri 
var elektronus pacelt uz augstākiem līmeņiem. A r šādu gadijumu 
mēs sastopamies fluorescencē, izklaidētā radiācijā, optiskā rezo-
nancē u c. Tāpat ir iespējams, ka ari temperatūras kustibā, atomiem 
saduroties, to elektroni var pacelties uz augstākiem līmeņiem, lai 
tad atpakaļ krītot emitētu - ta ir ierosināšana ar augstu temperatūru 
Kā redzams, ierosināt atomu un sagatavot to emisijai var katrs 
iesDaids kas var ta elektroniem atdot ener&iiu tos oacelot uz aus-
stakiem līmeņiem. Tāpēc kādi dažādie ierosmes veidi ari nebijuši, 
visi tie savā butibā ir vienādi ( § 3 8 3 . ) . 

§ 403- E m i s i j a s un a b s o r p c i j a s kvantu t e o r i j a . Atmetot 
klasiskās elektrodinamikas postulātus, B o h r ' s monochromatiskas 
gaismas absorpciju un emisiju saprot kā elektrona «Ieciena» sekas 
atomā. Uzjemot enerģiju, tas «uzlec» uz augstāku enerģijas līmeni; 
«lecot atpakaļ» elektrons uzjemto enerģiju emitē. Pirmā gadijumā 
atoms no «normālā» enerģijas stāvokļa IV nonāk ierosinātā stāvoklī 
II ', otrā gadijumā — n o ierosinātā atgriežas atpakaļ «normālā». Tā 
absorpcijā un emisija ir skaitliski vienādi, bet pretēja virziena pro-
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cesi. Tālākā B o h r ' a hipotēze nu ir ta, ka, vispirms, emitētā ener­
ģiju diference MV=W — W no atoma aiziet kā «frekvence», un 
otrkārt, ka j o A W ir lielāks, j o a u g s t ā k a ir emitētā frekvence. 
Tai atbilstošo «vilnu skaitu» ar v apzīmējot, varam uzrakstit 

JV' — !V=hv, 

kur h ir proporcionalitātes faktors. 

Saprotams, runāt par frekvenci vārda tiešā nozīmē te nevar, j o 
te nekur nekādas vibrācijas nav. Bet j a to mēs tomēr darām, tad 
ar tādu pat tiesibu, kā X- staru bremzes radiāciju izskaidrojot: elektro­
magnētiskie impulsi, sakārtodamies ķēdē, dod vilnu virkni, kam at­
bilst zināms viļņu skaits, t. i. frekvence. 

Gan ir iespējams, ka elektronam atpakaļ lecot, starp to un ko­
dolu esošais elektriskais lauks nonāk pulsācijā. Piem., var domāt, 
ka spēka linijas, kas pastāv starp katriem diviem pretējiem lādiņiem 
(kodols — elektrons), elektronam pārvietojoties sakustas. T a d ap­
kārtējā ēterī var rasties viļņi. Tomēr šāds izskaidrojums nevar iztikt 
bez jaunām hipotēzēm. 

Raksturigs B o h r ' a hipotēzē ir tas, ka l i e l ā k a m enerģijas 
daudzumam A W atbilst a u g s t ā k a frekvence v, resp. viļņu skaits. 
Bet A W ir j o lielāks, jo lielāka ir elektrona līmeņu diference ie­
rosinātā un normālā atomā. Tāpēc varam teikt, ka j o l i e l ā k s , 
t. i. gaŗaks ir elektrona lēciens, j o a u g s t ā k a ir emitētā frek­
vence. Tāpat ari absorpci jā : j o lielāka ir absorbētā frekvence, j o 
uz augstāku līmeni pāriet absorbējošais elektrons. A r līdzigu gadī­
jumu mēs sastopamies bremzes radiācijā : kā bi ja minēts § 392., radi­
ācijas frekvence ir jo augstāka, j o ātrāki, t. i. j o īsākā laikā elek­
trons nobremzējas. 

No sacitā redzams, ka katru divu līmeņu diference var dot savu 
īpatnēju frekvenci. Tāpēc , j a atomā ierosināšanas brīdī uz augstākiem 
līmeņiem pāriet vairāki elektroni, emitētā gaisma būs ar vairākām frek­
vencēm, t. i. ar zināmu spektralu saturu. Bet spektri rāda, ka kāda 
atoma dotā radiācija ir visai stabila, t. i. ka tās spektralais saturs ir gan­
drīz nemainīgs; no ta varam spriest, ka ari elektronu Iecieni atomā 
nav nejauši, bet stingri noteikti un šim atomam īpatnēji. T ā p ē c ari 
enerģijas līmeņiem, resp elektronu orbitam atomā ir jābūt sakārtotām 
ne kā pagadās, bet pēc zināma noteikta plāna. 

Ģ e o m e t r i s k i iespējamo orbitu kādā atomā ir loti (bez­
galīgi) daudz. Bet vaj visas tās ir ari f i z i k a 1 i, tā tad r e ā l i 
iespējamas? Atkal no klasiskās mechanikas un elektrodinamikas 
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viedokļa raugoties uz šo jautājumu varam dot tikai pozitivu atbildi, 
j o nav mums nekādu aizrādijumu uz to, ka kādas zināmas orbitas 
varētu kaut kā atšķirties no citām. Uz katru no tām elektrons varētu 
pacelties, j a vien ta uzjemtā enerģija būtu pietiekoši liela, j o klasiskā 
elektrodinamika enerģiju domā kā kontinuumu, tās absorpciju un 
emisiju kā nepārtrauktu notikumu; tāpēc elektrons var absorbēt jeb­
kuru tās daudzumu un tāpat jebkuru tās daudzumu emitēt. 

Bet § 388., kur bija runa par enerģijas sadalijumu spektros, bija 
teikts, ka ieskats par enerģijas absorpciju un emisiju kā n e p ā r ­
t r a u k t u notikumu nav savienojams ar eksperimentā dabūtiem re­
zultātiem. T ā p ē c P 1 a n c k's bija spiests no šī viedokļa atteikties 
un piejemt, ka atoms («vibrators») gaismu var emitēt tikai tad, kad 
tās tanī uzkrājies zināms daudzums; j a emitētā frekvence ir v, tad 
šis zināmais daudzums ir 

£ = / ? V . 

h ir proporcionalitātes faktors, no atoma un radiācijas ipašibam neat­
karīgs, tā tad universāla konstante visiem gadijumiem. T a skaitliskā 
vērtiba un dimensija ir 6 , 5 5 . 1 0 - " erg, sec; to sauc par P l a n c k ' a 
k o n s t a n t i . Atoms var emitēt vaj nu visu e uz reizi, vaj neka; 
puse, trešdaļa u. t. t. no £ nav iespējama. T ā £ ir vismazākā iespē­
jamā tās enerģijas porcija, kas izplatās ar frekvenci v ; to sauc par 
frekvences v « k v a n t u » . 

P l a n c k ' a kvantu teorija enerģijas sadalijumu pa spektru iz­
skaidro labāki par citām teorijām; t ā p ē c tai parasti dod priekšroku 
ari citu emisijas parādibu izskaidrojumu meklējot. T o dara ari 
B o h r's, piejemot, ka atoms var absorbēt un emitēt tikai veselus 
kvantus, vaj to daudzkārtņus. Bet tas tad nozīmē, ka atoma enerģija 
var mainīties ari tikai pa veseliem kvantiem, no ka savukārt nāk 
slēdziens, ka t i k a i t ā s o r b i t a s , r e s p . t i e e n e r ģ i j a s 
l ī m e ņ i i r a t o m ā f i z i k ā l i i e s p ē j a m i , k u r u e m i s i j a s 
a t b i l s t v e s e l i e m k v a n t u s k a i t ļ i e m . A r to no visām 
ģeometriski iespējamām orbitam atomā ir izceltas dažas — veselo 
skaitļu orbitas; tikai tās ir iespējamas un tikai uz un pa tām elek­
troni .var kustēties. Ja atomā ienākusē enerģija ir tāda, ka to absor­
bējot elektronam būtu jāpaceļas uz kādu «neiespējamu» orbitu/ tas 
to nemaz neabsorbēs, vaj ari no tās pajems tikai tik daudz, cik vaja­
dzīgs, lai paceltos uz kādu «iespējamu», tā tad vesela skaitļa orbitu. 

Iespējamās orbitas B o h r ' a atomā noteic elektrona i m p u l s a 
m o m e n t s . J a orbitas rādiuss ir a, elektrona masa m un riņķo-
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šanas ātrums v, tad ta impulss j e b kustibas daudzums ir mv (1, § 2 4 . ) 
un ši impulsa moments ap kodolu ir 

p = mva. 

j a 4& s Mr'ft riņķošanas angularais ātrums, tad, liekot v = » « , to 

varam rakstit 
p = m uta'2. 

B o h r'a teorijā iespējamas un stacionāras ir tikai tās orbitas, kurām 

h 
p ir viena un ta paša lieluma — daudzkārtnis: 

h 
P — » ' 

kur h — ir universālā P l a n c k ' a konstante, n — vesels «kvantu 
skaitlis». Vismazākais no iespējamiem kvantu skaitlim ir n = 1 ; tas 
nozīmē pirmo, kodolam vistuvāko līmeni, resp. orbitu; n = 2 otrai, 
« = 3 trešai u. t. t. orbitai. « = oo nozīmē bezgaligi tālu orbi tu; 
tāda, praktiski jemot, ir atoma perifērijas orbita. 

B o h r ' a postulāts nav ne eksperimenta, ne ari loģikas slē­
dziens; ari neka ko «izskaidrot» tanī nav. A r klasisko elektro-
dinamiku un klasisko fiziku tam nav nekādu sakaru. Tas nav 
«pierādams»; to var piejemt, vaj nepiejemt, tas var patikt, vaj nepa­
tikt. Vienigais ta vērtibas kritērijs un B o h r'a soja attaisnojums būtu 
tas, j a ar to pazīstamos eksperimentālos faktus varētu aprakstit un 
izskaidrot labāki, nekā ar citām, uz «klasiskiem» pamatiem dibinātām 
hipotēzēm. Cik dīvaini tas ari neizliktos, aprēķini un novērojumi 
rāda, ka B o h r ' a solis ir bijis pamatots. Visspilgtāko illustraciju 
tam sniedz ū d e ņ r a ž a spektrs. 

§ 404. Ū d e ņ r a ž a s p e k t r s . Ūdeņraža atomā ap pozitīvo ko­
dolu («protonu») riņķo viens pats elektrons. Normālā atomā elek­
tronam ir noteikta orbita, kas atbilst noteiktam kvantu skaitlim, piem., 
//; to nosaka ūdeņraža atoma patreizējā enerģija Wn. Kad pēdējā 
aug, elektrons no normālās orbi tas pāriet uz kādu augstāku* bet 
atkal vesela skaitļa orbitu; nosauksim to ar m. T a d atoms būs iero­
sināts un ta enerģija būs W . Ja absorbētā enerģija būtu bijusi 

mazāka, elektrons būtu pacēlies uz kādu par m zemāku, bet gan 
tikai «iespējamu» orbitu, j a lielāka - uz kādu par m augstāku orbitu. 
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Tā tad elektronam atomā ir «dabiskas» un «uzspiestas» orbitas. 
Nākošā bridi, krizdams no uzspiestās orbitas atpakaļ uz dabisko, 
elektrons izstaro frekvenci 

IVni - IV t i Wt„ IVt> 

v>« = —ķ—- = ~h 7T' 
kas atbilst noteiktai linijai ūdeņraža spektrā. Kādā citā, tās pašas 
ūdeņraža gāzes atomā elektrons no dabiskās orbitas n varēja pacel­
ties līdz kādai citai «iespējamai» uzspiestai orbītai m'; krītot atpakaļ 
uz «-orbi tu , tas dos frekvenci 

Wm' — Wn _ ĻVm' W n 

> ,-- ^Ū^TZŽ'Zi ; > : v 
kam staves pretī kada cita limia ūdeņraža spektra, a m ~> m, 1.1, 
ia otrā eadiiumā elektrons ir biiis pacelts uz a u « t a k a enerfciias limena 
y /Hf t¥i\ wir iiciHKa par "jj^ un tas auta līnija 
stāv spektrā tālāku uz īso viļņu pusi. Tā katram elektrona lēcienam 
no kādas iespējamas uzspiestas orbitas m uz dabisko orbitu n atbilst 
noteikta linija spektrā. 

Nav grūti saprast, ka ar to ir noskaidroti divi svarigi spektro-
skopiski fakti. Vispirms tas, ka katra spektra frekvence ir izteikta 
kā divu s k a i t ļ u d i f e r e n c e , kuros ieiet veseli skaitļi nvmm; šie 
skaitli ir atoma enerģijas, // un m — kvantu skaitļi, kas rāda, no kāda 
uz kādu enerģijas līmeni elektrons ir lecis. Otrkārt, tas noskaidro 
spektru s ē r i j u izcelšanos. T iešam: liekot, piem., » = 1 , t. i. pie-
jemot, ka ūdeņraža atomā elektrona dabiskā orbita ir pirmā iespējamā 
(ar vismazāko rādiusu), un liekot w = 2 , 3 , 4 . . . . , dabūjam frek­
venču rindu, kas cēlušās no vienas un tās pašas «gala orbitas». Tāpēc 
tās visas atvasināmas no viena un ta paša n, l iekot dažādus un 
v e s e l u s ; , - ; T ā «sala orbita» n nosaka seriiu «sākuma orbita» 
m - sērijas frekvences. 

Ūdeņraža spektrā » = 1 atbilst pirmai j e b L v m a n a sērijai. 
Uz šo, kodolam vistuvāko līmeni lecot elektrons var dot vislielāko 
frekvenci ; tāpēc kvantu skaitlis n = 1 nosaka visīsāko viļņu sēriju 
spektrā. 

>i = 2 nozīmē otro, atomā iespējamo un stabilo orbitu. Ari uz 
tās elektrons var atrasties absorbēšanas brīdī. Visi Iecieni kas no-
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beidzas uz šo orbitu, dod B a 1 m e r'a sēriju. No ta saprotams, kā­
pēc šinī sērijā m iesākas ar skaitli 3 . P a s c h e n ' a sēriju dod tie 
elektronu Iecieni, kas beidzas uz trešo ( » = 8 ) stabilo orbitu; tie nāk 
no ceturtās, piektās u. t. t. orbitas. 

A r to ūdeņraža spektra seriālā īpašiba dabū kvalitatīvu izskai­
drojumu. Bet B o b r'a teorijas stiprā puse ir ta, ka no tās var sa­
gaidāmās frekvences un tāpat dažas atoma struktūras konstantes 
ari i z r ē ķ i n ā t . Tā , piem., piejemot, ka starp kodolu ( Z = 1) un 
elektronu ūdeņraža atomā darbojas C o u 1 o m'b a spēki, var katram 
kvantu skaitlim n izrēķināt atbilstošo enerģiju Wļt atomā. T a ir 

2 T C 2 w « 4 1 Wn=—ņ ^» 

kur m— elektrona masa, e— lādiņš un A - P l a n c k ' a konstante. 
Ja lēcienā no m uz n emitēto v i ļ ņ u s k a i t u apzīmēsim a r v , tad 

2 * W / { _ 1 \ . 

Tā dabūjam sēriju formulu ūdeņraža spektram. Salīdzinot to ar 
eksperimentālo sēriju formulu, redzam, ka R y d b e r g'a konstante 
te ir 

Liekot m = 9 . 1 0 - ^ , e = 4 . 7 7 . 1 0 - 1 0 E. S. V, c = 3 . 1 0 1 0 — un 
&' sec 

h = 6 , 5 5 . 1 0 - 2 7 erg. sec, dabūjam R = 1 0 9 8 0 0 em~x, kurpreti no eks-
primentalām formulām izrēķināms R — 1 0 9 7 3 7 cm~\ Tas rāda, ka 
saskaņa ir apbrīnojami laba. 

*T* q naf afnma r a r l i i i c i i Irarlai T ī n r A i l r r a i rtFrMrai m v a t iTF^ l r i f i ā l ' 
1 u u u t u LvrlllcS l u U l U o l i ā t l U u l U w l v i i \ l Q I U * U I l t * l F* v a i liii C l ^ l l l u l. 

Tai ir 
•1 CL O 1 I 

a ~ itfme2 ' 
elektrona riņķošanas frekvence pa « - t o orbitu ir 

W — n3ha 

un lineārais ātrums 
2b el 

nh 
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A r tiem pašiem datiem kā agrāki, pirmai orbitai n = 1 dabūjam 

a == 0 , 5 4 . 1 0 - 8 cm 

— skaitli, kas ir loti tuvs eksperimentālā ce|ā dabūtiem skaitļiem. 

Atzīmējams tas ātrums, ar kādu elektrons skrien pa orbitu: 
l iekot atkal n = l , dabūjam (apaļos skaitļos) 

CtVl 
v - 6 , 4 . 1 0 7 sec 

un 
to == 6 , 1 7 . 1 0 1 5 . 

Lielā saskaņa starp aprēķinātiem un eksperimentā dabūtiem skaitļiem 
dod liecibu par labu B o h r'a teorijai. Kaut ari bez «loģiska» 
pamatojuma, ta ūdeņraža emisijas parādibas kā kvalitativi, tā kvan­
titatīvi apraksta labāki par citām. 

§ 405 . X-staru spektr i . Savu kvantu postulātu B o h r ' s 
vispirmā kārtā pielietoja ūdeņraža spektra izskaidrojumam. Vēlāk 
to viņš mēģināja ari nākošo elementu, piem., He- spektram pielietot, 
bet te sekmes bi ja mazākas. Izrādījās, ka j o komplicētāks paliek 
atoms, jo grūtāki saskaņot eksperimentu ar B o h r'a teoriju. 

Domājams, ka ta iemeslis ir tas, ka vienkāršos atomos, kur 
elektronu ir maz, tie visi atrodas kodola tiešā iespaidā; te vienigais 
noteicējs ir tas C o u 1 o m b'a spēks, kas darbojas starp ko­
dolu un kādu elektronu. Ja elektronu atomā ir vairāk, kā tas ir 
smagākos elementos, tie ir ne tikai kodola, bet ari viens otra elek­
triskā laukā. T ā p ē c te noteicējs ir ne tikai kodola lādiņš, resp. 
atoma numurs Z , bet tam nāk klāt ari pārējo elektronu kopējais 
iespaids. Ūdeņraža atomā vienigais ta elektrons atrodas «tīrā» 
C o u 1 o m b'a spēka laukā, pārējos — modificētā laukā, j o dalu no 
«tirā» lauka «aizsedz» pārējie elektroni. 

T e stāvoklis ir tāds pat kā spektru sērijas meklē jot : vienkār­
šāko elementu (ūdeņraža) spektros sērijas viegli saskatāmas, sma­
gāko — grūtāki. Bet tāpat kā X- staru spektros seriālās likumibas 
ir vienkāršas ari smagākiem elementiem, tāpat ari B o h r'a teorija 
smago elementu X-staru spektriem pielietojama gandrīz ar tādām 
pašām sekmēm, kā ūdeņraža spektram. No jau sacitā tas ari sa­
protams: X-starus dod kodola tuvumā riņķojošie elektroni ; tāpēc 
tie ir gandrīz «tirā» kodola laukā, kur pārējie elektroni tos netraucē. 

17 
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X-staru spektros K-sērijai pieder visīsākie viļņi; ta ir pirmā 
sērija spektrā. Šīs sērijas frekvences dod elektronu Iecieni no kaut-
kādas orbitas m uz p i r m o, ar kvantu skaitli n = 1 : 

v = R(Z-\f ( ļ Ļ - ^ ā ) ; » i = 2 , 3 , 4 

K- sērijas r o b e ž a spektrā ir tur, kur ir vislielākā frekvence. Kā 
redzams zīm. 1 7 3 . , vislielāko frekvenci dod vislielākais lēciens K , t i. 
lēciens no atoma perifērijas uz pirmo kvantu orbitu. No ta sapro­
tams, ka K-sērijā — un tāpēc ari visā jemtā elementa X-spektrā — ši ir 
vislielākā iespējamā frekvence; ta ir šī spektra robeža uz īso viļņu pusi 

M-līmenis mlmenis 0-lTmenis Paiferija 

Zīm. 173 . 

X- «taru sēriju emisijas schema. 

L-sēriju dod tie elektronu Iecieni, kuri beidzas uz otro orbitu 
ar kvantu skaitli n = 2 ; tās frekvences dabūjam no formulas 

v = / ? ( Z - 7 , 4 ) 2 ( - I - - - L ) ; m = 3 , 4 , 5 . . . . 

Š i s sērijas robeža ir dota ar maksimālo iespējamo Iecienu L, — no 

atoma perifērijas uz orbitu n = 2 . T ā kā visi te iespējamie Iecieni 

i r īsāki par K-sērijas lēcieniem un ari Lr ir īsāks par Xr, tad sa-
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protams, kāpēc L- sērijas frekvences ir mazākas par K-sērijas frek­
vencēm un kāpēc L-sērijas robeža spektrā ir vairāk uz garo vilnu 
pusi nekā K- sērijas robeža. Vē l vairāk uz garo vilnu pusi stāv 
M-sērijas robeža, aiz tās nāk N-sērija u. t. t. Kā redzam, B o h r ' a 
teorija dod visai labu sēriju izcelšanās izskaidrojumu. 

Sēri jas robežu dod maksimālais iespējamais elektrona lēciens, 
t. i. lēciens no paša pēdējā enerģijas līmeņa (atoma perifēri jas). 
Šim pēdējam varam likt « = o c U n tad K - robežas frekvence ir 

v = R ( Z - l ) 2 

un L- robežas frekvence 

v = ± R ( Z - 7 , 4 ) 2 . 

No sacitā redzams, ka nekādas principielas atšķirības starp 
X-staru un «redzamo» staru spektriem nav. Kā vienus, tā otrus 
dod viens un tas pats atoms; tikai X-stari nāk no atoma «dziļumiem», 
redzamie — vairāk no atoma perifērijas. J f - s t a r u frekvences dod 
tie elektronu Iecieni, kuri beidzas uz iekšējām, kodolam tuvākām 
orbitam, redzamo staru frekvences — elektronu Iecieni uz ārējām, 
no kodola tālāk stāvošām orbitam. Jo vienkāršāks ir atoms, j o 
mazāk tanī ir elektronu un līdz ar to mazāk «dabisku» orbitu; tāpēc 
ari iespējamo Iecienu dažadiba ir mazāka un spektri vienkāršāki. 
Līdz ar to ari kvantitatīvā atšķiriba starp atoma dotiem «redzamiem» 
un X-stariem kļūst mazāka, tā ka kāda spektrala linija var vienā 
un tanī pašā laikā piederēt kā vienam, tā otram spektram. Visvien­
kāršākā elementa — ūdeņraža gadijumā abi spektri ir indentiski: 
L v m a n'a seriia ir tas Dats kas AT-seriia B a 1 m e r'a seriia tas 
pats, kas Z-ser i j a u. t. t 

Bet tādā gadijumā redzamās gaismas ierosināšana ne ar ko 
principieli nevar atšķirties no X- staru ierosināšanas. X-staru dabū­
šanai atoms «jāpreparē» tā, lai vēlāk elektrons varētu dot augstu 
frekvenci, t. i. taisit lielu Iecienu. Tādu var dot elektrons, kas iz­
celts no kādas zemas, t. i. kodolam tuvas orbītas. Redzamo staru, 
t. i. mazāku frekvenču dabūšanai elektrona lēciens preparētā atomā 
var būt īsāks; tādus var dot augstāko, t. i. ārējo orbitu elektroni. 
Bet lai varētu atomā iespiesties līdz zemākām orbitam, vajadziga 
lielāka enerģija nekā līdz ārējām iespiežoties ; tāpēc X-staru ierosi­
nāšanai vajadziga lielāka enerģija nekā redzamās gaismas ierosināšanai. 
Tas ari pilnigi saskan ar ikdienas novērojumiem. 

17* 
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Kā jau vairākkārt minēts, viens no visparastakiem ierosmes 
līdzekļiem ir bombardēšana ar elektroniem. Tā mēs ierosinām X- starus, 
tā dabūjam redzamo gaismu retinātās gāzēs un tvaikos. T e enerģiju 
atomā ienes un riņķojošiem elektroniem atdod šie elektroni. No 
pag. § . teiktā redzams, ka X-staru ierosināšanai elektronu enerģijai 
jābūt lielākai par redzamās gaismas ierosināšanai vajadzigo enerģiju. 
Bet elektrona enerģiju var mērot voltos, j o ta ir tik liela, cik voltu 
potenciālu diferenci tas ir iepriekš izskrējis cauri : 

— mv* — eV. 
2 

Tā tad X- staru ierosināšanai vajadzīgi lielāki potenciāli V nekā 
redzamās gaismas ierosināšanai. Par pirmiem jau bija runa § 3 9 3 . ; 
smagiem elementiem tie sniedzas vairākos desmitos un pat simtos 
kilovoltu. Redzamās gaismas ierosmei vajadzigie potenciāli ir daudz 
mazāki, kā tas redzams no sek. tabe les : 

Elements He Ne H N Hg Na Rb Cs 

Ierosmes poten­
ciāls voltos 

2 0 , 9 1 7 , 8 1 0 , 4 8 , 1 8 4 , 7 6 2 , 1 2 1 , 6 0 1 , 4 8 

Tanī dotie skaitli ir ierakstīto vielu i e r o s m e s p o t e n c i ā l i . 
Zinot, ka elektrona enerģija e, kas izgājis cauri potenciālu diferencei 
V~ t volts, ir 

i = e V = 4 , 7 . 1 0 - 1 0 . = = 1 , 5 6 . 1 0 - 1 2 ^ 

varam tos pārrēķināt etgos. Atzīmējams, ka j o sevišķi mazi ie­
rosmes potenciāli ir alkaļu metāliem, un no tiem it īpaši cēzijam. 

Kaut ierosmei vajadzigie potenciāli ir mazi, tai vajadzigā 
enerģija tomēr nav maza. Sakarā ar to interesanti parēķināt, 
kādai jābūt kādas gāzes temperatūrai, lai gāze pati sevi varētu 
ierosināt. No tabeles dabūjam, ka, piem., ūdeņraža B a 1 m e r'a 
sērijas pirmās linijas ierosināšanai vajaga 

1 . 5 6 . 1 0 - 1 2 . 1 0 , 4 = 1 6 , 2 . 1 0 - 1 2 erg. 

Liekot to formulā 

i - mv2 = kT, 
2-
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kur k — temperatūras konstante = 2. 1 0 - 1 6 dabūjam 
gract 

™ 1 6 , 2 . 1 0 - 1 2 * „ , 
= 2 1 0 ~ 1 6 ~ 8 > 1 * 1 0 S r a d ~ 8 1 0 0 0 a b s -

Tādai būtu jābūt ūdeņraža gāzes temperatūrai, lai ta varētu dot 
B a 1 m e r'a sērijas spektru. Gan atzīmējams, ka v augšējā formulā 
nozīmē v i d ē j o ātrumu kvadrātu; patiesibā dažu molekulu ātrumi 
ir daudz lielāki par šo vidējo. Bet atkal no otras puses, šādu mo­
lekulu skaits pie parastām temperatūrām ir tik mazss, ka ar tām gāzes 
ierosināšana emisijā nevar notikt. Tā tad gāzes varētu pašas emitēt 
linijspektrus tikai pie ļ o t i augstām temperatūrām būdamas. Reālos 
apstākļos tas grūti sasniedzams. 

Citādi tas ir ar metālu tvaikiem, piem., cēziju, kura ierosmes 
potenciāls galvenās sērijas linijai ir tikai 1,48 V = 2 . 2 . 1 0 - 1 2 ergu. 
Cēzi ja un līdzīgi ari citu alkaļu metālu tvaikos to molekulu skaits, 
kuru kinētiskās enerģijas pārsniedz šo enerģiju, ir pietiekoši liels, 
lai pārejās molekulas ierosinot emisijā varētu dot konstatējamu 
radiāciju. Tā metālu tvaiki zināmos temperaturos apstākļos var sākt 
zināmas linijas emitēt. Spektru kvantu teorija, kāda ta mūsu dienās 
izkopta ar B o h r ' a , S o m m e r f e l d ' a u. c. darbiem, no šādu 
liniju rašanās vaj nerašanās ļauj taisit slēdzienus par tiem apstākļiem 
kādi valda emisijas avotā. Uz ta pamatodamies S a h a pēdējā laikā 
ir devis interesantu teoriju par saules un ari zvaigžņu fizikālo dabu. 
Tās sīkāks iztirzājums mūs aizvestu par tālu. 

II. sējuma § 323. bija runa par gāzu, resp. tvaiku i o n i z a c i j a s 
p o t e n c i ā l u . Tas mēro to darbu, kāds jāpastrādā attiecigu atomu 
ionizejot. Atoma ionizešana nozīmē elektrona izsišanu; nupat uzmestā 
schemā tas nozīmē elektrona pacelšanu no kādas «dabiskas» orbitas 
uz atoma perifēriju, resp. no atoma ārā. Bet tad no sacitā sapro­
tams, ka k a t r a i s p e k t r a l a i s ē r i j a i i r s a v s i o n i -
z a c i j a s p o t e n c i ā l s . Tos dod attiecigu sēriju robežas 
potenciāli. 

§ 406. K v a n t u un viļņu teor i j a . Kvantu teorija, ko fizikā 
ievedis P l a n c k ' s lai izskaidrotu enerģijas sadalījumu spektrā, savu 
visspilgtāko attaisnojumu rod B o h r ' a ūdeņraža spektra teorijā. 
Līdz ar to optikā ienācis jauns uzskats par dabas parādibam, ko 
varam apzīmēt kā v e s e l u s k a i t ļ u uzskatu. Gaismu emitējot 
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vaj absorbējot atoms pāriet no viena enerģijas stāvokļa otrā, bet šie 
stāvokli var būt tikai tādi, ka to enerģijas viena no otras atšķiras 
ar veselu skaitli £ = Av vaj ta daudzkārtni. J a ari citos ener­
ģijas stāvokļos, kas būtu starp šiem, atoms varētu atrasties, tad 
emitēt tas nevarētu. 

Šo ieskatu tālāk attīstot nonākam pie ieskata par gaismas dabu, 
kas ir pilnigi svešs H u y g e n s'a - F r e s n e l'a - M a x w e 1 l'a ieskatam. 
Klasiskā teorija gaismas emisiju domā kā nepārtrauktu notikumu. 
Avota emitētā gaisma kā nepārtraukta plūsma iziet apkārtējā telpā, 
piepildot to bez atlikuma un, j a spējams, vienmērigi. Gaismas 
izplatišanos brīvā telpā šinī teorijā var raksturot ar zināmu v i ļ ņ a 
f r o n t i un to, ka šinī frontē nekur nav pārtraukumu: gaismai iz­
platoties viļņa fronte kā ģeometriska sfēra aug proporcionāli izpla-
tišanās ātrumam, bet visu laiku gaismas enerģija paliek vienmērigi 
pa to sadalījusies. Gan enerģijas daudzums uz viena frontes c m 2 

kļūst mazāks, gaisma kļūst itkā «plānāka», bet fronte paliek nepār­
traukta. Kvantu teorija, turpreti, emisijas procesu domā kā atsevišķu 
impulsu emisi ju; tāpēc ari emitētā gaisma izplatās apkārtējā telpā 
ne kā neoārtraukta fronte bet kā viena no otras neatkarīgas, telpiski 
atšķirtas porcijas. 

Šo ieskatu par gaismas «struktūru» j o sevišķi izkopis A . E i n ¬ 
s t e i n's. Viņš piejem, ka katra emitētā gaismas porcija £ == Av ari 
vēlāk neizklīst, resp. neizplēšas, bet paliek ar agrāko «tilpumu», t. i. 
ari aizejot apkārtējā telpā tās nestā enerģija paliek lokalizēta nelielā 
tilpumā. T ā gaisma no emisijas avota izplatās kā mazi, viens no 
otra neatkarigi «gaismas piki» j e b «gaismas kvanti». T ā emitētai 
gaismai ir «struktūra». J a ari te šo gaismas kvantu straumei domatum 
līdzi ejot kādu sfēru, «fronti», tad gaismas enerģija uz tās būtu ne 
vienmērigi sadalita, bet sablīvēta dažās vietās; pārejās frontes vietas 
būtu no gaismas «tukšas». 

Katrs gaismas kvants nes sev līdz zināmu enerģiju un ari zināmu 
«kustibas daudzumu», resp. «impulsu». Pirmo nosaka produkts e = /h>, 

otro lielums p = — , kur h ir P l a n c k ' a konstante, c-gaismas 

izplatišanās, t. i. kvanta skriešanas ātrums un v — kvanta nestā «frek­
vence». Kas ir šī «frekvence» un vaj par tādu te maz var runāt, 
tas pagaidām paliek kvantu teorijas noslēpums, bet kā no uzrakstitā 
redzams, kvants ir j o lielāks, j o lielāka ir ta frekvence un otrādi — j o 



§ 4 0 6 Kvantu un viļņu teorija. 2 6 3 

lielāka ir kvanta nestā frekvence, j o lielāks ir pats kvants. T e 
kvanta «lielums» domāts kā ta enerģijas lielums. A r kvanta tilpumu 
ir otrādi: j o lielāka ir frekvence v, j o mazāks ir paša kvanta tilpums, 
un otrādi. Saprotams, ari kvanta «tilpuma» jēdziens te ir bez no­
teiktākas definicijas. 

Kā redzams, šī «galējā» kvantu teorija stipri līdziga Ņūtona 
«emisijas» j e b gaismas k o r p u s k u l u teorijai. T a uzskatama kā 
B o h r ' a emisijas teorijas tālākais secinājums. Tiešam: j a jau atoms 
var emitēt tikai veselus kvantus, tad ari absorbēt tas var tikai tādus, 
Bet tad ir dabiski piejemt, ka absorbētā gaisma atsevišķu kvantu 
veidā līdz atomam ari ir atnākusi, t. i. kā tāda ari izplatījusies. 

Materielās pasaules īpašības izskaidrojot mēs turamies pie ato-
mistiskā ieskata. Tāpat ari elektribu mēs domājam no atsevišķām 
porcijām — elektroniem — saliktu. Šis ieskats ietver sevī ari «veselo 
skaitļu uzskatu»: kāds vielas gabals var saturēt tikai veselu skaitli 
atomu un tāpat kādā elektribas daudzumā var būt tikai vesels elek­
tronu skaits. No ta redzams, ka ekstrēmā kvantu teorija, cik sveša 
un savada ta mums ari neizliktos, tomēr ir «dabiska», j o nav iemesla 
domāt, ka atomistiskā struktūra ir tikai matērijai un elektribai, 
bet ne enerģijai īpatnēja. T ā var būt, ka ari šī «galējā» kvantu 
teorija ir tikai tālākais un nepieciešamais mūsu pasaules uzskata 
paplašinājums. 

Katras teorijas vērtību noteic tas, cik daudz un cik labi ta var 
jau zināmus faktus izskaidrot un jaunus faktus paredzēt. Kvantu teo­
rijas izskaidroto faktu daudzums ir vēl ļoti mazs. Bet raksturigi ir 
tas, ka šie fakti ir taisni tie, kurus klasiskā viļņu teorija pagaidām 
nevar izskaidrot. Šī iemesla dēļ kvantu teorija ne tikai kā pastāv, 
be t pat daudzās citās vietās mēģina nostāties viļņu teorijas vietā. 

Kā pirmais no faktiem, kam kvantu teorija dod 1 a b u, bet 
viļņu teorija n e k ā d u izskaidrojumu, minams f o t o e l e k -
t r i s k a i s e f e k t s (II, § 3 2 2 . ) . K ā tur rādits, fotoelektronu 
d a u d z u m u nosaka krītošās gaismas i n t e n s i t ā t e ; tāpēc to 
var jemt par pēdējās mēru (fotoelektrīskā šūna, § 3 3 6 . ) . Emitēto 
fotoelektronu ā t r u m s , turpreti, ir ne no krītošās gaismas intensi­
tātes, bet gan f r e k v e n c e s atkarīgs: j o augstāka ir krītošās 
gaismas frekvence, j o lielāks ir fotoelektronu ātrums. J a gaisma 
būtu viļņu virkne, fotoefektu varetum domāt kā r e z o n a n c e s 
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efektu: gaismas elektromagnētiskais lauks, iešūpojot metālā esošos 
elektronus, tos beidzot izmet no atoma ārā. Bet tad izmesto elek­
tronu ātrumiem būtu jābūt proporcionāliem gaismas vilna amplitudei, 
t. i. tās intensitātei; gaismas f r e k v e n c e i te nekāda iespaida 
nevarētu būt. Tā tas nav un tāpēc vilnu teorija fotoefekta izskaid­
rojumu nedod. 

Kvantu teorijai tas nenākas grūti : nonākot līdz elektronam 
metālā, gaismas kvants, ar to saduroties, tam visu savu enerģiju atdod. 
No ta elektrons iegūst zināmu kinētisku enerģiju, kas ir j o lielāka, 
j o lielāks ir pats kvants. Kad tas ir bijis pietiekoši liels, t. i. kad 
pietiekoši liela ir bijusi krītošās gaismas frekvence v, elektrons var 
pārvarēt tās saites, kas to metāla iekšienē saista, un to ar zināmu 
ātrumu v atstāt. Tad 

s = = — mv"; 
2 

kur m ir elektrona masa. No ta redzam, ka kvalitativa saskaņa ar 
novērojumu te ir visai laba. Bet ari kvantitativi šis likums at­
taisnojas. Izmērojot (skat. II, § 3 2 2 . ) un zinot m un V, varam 
izrēķināt h. Tad izrādās, ka tā dabūjamie skaitli ir visai tuvi 
citādā ceļā dabūtiem. 

Kā otrais fakts, kam kvantu teorija dod apmierinošu izskai­
drojumu, minams jau § 3 9 2 . atzīmētais: X- staru vienlaidu spektros 
īso viļņu galā ir noteikta asa robeža (zīm. 1 6 5 . un 1 6 6 . ) . Š o ro 
bežu dod lampai pieliktā potenciāla maksimālā vērtiba. No viļņu 
teorijas viedokļa raugoties šo robežu būtu grūti izskaidrot. Piejemot, 
ka ari bremzes radiācijai ir «kvantu struktūra», t. i. ka elektrons 

savu kinētisko enerģiju Ļ mv* ari bremzes procesā pārvērš «kvantā», 

kvantu teorija dod 

^—mv* = h). 
2 

Bet tad dabūtā radiācijā > nevar būt lielāks par zināmu frekvenci, 
kas atbilst maksimālajam v. T ā kā v ir potenciāla V noteikts, j o 

'-ļ* mv* = e V, 
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tad redzams, ka maksimālo, spektrā iespējamo frekvenci V nosaka 
lampai pieliktais maksimālais potenciāls. T o var rakstit 

= eV, 
no kurienes 

eV 
V - ~h-

Liekot frekvences V vietā viļņa garumu X, t. i. v = ~ , dabūjam 

_ hc 
k ~ eV 

citi — — 
£ i r 3 . 1 0 1 0 —- , h = 6 , 5 5 . 1 0 - 2 1 erg. sec un e = 4 , 7 7 . 1 0 ~ 1 0 cm 2 gr 2 sec-1; 

izteicot X a n g s t r e m o s un / ' v o l t o s , dabūjam sakaru 

12340 

v • 
Šis sakars izteic tā sauc. D u a n e'a un H u n t'a likumu. Eksperi­
mentāli tas attaisnojas līdz visaugstakiem sasniedzamiem poten­
ciāliem F = 2 7 5 kV. 

Ļoti stipru balstu kvantu teorija ieguva ar to, ka ar to bez grū­
tībām varēja izskaidrot § 395. aprakstīto C o m p t o n ' a efektu. 
Vilnu teorija gan paredz izklaidētās gaismas viļņa garuma maiņu 
(Stokes'a likums), bet tās atkaribu no izklaides leņķa ne. Uzskatot 
gaismas kvantu kā mazā tilpumā lokalizētu enerģijas piku, kam pie­
mīt zināma enerģija un impulss, un piejemot, ka kvantam ar elek­
tronu saduroties ir vietā mechanikas likumi, t. i. enerģijas un im­
pulsa neiznīcība, C o m p t o n's ir rādijis, ka «izrēķinātā» viļņa ga­
ruma maiņa ir taisni tāda, kādu to dod eksperiments. 

Š ie fakti runā par labu ekstrēmai kvantu teori jai ; tie ir tādi, 
kurus klasiskā viļņu teorija pagaidām nevar izskaidrot. Bet tas ir 
ari viss. Pārējos optikas faktus var viegli izskaidrot viļņu teorija, 
bet tie nav pa spēkam kvantu teorijai. T e vispirms minami: inter­
f e r e n c e un difrakci ja ; tāpat refleksija, refrakcija, dispersija u. c. 
kvantu teorijā izskaidrojumu vēl nav dabūjuši. 
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Tā liekas, ka kvantu teorija ir ielauzusies optikā kā svešs ele­
ments un nostājusies preti sen-senai vilnu teorijai. Ir radusies itkā 
vajadziba izšķirties vaj nu par labu vienai, vaj otrai. No vienas puses 
milzums faktu un pieradums neļauj mums atteikties no klasiskās 
vilnu teorijas. No otras puses : veselo skaitļu loģika un nupat mi­
nēto faktu labais kvalitativais un kvantitativais izskaidrojums runā 
par labu kvantu teorijai. Abas tās liekas nesamierināmas un nesa­
vienojamas. Tā optikā ir radies stāvoklis, kad divas pretējas teorijas 
jā l ieto reizē. Saprotams, tas ir neērts stāvoklis. Tāpēc mūsu 
dienās daudzi meklē izeju no šī stāvokļa. Kā var domāt, tas rāsies 
nevis kādai no teorijām krītot, bet tām apvienojot ies : lēno notikumu, 
resp. m a z o frekvenču aprakstam noderēs viļņu teorija, a š o no­
tikumu, t. i. augsto frekvenču aprakstam — kvantu teorija. 
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lielinājums 5 5 . ; — pozitivas 
un negativas 5 2 . ; —u sistēma 
5 5 . 

Leslie 1 9 2 . 
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Līdzsvars, temperatūras 1 8 5 . 
Līkne, dispersijas 9 3 . 
Līmenis, enerģijas 2 5 0 . , 2 6 3 . 
Linija, kaustiskā 6 0 . ; — izochro-

matiskā 1 6 6 . 
Linza 4 8 . 
Lippich's , polarimetrs 1 7 0 . 
Lorentzs , Zeeman'a efekta teo­

rija 2 3 7 . 
Lorentz - Lorenz's, refrakcijas 

koeficients 36., 95. 
L o Surdo, Stārka efekts 2 3 9 . 
Lummer-Gehrke plate 1 1 6 . 
Lummer's un Pringsheim's 1 9 6 . , 

1 9 7 . 
Lummer's un Brodhun's, foto­

metrs 1 1 . , 4 0 . 
Lyman'a sērija 2 4 1 . , 2 5 5 . ; — 

ultravioletais spektrs 2 0 4 . 

M. 
Malus likums 1 4 6 . 
Mascart 3 6 . 
Masotti 3 7 . 
MaxweH'a elektromagnētiskā teo­

rija 3 , 4 . , 3 6 . , 9 7 . , 9 8 . , 1 5 9 . , 
2 0 0 . , 2 1 9 . ; — gaismas spie­
diens 2 0 1 . ; — metra ideja 1 1 6 . 

Melloni 1 9 2 . 
Melna radiācija 1 9 4 . 
Metālu optika 2 3 0 . 
Michelson's, gaismas ātrums 18.; 

— interferometrs 1 1 5 . 
Millikan's, kosmiskā radiācija 

2 2 1 . ; — ultravioletais spektrs 
2 0 4 . 

Mikroskops 6 3 . ; — a palielinā­
jums 6 3 . , 6 4 . ; polarizācijas 
— 1 6 6 . ; ultra — 1 4 5 . 

Miražs 4 4 . 
Molekulārā refrakcija 3 6 . 

Moseley'a formula 2 4 5 . ; — li­
kums 2 4 6 . 

N. 
Newcomb's, gaismas ātrums 1 8 . 
Negativi kristāli 1 5 7 . ; - a s lēcas 

5 2 . 
Nichol's, selektīvā refleksija 1 8 4 . 
Nichols un Hull's, gaismas spie­

diens 2 0 1 . 
Nicol'a prizma 1 5 3 . 
Nikols 1 5 4 . 
Normālā dispersija 9 3 . 
Normalsvece 1 0 . 
Nörenberg'a aparāts 1 4 7 . 
Ņūtons, emisijas teorija 3 . , 9 7 . ; 

2 0 0 . , 2 6 3 . ; — dispersija 7 7 . ; 
— gredzeni 1 1 0 . , 2 0 5 . 

O . 
Objektivs 6 4 . ; foto - 7 1 . : — 

Petzval'a 7 2 . ; Steinheil'a 7 2 . ; 
— Voigtlāndera 7 2 . ; — Zeiss'a 
— 7 2 . 

Okulars 6 4 . ; — Huygensa 6 8 . , 
7 0 . ; — fluorescējošais 2 0 8 . ; 
— Ramsden'a 6 8 . , 7 0 . 

Ondulacijas teorija 3 . , 9 7 . 
Optiskā ass kristālā 1 5 2 . ; — ais 

ceļš 3 2 . ; — pirometrija 1 9 9 . ; 
— rezonance 2 3 0 . ; —ie «si­
tieni» 1 1 3 . 

Optiski aktivas vielas 1 6 7 . ; —ie 
izomeri 1 6 8 . 

Orbitas, elektronu, atomā 2 4 9 . ; 
— dabiskās 2 6 3 . ; — iespēja­
mās 2 6 3 . ; — uzspiestās. 

Ordinārais stars 1 5 0 . 

P . 
Paliekošie stari 1 9 0 . , 2 0 5 . 
Palielinājums, lēcu 5 3 . ; — mikro­

skopa 6 3 , 6 4 . ; — s p o g u ļ u 2 4 . , 4 7 . 
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Paschen'a sērija 2 4 1 . , 2 5 6 . 
Petrikalns, A., fosforescence 2 1 0 . 
Petzval'a fotoobjektivs 7 2 . 
Pirometrija, optiskā 1 9 9 . 
Planck'a formula 1 9 8 . ; — kvantu 

teorija 4 . , 1 9 9 . , 2 5 3 . , 2 6 1 . ; — 
konstante 2 9 0 . , 2 5 3 . , 2 5 6 . 

Plate, ceturtdaļ- viļņa 1 6 2 . ; — 
Laurent'a 1 7 0 . ; — pusvilna 
1 7 0 . ; — Schumann'a 2 0 3 . 

Poisson's 1 2 3 . 
Polarimetrs 1 6 9 . ; — Lippicha 

1 7 0 . ; — pusēnas 1 7 1 . 
Polarizācija 1 4 6 . , 1 4 8 . ; — chro-

matiskā 1 6 1 . ; —cirkulārā 1 5 9 . , 
1 6 2 ; pie refleksijas 1 6 2 . ; 
— elliptiskā 1 5 9 . ; — maksi­
mālā 1 4 8 . ; — pilniga 1 4 8 . ; 
— AT-staru 2 1 5 . 

Polarizācijas mikroskops 1 6 6 . ; 
— plāksne 1 4 9 . ; — prizmas 
1 5 3 . 

Polarizācijas plāksnes rotācija 
1 6 7 . 

Polarizators 1 4 9 . , 1 5 4 . 
Postulāts, Bohr'a 2 5 4 . , 2 5 7 . 
Potenciāls, ierosmes 2 6 0 . 
Pozitivi kristāli 1 5 7 ; —as lēcas 

5 2 . 

Princips, Fermat 2 6 ; — Huy-
gens'a 2 . , 3 . , 1 9 . , 2 0 . , 4 7 . , 9 8 . , 
1 1 9 . , 1 5 6 . , 1 7 4 . ; — superpo-
zicijas 1 0 0 . 

Pringsheims, sk. Lummer's. 
Prizma 3 3 ; - Amici 8 7 . ; — ap-

vērseja 4 0 . ; - ā vision directe 
8 7 . ; — achromatiska 8 6 . ; — 
Cornu 2 0 3 . ; — kompound 9 1 . ; 
— Nicol'a 1 5 3 . ; — polarizā­
cijas 1 5 3 . ; — Rochon'a 1 5 4 . ; 
—totalreflektejoša 7 0 . 

Prizmas, krustotas <94 , 2 2 7 . 
Projekci jas aparāts 7 3 ; - mi­

kroskops 7 4 . 
Prožektors 2 5 . 
Purkinje efekts 1 8 4 . 
Pusēna 6 . 

R. 
Radiācija, kosmiskā 2 2 1 . ; — 

melna 1 9 4 . ; — penetrantā 2 2 1 . ; 
— sekundārā 1 8 2 . ; — ultra­
violetā 2 0 2 . 

Radiācijas blīvums 2 0 0 . ; — for ­
mula, Planck'a 1 9 8 . ; 
Ravleigh'a 1 9 8 . ; Wien 'a 
1 9 8 . ; — likumi 1 9 5 . ; — spie­
diens 2 0 0 . 

Radiometriskais efekts 1 8 7 , 2 0 1 . 
Radiometrs 1 8 2 . ; — Crookes'a 

1 8 2 . ; — Tear 'a 1 8 2 . 
Radiomikrometrs 1 8 1 . 

| Ramsdena okulārs 6 3 . , 7 1 . 
Ravleigh, formula 1 9 8 . 
Redzēšana 2 . 
Refleksija 1 8 . ; — difuzā 2 0 . ; — no 

ieliektām virsmām 2 3 . ; — no 
izliektām virsmām 2 7 . ; — no 
metāliem 2 3 1 . ; — «metāliska» 
2 2 9 ; — regulārā 2 0 . ; — selek­
tīvā 1 8 9 . ; 2 0 5 . ; —ar spēja 2 3 2 ; 
— totālā 2 8 . ; — un vadītspēja 
2 3 3 . 

Refrakcija 3 1 . , — atmosfērā 4 1 , 
4 2 . ; — molekulārā 3 6 . ; — uz 
liektām virsmām 4 4 . 

Refrakci jas koeficients 3 1 . 7 5 . ; — 

— atkariba no blīvuma 3 6 . ; — 
temperatūras 3 6 . 

Refrakci jas spēja 3 6 . ; — speci­
fiskā 3 6 . 

Refraktometrs 3 8 . ; 4 0 . ; kristai 
— 4 1 . ; sfēriskais 4 1 . 
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Relative dispersija 8 5 . 
Rezonance, optiskā 2 3 0 . 
Režģis, difrakcijas 1 3 3 . ; - Row­

lands 1 3 6 . 
Riņķi, Haidinger'a 1 1 6 . ; - Ņū­

tona 1 1 0 . 
Ritschie eksperiments 1 9 2 . 
Ri t te rs 2 0 2 . 
Rochon'a prizma 1 5 5 . 
Rombs, Fresnel'a 1 6 3 . 
Römers, metode 1 4 . 
Röntgen's 1 3 7 . 
Rotācija, polarizācijas plāksnes 

1 6 7 . ; — specifiskā 1 6 8 . 
R u b e n s s un Hägens, metālu ref­

leksija 2 3 1 . ' 
Rubens's 1 8 8 . 
Runge u. Paschen's 2 3 8 . 
Rutherford'a atoms 2 4 9 . - - un 

klasiskā mechanika 2 5 0 . 
Rutherford's un Andrade, v-stari 

2 2 0 . 

Rydberg a konstante 2 4 / . , 2 5 6 . 

lai ha"metrs 169, 

baules spektra enerģija 1 J 0 . 
Schmidt a saules teorija 4 3 . 
Schumanns 1 3 7 . ; 2 0 3 . 
Schusters, difrakcijas problemi 

e I 2 » 
Sekci ja , galvenā loO. 
Selektīvā absorpctja 2 2 4 ; -

dispersija 7 7 . ; 2 2 8 . ; - reflek¬ 
sija 1 8 9 , 2 0 5 . 

Sellmeiers, dispersijas formula 
9 5 . ; 2 2 8 . 

Sēri jas - izcelšanās 2 5 5 . ; 2 5 9 ; 
- Balmer'a 2 4 0 . ; - Lyman'a 
2 4 1 . ; — Paschen'a 2 4 1 . ; — 

X-staru 2 4 3 . ; 2 5 8 . 
Sfēriskā aberaci ja 5 9 . 
Siltums, starojošais 1 8 4 . 
Siltuma stari 1 8 6 . 
Sitieni, optiskie 1 1 3 . 
Skala, vi|ņu 2 1 9 . 
Snellius'a likumi 2 0 . ; 3 2 . 
Sommerfeld's, A. 2 6 1 . 
Spēja, absorpcijas 1 9 2 . ; — atda­

līšanas 6 5 . ; — dioptriskā 5 6 . ; 
— emisijas 1 9 1 . ; — optisko 
instrumentu 1 4 3 . 

Spektrālanalīze 8 0 . 
Spektralie aparāti 9 0 . 
Spektrografs, 9 2 . ; - fluorita 2 0 4 . ; 

— kvarca 2 0 3 ; — vakuuma 
2 0 4 . 

Spektrometrs 9 1 . ; - a kalibrē­
šana 9 2 . 

Spektroskops 9 1 . 
Spektrs 7 7 . ; — absorpcijas 8 2 . ; 

2 2 4 . ; — difrakcijas 1 3 6 . ; 1 9 0 ; 
— emisijas 7 9 ; 8 0 . ; — joslu 8 0 . ; 

— nepārtraukts 7 9 . ; — normā­
lais 1 3 6 . ; —a robeža 2 1 3 ; — 
Saules — 8 2 . ; — ultrasarkanais 
1 8 7 . ; — ultravioletais 2 0 2 . ; — 
vienlaidus 7 9 . ; X- staru 1 4 1 . , 
2 1 3 . , 2 1 9 . , 2 5 7 . 

Spoguļi, elliptiski 2 6 . ; — Fres­
nel'a 1 0 4 . ; — ieliekti un iz­
liekti 2 3 . ; — paraboliski 1 6 . 

Stars 5 . ; — centrālais 5 9 . ; — 
ekstraordinarais 1 5 0 . ; — ordi­
nārais 1 5 0 . ; — polarizēts 1 4 8 . 

Stari, diverģenti 5 . ; — gamma 
2 2 0 . ; —u gājumu diference 1 0 1 . ; 

1 0 2 . ; — koherenti 1 0 3 . ; — kon-
vergenti 6 . ; — kūlis, lūšana 5 . ; 
— paliekošie 1 9 0 . ; 2 0 5 . ; _ 
paralēli 5 . ; — siltuma 1 8 5 . 
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Stārks, efekts 2 3 5 . , 2 3 9 . 
Starojošais siltums 1 8 4 . 
Stāvviļņi, optiskie 1 1 7 . 
Steinheila aplanats 7 2 . 
Stefana likums 1 9 5 . 
Stiprums, gaismas 7 . 
Stokes'a likums 2 0 7 . , 2 3 0 . 
Struktūra — kristālu 1 4 2 ; — as 

elektroni. 
Superpozicija 1 0 0 . 

T . 

Tear 'a radiometrs 1 8 2 . 
Teleskops, astronomiskais 6 7 . 

1 4 5 . ; — Galileja 6 9 . ; — Kep-
pler'a 6 7 . 

Temperatūras līdzsvars 1 8 5 . ; — 
radiācija 195. 

Termoelements 1 8 1 . 
Thomson's. J . J . 2 1 2 . 
Totālā refleksija 3 8 . ; disper­

sija 8 5 . 
Triboluminesence 1 7 8 . 
Turmalins 1 5 3 . ; - plates 1 5 5 . 
Tyndall*a efekts 2 2 5 . 

U. 
Ulrey 2 1 3 . 
Ultramikroskops 1 4 5 . 
Ultrasarkanais spektrs 1 8 7 . ; 1 8 9 . 
Ultravioletais spektrs 2 0 2 . 

V . 

Vakuumspektrografs 2 0 4 . 
Van't Hoff's 1 6 8 . 
Varavīksne 9 5 . 

Viļņa amplitude 1 0 0 . ; - frek­
vence 7 6 . ; — fronte 1 9 ; 

kristālā 1 5 6 . ; — garums 7 6 . ; — 
skaits 9 9 . 

Vizu|ošana, zvaigžņu 4 3 . 
Verdet konstante 1 7 2 . 
Voigtlānder'a objektivs 7 2 

W. 
W i e c h e r f s 2 1 2 . 
Wien'a formula 1 9 8 . ; — likums 

1 9 6 . : 1 9 7 . 

W o o d ' s 1 8 8 , 2 2 8 . ; — metāliska 
refleksija 2 2 9 . ; - optiskā re-
zonance 2 3 0 . 

ģ 
X 

AT-stari 1 3 7 . ; - izcelšanās 211.; 
— izklaide 2 2 3 . ; — difrakcija 
1 3 7 . 

X-staru spektrs 1 4 1 , 2 1 3 . ; -
«baltais» 2 1 3 . ; — liniju 1 4 1 . , 
2 1 5 . , 2 5 7 . ; enerģija 2 1 3 ; 
— sērijas 2 1 6 . ; 2 4 3 . 

Y. 

Young's, interference 3 . , 9 7 . , 2 0 5 

Z . 
Zeeman'a efekts 2 3 6 . ; - inver­

sais 2 3 6 . ; - normālais dublēts 
2 3 6 : - n o r m ā l a i s triplets 3 3 6 . ; 
— teorija 2 3 6 . ; 1 7 — tiešais 
2 3 8 . ; - transversālais 2 3 6 . 

Zeiss 'a anastigmats 7 2 . 
«Zivs acs» 3 9 . 
Zonas, Fresnel 'a-Huygens'a 1 3 0 . 



Svarigakās drukas kļūdas. 

7 1. pusē 1 5 rindā no apakšas 
1 5 » 1 3 n "... ? ^ W * • 

3 4 o 1 3 „ Jl * 
4 1 » 3 n 

4 3 p 1 8 n augšas 
9 5 » » 2 0 n apakšas 

9 9 n 5 » » • 

1 6 1 1 3 9 augšas 

8 apakšas 

1 6 9 
V formulā 

1 7 8 9 1 2 • w apakšas 
1 7 9 * i» 1 3 V * 
18-2 n 1 2 

1 8 3 5 augšas 
1 9 4 * 1 8 • apakšas 
1 9 9 * 1 5 augšas 
2 0 1 » 8 

2 0 2 1* 1 0 apakšas 

iespiests § 3 9 2 jābūt § 3 9 1 

2 2 2 

2 2 3 

2 2 4 

tabelē 7 slejā, augšā 
7 rindā no augšas 

pa 
d 

noteikta 
novērojamos 

§ 3 9 7 

. _ V = V 0 » « 2 T C / 

» ( 2M 

par 
<x 

noteikt 
novērojamas 

§ 3 9 6 

y = y 0 s m ^ ' 

(2// -f 1 ) 

ari „ ar 
i b , b 

a ~ I 2 " a ~ r 
§ 3 8 8 „ § 3 9 5 

§ 3 8 8 . § 3 9 5 

§ 4 0 1 , § 4 0 4 

§ 3 9 3 „ § 3 9 5 

ta „ tā 
§ 4 0 0 ,, § 4 0 3 

šīs „ šis 
radiomikrometrisko radio-

metrisko 
0 0 , 6 0 „ 0 , 6 0 0 

2 . 2 4 . 1 0 - 1 0 ,, 2 , 2 4 . 1 0 - 1 0 

§ 4 0 3 „ § 4 0 6 . V • 


