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Priek3vards.

Si «Optika» iznak ki manas «Eksperimentalas Fizikas» tresais
un pédejais séjums. Tapat ki agrakie divi s&umi, ta izaugusi no
manam, Latvijas Universitaté lasitam lekcijam un tapéc, tapat ka
tie, domata pirma kartd studentiem. Ja ari tani ir vairak materiala
nekd lekcijas parasti var izjemt, tad ta izskaidrojums meklejams
optikas pédejo gadu strauja attistiba: dazi svarigakie sasniegumi
bija jauzjem, jo vairak tap&c, ka nekur citur misu valoda par tiem
rakstits vél nav. Bet domaju, ka tas gramatai par |aunu nenak.

Optiskds paradibas aprakstot wviscauri turejos pie elektro-
magnetiskds un elektronu teorijas ieskata. Tikai p&deja un pa dalai
ari priekipédeja nodalijuma paliga jemta ari kvantu teorija. Dazu
iemeslu dé| pavisam  izpalika nodalijums par gaismas paradibam
apvidos, kas atrodas kustiba, un lidzi tai nodalijums par relativitati.
So robu varés izlabot otrais izdevums.

Terminologija més neesam daudz progresejusi; tapé&c nebaidijos
no svesiem termigiem. Misu oficiela ortografija ir bez vajadzibas
saraibinata un pie tam vél nestabila, kap&c zinatniska valoda nav
lietojama; tapé&c S§ini gramata lietoju tadu pat ortografiju ka otra
séjuma.

Gramatas izdosanu sekmeja Kulturas Fonds; par to tam paldies.
Tapat paldies izdevejiem par man doto ricibas brivibu iespiesanas
laika. Asist. R. Siksnam paldies par dazu zimejumu iztaisisanu un
J. Fridrichsona kgm par spektru fotografisku uzjemsanu.

Fr. Gulbis.

Riga, janvari, 1929.
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Sesta nodala.
Optika.
Gaismas izplatiSanas.

§ 333. Iss optikas parskats. Viela jeb materija ir sub-
stance, no ka veidota miisu redzamid jeb materiela pasaule. Vinas
ipasibu aprakstam bija veltits §is gramatas pirmais s&jums. Tikpat
liela loma ka materijai dabas dzivé ir otrai pamatsubstancei —
elektribai; tas ipasibas aprakstitas dis grématas oftrd séjuma.
Viela un elektriba ir tie pamatelementi, uz kuriem dibinas miisu
reald, ta sakot taustama pasaule.

Bet ar to pasaules ipasibas vél nav izsmeltas. Siem diviem
agentiem blakus stav tresais, kur$ tapat visos dabas notikumos jem
dalibu — vienreiz viena, otrreiz cita forma. Sis tresais agents ir
energija. Parasti gan ener§ija ir saistita vaj nu ar materiju, vaj
elektribu. Ta, piem., siltuma energija ir vielas molekulu kinetiska
energija, elektriskds stravas («elektriska») energija ir elekironu
plismas nesta kinetiska energija Kad kada viela izlidzinas tempe-
ratura starp diviem punktiem, no viena punkta uz otru pliist energija.
Tapat visds tanis iericés, ar kuram daram darbu, ener§ija iet no
speka pielikS8anas vietas uz darba daridanas vietu, piem. svira.
Visos sajos gadijumos energijas paradibas norisinas viela vaj elektriba ;
materija un elektriba ir itkd energijas nesejas.

Bet nu novérojumi rada, ka energija var eksistet ari pilnigi
neatkarigi no vielas un elektribas un tapat neatkarigi no tam par-
vietoties no vienas vietas otra. Ta, piem., siltums no viena kermena
uz otru var pariet tiesi — abiem kermepiem nemaz nesaskaroties
un bez materiela vidutaja. Ta saules siltums nonak uz zemi. Tada
no materijas neatkariga energija ir ari gaisma un vipai lidzigas
radiacijas: elektromagnetiskie vilpi (I, § 285.), X-stari (Il., § 32L.),
tad y-stari (II. § 327.) u. c. No saules nikdama gaismas pliisma iet
cauri starpplanetu un ari starpzvaiginu telpai, kur nekadas materijas
vaj citas vipai lidzigas substances nav. Ta gaisma ka energijas
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Gaismas izplatidanas. § 333

plisma var eksistet ari vakuuma ka patstavigs, no materijas un
elektribas neatkarigs agents. Sis s&ums biis veltits vipas ipasibu
isam aprakstam — Optikai.

Ka gaismai lidzi iet energijas plisma, par to liecina daudzi
fakti., Krizdama uz materiju, vina tani var absorbeties; no ta mate-
rijas ieksiené rodas energijas pieaugums, piem., ta sasilst, vaj vina
norisinas kadi citi energetiski procesi (fotoprocesi). Sis ieksejas
energijas pieaugums vienmér ir stingri absorbetam gaismas daudzumam
proporcionals. Ari tiesi — mechaniski gaisma darbojas: absorbe-
damas vaj reflektedamas no kermena virsmas vina uz to spiez; par to
biis runa vélak. Par to liecina ari tas, ka gaismas radisanai ir vajadziga
energija, piem., siltums, elektrisks potencials, pie kam noteikts siltuma
daudzums vaj noteikta potenciala diference var dot tikai noteiktu gai-
smas daudzumu. Ta tad ari optiskos notikumus regulé un kontrolé
universalais energijas neiznicibas likums (I, § 28.). Tapéc vispar
— ki gaismas radands, ta ari izplatisanas ir energetisks notikums.

Gaisma ka fizikals agents ienak miusu sajiitu pasaulé no arienes.
Vinu dod vaj nu kads materiels kermenis tiesi, pats vipu radidams,
vaj ari tikai svesu gaismu tadlak dodams (piem. to reflektedams).
Turpreti redzesana ir vairak fiziologisks, resp. foto-kimisks
process, kurs norisinas miisu aci, kad tur gaisma nonak. Ta tad
més kadu priekimetu redzam tapéc, ka vind raida gaismu — vaj
nu pats savu, vaj sveSu — uz visam pusem, td tad ari miisu aci.
Ar to misu ieskats par gaismu un redzesanu ir gluzi pretejs senas
pasaules uzskatam, péc kura més priekimetu redzam tapéc, ka no
misu acs iziet kautkas taustekliem lidzigs, kas lidz domatam
priekdmetam aizgdjis, dod zigu par 3i priekimeta «izskatus.

Jautajums par gaismas dabu ir viens no vissvarigakiem
optikas un ari visas zinatnes jautajumiem. K& jau augstak noradits,
gaisma ir uzskatama ka energijas plisma. Bet energijas formas var
biit dazadas, tapat dazdazadi var biit energijas izplatisanas veidi. Kada
energija ir gaisma un ka vina izplatas? Tiesa gan, ka ari optiskas
paradibas actio in distans nevar bat, jo nekur citur viga viedokli
fizikd mes attaisnot nevaram. Tap&c japiejem, ka ari gaismai ir
kads nesejs. Bet materielas dabas vins nevar biit, jo gaisma izplatas
ari vakuuma@ un pat vél daudz labaki neka viela. Tapat elektriska
substance nav gaismas neseja, ta tad kas cits. Tas rada, ka jautajums
par gaismas neseju ir seviski griits jautajums.

1 jautajuma atrisinasanas vEsture ir ari pasas optikas vésture.
K& pirmais te minams Chr. Huygens's, kuri 1678. g. publiceja
hipotezi, ka gaisma ir universalas hipotetiskds substances — etera



§ 333 S Optikas vésture. 3

elastiski vilpi. Ta tad gaismss nesejs ir tas pats eteris, kas nes
gravitacijas, elektrisko un magnetisko lauku. Bet Huygens'am
drizi vien radas pretinieks — N ut on s ar savu td saukto «emisijas»
teoriju, péc kuras gaisma ir ipasu gaismas korpuskulu plisma,
kas no gaida priekSmeta uz visam pusem taisna virziena ejot nak
ari miisu aci un tad tur rada noteiktu fiziologisku efektu. Un ta ka
Nutona autoritate bija pietiekosi liela un vina skolenu citiba sava
skolotaja ideju propagandesana ari bija ievérojama, tad uz laiku
emisijas teorija Hu ygens’a, ta saukto ondulacijas teoriju
stipri nomaca. Tomér tikai ar laiku. Kad vélak optikas faktu
krajums kluva lielaks, vigu izskaidrojumam ondulacijas teorija
izradijas daudz noderigaka ka emisijas teorija. Seviski spilgti tas
kluva redzams pag. g. simtena sakuma, kad Y oung's publiceja
savu eksperimentu rezultatus par gaismas interferenci (1801).

Huygens'a ideju jo pladi izkopa ta pasa pag. g. simtena
sakuma (1819) Fr esnel's. Gaismas nesejs ir eteris. Tam ir noteik-
tas ipadibas, kuras var mainities, kad tas deformejas. Deformacija
rodas etera- bliv umam mainoties; ta tad eterim, péc Fresnela
hipotezes, ir struktura, :viué itka salikts no atsevidkam etera parti-
kulam — etera ,atomiem®. Sis partikulas ir saistitas ar noteiktiem
quazi-elastiskiem sp&kiem. Ta tad eteris atgadina elastigu apvidu,
kurs kada vieta deformets izstita 30 deformaciju uz visdm pusem ka
_elastisku impulsu, resp. vilpu virkni. SQ deformaciju rada gaismu
emitejosais mechanisms. Ar savu teoriju Fresnel s itin labi
vareja izskaidrot ka Young'a interferences, ta ari jau agraki
pazistama@s gaismas polarizacijas paradibas un gaismas paradibas
kristalos.

No Fresnel’a laikiem ondulacijas teorija turas fizika lidz
misu dienam. Ja nejem v&ra pasu pédejo gadu divdesmitu, tad
gaismas vilpejadd daba veselu gadu simteni nav tikusi apsaubita.
Gan jédziens par to, kas gaismas stard vilpo, ir modificejies, bet
ieskats par gaismu ka vilni ir palicis. Viena §ada modifikacija saistas ar
Faraday'a vardu. Ka bija radits ,,Elektribas* kursa, Faraday'am
pieder lielie nopelni elektriskd un magnetiska lauka izpratné. Vipa
galva dzima ari doma, ka gaismai ar Ssiem laukiem vajaga biit
noteikta sakara. Vini 3o sakaru mekleja eksperimentali; bet ta
laika eksperimentalie lidzekli, kas bija vina riciba, bija, kd més to
tagad zinam, nepietiekosi lai to kontatetu. Bet vipa ideja palika un
to no jauna uzjéma pag. g. simtena otra pusé . C.Maxwell's (1873),
radidams no vinas savu gaismas elektromagnetisko teoriju.

Maxwell's doma gaismas vilni ne ka etera oscillejosas parti-
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+ Gaismas izplatiéanié. § 33+

kulas raditu elastisku impulsu kédi, bet gan kd elektromagne-
tisk u vilni, tdidu pat, kads rodas ap vibrejosu elektrisku oscillatoru
(I, § 285.), tikai ar to starpibu, ka redzamas gaismas vilpa garums
ir daudz mazaks par parasto elektromagnetisko vilpu gajumu. Ka
atzimeta vietd jau minets, Maxwell’s elekiromagnetiskos vilgus
ari vél nepazina, bet vinu ipasibas teoretiski tikai paredzeja. Ta
vipa elektromagnetiska gaismas teorija radis ne ka analogija ar
elektromagnetisko vilpu teoriju, bet kopa ar to. H. Hertz's bija
tas, kam izdevas M a xwe1l'a paredzejumus un teoretiskos slédzienus
eksperimentali realizet un ta vina teoriju apstiprinat (1888). Tapéc
tagad ideju, ka gaismai ir elektromagnetiska vilpa daba, var uz-
skatit k3 dominejosu fizika.

Tomér te atzimejama nupat ka minetd p&deja gadu divdesmita
radusies un izkopta doma, kura gaismas vilpejado dabu, vismaz pa
dalai, apsauba. Si doma ir saistita ar M. Planck’a un A. Ein-
stein’a vardiem. Pirmais no vinpiem jau pasa $i gadu simtena
sakuma (1900.) naca pie teoretiska slédziena, ka radiacijas process
nav, ka to domaja lidz tam, nepartraukts process, t. i. ka radiacija
no emitejosa kermena nak ird ne nepartrauktas plismas veida, bet
gan atsevitkdm energiju porcijam. Sis porcijas ir itkd visas vienadas
vaj ari kd noteikta zinama energijas daudzuma — kvanta dauiz-
kartni. So M. Planck’a ieskatu tad A. Einstein’s liek savas
gaismas kvantu teorijas pamati, domadams gaismu ka atse-
visku - gaismas energijas kvantu plismu. K& redzam, ar to agzraka
Nutena emisijas teorija itka atdzivojas. kaut gan ar citu saturu.

Gaismas kvantu teorijai ir savas pievilcigas puses. Viena no
tam ir ta, ka ar to tas ieskats, kur§ viscauri dominé materijas un
elektribas pasaulé — atomistiskd teorija, biitu attiecinats ari uz
energijas — gaismas pasauli. Tad atomisms biitu universala
pasaules ipasiba. Bet pagaidam kvantu gaismas teorijai ir vel tik
daudz gritibu cela, ka elektromagnetiskdas ondulacijas teorijas vieta
viga var staties tikai retos, specielos gadijumos. Tapéc ari uz prieksu
més gaismas ipasibas un optiskos faktus aprakstisim un izskaidrosim
raugoties no ondulacijas teorijas viedok|a.

§ 334. Gaismas izplatisands.. Camera obscura. Pametot
pie malas jautajumu par gaismas bitibu, apskatisim tagad dazas
vigas ipasibas. No savas izcelSanas vietas, no sava avota, gaisma
ka fizikals notikums izplatas uz visam pusem apkarteja telpa.
Pilnigi brivi un netrauceti vina iet tikai vakuuma ; tad vina apkartejo
telpu piepilda vienmé&rigi un ta, ka kura katra telpas tilpuma, piem.,
1 kub. ecm, tas ir noteikts daudzums. Tapat tas ir ari tad, kad §i



§ 334 Stars. 5

telpa homogeni piepildita ar kadu, gaismu caurlaidosu, izotropu vielu,
piem., gaisu, Gideni, stiklu. Ari tad gaisma sastopama katra telpas
punkta. Kaut kura $ada punkta novietots novérotajs vares konstatet,
ka gaisma ir nakusi no avota taisna virziena un tiesi vipa aci. So
taisno virzienu no gaismas avota uz kadu apkartejas telpas punktu
sauc par staru. Ta tad redzams, ka gaismas stara jédziens galven3
karta ir geometrisks jédziens; vipa fizikald nozime ir griiti definejama.
Staru kulis ir vairaku, puslidz viena virziena ejosu staru kopa.
Homogena apvidi punktveidiga gaismas avota dotie stari ir
taisnas, radiali ejosas linijas. Jo talak no avota, jo stari vairak
izklist; te stari ir divergenti Kad atstitums starp avotu un
noveérosanas vietu ir loti (bezgaligi) liels, staru divergence (uz neliela
laukuma) ir Joti maza; tapéc tad var runat par paraleliem stariem.
Tadus dod loti liela atstatum@ novietots gaismas avots, piem., saule.
Uzskats par gaismas staru ka taisnu liniju, t. i. jédziens par
‘gaismas izplatisanos taisna virziena dibinas uz novérojuma: ja gaismas
plismas cela atrodas kads skérslis, piem., necaurlaidigs ekrans 4 B
(zim. 1), tad aiz pédeja ir €na: telpa aiz ekrana sadalas divas
dalas: «gai§da», virs linijas S 40D, un <«tumia» — zem 3is linijas.
Sis linijas taisnums tad norada, ka gaismas izplatisands virziens ir
taisns. Bet te jau tilin japie-
zim&, ka pirmkart, tas ir ta
tikai homogena apvidi. Ja, tur-
preti, pie A vaj cita kada staru
«cela punktd apvidus ipasibas,
piem., blivums, mainas, gaismas ¢
«cel8 vairs nav taisns: gaismas
stars lizt. So gaismas 16 3a-
nas jeb refrakcijas para-
dibu sikaki aprakstisim vélaka
nodalijuma (§ 341.). Otrkart, 7. 1.
-ari homogena apvidi, gaismai F
kadam skérslim garam ejot, taisna
linija, t. i. 81 3kersla. €nas asums ir tads tikai pavirsi un ar neap-
brunotu aci, ta sakot makroskopiski novérojot. Ja &nu robezas 470
tuvumd péta mikroskopiski, var atrast, ka vina nav asa, bet ka stari
no augsejas gaiSas telpas liecas ari apaksieja tum#a, pie kam éna
ieglist noteiktu strukturu. Tomér 8i, par difrakciju saukta
parddiba preti jédzienam par gaismas izplatisanos taisnid virziena
neruna, ki par to biis stastits nodalijuma par difrakciju. Tap&c ari més
uz priek$u vinu vérd nejemsim, bet domasim gaismas starus taisnus.




6 Gaismas izplatisanas. § 334

Ja gaismas avots nav bezgaligi mazs punkts, ka piem., tas
domats zim. 1, bet savas dimensijas ir salidzinams ar to skérsli, kam
vina gaisma iet garam, tad rodas ta saucama puséna. Zim. 2. to
~ rada Saules - Zemes
gadijumam: 7 ir pilna,
R R — puséna; vinas
izcelsanas ir sapro-
tama no zimejuma.

Ena ir telpa bez

Zim. 2. gaismas vaj ari ar

Pus&na. ~ vaju gaismu (puséna).

Miisu acs vingu kon-

staté ne absoluti, bet gan tikai ka koatrastu ar apkartni. Tapéc

pilnigi «tumsa» telpa nav saredzama ari tad, kad vinai cauri iet pat

loti intensiva gaisma. Nav saredzama ari «absoluta» €na, bet vinas

konstatesanai ir vajadzigs, lai vipa «kristu» uz kddu materielu

kermeni, piem., sienu, galdu etc. Sadu sienu (daZreiz tikai iedomatu),

uz kuras gaisma dod €nas un apgaismojuma kontrastus, sauc par
ekranu. :

Skérsla ena uz ekrana dod skérsla siluetu. Pé&dejais dabiskajam
skérsla izskatam ir jo lidzigaks, jo perpendikularaki staru kilim
preti stiv ekrans. Bet ir jasaprot, ka uz ekrana rodas skérsla
geometri§k5 projekcija un nevis reljefs attéls. Ta, piem.,
sfera dod ripas veida &nu, ripa — ripu, ellipsi vaj taisnu joslu,
atkariba no ta, ka vipa pret staru kiili (un ekranu) nostadita.

Ka jau teikts, punkta veidigs gaismas avots dod izklistodus
(divergentus) starus (zim. 3., @). Lielaku dimensiju avots dod ka
izklistodus, ta saejosus (konvergentus) starus (zim. 3,5 u. ¢).

: Divergentu staru gadi-

: juma kada priekSmeta

€na ir lielaka par pasu

5 \ S priekimetu un jo lielaka,
a b B

jo tuvaki prieksmets ir
avotam un jo talaki no
Zio 5 prieksmeta stav ekrans.
Divergenti un konvergenti stari. Konvergentos staros €ra
ir mazaka (zim. 2., konuss
P.), bet paralelos staros tikpat liela ka pats prieksmets.

Gaismas staru taisnumu ilustré ari optiska ierice, kuru sauc
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camera obscura (zim. 4). Ta ir kaste 4, kuras priekeja siena ir
neliels caurumins O. A

Gaismas stari no
kada  priekimeta,
piem., koka pa cau-
ruminu iekl|tst tumsa
kaste un dod uz
dibena sienas koka
~ attélu.  Sis attéls ir S
apvérsts: koka celms R

ir augsa (a’), galotne i ik

apaksa (b'). Ja kastes

dibenssienas vieta noliek fotografisko plati, uz tas var dabit palie-
kosu priekémeta attélu (negativu). Sada ierice tad ir visvienkarsakais
fotografiskais aparats. Dabutais attéls biis jo asiks, jo mazaks biis
~ cauruming O. Bet tomé&r O nedrikst biit tik mazs, ka vina varetu
rasties difrakcija. Loti asus attélus dab@i, ja caurumam prieksa
aizliek stikla dubultizliektu 1&cu (objektivu).

§ 335. Gaismas energija. Apgaismojums. Gaisma, no avota
lidz kadai vietai nonakusi, tur var dazadi paradities. [3, piem.,
krizdama uz kadu necaurspidigu kermeni, vina to sasilda. Staru
cela novietots termoelements ar jitigu galvanometru uzrada stravu,
kura eksisté tik ilgi, kamér vien gaisma termoelementa savienojuma
absorbejas. Tapat daudzus kimiskus procesus vina ievada: iedarbojas
uz fotografisku plati, uz muisu aci, rada fluorescensi un fosforescensi
(§ 392.). Kritot uz metalu, piem., Zn plati, gaisma rada vina foto-
efektu (II.; § 322.) — no metala sak nakt ara elektironi. Ari tiesi —
mechaniski gaisma darbojas: ka jau minets, kritot uz materieliem
kermeniem, vipa uz tiem spiez. Viss tas liecina, ka gaismai iet
lidzi energija. Si energija var biit lielaka vaj mazaka. Tap&c rodas
jautajums, ka vinu meérit?

Domasim punktveidigu gaismasavotu
S (zim. 5.) un piejemsimka vins viena
laika vieniba izlaiz £ energijas vienibas.
£ mé&mo avota gaismas stiprumu
Ja apkarteja telpa ir homogena, i
energija vienmé@rigi izklist uz visam pusem.

Ta katra telpas punkta varesim konstatet
zinamu energijas plismu. Ja gaismas
avots ir konstants, tad 31 plisma bis
.. Zim. 5.

i a’
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stacionara. Tapéc, ja aftituma » no avota domasim vilktu sferu,
tad cauri tas virsmai viena laika vieniba izies visa energija £,
bet vienai virsmas laukuma vienibai (1 cm?) ies cauri

£

4w

/

energijas vienibas. Sis skaitlis / ir pasreizejai gaismas plismai
domata vietd (atstituma » no avota) Ipatmejs lielums; vini méro
apgaismojuma intensitati jeb iluminaciju domata vieta.
Ka redzam, ta ir avota stiprumam tiesi proporcionala un kritas propor-
cionali attdluma kvadratam. Paralelos staros vipa ar atstatumu ne-
mainas, bet konvergentos pieaug.

No sacita redzams, ka par gaismas energijas méru var jemt
vinas doto iluminaciju noteikta atstatuma no avota. Bet nav jaaiz-
mirst, ka pédeja ir atkariga ari vél no ta,
zem kada lenka stari uz apgaismojamo
virsmu krit. Tas jo labi redzams paralelu

staru gadijuma (zim. 6.): cauri abiem
\ virsmu laukumiem o un g, ejosais gaismas
4 daudzums ir viens un tas pats, bet virsma

g, ir par o lielaka, jo

g &,

g

.

Gy
cos @

@ tani pada laika ir lepkis starp staru virzienu un noliektas virsmas
s, normali. No ta dabujam, ka ja virsmas o iluminacija ir /;, tad

uz virsmas o, vina ir tikai
I = J cosqQ.

Kad virsma o ir stariem paralela (p = 909, 7/ = 0.

Misu platumos saules videjais stavoklis pret horizontu ir ap
45—50° seviski ziema. Tapéc lai saules energiju izmantotu péc
iesp€jas vairak, €ku jumtus ir izdevigi buvet ta, lai vipi saules stariem
stavetu normali preti, t. i. ari ar 45—50° slipumu pret horizontu.

No nupat teikta par apgaismojuma atkaribu no lepka varetu
rasties ieskats, ka kads spidoss kermenis izskatisies gaisaks, ja vipa
virsma stives preti miisu aci nonaku$am staram normali un tumsaks,
ja stari no vipa virsmas naks slipi. Tomér novérojumi rada ka ta
tas nav. Ta, piem., saules ripas centru un malas mé&s redzam viena
un tani pada spilgtuma, kaut gan no saules vidus nakosie stari nak



§ 336 Lambert’a likums. 9

no vigas virsmas normali, no malam nakosie, turpreti, slipi. Tas
saprotams skatoties zim. 7. Vienado virsmas laukumu s dotas
enerdijas ir daZadas, viena £,
otra E(?. Centrala kiila ilumi-

nacija ir
: JFo= Eo 55
e T
. UU 5 _:lr" ED
maleja iluminacija ir
E 5 :
/@ — —':?'. ) Ey
] 3 ?p
Ta ka
G = G,(05 P, n
tad Zim. 1.
T ECP Lambert’a likums.
? 7 o059

Bet k3 no zimejuma redzams,

Ew = E,cos .
No ta nak, ka :
[@ —_ 10.
Sis fakts ir pazistams ki Lamberta likums.

Ta tad ir vienalga vaj spidosa virsma stav mums tiedi preti,
vaj zem kada lenka — miisu acs vaj cita kdada instrumenta registreta
gaismas intensitate ir viena un ta pati. Tapéc ari, piem., apgaismota
siena mums izliekas vienada gaiSuma, vaj mé&s vipai stavam tiesi
preti, vaj aplikojam to slipa virziena.

§ 336. Fotometrija. Viens no visjitigakiem gaismas konsta-
tesanas instrumentiem ir misu acs. Bet vinas dotais diva dazadu
avotu stiprumu salidzinajums biis kaut cik precizs tikai tad, kad
abu avotu dotie apgaismojumi staves viens otram blakus (apgaismo-
jumu kontrasts). Tapéc ari gaismas intensitati m&rojot acij jadod
paliga citas ierices. Tadas sauc par fotometriem.

Gaismas intensitati mérojot ir vajadziga noteikta intensitates
vieniba jeb noteikts gaismas avota standarts. Ka kujai katrai citai
méru vienibai, ari intensitates vienibai jabiit pilnigi reproducejamai
un konstantai. Bet pilnigi konstantu un praktiski nemainigu gaismas
standartu lidz §im vél nav izdevies atrast. Vistuvaki tadam stav ta
saucamd Heffner-Alteneck’a lampa. Ta ir no metala taisita,
ar degli un amilacetatu ki Skidrumu. Ar 8 mm resnu degli dabiitu
saddas lampas 4 cm augstu liesmu tad piejem par gaismas stipruma
vienibu un sauc par Heffnera sveci. Sadas sveces 1 metra
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attadluma doto apgaismojumu tad jem ka iluminacijas normali un
sauc normalsveci. Heffnera svece ir reproducejama ar precizi-
tati lidz 2 9%.

Pastavigaks biitu Violle'a ieteiktais gaismas standarts: viens
kvadrat - centimetrs platina pie kusanas temperaturas. Bet praksé
sis standarts ir stipri neparocigs.

Fotometra konstrukcijas pamata likta pag. § aprakstita apgais-
mojuma atkariba no atstatuma. Divi gaismas avoti ir vienadi stipri,
ja vipi no vienada attdluma kada noteikta vieta dod vienu un to
pasu apgaismojumu. Ja, turpreti, vienada apgaismoju ma sasniegsanai
viens avots janostada attdluma », un otrs attdluma r, no apgaismo-
juma vietas, tad vigu gaismu stiprumi £, un £, stav viens pret otru ka

IR L

E,
Ja v, = 1 metrs un ja £, ir Heffnera svecés izteikts, tad no si
sakara viegli dabujam tanis pasas vienibas izteiktu jemtd nezinama
avota stiprumu £,.

. Zim. 8 rada Bunsen'a konstrueto fotometru. Ramiti 7
iestiprinats papira ekrans, kura vidi ietaisits taukains (parafinets)
plankums. K& zinams, ja $idam plankumam skatas cauri uz kadu

Zim, 8.

Bunsen’a fotometrs.

gaismas avotu, tad plankums izskatas gaisaks ka apkartejais papirs.
Ja, turpreti, vigam skatas cauri no tas pasas puses, no kuras uz vigu
krit gaisma, vins izskatas tumsaks, jo dala gaismas cauri vinam aiziet
projam. Nu ekranam viena pusé novieto viena gaismas avotu,
piem., sveci S, otrda — pé&tamo avotu L ; tad plankums, skato-
ties, piem., no L puses, izskatisies tumsaks vaj gaiSaks par ap-
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kartejo neparafineto papiru, atkaribd no ta, vaj L dod stipraku
vaj vdjaku apgaismojumu ka avots S. Ja abi apgaismojumi bis
vienadi, plankums biis vienada gaisuma ar ekranu, no kadas puses
més uz vigu ari neskatisimies. Tapé&c tuvinot vaj attalinot avotus
-no ekrana, vaj — kas tas pats — parvietojot pédejo starp avotiem
ta, lai plankums no abam pusem biitu vienadi apgaismots, varesim
teikt, ka nu ir vieta

ja £y un £ ir abu avotu gaismu stiprumi un », un 7, vigu attilumi
no ekrana. Lai ekrana parvietodana un atstatumu atskaitisana biitu
Ertaka, abi gaismas avoti un ekrans monteti uz centimetros un
milimetros iedalitas sliedes, ta saucama «optiska sola».

Bunsen'a fotometram lidzigs ir Jolly fotometrs. Vips taisits
no 2 vienadiem, cik sp&jams tira parafina gabaliem, apm. 8 <6 <4 cm
lielum3, kuri salikti kopa, bet ar starpa ieliktu staniola lapu. Vienu
parafina gabalu apgaismo ar vienu, otru ar otru gaismas avotu.
ledama cauri parafinam, gaisma vipa izklaidejas uz visam p@sem,
kapéc vips, no malas apliikots, izskatas gaiss. Gaismas avotus, resp.
parafina paralelepipedu parvieto tikmér, kamér abas vina puses
izskatas vienadi gaisas. Tas nozimg ka abu avotu dotie apgaismo-
jumi ir vienadi.

Daudz precizaks par siem abiem ir Lummer-Brodhun'a
fotometrs. Viga konstrukcijas schema redzama zim. 9. Gaisma no
abiem avotiem 7, un L, krit uz
gipsa plati /, /,; plates dota, di-
fuza gaisma nonak uz spogu-
liem s, nn s, reflektejas un
ienak stikla kermeni pgbkar.
Sis pédejais ir taisits no divam
taisna lepka stikla prizmam.
Prizmas akb hipotenuze ab ir
_ lidzena, prizmas pg/ hipotenuze
— sferiska, un tikai pati sfe-
riskds dalas virsotne ¢4 lidzeni
noslipeta ta, lai ciedi pieklau-
tos pirmas prizmas hipotenuzes
plaksnei. Slipejumam jabiit |oti
labam, lai starp abam virsmam
nepaliktu gaisa pislisi, jo pre-

Zim. 9.
Lummer-Brodhun’a fotometrs.
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teja gadijuma saskarianas virsma caurejo3d gaisma izskatisies neskai-
dra. Staru kilis /,.S,, izgajis cauri stikla virsmai pg, ies cauri laukumam
<d un pa virsmu ak izies ara uz O (acs). Otrais kilis 4,5, iendks stikla
kermeni pa bk; videja vina dala izies pa c¢d un aizies projam, otra
dala — maleja — reflektesies no sienam 4c un da un nonaks novérotdja
acl. Ta acs redz&s divus gaismas laukus: vienu c¢d, otru ap vipu —
gredzenveidigu — no virsmam 6¢c un da (skat. zim. pa labi). Pirmais
atbilst tavku plankumam Bunsen’a fotometra, otrs ekranam. Kad
abu avotu L, un Z, atstatumi », un », no plates ///, ir tadi, ka

robeza starp abiem laukiem izziid un abi vipi saplist kopa. Tas
ir |oti precizi nosakams un tapéc $is fotometrs ir visai jutigs.

Ka redzam, visos aprakstitos fotometros gala vards gaismas
stiprumu salidzinasana pieder tomé&r miisu acij. Pasa fotometra
uzdevums ir abus avotu dotos apgaismojumus nostadit blakus un
pataisit vienadus. Kaut gan, ka jau minets, divu apgaismojumu
diferences noteiksana acs ir mazak jutiga, tom&r fotometrd robezas
izzudanu starp diviem gaismas laukumiem vina var konstatet diezgan
precizi (lidz 1%). Bet tas ir ti tikai tad, ja abas salidzinamas
gaismas ir ar vienadu krasu. Krasaino gaismu fotometresana ir jau
daudz gritaka, jo te miisu acs intensitates noteiksana var klidities
loti plasas robezas. Tomér ir fotometri, ar kuriem tas panikams.
Te minesim vienu, td saucamo «mirdzes» fotometru. Vipa konstruk-
cijas pamatid likta ta 'fiziologiska sajlita, kura mums rodas, kad kadu
ekranu, resp. kermeni miisu acu priek3a parmaigus adi apgaismo gan
ar vienu, gan ar otrun gaismu. Si sajiita ir nepatikama, ja abas
gaismas ir dazada stipruma.. Ja, turpreti, abu gaismu intensitates ir
vienadas, nepatikama sajita pazid ari tad, ja abas gaismas ir ar
dazadam krasam.

Loti jutigs fotometrs, kas neatkarigs no miisu acs un fiziologis-
kas sajiitas, ir fotoelektriskais fotometrs. Vipa izlieto foto-
elektriskds siinas ipasibas, par kuru jau bija runa II, § 322. Zim. 10.
rada ta praktisko iekartu. Apala stikla vaj kvarca bumbauli (ap 5 cm Q)
iekauseti divi elektrodi @ un . Bumbula ieképuse ap elektrodu a
parklata ar kada fotoelektriska, piem., X wvaj Na planu kartinu.
To sasniedz ar to, ka $iinu taisot vipa ielaiz S0 metalu tvaikus un
tad vietu ap elektrodu a atdzesé. Te metala tvaiki kondensejas,
radot uz sienas pussferas metala kartu, kas ir kontakta ar elektrodu a.
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Péc tam bumbuli evakué un vaj nu atstaj luksu, vaj ari piepilda ar
kadu inertu gazi, piem., argonu, kuja Na vaj K neoksidejas, un tad
aizkausé cieti. Elektrods 4 beidzas ar drats cilpu ¢. Si «3una» atro-
das noslégta kasté, ta ka gaisma vinai piek|ast tikai pa nelielu diafragmu
vaj objektiva lécu /7). Elekt-
rods a savienots ar 100—150 V
baterijas  negativo, elektrods
b ar pozitivo polu. Baterijas
un Sinas kedeé ieslégts jiitigs
galvanometrs G. Kamér Ziina
ir tums3, ké&dé nekaddas strivas
nav, jo starp a un b nav vipas
neseju. Ja, turpreti, uz alkala
metala pussferu krit (no 0 nak-
dama) gaisma, §is metals sak
emitet fotoelektronus, kuri, ie- Zim. 10.

dami uz pozitivo elektrodu ¢, Fotoelekiriskais fotometrs.

resp. b, rada kédé stravu. Visi

novérojumi liecina, ka emiteto elektronu skaits, ta tad ari vinu raditas
stravas intensitate ir stingri krito8s gaismas intensitatei proporcionala.
Ta var ne tikai divu gaismas avotu stiprumus salidzinat, bet mérot ari
absolutas vienibas.

Fotoelektriskais fotometrs .ir arkartigi jitigs, seviski vél ja
galvanometra G vieta ir jemts kads jutigs, piem., kvadrantu elektro-
metrs (I1; § 207). Ari kd registrejosdu fotometru vigu var lietot.
Tadam ir liela nozime tur, kur gaismas intensitate ar laiku mainas
un kur $i maina ir jazin, seviski vél, ja vina ir ilgstosa. Ta&, piem.,
daudzreiz no svara ir zinat ta saucamo mainus-zvaigznu (dubultzvaigznu)
gaismas intensitates mainisanos. Tad ka galvanometru G jem spogul-
galvanometru (lI., § 252.) ar «gaismas raditaju», t. i. no vina spogula
reflektetu gaismas staru, kura gals staiga pa fotografisku filmu.
Filma léni tek uz prieksu (uztita uz rotejosa cilindra). Kkad vinu
vélak attista, var noteikt, cik kadd mirkli galvanometra strava ir
bijusi stipra, resp. kdda ir bijusi tani mirkli fotosina ieplastosas
gaismas intensitate. '

§ 337. Gaismas izplati3anas ' &trums. Gaisma ka fizikals
notikums, resp. ka etera deformacija izplatas ar galigu atrumu. Ja
més zinatu etera blivuamu un elastibas moduli (1., § 67.), 50 atrumu
varetu aprékinat (I., § 172.). Bet ta ka vips ir pavisam hipotetisks
un tadas pat ir viga ipasibas, tad gaismas izplatisanas atrumu
meklejot jaiet eksperimentals cels.

A
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Sis atrums ir visai liels, tik liels, ka vipam lidzigu mé&s zemes
apstaklos nekur nesastopam. Tapé&c ir griiti vigu ne tikai mérit, bet
pat konstatet vina galigumu. Aiz 3a iemesla senak valdija ieskats,
ka gaisma izplatas p&ksni, ta sakot arpus laika. Betjau Galilejs
bija parliecinats, ka gaismas dtrumam jabiit galigam. Vins ari pirmais
to méginaja izmérit, jemot paligd akustika parasti lietoto metodi
(I, § 171.). Tomér vina dabiitais rezultats bija negativs; mées tagad
zinam, ka tas citadi ari nevareja biit, jo 31 metode ir rupja un ari
principieli $im gadijumam nepiemérojama. Bet atzimejams, ka ne-
skatoties uz eksperimenta negativo rezultatu, Galileja parlieciba par
gaismas atruma galigumu nemainijas.

Pirmais. kura gaismas atruma mérijumam bija pozitivi rezultati,
bija dagu astronoms O. Romer’s, 1665, g. vipd nejausi grieza
véribu uz to, ka Jupitera mé&nesu aptumsosanos pétot gala izndkums
atkarajas no ta, kur novérosanas bridi atrodas Zeme — Jupiteram
tuvaki vaj talaki no ta.
‘Domasim Sauli S (zim.
11.) un ap to Zemes 7
un Jupitera / orbitas.
J ir Jupitera stavoklis,
kad Zeme ir pozicija
7, un J, stavoklis, kad

Zim. 11, Zeme ir pie 7,. Ta
Romer’a metode. ka Jupitera gads ir
daudz garaks par Ze-
mes gadu, atstaitums /, J/, ir rclatlv: mazs ; tapéc no liela atstatuma,
t. i. no Zemes skatoties novérotajam izliksies, ka pa to laiku,
kamé&r Zeme ir nogajusi no 7, uz 7, Jupiters biis palicis gandriz
agraka vieta. Jupiteram ir vairaki pavadoni — ménesi. Katram no
tiem ir noteikts rinkosanas periods, ta tad noteiktd mirkli katrs no
tiem iegrimst Jupitera &na un noteiktd mirkli no tas atkal iznak.
Tas notiek ar stingru noteiktibu, tapéc kautkura ménesa A/ aptum-
Sosands sakumu un beigas var uzskatit ka noteiktos momentos no
Jupitera raiditus signalus. Un nu R 6 mer’s novéroja, ka sie signali
paradas agraki ka aprékinats, kad Zeme ir pozicija 7, un vélaki,
kad Zeme ir pie 7,. Laika diference t starp siem diviem stavokliam
ir vienmér viena un ta pati, péc RO mer’a novérojumiem © = 996 sec.
Romer's to pareizi uzskatija ka laika spridi, kurs gaismai vajadzigs
lai ta no 7, taisn@ virziena noietu lidz 7, t. i. lai izietu cauri Zemes
orbitai. Zinot pédejas ‘caurméru 2R = 297 000000 km, ja R ir
orbitas radiuss, R 6 m e r's gaismas atrumu ¢ aprékina ka
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2 297
2R g3tz 297 000 000 — 208 000 @
T 996 sec

s
Otra, ari astronomiska, gaismas atruma mérosanas metode jem
pamata paradibu, kuru 1727. g. novéroja anglu astronoms Bradley's
un kuru sauc par astronomisko aberaciju. Aberacijas izprasanai
domasim kadu stdvzvaigzni Z (zim. 12.), no kuras vertikali uz leju
nak gaismas stari. Ja Zeme stavetu miera,
uz tas nostadits vertikals teleskops 7 uz- & ZZ!
jemtu $os starus vertikala virziena, kapéc ) i
novérotaja aci sasniegtu ikkatrs cauri j
teleskopa objektivam izgajusais stars. Cr—C
(zim. 12a.). Bet nu Zeme lidz ar tele- /
skopu kustas ar zinamu atrumu ». Tapéc '
patiesiba novérotaja aci var nonakt tikai
tie stari, kuri ieiet teleskopa augsgala / ;
labd pus€, un ari tikai tad, kad pa to LY/ ey
laiku, kamér vini noiet lidz teleskopa a
lejas galam (acij), pédejais nebiis pagijis a b
uz prieksu vairak ka par ab (zim. 12 b.).
Sc staru istais cels teleskopa bis tad ne
vairs vertikals, bet no 4 uz 4. Tapéc,
lai tagad zvaigzne biitu redzama, teleskops japaliec kustibas virziena
pa noteiktu lepki ¢. Ta novérotajam rasies iespaids, ka novérojama
zvaigzne ir pagajusi vina kustibas virziena uz prieksu un atrodas pie Z'.
No zimejuma redzams, ka ja ¢ ir gaismas izplatisanas adtrums
" no Z uz leju, t.i. pasa teleskopa. unja / = da ir teleskopa garums,
tad gaisma §0 garumu var noiet laika

'3

=2

Zim. 12,
Aberacija.

T ir tas pats laiks, kurd teleskops pirvietojas par al; tapéc

ab
T = —
i
Tas dod ; k
it
Tab
Bet
4
3 =&Y

kur ¢ ir aberacijas lepkis; no ta dabujam
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¢ = vig Q.
Ta zinot zemes kustibas dtrumu v pa tds orbitu un izmérojot abe-

racijas lenki ¢, var izrékinat gaismas atrumu. v — 29 f:?; Brad-

l e y'a novérotais ¢ = 20”; tas dod

: — 308000 27
Sec

Aberacijas ilustracijai jemsim vél sekoso pieméru. Ja rima
laikd list lietus, tad miera stavo$am novérotajam lietus sargs bis
jatur taisni virs galvas. Ja, turpreti, novérotajs ies vaj brauks, sargs
biis janoliec uz prieksu — kustibas virziena, un jo vairak, jo atraki
vipd kustesies. Kustedamies novérotajs itka skries vertikalas lietus
strilklas iek3a ; lai nesaslaptu, vipam lietus sargs biis japaliec uz prieksu.

No neastronomiskdm gaismas dtruma mérisanas metodem
vispirms minesim Fizeau metodi (1849. g). Vipa izprotama no
zim. 13. S ir gaismas avots, no kura divergents staru kiilis iet cauri
1&cai L, tad reflektejas
no spogula mn un ka
konvergents kilitis iet
uz lécu Z,, kura no-
stadita ta, lai péc
vinas stari biitu para-
leli Léca L, sos starus
atkal sakopo uz spo-
guli M, no kurienes
tie reflektejas no jauna -

i 13, un nak pa agrak(? celu

Fizeau metode. atpakal. Spog"‘hs mn

ir tikai vaji ap-

sudrabots, kapéc atpakalnakoia gaisma vinam var pa dalai iziet cauri
un nonakt novérotaja aci pie O. Te novérotajs redzés avota S attélu.
Tani vieta @, kur uz prieksu ejoso un no M atpaka| nakoso staru
kiili klast Joti Sauri, novietots zobritenis Z, kurs ap horizontalu asi
pg var griezties td, ka vins gaismu pie a vaj nu ar saviem zobiem °
noslédz, vaj ari izlaiz to pa zobu starpu cauri. Kad viss nostadits,
ritenim liek griezties ar kadu noteiktu Atrumu. Sis atrums var bit
tdds, ka kads stars, iziedams pie @ ritena zobu starpai cauri un péc
refleksijas no spogula #/ atndkdams atpakal, pie a sastaps nakoso, vaj
vispari kadu no nikosam zobu starpam. Tad vip$ nonaks lidz O,
tapéc novérotajs te visu laiku redzés S attélu. Bet ritepa griesands
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dtrums var biit tads, ka katrs caur @ uz M aizgajusais stars, atgriezies
sastaps sava cela ritena zobu. Tad punkta O bis tumsa. No ta
redzams, ka pamazam mainot zobritena grieSanas atrumu, varesim
sasniegt to, ka punktd O gaiais attéls mainisies ar tumsu.
Piejemsim, ka eksperimenta sakuma staram cela staveja zobu
starpa. Tad riteni griezt sakot vispirms pie zinama &truma novéro-
sim tumsu. Tas biis tad, kad atpakalnikosais stars sastaps agrakai
starpai blakus guloso zobu. Rotacijas atrumu palielinot dabii-
sim atkal gaismu: tad atpakalnakosais stars sastaps na ko § o starpu.
Péc tam tumsu dos nakosais zobs, tad atkal gaismuaiznakosa
starpa u. t. t. Piejemsim, ka péc tam, kad gaisma ir # reizes pazudusi un
n reizes atkal paradas, més ritena rotaciju vairs nemainam. Tas no-
zimé, ka pa to laiku t. kamér gaisma no ¢ noiet lidz spogulim A/
un atnak atpakal, zobritenis ir pagriezies par # zobu starpam. Ja
ritenim pavisam ir V zobu un ja viga griedands periods $ini bridi ir

7 sec, tad pagriezienam pa vienu zobu ir vajadzigs laiks %,
bet pagriezienam pa » zobiem laiks
nl
e '*N-.

Tas tad ir ari =. Ja atstatums starp Z un M ir /, tad gaismas atrums
¢ starp Z un M ir
2l “2l.N

C = — = ——.
T nl

EkSperimeﬁtejot ar / = 8000 m, izmérot 7, zinot /V un saskaitot 7,
Fizeau dabi

i 815000 2%
SEéc

Fizeau metodei ir savi trikumi. Tos vélak pa dalai novérsa
Cornu, dabidams gaismas atrumu starp '

= kin

301 000 un 307 000 —.

sec
Ki nakoso «zemes metodi» atzimesim vél Fizeau un Fou-
cault metodi. Vipa skiceta zim. 14. S ir gaismas avots, mn —
vdji apsudrabots spogulis, . achromatiska léca (§ 358.). K ir rote-
_joss spogulis, // — nekustams, vaji ieliekts spogulis. Gaismas stars,
iziedams no S un reflektedamies no spogula R, iet uz 4/ un no
turienes atpakal. Ja K stav mierd, stara atpakal-cels ir tids pat ka

Gulbis, Optika 2
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turpu-cel3, un punkta a’ m&s no «pusapsudrabota» spogula dabujam
S attélu. Bet kad pa to laiku, kam@&r stars iet no X uz M un
atpakal, spogulis & ir pagriezies stavokli /7;,, avota attélu dabiuisim
kaut kur citur pie a. Atstitums 2a’ biis noteikts pie noteikta R

Zim, 14.
Fizeau un Foucault metode.

rotefanas atruma. So pédejo zinot, var izrékinat, par cik ir R pa-
griezies laika z, kad gaisma noiet celu KM -+ MR, un lidz ar to
gaismas izplatisanas atrumu c. Pie AWM = 20 m pirmos eksperi-
mentos ir dabiits aa’ — 0.7 wim, no ka nik

¢ = 298000 22,
SecC

So metodi vélak papildinajis Michelson’s, jemot RM = 600 m
un iegiistot @aa’ = 133 mm. Vina rezultats ir c = 299790. Ne w-
comb’s, liekot KA/ — 3600 m, dabi
= = km
¢-= 300000 — 30 ~—,
sec
Tas ari ir visticamakais no visiem rezultatiem.

K& no pievestiem skaitliem redzams, visas minetds metodes
dod eksperimenta klidas robezas vienu un to pasu rezultatu. Tapéc
ki videjo no vigiem var jemt gaismas izplatilanas atrumu vakuuma,
resp. gaisa ka

b
¢ = 300000 2% — 3,101 <2,
Sec Sec

Gaismas reﬂeksija un refrakcija.

§ 338. Refleksija no lidzenas virsmas. Gaismu varam do-
mat kd uz priek$u ejosu etera deformaciju. Bet etera ipasibas daza-
das telpas vietas var biit dazadas. Ta, piem., elekiriska lauka eteris
ir deformets (I, § 192.), ta tad citads k@ neitrala telpa. Tapat
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atomos un varbiit ari ap tiem eteris ir citads kd no materijas briva
telpa. Tapéc ari sagaidams, ka gaismas izplatiSands atrums dazados
apvidos biis dazads un ka parejot robezu starp diviem dazadiem
apvidiem gaismas izplatiSanas raksturs krasi mainisies. lkdienas nové-
rojumi to ari apstiprina, jo pie katras parejas no vienas vielas (apvi-
dus) otrd novérojama ka gaismas refleksija, ta refrakcija.

Gaismas refleksijas mechanisms ir formeli lidzigs to perturbaci-
ju refleksijas mechanismam, kuras jau agraki apskatitas akustikas
nodala (I, § 167.). Vislabaki vigu varam izprast nostijoties uz
Huygens'a principa viedokla (I, § 166.): tapat ka citas pertur-
bacijas, ari gaisma eteri izplatas ejot no punkta uz punktu, pie kam
katrs punkts (katrs etera tilpums), lidz kuram 3i perturbacija (vibra-
cija) nondk, pats klust par tadu pat perturbaciju centru. Ta katrs
iepriekSejais punkts ir nako3a punkta ierosinatajs.

- No kada avota 4 izejot un ar atrumu v izplatoties, gaisma
laika t biis sasniegusi sferas S, virsmu (zim 15.), ar radiusu »,=vr,
So virsmu sauksim par gaismas vilpa fronti mirkli t. _Tani
mirkli katrs §is sferas virsmas punkts pats klGst par perturbaciju
centru, no kura uz visam pusem iet gaisma. Kada |oti maza laika
spridi At ap katru no siem punktiem biis raduids mazas elemen-
tarsferas ar loti maziem radiusiem p — v At,
Visas §is elementaras sferas viena
otrai savos sanos gulsies pari, jo
punktu — perturbaciju centru uz
virsmas S, ir bezgaligi daudz;
gaismas izplatisanas virziena visam
vipam biis kopeja aptverosa sfera
S,. Ta biis gaismas vilpa fronte 2
mirkli T + At, un més wvaresim
teikt, ka laika spridi At vilpa
fronte ir pagajusi stara virziena uz
pricksu no S, uz S,. Tagad nu
atkal katrs sferas S, punkts klis
par perturbaciju centru; laika Az
ap sferu S, biis radusies tada pat
elementarsferu sistema ka agraki Zim. 15.
ap 5,, kurdm biis jauna kopeja Huygens'a princips.
fronte S, u. t.t. Ta viena aiz
otras rasies sferas S,, S,, S;, ... Si konstrukcija attiecinama ari
uz gadijumu, kad laika spridis At ir bezgaligi mazs; tad bezgaligi
mazas biis ari laikd At radusas elementarsferas, un vilgu frontes

g
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S, S, S, ... biis bezgaligi tuvu viena otrai. Gaisma stara vir-
ziend biis gajusi uz prieksu no punkta uz punktu; bet, ka redzam,
lidz novérodanas vietai atndkusi, kdda vilpa fronte S biis nikusi
nevis taisna gdjiena no gaismas avota, bet c€lusies no ieprieksejas,
bezgaligi tuvas frontes. ‘

Viena otrai sekojosds vilpu frontes punkta avota gadijuma ir
koncentriskas sferas. Ka tadas vipas ir stariem perpedikularas.
Anizotropa apvidil izplatoties vilgu frontes var biit ari citadas, piem.,
elliptiskas. Tad vinas staram vairs nav normalas, resp. frontes norma-
le neiet stara virziena. Paralelu staru gadijuma vilgu fronte ir lidze-
na virsma un stariem perpendikulara.

Gaisma var reflekteties divejadi: regulari un difuzi
Pirma gadijuma reflektetais stars stav pilnigi noteikta stavokli ka
pret ,kritoso* staru, ta pret reflektejoso virsmu. So pedejo sauc
par ,spoguli“. Otra gadijuma reflekteta gaisma iet no spogula virs-
mas visos virzienos. Regulari gaisma reflektejas no loti lidzendam
virsmam (spoguliem), piem., labi slipeta stikla, metala, no skidruma
limena u. tml. Difuzi vina reflektejas no nelidzenu priekimetu virs-
mam (papirs, siena etc.).

Regularas refleksijas likumi visiem ir pazistami no ikdieniskiem
novérojumiem. Vipi nes Snellius’a likumu vardu: 1° kritodais
stars, reflektetais stars un spogula normale krisanas vieta gu| kopeja
(«krisanas») plaksné; 2° kritosais un reflektetais stars dod ar reflek-
tejoso virsmu, resp. tds normali vienu un to pasu lepki. Isaki %o
pédejo likumu parasti izsaka ta: «refleksijas lepkis ir tads pat ka
krisanas lepk’s».

Zim. 16,
Regulara refleksija.

Kaut ari areji loti vienkarsi, regularas refleksijas likumi péc
savas biitibas nav viegli izprotami. Te liela loma ir interferences
parddibam (§ 364.). Formeli regularas refleksijas aprakstu dabujam
izejot no Huygens'a principa, ka par to jau teikts I, § 167.
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Zim. 16, tas vél reiz schematiski atkartots. KRR ir reflektejosa
virsma, 4B — kritoso paralelo staru lidzena fronte, VNV’ — normale.
Katrs spogula virsmas punkts, piem. 4, X, L, M, N pats klist par
radiacijas centru; zinama isa laikd ap katru no tiem rodas maza
elementarsfera. Refleksijas gadijum3@ no svara ir tikai tas 3o sferu
dalas, kuras nak no spogula atpakal. Bet 4, K, L, M, N klust par
jaunu perturbaciju centriem ne viena un tani pasa laika, bet péc
kartas, sakot ar 4. Tapéc, kamér vilpu fronte nonak lidz /V, punkts
A jau ir paspéjis emitet vilpu sferu ar radiusu BV, punkts A sferu
ar radiusu CV, punkts Z ar radiusu DN un punkts 3/ ar radiusu £V.
Visam §im elementarsferam ir kopeja tangenciala plaksne NP, kas
tani pa$d laikd ir ari reflektetd vilpa fronte. Vina ar spogula virsmu
dod tadu pasu lepki ka fronte A45*), tapéc ari reflektetie stari, kas
vipai ir perpendikulari, ar spogula virsmu dod tadu pasu lepki ka
frontei 4B perpendikularie kritosie stari. Bet tad vienadi ir ari
krisanas un refleksijas lenki.

Atzimejama vél sekosa refleksijas ipatniba: stars .S, kas kritosa
kiilli bija apakia, reflekteta kili ir augsa, S,, kas bija augsa, tagad
ir apaksa. Tapéc, ja kritoso staru frontei ir kads zinams veidojums,
piem., bultas veids, tad péc refleksijas vins ir apvérsts. Aiz 3a
iemesla més spoguli redzam savu kreiso roku ki labo un otradi.

Viegli saprotama sekosa konstrukcija {zim. 17.): no .S nakdams
staru kiilis reflektejas no spogula
MN virsmas un nondk aci 4.
Tad acs redz gaismas avotu
staru turpinajums, t i. punkta
S’, kurs stav simmetriski preti
istajam avotam S. Simmetrijas
plaksne ir spogula virsma, Tapéc
spoguli redzamais priekimeta
attéls nav reals, bet gan
skietams.

Zim, 17,

No regularas refleksijas
praktiskiem pielietojumiem vél atzimesim mazu lepku mérisanas
metodi. Ar 3adu méridanas vajadzibu var sastapties visos instru-
mentos ar «gaismas raditaju», t. i. instrumentos, kuros kadas kustigas

*) Tas redzams no trisstiiriem ABN un APN, kuri k3 taisna lepka trisstiifi, ar
kopeju hipotenuzi, ir vienadi. Tapéc ari lenkis BAN = lenki ANP,
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sistemas pagriesanos méro ar tas reflektetd gaismas stara pagriesanos,
piem., galvanometros, elektrometros etc. Zim. 18. S apzimé kustigas
sistemas spoguli, 7 — teleskopu un

S AB — skalu, kas vienkirsibas laba
ST * nostadita paraleli spogulim un perpen-

B dikulari teleskopa asij. Tad teleskopa
She biis redzama kiada videja, spoguli ref-

e lekteta, skalas iedala; piejemsim, ka ta

o e ir n,-td iedala. Lai iedalas vieta

A “l“mmf}.{m‘.ml‘l\mf teleskopa biitu labi fiksejama, telesko-
o ek A pa redzes lauka ievilkts diegu krusts.
¢ Kad spogulis pagriezisies pa lepki «

<k N stavokli S’, vipa normale /V pagriezisies

pa to pasu lenki, tapéc nu teleskopa

biis redzama ta iedala, n, kura veido

Zim. 18, tristiri # Sn,. No pédeja redzams, ka

Spogula un skalas metode. ngn = nyS. tg 2a.

Apzimejot skalas atstitumu no spogula n,S = [/ rakstam
‘«gaismas raditaja» pagajienu ka
non = [ ig 2a,
no kurienes
o0 = #,
Kad / ir dots metros, #g 2z izteic instrumenta jitibu. Te atzi-
mejama interesanta spogula ipadiba: ja spogulis pagriezas
pa lenki o tad
vind redzamais
attéls, resp. re-
flektetais stars
pagriezas pa 2z,
Regularis refleksi-
jas likumus pielieto
goniometrija —
lepku meérosana. No
zim. 19, redzams, ka
LE e méro kadas prizmas
e lenki 4. Prizmu no-
stdda uz goniome-
tra galdipa. Ap galdina vertikalo asi var grozities teleskops ar
krustu - diegiem.
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Teleskopam ap vertikalo asi grozoties, vigam pievienotais ra-
ditajs, resp. noniuss iet pa horizontalu metala skalu, kas iedalita
grados un pusgrados, ta ka lepki starp ikkatriem diviem teleskopa
stavokliem var izteikt grados un to dalas. Lenpkis 4 batu zi-
nams, ja zinatu lepki starp normalem 1,7, jo ki no zimejuma
redzams: .
L A =180 — / n,Dn, —=180°— / TL,ET,.

/ TLET, ir lepkis starp abam teleskopa pozicijam 7 un 7..
Izmérojot pédejo, dabujam prizmas lepki 4. Stari S,S, nak no
metala spraugas ki plata killa malejie stari.

§ 339. Refleksija no ieliektam virsmam. Gaisma var
reflekteties ari no liektam virsmam. Vienkarsakd un praktiski
ari vissvarigaka ir refleksija no §eometriski vienkarsam un regularam,
piem., sferiskam, elliptiskam, paraboliskam etc. virsmam. So apskatu
iesdksim ar visvienkarsako gadijumu — refleksiju no sferiskas
ieliektas jeb konkavas virsmas,

Liektam, tapat ka lidzendm virsmam pielietojama Huygens‘a
konstrukcija, jo liektas virsmas varam domat ki saliktas no bezgala
daudziem bezgala mazu lidzenu virsmu elementiem, t. i. ki po-
liedrus ar bezgaligu daudzumu sanu. No otras puses, ari gaismas
staru var uzskatit ka bezgaligi tievu; tapéc liektas virsmas refleksija
nav nekas cits k@ vinpas lidzeno elementu refleksijas summesanas.

Zim. 20. AOB ir ieliekta spogula griezums ar papira plaksni.
O sauc par viga polu,
C ir vina centrs;
taptc CA=C0O=CB
ir spogula radiusi.
OCS ir spogula gal-
vena ass. Pie-
jemsim, gaismas avots
atrodas uz S§is ass
punkta S. Stars S/,
krizdams uz spoguli,
reflektesies ta, ka kri- S e
tosais un reflektetais eliekls madagits
stars ar spogula normali pie 4, t. i. ar radiusu AC, dos vienu un
to pasu lepki 7 Optisko asi reflektetais stars sastaps punkti /.
So punktu dabujam $ada karta : apzimesim /A4S0 = o, Rdre==5
un /AfO=+y. Tad trisstiri A/S vy ir arejais lenkis, kapéc
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=

Tapat trisstari ACS § ir arejais‘leqkis, kapéc
=410

Reizinot pédejo vienadibu ar 2 un atjemot no tds pirmo, dabujam
%~ = 2.

No sis vienadibas tad var atrast f vietu atkariba no S un C
atrasanas vietam.

Zinamos gadijumos $o vienadibu var parveidot ta, ka lenku
vieta nak linearie lielumi: gaismas avota atstatums no spogula OS,
radiuss OC un atstatums Of. To var darit tad, kad spogula atvars
jeb apertura, salidzinot ar OS, ir mazs, t. i. ja uz spogula kri-
tosais gaismas staru konuss 4S5 ir Saurs. Tad, velkot AKX | OS,
bez lielas klidas var piejemt OK — 0 un tad likt SO = SK,
CO=CK O =R Tad

Lotk e
% = g Jof S0 SR R Lt e

Bet ta ka tad ari lepki o, B, v ir loti mazi, tad ﬁqu fg’u vieta var
likt radianos izteiktas vinu pasu skaitliskas vértibas:

AK AK AK

e ol o
Liekot to augseja lepku sakariba, dabujam

AK | AR _ 2dK

SK JK T ek

1 1 2

SR TR ik
Apzimejot SK = 0S =d, wn CK=CO=r, fK=/0=}
dabujam :
=

Par 30 formulu, kuru var saukt par ieliekta spogula formu-
lu, vispirms jasaka vé&l reiz, ka vinas dotais sakars starp 4, f un r
atbilst istenibai tikai mazas aperturas, t. i. centralu staru gadijuma.
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Otrkart, ta ka vina nesatur lieluma 4K, tad wvisi $ada saura ki-
la stari, kuri uz spoguli krit starp 4 un B, péc refleksijas sanak
punktd /. Punktu f tap&c sauc par spogula fokusu.

Lielumiem 4, / un » ir ne tikai skaitliska vértiba, bet ari
noteikts virziens, jo vini reprezenté starus un normali. Sos virzie-
nus var vérot skatoties no pola O. Ir piejemts tos virzienus, kuri
no O iet kritosa gaismas stara virziena, saukt par negativiem, tos,
turpreti, kuri iet gaismas staram preti, par pozitiviem. Tas nozimé,
ka ieliektam spogulim ir pozitivs, izliektam — negativs radiuss.
Augseja formula 4 un f ir pozitivi lielumi.

f un 4 formula ieiet simmetriski. Taka  ir konstants, tad ja
d samazinas, f pieaug, un otradi. Vigus var vietam samainit, bet

" tad to pasu var darit ari ar punktiem / un S: ja fir avota S fokuss,
tad ari otradi — S ir punkta f fokuss. Tap&c f un S sauc par
konjugetiem fokusiem.

Atzimesim divus ieliekta spozula specielus gadijumus. 1) Lik-
sim d = oo, t. i. domasim .S bezgala talu no spogula. Tad krito-

sie stari blis galvenai asij paraleli un f/ = %; tas nozimé&, ka visi

paralelie stari sanik kopa fokusa, kas atrodas pusradiusa
atstatuma no O, resp. C. Péc nupat par konjugetiem fokusiem teik-
ta ir redzams, ka ja $ini punktd novietosim avotu S, tad no spo-
gula uz bezgalibu ies paralelu staru kilis (prozektors). Punktu
F Z% sauc par spogula galveno fokusu, vipa attalumu no O
par galveno fokalo atstatumu un apzimé ar /. Tapéc spo-
gula formula ir ari ta rakstama

1 1 1
2) Kad d = », ari ¥ = r: no spogula centra izejosie stari sanak
vina atkal atpakal.
Atzimejams, ka ieliektd spoguli dabutais gaismas avota S attels
ir reals, jo punktam / iet cauri reali un tiesam reflekteti stari.

Parskatamaki un dazreiz izdevigaki ir visus atstatumus spoguli
mérot ne no pola O, bet no galvena fokusa /. Ja /f apzimesim

ar y un FS ar x, tadOS:d:x-l-g:xﬂ'"f‘lmOf:f:

:_y—!—%:yﬁ-}’. No ta
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vaj citadi

Ta ka F?ir >0, tad x un y var bt tikai ar vienadam zimem,
t. i. ieliekta spoguli gaismas avots un vipa att€ls var biit vaj nu sbi
viend, vaj abi otrd pusé no galvena fokusa F.

Ta tas ir tad, kad gaismas avots atrodas uz galvenas ass. Kad
vin§ ir ne uz galvenas, bet kidas blakus-ass, piem., uz SCO,
(zim. 21), var rikoties ta: no .S velkam galvenai asij paralelu staru .SO,.
Ja S no galvenas ass
nav parak talu, SO,

@ 3> var uzskatit ka cen-
' tralu staru; tad vins
5 péc refleksijas ies

cauri galvenam foku-

sam /. Blakus asi

vip$ satiks punkta AL

Zim. 21. Ta tad ari biis avota

s S attéla atradanas

vieta, jo tas bis punkts, kurd sastopas abi no S izgajusie stari
SOK un SCK. :

No nesferiskiem spoguliem minesim elliptisko un para-
bolisko. Pirmais ir rotacijas ellipsoids ar 3 asim a, 6, c = b. Zime-
juma plaksn& (zim. 22.) vips dod ellipsi. #, un 7, ir ellipsoida
fokusi. Ka zinams, ellipses raksturiga ipasiba ir ta, ka vina ikkatru
divu konjugetu radius - vektoru
summa ir viena un ta pati, t i.
piem.,, Fom -+ mF, = Fn 4+ nF,—=
=iFip by = e S R,
a ir lielas ass AB puse. Tas ir
visisakais cel§ starp vienu fokusu,
kadu ellipses punktu un otro
fokusuu Bet nu Fermats ir
P radijis, ka optika ir vieta likums:

gaisma iet no vienas vietas uz otro
pa iespéjami isako celu (ta sauca-
mais Fermat princips). Tapéc
gaismas stars, no viena ellipsoida fokusa izgajis, péc refleksijas no

Zim. 22,

Elliptiskais spogulis.
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vigpa virsmas otrd atkal ieies.” Abi ellipsoida fokusi ari optiski ir
konjugeti.

Zim. 23. rada para-
bolisku spoguli zimejuma
plaksné. Ka tadu lieto vaj
nu paraboloidu, kura visi
aksialie, resp. centralie stari
saiet viena punkta F vaj
cilindrisku paraboloidu, kuram
fokusa-punkta vieta ir vesela
fokala linija. Tads spogulis
redzams ari zim. 270. 3is gra-
matas I s&juma.

Steriska spogula fokuss /
ir punkts tikai saura kila, t.i.
centralu staru gadijuma. a kilis ir plats un 4K zim. 20. liels, tad
KO nav 0. Tad killa m ejiem stariem biis cits saiesanas punkts
(lielaks 4A) — tuvaki ¢« tram C. Ja galvena fokusa novietosim
ekranu (papira gabalinu), punktveidiga gaismas avota attélu uz ta
dabiisim ne vairs ka punktu, bet ka gaisu ripinu. So paradibu sauc
par sferisko aberaciju. Par vigu tuvaki runasim § 349.

§ 340. Refleksija no izliektdim virsmam. Attélu konstrue-
sana sferiskos spogulos. Izliektu sferisku spoguli rdda zim. 24

Zim. 23.
Parabolisks spogulis.

Zim, 24,
Izliekts spogulis.

Apzimejumi te ir tadi pasi ka zim. 20, Ka redzam, te radiuss ir
negativs; tapéc izliektu virsmu optika sauc ari par negativa
liekuma vir smu. Ar tiem padiem apzimejumiem, k3 agraki
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2
un 2% = 20 + 2§,
no kurienes Y — a = 2§

Centralu staru gadijuma ari te attiecigu lenku 7g‘u vieta lieckam pasus

lepkus un tad dabujam
: 1 1 2

PEET Euaor
Te fO = f un CO = r ir negativi, bet d — pozitivs, jo OS iet
preti kritosam staram. Tapéc ari te, to véra jemot, var rakstit

1 1 2

f d
Kad d = oo, fiss % = F. Tas ir izliekta spogula galvenais fokuss.

3

Ka viegli redzams, ari te ir vieta likums
' -t
Izliekta spogula fokuss patiesiba neeksisté, jo vipu dod ne patiesiba
reflektetais stars, bet ta geometriskais turpinajums; tap&c gaismas
avota attéls tada spoguli ir ne reals, bet skietams.
Kad gaismas avots ir ne punktveidigs, bet ar lielakdm wvai
mazakam dimensijam, tad ari vipa attéls fokala plaksné ir ne punkts,
bet ar zinamu lielumu. Si

‘; _ att€la vieta un lielums ir
e ' & s ) s no svara daudzos prakti-
i \11 = skos gadijumos; tapéc ta-
fl'd : P\\F i NG gad isuma aplukosim, ka

2

S

smas avotu — objektu — ka

mirdzosu bultu SP. Vinas

Zim. 25, lejas gals P atrodas uz

Attela konstruesana. " galvenas ass, tapéc 3i gala

attéls tapat gules uz galvends ass fokusa. Bultas augsas gals S

atrodas uz blakus ass .SC; uz &is ass biis ari vipa attéls, un acim-

redzot tani punkta X, kur 30 asi 3kels otrais, centralais stars SAK.

Ta LK bus bultas realais attéls. Ka redzam, vin$ buas apvérsts. Vigu

varam novérot novietojot LK vieta nelielu papira gabaligu : uz ta attéls
paraddisies ka gaisa bultina.

Ta ka attéls vienmér atrodas fokala plaksng, tad atkariba no

objekta atraanas vietas varam atzimet seko3us tris gadijumus:

e P to atrast, un proti — gra-
ek fiska cela.
\i-, Domasim zim. 25. gai-
P
R
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1) objekts .SP stav arpus spogula centra un talaku par radiusu. Tas
ir nupat aprakstitais gadijums. Te attéls KL ir starp galveno
fokusu un centru, vips ir apvérsts un mazaks par objektu. Tani
speciela gadijuma, kad objekts ir bezgaliba, vina attéls ir galvena
fokusa /. 2) objekts S,F, ir starp C un /. Paralelais galvenai
asij stars S, 4 un blakus ass S,C krustojas punkta K,. Tas ir
objekta augieja gala attéls. Apakseja gala attélu atrodam fokala
plaksné uz galvenas ass punkta Z,. Ta L,A, bis mekletais attéls.
Ka redzam, vins ir arpus centra, reals, apvérsts un lielaks par
objektu. Kad objekts ir galvena fokusa 7, vipa attéls ir bezgaliba
un misu acij nesaredzams. 3) objekts S,/, atrodas starp / un O. -
Te blakus ass S,C ar fokalo staru 47U nekur reali nekrustojas,
jo vini ir divergenti. To dara vinu turpinajumi aiz spogula punkta
K,. Tapéc te attéls A,L, ir ne reals, bet skietams, taisns un
palielinats.

No pievestas konstrukcijas redzams, ka pag. § uzrakstitais
likums xy — F* visos 3ajos gadijumos tiesam ir vieta.

Tada pat grafiska
cela var konstruet atte-
lus ari izliekta spoguli s
(zim. 26.). Te galvenai
asij paralelais stars SA K7
reflektejas ta, itka vips -
naktu no spogula gal-
vena fokusa. Ar blakus
asi SBC punkta A kru-
stojas vina spoguli pa- -
garinatd, nereald dala Zim. 26.
Punkts X ir punkta S Attels izliekta spoguli.
skietamais attéls un ta- >
péc KL ir skietamais visa objekta 7S attéls. Ka redzams, no
izliektas reflektejosas virsmas dabiitie attéli vienmér biis skietami un
taisni. Vinu lielums biis atkarigs no objekta attadluma no spogula.

Attieciba, kada stav spoguli dabiita attéla lielums a pret objekta
lielumu o, dod spogula palielinajumu. Ka redzams no zim. 25.,

Q
R
e
S)
v

% var bit k3 lielaks par 1, ta ari mazaks. Salidzinot trisstirus

PSC un LKC, dabujam palielinajumu

RN damn  neteys
SN D et

g—
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Kombineta ar spogula formulu, ta dod

r
e o

No ta varam katram objekta atstatumam atrast attiecigo palielina-
jumu. Lieli 4 dod mazu B; kad d = », § = 1, t. i. attéls ir tikpat
liels ka objekts. Kad 4 < », § > 1: atiéls paliek lielaks par
objektu. Galvena fokusa d = %, B = oo. Tapéc attéls te nav
saredzams. Objektam starp galveno fokusu un polu esot 24 < 7,
t. i. § tad ir negativs, Ta tad negativs palielinajums nozimé to, ka
attéls un objekts abi ir viena pusé optiskai asij, t. i. ka attéls ir
skietams. Tapeéc izliekta spoguli (zim. 26.) palielinajums vienmér ir
negativs. :

§ 341. Refrakcija. Neviens reflektors nereflekté visu uz
vina kritoso gaismu. Ne tikai no spogula gluduma, bet ari no vina
materiala reflektetas gaismas daudzums ir atkarigs. Vislabakie
reflestori ir metali un no tiem savukart sudrabs; sudraba spogulis
reflekté lidz 95% no kritosas gaismas. Izolatori ir vaji reflektetaji.
ka par to biis runa vélak.

Nereflekteta gaismas dala vaj nu absorbejas spogula materiala
un parvérias siltuma, ka tas notiek necaurspidigos spogulos, piem.,
metalos, vaj ari iziet spogula materialam cauri. Bet ka viena, ta
otrd gadijuma cauri ejot spogula virsmai gaisma maina savu
virzienu. Tad saka, ka gaismas stari, parejot no viena apvidus
otrd, lizt. So paradibu sauc par gaismas refrakciju

Par vilpu refrakciju bija jau runa akustika (1, § 167.). Tapat
ka refleksiju vinu @&rti var aprakstit, pielietojot Huygensa

T n, 0 principu. Vienkarsibas dé|

domasim atkal lidzenu
virsmu MN (zim. 27.), uz
kuru krit paralelu staru
kalitis S, S, S; S, Talak
piejemsim, ka telpa virs
robezas MN (apvidus 1)
gaisma izplatas ar &atrumu
v,, spogula materiala (ap-
vidus 1I) ar datrumu 2, << 7,.
Sie divi atrumi ki vek-
tori attéloti zimejuma augs-

Zim 27. . sty
Gaismas refrakcija. pusé pa labi; noteiktibas
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laba vigi jemti ar saméru Uy == i} 7,.  Tad wilpa frontei

AK spogula virsmai tuvojoties, virsmas punkti viens aiz otra
klist par jauniem emisijas centriem: vispirms 4, tad B, C un D.
Laika =, kamér fronte 4K nondks no A lidz D, ejot ar atrumu 7,
un noejot celu KD = v;7, ap punktu 4 spogula iekiiené
jau bis radusies sferiska virsma, kas iet ar atrumu v,; 3is sferas

radiuss biis A4S = vt = %KD. Kamér fronte B nonaks lidz

D, ap B bius radusies sfera ‘ar radiusu = —i—LD, u. t. t. Visam

$im elementarsferam ap 4, B, C biis kopeja tangenciala fronte SO,
2 kuras normale ridis lauzta kiila virzienu. Sis virziens biis citads
ka kritoso staru virziens. Ta refrakcijas iemeslis ir gaismas izpla-
tisands atruma maina parejas slani.

Apskatot trisstiiri AKD redzam, ka ja krisanas lepkis ir o,
tad tads ir ari lenkis /K AD; tapec KD = vt = AD sing. No
trisstira ASD, kutd /ADS = 4, jad ir refrakcijas leukls,
dabujam A4S = v,t = AD sind. No ta

Bt v osing
V,T Uy sind
Ta ka v, ir ipatneja konstante pirmajam apvidum un v, — otrajam,

tad konstanta ir ari vinu attieciba. Tas nozimé&, ka ari attieciba
sti @
sin

Tl

ir abu apvidu parim konstants lielums. Attiecibu p sauc par [ un
Il apvidu relativo refrakcijas koeficientu. Jal ap-
vidus ir vakuums, tad v; — ¢, ta ir vislielaka iesp€jama gaismas
atruma vértiba. Tad

SRSl
P

ir Il apvidus absolutais refrakcijas koeficients. Vigs
ir vienmer lielaks par 1.

Péc miisu piejémuma v, > v,; tapéc sin g > sinh un ¢ >,
Apvidu ar mazaku gaismas atrumu sauc par optiski blivaku.
No ta redzam, ka ieejot no optiski mazak bliva apvidus optiski
blivaka, gaismas stars lizdams tuvojas ieiesanas vieta vilktai nor-
malei un izejot no blivaka apvidus mazak bliva, stars no normales
attalinas ; tad relativais koeficients ir < 1.
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Augiejas abu sinu attiecibas konstantuma konstatejums ir
viens no Snellius’a refrakcijas likumiem. Otrs viga likums izteic
visiem pazistamo faktu, ka kritosais stars un refraktejosas virsmas
normale gu] viena kopeja plaksn&. Veélaki biis atzimeti gadijumi,
kad Snellius’a likumi pie refrakcijas nav vieta.

No sacita redzams, ka stars luzt tikai slipi uz virsmu MV
kritot. Normala kritiena stara virziens nemainas.

Ka pieméru refrakcijai uz lidzenas virsmas apskatisim gaismas
stara cauri ieSanu caurspidiga materiala, piem., stikla planparalelai
platei (zim. 28.). Plates materiala refrakcijas koeficients lai biitu

it ; vienkarsibas dé| domasim plati esam
g gaisd, kura gaisma izplatas gandriz ar
Ny tadu pat atrumu ka vakuuma. Pie 4
M N  stars luzt, dodot refrakcijas lepki tadu,
sin @

ka simd = Punkta 2B stars

pariet no materiela (optiski blivaka)

P ;
B\S;\ apvidus vakuuma. Te bitu sind’ =
o b sing’. Bet ta ka ¢ = ¢’, tad ari
Zim, 28, *
Planparalela plate. @' = @, t. i. stars, izgajis platei cauri,

iet paraleli kritosam staram,

Jo lielaks ir kadas vielas refrakcijas koeficients, jo 1énaki vina
iet gaisma, t. i. jo mazaks vina ir noteikta laika noietais cela gabals.
Apzimejot o pédejo ar 4, varam rakstit

1

~C— g

d

pa = consl.

Ta tad gaismas stars materield apvidi kadu cela gabalu & iet p reizes
ilgaki ka vakuuma. Tapéc diva vaj vairaku staru gaitas salidzinot
jajem vE&ra tas, kidos apvidos un kadus gabalus katrs stars ir gajis.
To izteic augsejais produkts pd; vipu sauc par optisko celu,
lai atskirtu no geometriska cela 4 Tikai vakuuma (eteri)
optiskais un geometriskais stara cels ir identiski. Optiskais cels ir
uz eteri reducetais cels. Ta ka materiela apvidi p > 1, tad
optiskais cels ir garaks par celu eteri. No sacita redzams, ka ja
kads stars ir gajis cela gabalu @, apvidi ar refrakcijas koeficientu 1,
apvidi ar p, cela gabalu ds, un apvidi ar cela gabalu 4, tad
vina optiskais cels ir s = |nd, + pd, + pds.
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Nepareizi biitu domat, ka masas zina blivakais apvidus ir
vienmér ari optiski blivaks. Ta, piem., ciederu ella un stiklis ir
vienadi optiski blivi, jo vipiem abiem ir vienadi refrakcijas koefi-
cienti, bet ellas masas blivums ir ap Cetras reizes mazaks par-stikla
blivumu. Tapat var biit apvidi ar vienadiem masu, bet dazadiem
optiskiem blivumiem. Piem&ram ella un alkohola 3skidums tdeni
§ada skiduma novietots ellas piliens (Plateau eksperiments I, § 82.)
gan negrimst, bet tomér ir labi saredzams, kas liecina, ka gaismas
lauzamiba vina ir citada neka apkarteja skidruma.

§ 342. Prizma. Refrakcijas koeficientu méro%ana. Par
prizmu optikd parasti sauc triju plakspu norobezotu, caurspidigas
vielas kermeni ABC (zim. 29.). Vajadzigas un nepiecieamas gan ir
tikai divas plaksnes 45 un
AC; tresa virsma BC var bt
ari nelidzena. Optiskos instru-
mentos vinas biezi lieto. Ta-
péc apskatisim, kadu gaitu
jem kads no arienes'vind no-
nakosais gaismas stars S.
Krizdams punkta @ vz sana
plaksnes 4B ar lenki 7, vins
lazt un prizma iet virziena ab,
ar lepki » pret normali. No-
gajis lidz otram sanam 4C, €m. 20, -
vigé punktd & iet no prizmas Phet o pInah
ara. Ja ap prizmu ir optiski mazak blivs apvidus, tad 7 => » un
r, <C 1, un stara gaita péc prizmas ir L. Sim staram preti nosta-
ditai acij liksies, ka gaisma vind nak ne no S, bet no stara Lb turpi-
najuma, punkta .S’. Lepkis 5 starp $o un kritoso staru ir prizmas
dotds refrakcijas mérs; vin$ dod stara novérsanos jeb deviaciju
prizma.

Deviacija & ir atkariga ne tikai no prizmas refrakcijas
lepka /4 = = un tas refrakcijas koeficienta ., bet ari no pasa
krisanas lepka /. Tiedam, ki@ redzams no zimejuma '
8=/ Dba+ fbaD =4~ ritd—=r=35-+114 =+ r).
Bet » + r, = «, jo éetrstiri dalbbd o+ 2d + SaFEb = 44, t. i.
a + /aEb = 24, untrissturi aEb »r + r, -+ /S aFEb ari = 2d.
No ta dabujam deviaciju

8 =1+ 4 — @
no kurienes

Gulbis, Optika. : 3
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Ta tad tiesam & ir no 7 atkarigs. Kad lepkis / mainas, mainas ari
deviacija. Bet nu novérojumi rada, ka lepkim 7 no 0 lidz 180°
mainoties, 2 no sikuma samazinas, sasniedz zinamu minimumu un
tad atkal pieaug. Nav griiti pieradams, ka 3 ir minimuma tad, kad
/1 = /1, t.i. kad stars prizma iet paraleli vinas bazei BC. Tiesam,
piejemsim, ka tas ta nav, bet ka minimuma gadijuma 7 nav—=1. Tad
stara gaitu prizma apgriezot, dabiisim staru /LbaS ar ieejas lepki 7,
un izejas lenpki 7. Ari tagad deviacija 2 blis minimuma. Bet tad
tas pats biitu ari tad, kad stars LbaS kristu savam tagadejam sta-
voklim simmetriski no .S puses, kas nozimetu, ka ir divi lepki 7 un
7;, pie kuriem 2 ir minimums. Tas runa preti novérojumam un
tapéc japiejem, ka 7 = 7,. Tad ari » = », un

5§ — 21 — &
% =,
jeb:
Bk S Of:
SRR P T
oL T SEME
Takai ———— = p, tad
sinr
sin 2.1 &
2
p o= :
sin >
2

No sis attiecibas, zinot 4 un izmérojot minimalo deviaciju 3,
var atrast prizmas materiala refrakcijas koeficientu .

Kad prizma ir loti asa un = mazs, tad ari refrakcija un de-
viacija ir maza. Tad sin vieta var likt pasus lepkus « un & un
rakstit

vaj ari ta:
8 =(p—1)a
Kad stars uz prizmas sanu krit perpendikulari, 7 = 0, » = 0, un
=45 Tag
R WS A TRl . e ]

tapéc

. sin (o + B)

% sina

Prizmas lepkis = mérojams ar § 338, zim 19. aprakstito goniometru.
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Sadu pasu metodi var lietot skidrumu refrakcijas koeficientu
mérojot. Tam nolikam lieto tuksu stikla prizmu, salimetu no
planparalelam stikla plaksnem. Sadas plaksnes uz staru gaitu
iespaidu neatstaj (zim. 28.), bet visa refrakcija norisinas prizma
ielieta skidruma masa. Ari gazem refrakcijas koeficientu var ta
mérot, kaut gan 3i metode ir maz preciza. Par citam metodem
skat. § 343. un § 344,

Nakosa tabelé ierakstiti dazu vielu efr. koeficienti, mérojot
vinus ar dzeltnas gaismas staru lausanu:

Viela 1)

Dimants 2,417
Stikls 150—1,91
NaCl 1,544
Dzintars 1,546
Alkohols 1,361

Udens 1,330

Benzols 1.501 3
CS, 1,629

Gaiss 1,000243

H, 1,000142

ot R 1,000773

No &is tabeles redzams, ka gazu refrakcijas koeficients loti maz
atskiras no 1. Tas nozimé, ka gaisa gaisma izplatas gandriz tapat ka
briva eteri. :

p ir konstants domatam apvidu parim, resp. domatam kerme-
nim, bet mainas 80 apvidus fizikalam ipasibam mainoties. Pirma
karta | ir no blivuma atkarigs. Vispari . ir parasti jo lielaks, jo
blivaka ir viela, bet, ka jau teikts pag. §, vienmér tas ta nav. Tas
redzams ari no sek. tabeles (} — blivums):

Viela g 1

Chinolins 1,0947 | 1,6094
Jodpropils 1,7429 | 1,5008
Jodbenzols 1,8300 | 1,6124
Jodmetils 22582 | 1,5243

3%
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Pirmam skidrumam ir mazs masas blivums, bet optiskais bli-
vums liels. P&dejam tas ir otradi: liels masas blivums 3, bet mazs
refrakcijas koeficients.

Biot un Arago atrod, ka ¢ atkaribu no 2 wvar izteikt ar
formulu :
— 1
p—‘ = const.
3
Mascart's dod sakaru
—}E:.mi = const.
5
bet H  A. Lorentz’s un L. Lore nz’s, neatkarigi viens no otra,
atrod, ka vislabaki tas izteicams ar

e S R BN
_—p"’ YREE P const,
Gazem visas sis formulas ir noderigas, skidrumiem seviski p&deja.
Lielumu
pleil
’ 212 + 2
frakch Give adad el by
sauc par refrakcijas spéju. e T ir spe-

cifiskd refrakcijas spéja. Ja 3o reizina ar vielas molekular-
svaru M, dabi «molekularrefrakcijur. Ir interesanti, ka
daudzos gadijumos kimiski komplicetu savienojumu molekularre-
frakciju var dabiit ka to «atomrefrakciju» summu.

Tapat no temperaturas refrakcijas koeficients ir atkarigs.
Temperaturai pieaugot refrakcijas koeficients parasti samazinas. To
var izteikt ar empirisku formulu

W= p, — at + bA,

kur p, ir refr. koeficients pie / = 0° (Celsija temperatura), a un &
— domatai vielai raksturigas konstantes. Gaisam, piem., @ = 9,05.10—7,
== 2,85, 40°%

Maxwell'a elektromagnetiska gaismas teorija paredz starp
kada apvidus refrakcijas koeficientu un dielektrisko konstanti
sakaru A

= V K, resp. p* = K.

Tas nak no gaismas, resp. elektromagnetisko vilpu izplatisanas
atruma izteiksmes
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P el
—VIT'

kur ¢ ir vilgu izplatiands dtrums vakuuma (II, § 277.), jo

pi= s
Daudzos gadijumos, tiesam, 3is paredzejums labi attaisnojas, ar ko
Ma xwell'a teorija ieglist loti solidu pamatojumu. Tas redzams
no sek. tabeles:

Viela p? K
Udegradis 1,000277 | 1,000278
Helijs 1,00007 | 1,000074
Cl (skidrs) 1,87 1,88
Dimants 5,66 5,50
Selens 6,02 6,60

Liekot 4> = A, no augsejas Lorentz-Lorenz'a formulas
dabujam jau agraki (II, § 203.) uzrakstito Clausius-Masotti
formulu.

Tani pat vietd bija minets, ka anizotropas vielas dielek-
triskd konstante dazados virzienos ir dazada. Tapé&c sagaidams, ka
sados apvidos ari refrakcijas koeficienti, resp, gaismas izplatidanas
atrumi biis dazadi. To ari rada Boltzmann'a izméritie koefi-
cienti séra kristalos (triju perpendikularu asu virzienos):

Rt =891 Ay =859
py? —-8,886 K, =—18,83
g2 —4588 K, — 462

Ka no vipiem redzams, tieSam ;. dazados virzienos ir dazadi un
gluzi tada atkariba no A, kia to prasa Maxwell'a likums.

Tomér ir novérojamas ievérojamas atkdpsands no §i likuma.
Ta, piem., stikla p> —ap 3, bet A =55 — ¢; tUdenim p* = 1,8,
bet A = 81. Tomér tas neruna %im likumam preti. Ta izskaidro-
jums meklejams tani fakta, ka j» ir ne tikai no tas vielas atkarigs,
kura gaisma izplatas, bet ari no ta, ka viena un tani pasa viela
katram gaismas vilpu garumam ir savs refrakcijas koeficients. So
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par dispersiju saukto parddibu apskatisim cita nodalijuma. Ja
vipu jem véra, tad starp Maxwell'a likumu un novérojumu
dabujam pilnigu saskanu.

§ 343. Totala refleksija. Refraktometrs. Kad gaisma krit
no optiski mazak bliva apvidus uz optiski blivaku, vina tani ieiet, lai
ari kads biitu krisanas lepkis. @Ne ta tas ir preteja gadijuma, kad
gaisma iet no optiski blivaka mazak bliva apvidi: tad dazi stari,
sakot ar zinamu krisanas lepki, no pirma apvidus ara netiek. To
rada zim. 30. Ja AN ir robeza
starp mazak blivo apvidu (augsa)
un blivako (apaksa), tad no pé&-
deja augsup iedams stars 1
cauri virsmai MN izies. Tapat
izies stars 2, tapat 3. Krisanas
lepkim pieaugot (apaksa), pie-
aug ari lausanas lepkis (augsa);
Te vins ir lielaks par krisanas
lenki. Tapé&c stars 4 augsa bis

g 30.' sasniedzis lepki 90° tad, kad
Totalrefleksija. apaksejais biis vél tikai ar zinamu
lielumu ¢ < 90°  Bet tad stars 4 ir ari pédejais, kas no apakseja
apvidus augdejd var ieiet, un kdds nakosais, piem., stars 5, naks
apakseja atpakal. Tas notiks ar visiem tiem stariem, kuru krisanas
lenki apakieja apvidii ir lielaki par ®. Stari, sakot no 4, itkd
reflektejas no virsmas MVN. So paradibu sauc par ieksejo jeb
totalo refleksiju. Krisanas lepki @, pie kura i refleksija
sakas, sauc par kritisko lepki. Tapat ka refrakcijas koeficients,
vipé katrai vielai, resp. katram vielu parim, kuras uz robezas MN
satiekas, ir savs. Ka no zimejuma redzams,

sin @
sin 90°
kur p ir abu apvidu relativais koeficients. Ja stari iet no materiela
apvidus (apaksa) vakuuma, piem., gaisd, tad p ir absolutais koeficients
Stiklam gaisa p = 1,50; tas dod (tuveni)
¢ = 420
Odenim p = 1,33; ¢ = 48%5.

Ar totale refleksiju izskaidrojamas daudzas paradibas. Ta,
piem., ja apala stikla stiena viena gald ielaiz gaismas staru kili, viss
stienis kliist spilgti gaiss. Te stieni iegajusie stari izklist uz visam
pusem, bet ‘no vipa virsmas totali reflektedamies stieni tomér paliek.

£ 1
= singp = ;,
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Tas notiek ari tad, ja stienis ir liks. To novérojam ari ar iidens-
striklu. Zim. 31. redzams
trauks ar udeni, kas pa cau-
rumu a var iztecet.  Preti
caurumam ir stikla leca L, pa
kuru var trauka un striiklas
gala ielaist $auru staru kiliti.
Neskatoties uz to. ka strikla
ir paraboliska, gaismas stars,
totali no vinas virsmas reflek-
tedamies, paliek vipa ieksa.
Tapéc strukla gaisi mirdz.

Mirdzo3a striikla.

Interesants ir jautajums, kadu iespaidu totala refleksija atstatu
uz miisu acs uzjemto apkartnes bildi, ja vipu novietotu rama tdeni-
Vina ieklitu gan visi no arpasaules nakosie stari (zim. 32.), bet
to dota bilde biitu
iespiesta staru konusa
LAK. Taka tidenim
@ = 48% tad sis ko-
nuss batu 96°. Ta
arpasauli tada acs
redzetu zem lepka
96° un ne 180° ka
gaisa. Pie tam bilde
: : bitu ,plakana“: uz

Zim. 32 krasta stavosi cilveki
«Zivs acs». izskatitos ar kajam uz
krasta, bet ar saviem

kermeniem paraleli idens limenim.

Ja gribetu zinat, kada tadai acij izskatas arpasaule, tad tiesi
to novérot biitu griiti, jo misu acs fidenim nav piemérota (prieks-
meti neskaidri). @Te vajadziga «zivs acs». Tadu var dabiit ar
camera obscuru, kuras dibenssienai piestiprinata Tdeni necaurlai-
diga, bet caurspidiga kaseté ieslégta fotografiska plate wvaj filma.
Tad var dabiit [oti interesantus uzjémumus, no kuriem var spriest,
kada izskatas pasaule idens iemitniekiem. Ta, piem., no zim. 32. ir
redzams, ka zivs redz ne tikai to, kas atrodas virs limena, bet ari
to, kas ir zem ta (stars SBA).
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No praktiskiem totalas refleksijas pielietojumiem atzimesim

divus: vispirms ta saucamo totalreflektejodo prizmu

(zim. 338.). Vipai ir taisns

. lenkis pie A un lenki 45° pie

: B un C. Gaismas stari, kritot

normali uz sanu AZB, iet tam

nelauzti cauri un krit uz hi-

potenuzi BC zem 45° Ta ki

stiklam  kritiskais lenkis ir

tikai 42% tad sie stari no

BC totali reflektejas, péc kam

Zim. 33. iziet normali pret sanu AC

Totalreflektejoia prizma. no prizmas atkal ara. Ta

sada prizma darbojas ka

spogulis; bet vinai nav parasto spogulu trikumu, piem., dubult-

attélu. No kritosas gaismas vinpa reflekté ap 80%, t. i tikpat cik
labs sudraba spogulis.

Ka otru pieméru apskatisim zim. 34. attéloto prizmu. Vipas
platais lepkis 4 jemts tads, lai stari S,S,, totali no pamata BC
reflektedamies, ietu ari talak agraka virziena (S’: S’2). Ar to tad

bus panakts, ka stari bis
A samainijusies: stars S,
kas agraki bija apaks3, ta-
gad ka stars S’, biis augsa,
agraki augsejais stars S,
tagad ka S’,, biis apaksa.
Tapéc gaismas avota S,S,
attéls S’; S’, biis apvérsts.
Sadu prizmu plasi lieto tur,
kur kadas optiskas, piem., lécu sistemas dotais priekimetu attéls ir
atégarns un kur tas jaapvér$ taisni, piem., projekcijas lukturi (§ 352);
viqu sauc par apvérseju prizmu,

Zim, 34.
Apvérséja prizma.

Atzimejams, ka ari jau § 336. aprakstiti Lummer-
Brodhun'a forometra totalrefleksija ir izlietota.

Totalo refleksiju izlieto ari instrumentd, ar kuru &rti mérojami
skidru un cietu vielu refrakcijas koeficienti, ta saucama refrakto-
metra. Vipa princips izprotams no zim. 35. D ir apals stikla
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cilindrs ar cik sp&jams lielu refrakcijas koeficientu j1, un gludi no-
slipetu augigalu A4B. mn ir pétama
materiala, tapat gludi noslipets gabals,
piem., kristals, vaj cilindrisks, uz 4B
uzcementets, stikla traucind ar pé&tamo
gkidrumu. Staru S laiz ta, lai no abu
virsmu 4 B un mn saskariands vietas
vips totali reflektetos pie kritiska lepka
® un iznaktu ka stars S, ar legki 8.
Tad

sin § " :
}lozm_a.smc?:i— Zlm.-35,. ,
g o Refraktometra princips.

ja p ir materiala mn refrakcijas koefcients. Bet ka redzams

sing = cosa = l/l — sinfe = VI sin B No ta
— 2,

o

g l/!»‘02 — sin?f
Ta zinot 1, un izm&rot B. var atrast p.

Vienkarsaks un tap&c praksé daudz lietots ir td saucamais
sferiskais refraktometrs (zim. 86.) Cilindra vietd vind jemta uz
kajas uzstiprinata stikla puslode A ar lielu refrakcijas koeficientu .
KritoSo staru S laiz paraleli abu
virsmu K un wmn saskarsanas plak-
snei. Nostadot staram S preti tele”
skopu pie 7, kad kermenis mn ir
nojemts, un tad preti totali reflek-
tetam staram K7, dabujam lepki =.
Tad varam rakstit.

= ,Cos .

Zim, 36,

Sferiskais refraktometrs.
Lenki « atskaita uz pusrigka skalas ar iedalam grados. Zim. 37.
rada $adu, biezi par kristalrefraktometru sauktu instrumentu.
Ar vipu sasniedzama precizitate . mérosana sniedzas lidz tresai
decimalai zimei. Vipa teicama ipasiba ir ta, ka vinu lietojot var iztikt
ar loti maziem p&tamas vielas daudzumiem: dazus kubikmilimetrus lielu
kristala graudigu (mn zim. 36.) jau var &rti izpétit un precizi no-
teikta ta .

§ 344. Atmosferas refrakcija. Fata morgana. Lidz 3im
més piejémam, ka apvidus, kurd gaisma izplatas, ir homogens. Tagad
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apskatisim gadijumu, kad apvidus optiskas ipasibas gaismas cela virziena
no punkta uz punktu mainas, un vispirms to vienkarso gadijumu, kad i

Zim. 37.
Refraktometrs.

maiga ir pakédpeniska. Tadu rada
zim 38: te apvidus salikts no |oti
liela daudzuma homogenu plaparalelu
slanu ar refrakcijas koeficentiem p,.
o, Mg Iy u.t.t, pie kam sie koefi-
cienti ar katru nakoso slani aug. Tad
katra slani gaisma lazt ka radits
zim. 28. Viss stara cels biis salikts
no atseviskiem gabaliem, kuri arvien
vairak lieksies uz leju. Tap&c pie 4
iznakusais stars nebiis vairs kritodam
staram 5 paralels. o planaks bis
katrs atsevisks slanis un jo vairak 8adu
slanu bils, jo mazak lauzto liniju virkne
atskirsies no likas nepartrauktas linijas.
Ta lauzta stara vieta dabisim liku
staru,

Ar sadu refrakcijas gadijumu
més . sastopamies zemes atmosfer3,
kuras blivams nepartraukti krit lidz
ar augstumu; lidz ar augstumu sama-
zinas ari gaisa refr. koeficients. Ta-
péc gaismas stars no kada spidekla S

zemes atmosfera slipa virziena iendkdams iet uz prieksu ne pa taisnu,

bet liku celu.

‘:flf .
iy

Zim. 38.
Refrakcija atmosfera.

Aiz 3a iemesla novérotaja acs 4 redzes spidekli S ne

vina patiesa vietd, bet tuvaki zenitam,
pie S,. So paradibu sauc par atmo s-
ferisko refrakciju. Vipa jajem
véra, kad grib noteikt kada spidekla
stavokli pie debesim. Horizontam
tuvas vietas $i refrakcija var sniegties
lidz 36’, kas ir diezgan ievérojams
lielums.

Varetu domat, ka pé&deja gadi-
juma nekadas refrakcijas nebis, jo tad
gaisma iet gaisa slapiem paraleli.
Tomeér ta tas nav, jo te no svara ir
ne tikdaudz pats stars, ka ta vilpa
fronte, kuru vin$ reprezenté. Un lai
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cik staru kilis Saurs ari nebiitu, vipam tomér ir zinams skérsgrie-
zums — fronte. Tapéc gaismai uz prieksu ejot vilpa frontes augseja
mala ies pa vienu, apakseja pa citu gaisa slani ar citim ipasibam,
un proti — optiski blivaku. Tapé&c frontes apakseja mala ies lénaki
ka augieja, no kam ar laiku fronte nolieksies uz prieksu, t. i. vigu
reprezentetajs stars lieksies uz leju. Ka viegli saprast, liels iespaids
uz visu to biis spiediena un temperaturas mainam.

Sai paradibai analoga paradiba novérojama pie elektromagne-
tisko vilpu izplatisands pa zemes virsu. Vertikalas vilpa frontes
augSeja mala iet pa gaisa augsejiem ionizetiem slipiem, apakseja pa
zemi, Ja zemes virsus elektriskd vaditsp&ja ir mazaka par ionizetds
atmosferas vaditsp&ju, kas ir iesp€jams, ja zeme ir sausa, tad vilgu
fronte liecas uz prieksu. Ta elektromagnetiska vilpa stars liecas uz
leju. Kad zemes virsus vada labaki ka ionizetd atmosfera, (mitra
zeme, fidens), stars liecas uz augSu. Ar to izskaidrojamas daudzas
radio vilpus uztverot novérojamas paradibas (feiding-efekts).

Ar refrakciju inhomogena gazes, resp. tvaika slani dazas teorijas
doma izskaidrot dazas uz saules novérojamos paradibas. Ta, piem.,
Schmidt’a teorija saules ripas forma ir nekas cits ka iluzija, kura
rodas ka refrakcijas rezultats.

Tapat ar refrakciju zemes atmosfera izskaidrojama visiem pa-
zistamd zvaiginu «mirdzesana», jeb «vizulosana». To ilustré
zim. 39. AB ir no kadas loti talas
zvaigznes atmosfera nonakusa gaismas
vilpa fronte. Dazadu temperaturas mainu
un konvekciju dé] zemes atmosfera ir
stpri inhomogena; $§i inhomogenitate
pastavigi mainas. Tapéc atnakusé vilpa
fronte lidzena palikt nevar; vina klast
likumaina (CD) un lidz ar to vinas stari,
kas agraki bija paraleli, tagad iet daza- -
dos virzienos, ikmirklus pie tam $os 4 =
virzienus mainidami. Tap&c novérotaja el Om. _39' 2

s 51 Lass = = Zvaiginu «mirdzesana».
aci gaisma ieiet ne ka vienmériga pliisma,
bet jau k3 nemieriga un mainiga: zvaigzne izliekas vizulojam.

Sai vizulosanai lidziga paradiba novérojama ari zemes virsi, ja
uz kadu prieksmetu skatas pari sakarsetai virsmai, no kuras gaiss
konvekcijas striiklas celas aug$up, piem., pari sakarsetai metala platei,
liesmai vaj sakarsetas smilts laukumam: siltais gaiss, augsup celdamies,
pastiavigi maina savu blivumu, ta tad ari optisko blivumu, no ka
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miisu aci no priekdmeta nonikosie stari ikbrizus mainas; mums tapéc
liekas, ka priekémets klast «nemierigs». :
Tapat ar refrakcijas anomalijam sakarseta gaisa izskaidrojamas
dazadds mirazu paradibas. Vinas biezi novérojamas tiiksnesos.
Diena tiksnesa smilts sakarst, sasilst ari vipas tuvuma esotais gaiss.
Nepaspédams tiillip augsup pacelties, vigé, kaut gan mazak blivs,
isu bridi zemes tuvuma paliek. Ta augstakos sldnos gaiss ir blivaks
ka pasos apaksejos. Piejemsim, ka aiz $dda gaisa slapa atrodas
kads tal§ priek3mets, piem., palma S (zim. 40.). Tad no katra vinas
punkta, piem., galotnes .S
novérotaja aci A4 naks
2 stari: viens Sm.A tiesi
no S uz A pa augsejiem,
vienmérigas temperatu-
ras slaniem, otrs SnA,
SRl kas no sakuma gajis uz

S

R .7 leju, bet tad refrakcijas

“?" cela paliecies atkal uz

Zim. 40 : augsu. Tapéc novérotajs
Mirazs. redzés abus punktus S

un S, uz reizi: pirmo
realu, otru skietamu. Ta tad vina acu prieksa biis 2 koki: viens
ar galotni augda, otrs leja. Ta biis bilde, kadu vins redzetu, ja koka
S pakijé biitu spogulis vaj idens, jo tad S, biuitu koka S atspo-
gulojums ramaja tdens limeni. Si tira iluzija var izslapusa tuksnesa
celiniekd radit parliecibu, ka vips tiesam atrodas tidens tuvuma. —
Tada pat karta izskaidrojami ari citi mirazu gadijumi.

Zim. 41.
leliekta virsma.

§ 345. Refrakcija uz liektam virsmam. No visiem 3e iespé.
jamiem gadijumiem praktiski vissvarigakie ir: refrakcija uz ieliektas
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un refrakcija uz izliektas sferiskas virsmas. Zim 41. rada pirmo
no tiem: A8 ir sferiska ieliektd (konkava) virsma, kas skir apvidu I
no apvidus II, O — vigas pols, OS — optiska ass, (' — vinas
centrs. (A ir centram cauri ejosa normale (radiuss). Nelielu
virsmas elementu ap .4 var bez lielas kludas uzskatit ka lidzenu un
kritoso staru SA ka |oti tieva. Tad refrakcija pie 4 notiek péc § 341.
aprakstitiem likumiem: 7 ir krisanas, » — refrakcijas lepkis. Lauztais
stars biis 4S5, kura turpinajums krustos optisko asi punkta /. Ja
te, tapat ka spogulu gadijuma, visus tos atstatumus, kugi, no O
méroti, iet preti gaismas staram, sauksim par pozitiviem, un tos, kuri
iet stara virziena, par negativiem, tad OC = » un Of = f bils pozitivi.
Ka no trisstlifa S.4f redzams, ¥y —=1—r -+ « no trisstira SCA
B =17+ a Jap, ir I apvidus refrakcijas koeficients un ., otra
i, . sing

SR s
kili tik sauru, t. i. 4O, resp. AK tik mazu, ka sin7 un sinr vietas

apvidus koeficients, tad Domasim atkal kritoso

var likt pasus lenkus sun'r. - Tad ¢ — !_1,, un
e 1
Ha
B —a=r e
P-z
. : . =il :
Reizinot pirmo vienadibu arp'—1 otro ar HT un vienu no otras at-
2 2

jemot, dabujam

_.!J'_l.-/_ :‘L]__
_7'21 1_3( )

Kad 7 ir mazs, mazi ir ari o, B, v; tapéc tad fga, fgB, foy vietds
var likt pasus «, 8,7 un tad no trisstiriem SAK, f4K un CAK nak:
LK AK AK

) K unB_-CK
Pie maza 4K, resp. OK var likt SK = SO = d, fK = f0 =,

CK:CO:r.Tadm:i[g,‘_iiK B_ﬁun
d §
sh DL s e B
f d o

Ta ir ieliektas sferiskas virsmas pamatvienadiba. / ir punkts,
kurad sanak visi no S ndkodo un uz virsmas 45 lauzto staru turpi-
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najumi. Vinu sauc par virsmas fokusu; vip§ ir§kietams, ne
reals.

Lidzigd karta dabujam refrakciju uz izliektas (konveksas)
robezas (zim. 42.). Tikai te OC = » un Of = f ir no O stara

Zim, 42.
Izliekta virsma.

virziena mérojami un tapéc negativi. Tapé&c, tapat ka agraki, do-
majot staru kiila SAO aperturu loti mazu, varam rakstit

O e
f d 7 ;
Fokuss f te ir reals, jo vipa Saura kiula stari tiesam ari
krustojas.
No uzrakstitds izteiksmes redzams, ka ja d = oo, t i. ja
gaismas avots ir no virsmas bezgaligi talu, tad, / ar 7, apzimejot:
e L B
L=t TN

So fokusu sauc par virsmas otro galveno fokusu Kad S
virsmai tuvojas, / klist arvienu lielaks un paliek = oo, kad

-
L
So lielumu, kuru var apzimet d = f,, sauc par virsmas pirmo
galveno fokusu. Salidzinot abu fokusu izteiksmes dabujam:

7 e

fi + fope =0
Ta ka abi p ir pozitivi, tad f, un /, ir ar pretejam zimem.
Talak:
hHhth=n

tas rada, ka ieliektai virsmai, kur » >0, f, <0 un f, > 0. Izliektai
tas ir otradi. Punkti 7| un 7, kas stav atstatumos f, un £, no O,
ir §is virsmas galvenieée fokusii Ta katrai virsmai ir divi
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galvenie fokusi. f, un f, ir virsmas fokalas distances, Z
un 7, no O méro galvenas fokalas distances.

Liektas virsmas fokusi ir konjugeti punkti, kurus var
vienu ar otru samainit. Plaksnes, vilktas cauri Siem punktiem un
perpendikulari optiskai asij, ir fokalas plaksnes. Ari vigas
ir konjugetas. Vinam ir ta ipasiba, ka katrs punkts viend no vipam
(objekts) att€lojas otra (saprotams, ar zinamu palielinajumu).

Objekta attélu pie refrakcijas uz sferiskas virsmas visvienkar-
$aki var dabut grafiskd celd. Zim. 43. to rada ieliektas virsmas
gadijumam. Kad objekts S7” ir mazs, no vipa izejosos starus var

Zim.-43.

uzskatit ka centralus starus. Punkta P attéls biis kaut kur uz opti-
skas ass, punkta S attéls biis uz blakus ass SC. Vilksim staru SA
paralelu optiskai asij; pie 4 vips luzis un vinpa turpinajums ies atpa-
kal objekta apvidii, krustojet optisko asi otra galvena fokusd £,
Tad punkts S5, biis punkta S attéls, t.i. 2S, biis objekta PS attéls.

Ka redzams no zimejuma, staru SA4 un SC vieta varejam lietot
ari citus, piem., starus SC un SB, ja F, ir virsmas pirmais gal-
venais fokuss. Tapat stars SO ir noderigs attéla konstrukcijai, jo
visi gie Cetri stari: SC, SO, SB un SA4 krustojas kopeja punkta S,.

Attéla grafisko konstrukciju uz izliektas virsmas rada zim. 44.
Te tapat varam lietot katrus divus no stariem: SO, SC, S4 un SB,
jo ari vini visi, resp. to turpinajumi krustojas kopiga punkidi S’
kas ir punkta S attéls.

K3 redzams no zim. 43, un 44. konstrukcijam, vispariga gadi-
juma attéls ar objektu nav vienadid lieluma. Tapéc pie refrakcijas,
tapat ka pie refleksijas, rodas zinams palielinajums. Viga
mérs ir attieciba
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_ 5P
oo Lo
Zim. 43. no trisstiiriem .S,”°C un SPC ir redzams, ka
MY WS g
g SP ~— r+a

Ari citadas izteiksmes palielinajumam var uzrakstit.

v -u--#(q

Zim, 44

§ 346. Lecas. Praks€ no liela svara ir zinat, kd gaisma lazt
caurspidigos kermenos, kas norobezoti ar divam liektam virsmam.
Tadus kermenus optika sauc par linzam jeb 1€cam. No
visam iesp&jamam lécu formam praktiski vissvarigakds ir sferi-
skas lécas, kuras no to apkartnes norobezo izliektas vaj iéliektas
sferiskas virsmas. Vinas var iedalit divds grupas: izliektas
jeb konveksdas un ielietas jeb konkavias Pirmas
vidi ir biezakas ka malas, otrds vida planakas. Pirmas var uzskatit
ka célusds no prizmam, kuras viena uz otru liktas ar lauzoio skautni
uz aru (zim. 45.,a), otrds — no prizmam ar lauzoso skautni uz ieksu
(zim. 45.,b). Tipiskakds pirméas grupas lécas ir dubultizliekta jeb
bikonveksa (a, zim. 46.),
plankonveksa (b) un ieliekti-iz-
liekta jeb konkavo-kon-
veksa (c). Pédejai izliekta
virsma ir ar mazak u radiusu ka
ieliekta. Otro grupu reprezenté
dubultieliekta jeb bikonkava
(zim. 46., d), plankonkava (e) un
izliekti-ieliektd jebkonve k s o-
Zim, 45, konkava (f). Konvekso-kon-
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kava izliektds virsmas radiuss ir lielaks par ieliektds virsmas
radiusu.

a b c

Zim. 46,
Dazadas lécas

Vispariga gadijuma l&cas virsmu radiusi var biit dazadi. Do-
masim tadu l&cu ar virsmu centriem €, un (, (zim. 47.). Linija
C,C, ir lécas galvend optiskda ass. Piejemsim, ka lécas ma-

Zim. 47,

teriala refrakcijas koeficients ir » un ka ta atrodas vakuum3, resp.
gaisd. Tad stars S, lizdams punktd 4, tuvosies normalei*C,4 un
ies virziena 4B. Sis stars naks itka no f(palabi), bet ne S. Tads vins
nonaks pie 5 un, lizdams, no normales B5C, attalinasies, krusto-
dams optisko asi punkta f (pa kreisi). Taredzam, ka $adailécai ir divi
fokusi.

Ari vél citi raksturigi punkti atrodami léca. Viegli saprast,
ka vienmér varesim atrast tadu staru 5S4, resp., tadu krisanas
lenki 7 (zim. 48), ka no l&écas iznakusais stars B0 biis vigam paralels.
Tas biois tad, kad (5 biis paralels (,4. Tad stars] 48
léca krustos optisko asi punktd C, Sis punkts ir viens no
svarigakiem l&cas punktiem, jo visiem tiem stariem, kuri cauri
lécai iet ta, ka izndkusais stars ir || kritosam, vip$ ir kopejs. Tie-
sam; ka redzams no zimejuma, salidzinot ANACC, ar ABCC,
vipa atraSanas vieta ir atkariga tikai no l&cas virsmu radiusiem.
So punktu sauc par l&cas optisko centru. Ta tad varam
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teikt, ka visi lécas optiskam centram cauri ejosie stari iet bez virziena
mainas, gluzi tapat, ka kad lécas vieta biuitu ta pasa materiala plan-
paralela plate (§ 331.).

Tapat svarigi ir
punkti 7, un 7, kuros
optisko asi krusto kri-
tosd un l&cai cauri
izgajusa stara turpi-

2 najumi. Vigiem ir ta
¢, ipasiba, ka katrs stars,
kurd uz lécu krit ti,
ka wvipa turpinajums
iet uz 7, no lécas
iznak kritodam staram
Zim. 48. : | un ta, itkda vigd
“naktu no £, Sos
punktus sauc par lécas galveniem punktiem.

Plaksnes /.7, un /,P,, kas iet cauri l&cas galveniem punktiem
un stav normali pret optisko asi C, C,, ir lécas galvenas
plak snes.

Katrai no l&cas virsmam var pielietot pag. § atrastas izteik-
smes, atminoties, ka l&éca ir gaisa, kur p, — 1, un ka visi tie lielumi,
kurus no O, un O, mérojam virziena uz gaismas avotu, ir pozitivi
un visi preteji mérotie lielumi negativi.

Pirmai virsmai
B 1 p—1
R g S e Sy 1)
fi d, 51 (
Virsmai BO, jajem ka refrakcijas koeficients lT, jo te stars iet no

optiski biivaka apvidus mazak bliva. Sai virsmai gaismas avots
(8kietams) ir punkta /; un &, = f,0, + 0,0, = f, + b, ja ar b ap-
zimejam O,0,, t. i. l1écas bi ez umu. Tad 3ai otrai virsmai

1 1

o ol t i
f “72_ ?'0’

g AT

F dy 1y
jeb
i OGS ok G sl ok IO D
f fit+0 ¥a
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f ir tas punkts, kuia saies visi cauri lécai izgajusie centralie
stari. Tapé&c punkts ¥ biis 1écas fokuss; vind dabiisim gaismas
avota S realu attelu.

No formulam (1) un (2) var izslégt /, un ta dabiit /. Bet ta
dabiitais rezultats ir komplicets un maz parskatams. Praktiski svarigs
ir tas gadijums, kad 6 ir loti mazs, t. i. kad jemtd l&éca ir loti
plana. Bezgaligi planas lécas gadijumda & — 0 un tad (1) un (2) dod

1 1 1 1
r—1) —rz—g —7—7,
te gaismas avota atstatums no lécas prieksejas virsmas ir ap-
zimets ar 4.

Liksim d = co; tad % =30 on

Tas ir fokuss, kura saiet optiskai asij paralelie stari. Vinu sauc par

lecas otro galveno fokusu Kad f= o, -j—1,~ = 0 un

3 e 1 1

a —E——‘“—l)(Z‘a
F, nozimé punktu, no kura nakot stari, izgadjusi l€cai cauri, aiziet
bezgaliba || optiskai asij. So punktu sauc par lécas pirm o

galveno fokusu

K3 redzam, lécai ir divi galvenie fokusi. Pé&c savas skaitliskas
vértibas abas galvenas fokalas distances F, un F,
ir vienadas, bet pretejas péc zimes, t. i. viens no fokusiem ir 1&cas
viena, otrs otra pusé. Parasti gan runa tikai par lécas galveno
fokusu, saprotot ar to F,. Vipu ar / apzimejot, varam rakstit

i 1 1
F=@k-1) eonl
Tad izteiksme
e S
T f‘ d

ir lidziga spogula formulai (§ 340.); vinu varam saukt par l&€cas
~formulu,
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L&cas galvena fokala distance /" ir pozitiva (£ > 0) sek.

gadijumos:

1) kad », << 7, un ja pie tam », > 0 un », >0
2) kad », > 0O unr, < O

3) kad », > 0 un 7y

Sos tris gadijumus illustré

zim. 49. a,b,c.

Aod

S

o0

Ka redzam, visi
vipi nozimé ieliektas lécas, t.i.ta-
das, kuras vidi ir planakaska ma-
las. Tam preti stav otri tris
gadijumi, kad F << 0. Tas ir
tad, kad

1) r, > ryun japietamr», >0

un 7, > 0 (zim. 50., a),
2) 7,<70 un#, = 0 (zim. 50, b),
3) r,<<Oun r, = oo (zim.50,¢).

Zim. 49.

No taredzams, ka F < 0
ir izliektam lécam, t i.
lécém, kuras vidi ir biezakas
ka malas. Tapéc ieliektas lécas
var saukt par pozitivam,
izliektds — par negativam.
Pirmas uz tam kritosos starus
izklaid@&; tapé&c vinas sauc
ari par divergentam l&-
cam. Otras lécas kritodos starus
sakopo; vipas sauc par
konvergentam.

Nupat dabiitie rezultati ir

<o

o=

Zim. 50,

raksturigi — vispirms tikai centraliem stariem, otrkart — tikai |oti

(bezgaligi) planam lécam.
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§ 347. Attélu konstruesana lécas. Lécu palielinajums. Kad
gaismas avots (objekts) ir punkts un atrodas uz lécas optiskas ass,
vina attéls ir ari puckts un tapat gul uz optiskds ass. Kad objekts
ir ar zinamdm — lielakdm vaj mazakam — dimensijam, ta punktu
attéli gul ne tikai uz ass, bet ari tai blakus, piepildot ap to zinamu
telpu. Ta rodas vajadziba apskatit metodes, ar kuram 3o attélu
kompleksu ka pasa objekta attélu dabit, resp. konstruet.

Visvienkarsakais cels te ir, tapat ka spogulu gadijuma — gra-
fiskais cels. Bet lai te biitu pielietojamas pag. §§ dabiitas sakaribas
starp lécu galveniem elementiem, domasim objektu mazu, ti, ka to
dotie stari lai biitu centrali. Tapat ari pasu lécu domasim |oti (bez-
galigi) planu. lesaksim ar izliekto lécu prieksstivi — dubultizliektu

rA : S

3

Zim. 51.
Attéls bikonveksa l&ca.

lécu (zim. 51). Punkts P, ka punkts uz ass, att€lojas uz tas pasas
ass. Punkts S, turpreti, gul uz blakus ass SO; uz tas tad ari
meklejams vina attéls. Si pédeja atrasanas vietas noteiksanai var
jemt paligd vienu no diviem stariem: SF) BS, vaj SAF,S,. Pirmais
iet caur lécas pirmo, otrais caur otro galveno fokusu. Visi tris stari,
ka viegli redzams, krustojas kopeja punkta S,; tas tad ari ir punkta
S® attéls, jo visi Sie stari no 3i pedeja punkta iziet. Visi parejie
objekta S/ attéla punkti gulsies starp S, un P;; S P, tad biis mekle-
tais attéls. K& no zim. 51. redzams, attéla konstruesanai ir noderigi
ikkatri divi no atzimetiem trim stariem.

Tapat vienkarsa ir ari parejo izliekto — plankonveksds un
konkavo-konveksas l&cas attélu konstruesana.

Plana léca bez lielas kludas var piejemt, ka vinas virsmu punkti
sakrit ar tas optisko centru un tapéc atstaitumus d, fun 7 var mérot
no pédeja. Izliektaileécai d > 0, bet /* < 0. Tapéc tadas lécas for-

mula ir
1 1 1

7 S S

vaj ari 1 1 1

FRET 3
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No vinas redzams, ka /< 0, ja d => F, t.i. ja objekts ir no l&cas
talaki par galvena fokusa distanci (S, zim. 52.), vina attéls S'FP’ ir
lécai otrd pusé; vips ir reals un apsvérts. Kad 4 = F, t. i. objekts
atrodas galvena fokusa (S5,/7), abi stari AFS’ un OL ir paraleli;
vini krustojas, resp. dod punkta .S, attélu tikai bezgaliba; attéla ga-

S,

,,’/’1

Soia]
AR g S
- SRR | lr

=T
F B 2

Zim. 52.

liga atstatuma nav (f = oc). "Kad *d << F, t. i. kad objekts ir l&cai
tuvaki pa 7, piem., ki P,S,, />0, t. i. attéls meklejams tani pasa
pusé kur objekts. Tiesam, kd no zimejuma redzams, punkta S, at-
télu dod staru OK un AF turpinajumu (atpakalu) krustosanis
punkta S,’. Te attéls ir 7,’S,’, taisns, bet skietams. Ka no ap-
rakstitas konstrukcijas redzams, izliektu lécu gadijuma pie d >> 0 ob-
jekta un attéla lomas ir samainamas.

Zim. 53. rada, ka konstruejama attéla grafika ieliektas lécas ga-
dijuma. Te 4 = 0,bet
 F ari > 0. Tapéc no

o s formulas
1 LI S
g e L
A P nik, ka
3 Al ¥ ke
Zim. 53, 3 / d %
Ieliektas lecas atizli. No ta redzams, ka

kads ari nebitu 4, f
vienmér ir > 0, t. i. objekta attéls vienmé&r ir tani pasa l&cas pusg,
kurad atrodas pats objekts. Tas nozimé, ka attélu dod ne pasi, cauri
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lécai ejodie stari, bet gan vipu turpinajumi atpakalis, t. i. visi
ieliektas lécas dotie att&li ir skietami. K3 no zimejuma redzams,
tani pasa laika visi vipi biis taisni un samazinati. leliektas lécas ga-
dijuma objekts ar att€lu lomas nekad nevar mainities.

Pievestas konstrukcijas rada, ka izliektas l&cas (ar £ <0) uz
vipam krito§os starus sakopo; ieliektas (/ > 0), turpreti, vipus iz-
klaidé. Bet nav japiemirst, ka tas ir ta tikai tad, kad l&cu materialu
refrakcijas koeficients ir liclaks par apkarines refrakcijas koeficientu.
Kad léca atrodas apvidii, kura koeficients ir lielaks par vinpas mate-
riala koeficientu (stikls—CS,), izliektas un ieliektas lécu lomas
mainas.

Par lécas palielinajumu sauc attéla un objekta lielumu
attiecibu, t. i. lielumu
e Pl‘Sl
L= Py

(zim. 51.). Negativs palielinajums nozimé to, ka attéls un objekts ir
vérsti pretejos virzienos, t. i. ka attéls ir apvé&rsts; pozitivs palie-
linajums nozimé taisnu attélu. K& no zim. 51. redzams, trisstiri
PSO un PS50 ir lidzigi; tapéc

T PISI_PIO __f.
= PES Foc 4

§ 348. Divu l&cu sistema. Fokometrija. Lidz $im bija runa

par atseviskdm leécam un vipu dotiem objektu attéliem. Praksé no
svara ir jautajums, ka stari izplatas divu vaj vairaku l€cu sistemds. No
visiem Se iesp&jamiem gadijumiem visvienkariakie ir tie, kuros abas
lécas gul uz vienas taisnas linijas, t. i. kur abam lécam ir kopeja
optiska ass, un kad abas lécas ir |oti planas. Tad varam spriest ta

Zim, 54,
Divu l&cu sistema.

(zim. 54.). Ja pirmas lécas atstatums no avota S ir 4,, vipas galvena
fokala distance /), tad att&€lu vina dos punkta /|, pie kam
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1 1 1

R
Sis attéls biis ka otras lécas B gaismas avots un atstitumi
dy=f,— b no tas, ja b ir atstitums starp abam lécam. Ja vinas
galvena fokala distance ir F, tad tas dotais attéls ir punktd f, un

ik AFY e g i L
fa f : i b £ 2 :
Saskaitot abas vienadibas, dabujam

Kad abas lécas ir loti tuvu kop3, piem., saskaras, tad bez lielas
kladas var likt &6 = 0 un tad

1 1 1 1
PR Sl gy
Liekot
LA el
IS g
/s ar f un d; ar d apzimejot, rakstam
Aot
f &7

No ta redzam, ka abas l&cas kopa izturas ka viena léca, kuras gal-
venais fokuss ir punkta . Si léca ar augieja formula ierakstitiem £,
d un £ ir abu lécu sistemai identiska.

Tapat varam spriest ari vairaku l&cu gadijuma, piem., ja kopa
saliktas lécas ar galvenam fokalam distancem F,, F,, F, - - -
Tad 3ada sistema ir identiska vienai lécai, kuras galvena distance /
aprékinama no

1 1 1 1
F_F;+I'T2+ [TS.*_. T
Sis rezultats rada, ka optiskas sistemas summejas ne atsevisko

lécu fokalas distances, bet gan$im distancem pretejie lielumi % Acu

mediki 3o0s lielumus sauc par lécas spé&ju vaj dioptrisko
stiprumu. Méro vigu dioptrijas, ko dabfi, ja / ir izteikis

. E | £ :
metros. Ta tad, piem., l&cai ar /' = 25 cm = gmir 4 dioptri-
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e 1 SN e
jas, lécai ar £ = 10 cm = 0™ ir 10 dioptrijas etc. Augsejais

rezultats rada, ka optisko sistemu dloptrlsko stiprumu dabujam ka
atsevisko lécu stiprumu summu.

Kad abas lécas ir tada atstatuma viena no otras, ka / nevar
vera nejemt, nav iespé&jams uzradit tadu l&écu, kura dotu avota attélu
tani pat vieta un ar to pasu palielinajumu ka abas lécas kopa. Bet
gan ir iesp&jama tada léca, kura dod ta pasa lieluma attélu, tikai
cita vieta. Sadu lécu sauc par jemtai sistemai ekvivalentu lécu.

Galvenas fokalas distanses lecam (un ari spoguliem) ir raksturi-
gas konstantes, jo tas ir geometrisko dimensiju (radiusu) noteiktas.
Ka no nupat teiktd redzams, visds lécu kombinacijas vinas ieiet un
paliek konstantas. Tap&c ir vajadziba vinas varet eksperimentali
atrast. Fokalo distan¢u mé&ro3anu sauc par fokometriju; ierices,
ar kuram to sasniedz, sauc par fokometriem.

Fokometra nepiecieiama dala ir «optiskais sols», par kuru jau
bija runa § 336. Ta ir centimetros (un precizakos gadijumos ari
milimetros) iedalita koka vaj metala sliede, pa kuru var slidet jat-
nieka veida stativi ar vinos iestiprinatiem: lécu, gaismas avotu un
ekranu. Zim. 55. rada $adu vienkarsu optisku solu. Ka gaismas

B

ity s bttt

A

Zim, 55.
Fokometrs.

avotu parasti jem elektrisku kvéllampu .S. Bet lai objekts buitu viss
viena plaksng, jo tikai tad visi vipa punkti biis kopeja fokala plaksné,
lampai prieksa noliek ekranu /J/ ar apalu vaj cetrstiirainu izgriezumu
ta, ka uz ekrana £ cauri lécai attélojas ne pati lampa, bet $i izgrie-
zuma koaturas. V&l jo labaki, ja 3ini izgriezuma ievelk diegu vaj
smalku drasu krustu. Tad uz ekrana £ redzams gaids izgriezums ar
asu €nas krustu vida.
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Zim. 55. rada objekta, lécas un attéla ekrana stavokli izliektas
lécas gadijuma. Objektu no lécas noteikta atstatuma < nostadot un
parvietojot ekranu E tik ilgi, kamér diegu krusts uz vina dod vis-
asako attélu, atskaita iedalas starp- 4 un C; tas tad bas /. Tad
zinot / un @, no lécas formulas izrékinam F.

Lieto ari seko%o metodi.. Lécu nostada apméram sola vidid un
parvieto £ un S, turot vinus vienada atstitum3 no Z, tikmér, kamér
uz £ rodas ass diegu krusta attéls. Tad f — 4 un

d

i 5

Ka viegli saprast, $ini metodé J nevar bt < 2F, jo tad attéls ir

skietams. Kad 4 > 2F, lécai ir divas pozicijas, kuras vina uz ekrana

dod realu objekta attélu. Tas tapéc, ka lécas formula, atminoties

ka f dubultizliektas lécas gadijuma ir negativs, 4 un f varam do-
mat savds lomas pilnigi samainamus.

Aprakstitas metodes noder planu, bet ne biezu lécu gadijumiem.
Biezam lécam noder sekosa: uz optiska sola, turot £ un S noteiktas
vietas, atrod tddus divus lécas stavoklus, kuros ta uz ekrana dod
asu diegu krusta attélu. Sos stavoklus nosaka divi mérijumu pari-
fi» d, un f,, d,, Katram stavoklim ir savs palielinajums §;, un B,
kurus dabi, ja izméra objekta un attéla dimensijas, piem., pasu diegu
un to €nu garumus uz ekrana £. Katram stdvoklim lécas formulu
pielietojot un to attiecigi parveidojot varam rakstit

el A
A F
) b f?_ = fi
d, g
No otras pirmo atjemot, dabujam ‘
1
{i s (in s o 0 e
J{;i un -524 ir jau atrastie B, un B,; f, — f, ir atrodams no #biem
¥ 2

lécas stavokliem uz optiska sola. Apzimejot to ar s, galigi rakstam

S

fr — Ba’

o e
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Ieliekto leécu dotie attéli vienmér ir Zkietami; tap&c vinpadm ne-
viena no aprakstitim metodem neder. Zim 56. rada, ka rikoties
dubultieliektas 1écas gadijuma: ar dubultizliektu lecu 4 dabi uz ekrana
realu attélu C. Péc tam vipai blakus novieto pétamo ieliekto:

Zim. 56,
leliektas l&cas fokuss
lecu B. Izklaidedama no .4 niko3os starus, vipa to saiesanas vietu
parcels no C uz /. Tapéc tagad S skaidrais attéls biis redzams pie
P. Te nu F biis realais gaismas avots un C — skietamais attéls.
Tapéc OC = f, OP = d, no ka aprékinam F.

§ 349. Sferiskda aberacija spogulos un l&cas. Lidz $im més
visos gadijumos piejémam, ka uz spoguli vaj lécu kritosais gaismas
staru kiilis ir loti aurs; tad refleksija, resp. refraksija norisinas
tikai optiskas ass tuvuma, un tikai 8adi centrali stari pé&c
refleksijas un refrakcijas saiet viena kopeja punkta — fokusa.

Zim. 57,
Liela apertara.

Tapéc ieprieksejos §§ pievestas formulas un sakaribas ir derigas

tikai $im gadijumam. Kad kilis ir plats, refleksija, resp. refrakcija
ir komplicetaka.
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Tas redzams no zim. 57. AB ir ieliekts spogulis, 7 — gaismas
avots (punkts), C — spogula centrs. Grafiski konstruejot reflektetos
starus no dazadam spogula virsmas vietam redzam, ka visi vipi
kopeja punkta /, kas biitu spogula fokuss |oti saura kiila gadijuma,
nesaiet, bet ka malejiem stariem katram ir savs fokuss /. Sie stari
spogula ieksiené krustojas, dodot wveselu punktu rindu; sie punkti
gu| uz likas linijas, kuru sauc par spogula kaustisko liniju
jeb kaustiku Ka viegli saprast, kaustiska linija ir atkariga no
gaismas avota /” atrasanas vietas.

Kaustika patiesiba ir ne linija bet gan virsma, jo no 7 uz spoguli
krit telpisks staru kilis. So virsmu sauc par kaustisko virsmu.
Kaustiska linija ir sis virsmas sekcija ar zimejuma plaksni.

Kaustika novérojama ari gaismai no cilindriskas virsmas reflek-
tejoties. Tas redzams kura katra tejas tasé vaj glaze, ja tani slipi
krit gaisma. Vél jo labaki ta redzama, ja saliektu spoZu metala
sloksni noliek perpendikulari uz balta papira loksnes.

Ka redzams no zim. 57., spogula malejie stari krusto optisko
asi tilaki no fokusa. t. i. tuvaki spogula polam. To vél reiz illustré

Zim. 58.
Sferiskd aberacija.

lielas aperturas spoguli zim. 58. / te ir centralo staru fokuss, £ —
malejo staru un ass krustosanas punkts. K/ K, ir kaustiska linija.
Ja KK, ir optiskai asij perpendikulari nostidits ekrans, tad punkt-
veidigais avots /° uz vina dos apalu gaisu plankumu ar gaisu malu.
Kad ekranu parvietosim uz f pusi, $is plankums klis arvienu mazaks.
" Pie E vina vidi biis redzams gaiss punkts. Kad ekrans sasniegs
stavokli //M,, plankums biis ar vismazako diametru, jo péc tam ap
vigu rasies arvienu lielaks topods, par vinu tumsaks gredzens. Pie /
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plankums bais atkal punkts, gredzens bis apala ripa ar radiusu /.
Ta tad stari saiet ne punktad f, bet gan diezgan kompliceta karta
krustojas telpa ap vigu. So paradibu sauc par sferisko abe-
raciju. Atstaitums £f méro longitudinalo, atstitums
fL —lateralo sferisko aberaciju.

Seviski no svara ir longitudinala aberacija Vipa ir atkariga kz
no spogula radiusa 7, vina aperturas %, ti ari no galvena fokusa /
atstaituma un gaismas avota atstituma 7 no spogula. Palaizot gajam
diezgan garas, bet elementards matematiskas dedukcijas, vinas lielumu
kd punktu / un £ atstatumu diferenci no O (zim. 58.) varam rakstit

R e (d_’)g. Lol
a—F

r

h ir puse no AB (zim. 58).

Tapat ka pie refleksijas, ari pie refrakcijas, piem, 1€cds rodas
sferiska aberacija, ja 1écas apertura ir liela. Vispariga gadijuma te
longitudinalas sferiskas aberacijas izteiksine ir kompliceta, kapéc
vigu te nerakstisim. Matematiska analize rida, ka paralelu staru
gadijuma planas lécas. longitudinala aberacija ir minimums, kad

o 2p—p— 4

g e (L i gaY e
kur p ir lécas materiala refrakcijas koeficients un », un r, vigas
virsmu radiusi. Tas dod iesp&ju atrast tadas », un », kombinacijas
resp. lécas formu, kurai aberacija biitu péc iesp&jas maza. Vispirms

redzam, ka aberacija na v minimums, ja ;L = -+ 1, jo pirmad gadi-
2
juma p vajadzetu but negativam, otra 1. Pie p = 1,5 (stikls)
1

;1— G ekt g kas nozimég, ka dubultizliektas 1&cas gadijuma stariem
2

preti javérs virsma ar mazako radiusu, t. i. vairak izliekta virsma.
Tas pats jadara ari plankoveksas lécas gadijuma: stariem preti ja-
stada ne plakand, bet gan izliektd virsma. ka ta ilustraciju Drude
dod sek. skaitlus:

=105 P20
Lé&cas forma
;L Aberacija ;‘— Aberacija
P 2

Plankonveksa, r, — co| oo 45 cm o0 2,0 cm
Bikonveksa — 1 1,67 — 1 1,0
Plankonveksa, », — oo 0 1,16 0 0,5
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Lécu un spogulu sferisko aberaciju var ari samazinat, ja ma-
lejos starus kritosa kili izslédz, novietojot viniem priekia diafragmu.
Dazios gadijumos ir izdevigi darit ari otradi — aizsegt centralos
starus un atstat tikai malejos.

Svarigakie optiskie instrumenti.

§ 350. Mikroskops. Lai misu acs kadu objektu varetu labi
wun skaidri saskatit, ir vajadzigs, lai skatamais objekts nebiitu no mums
ne parak talu, ne ari parak tuvu. Tas stiv sakard ar acs akomode-
sanas spéju, resp. ar acs muskulu dabisko vaj nedabisko sasprai-
gumu, Vismazaki aci nogurdina ap 25 ¢m attaluma nostaditi objekti.
So atstatumu sauc par «labakas redzes distanci.»

Skaidra redzesana atkarajas ari no skatama priekimeta lieluma,
resp. ta strukturas smalkuma vaj rupjuma. So atkaribu parasti. izteic
ar to legki « (zim. 59.), zem kura aci sanak priekimeta malejie
stari; vigu sauc par «redzes lepki». Jo sis lepkis lielaks, jo prieks-

p meta konturas, resp. struktura
labaki saredzamas. Kad prieks-
mets ir mazs, mazs ir lenkis,

o 2 Lem kura tas acij redzams, un

A vina konturas grutaki saskata-
mas. Ja redzes lenkis klist ma-
zaks par 1’'— 2’, objekta kon-
turas paliek neskaidras; tadu
objektu miisu acs vairs tikai no-
mana, bet skaidri nesaredz. Tapéc, ja kada objekta struktura ir
tik smalka, ka tas elementi (piem., graudini) redzami zem lenka, kas
mazaks par 1’ — 2/, tad ta vairs nav saskatama un objekts mums
izliekas viengabalains. K& no augseja zim. redzams, tas biis tad, ja
objekta dimensijas bc bis

be = 2 ad tg%.

Zim, 59.
Redzes lenpkis.,

Kad a4 = 25 ¢m un o = 2/,
be. = 50, 12
‘Tik maza lepka gadijuma /¢ vieta varam likt pasu, radianos izteiktu
lenki; tapéc
be = 50.0,0008 = 1,5.10"2 ¢ = % wm.

Tas ir tas mazakais lielums, kuru neapbrunota acs vél var saskatit;
mazaku priekimetu konturas nav vairs skaidras.
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: Ja gribam ari mazakus priekimetus saskatit, vipi jatuvina acij.
Tas redzes lepki palielinatu. Bet tad vini biitu acij tuvaki par-laba-
kas redzes distanci, kas atkal nevélams. Tapéc redzes lepkis japa-
lielina citadi. VisvienkarSaki tas sasniedzams, starp aci un skatamo
objektu divkart izliektu lécu novietojot.
' To rada zim. 60. F ir bezgaligi planas lécas L galvenais fo-
kuss, ab — ob-
jekts. Vins no-
vietots starp l1écu
un tas fokusu.
Tad, ka radits
§ 347., acs redz
vina taisno, kaut
ari skietamo, bet
palielinato atté-
lu pie a’d’. Ar
to redzes lenkis Zim. 60.
ir kluvis lielaks L&ca — mikroskops.
up priekimets skaidraki saskatams.

Sada léca noder ka viselementarakais mikroskops. Viga
skatamo priek$metu itka palielina, kap&c vigu biezi sauc par pa-
lielinataju l&cu jeb palielinataju-stiklu.

Mikroskopija ir zinaine pati par sevi. Vipa seviiki no svara
mikro-biologiem un medikiem. Ir labas gramatas, kuras ar mikrosko-
piju un tas praksi saistitie jautajumi ir pietiekosi plasi apskatiti.
Tapéc te atzimesim tikai tos optiskos pamatj€dzienus, kas ar vinu saistas_

Attieciba starp objekta redzama attéla un pasa objekta dimen-
sijam méro l&cas, resp. elementara mikroskopa palielina-
jumu B: K& redzams no zim. 60.

o adnbl Ol
Ecab 2 0a d
Kombinejot to ar lécas formulu (§ 346.), un domajot /f — D ki la-

bakas redzes distanci, (acs domata stiklam pavisam tuvu), dabujam:
D
itk sle

Lai B bitu lielaks, F* jajem mazs; tapéc tad %, salidzinot ar

~

Qe

(skat, ari § 347.)

1, ir liels un bez lielas klidas var rakstit (zim. (—) véra nejemot)
LR Rh .
o
Liekot, piem., / = 5 c¢m., dabujam 3 = 5 (reizes).
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Lécam ir optiski defekti: vispirms sferiskd, tad chromatiska
aberacija. Tapé&c labos palielinatajos stiklos jakorigé ka viens, ta
otrs no siem defektiem (skat. § 358.). Bet ja gribam lielu palieli-
najumu, tad l&cai jabfit ar mazu radiusu. Tadas mazas lécas jau
vispirms griiti izgatavot, otrkart griiti achromatizet, Tapé&c visur tur,
kur vajadzigs spécigs mikroskops, lieto ne vienas l&cas vienkarso,
bet gan no vairakim lécam saliktu mikroskopu.

Staru gaita vaj — pareizaki — attélu izveidosanas salikta mi-
kroskopa ir diezgan kompliceta. Zim. 61. rada $is gaitas schemu.
Priekimets ab ir novietots priekimeta lécas jeb objektiva Ob tu-
vuma, kur$ dod ta
realo attélu a’s’.
F,ir objektiva
galvenais fokuss,
F, —acslécas jeb
okulara galve-
nais fokuss. Sis
okulars kalpo ka
palielinataja stikls
attéla a’b6’ apli-
kosanai. Taacino-
nak skietama un
stipri palielinata attéla ¢”56” stari. Atstatumu starp okulara un ob-
jektiva galveniem fokusiem F, un F, sauc par mikroskopa «tubusa
garumu». Sis nosaukums célies no ta, ka parasti objektivu un oku-
laru monté kada metaliska vaj papes stobra (tubusa) galos; tad mi-
kroskopam ir noteikts tubusa garums ka atstatums starp objektivu un
okularu. Optiskais tubusa garums ir distance F, F,.

Zim. 61.
Salikts mikreskops.

Lai attéls 2”5” biitu labi un skaidri redzams, vigam jabiit vis-
labakas redzes attaluma 2 no acs, t. i. no okulara lécas, jo acs mi-
kroskopa skatoties jatur okulara l&cai loti tuvu.

Ja attéls a’d’ ir attaluma@ / no objektiva, tad mikroskopa p a-
lielinajums ir

Sl 3 I O
T B
kur ar F, un F, apzimetas objektiva un okulara galvenas fokalas
distances. Visa mikroskopa fokala distance ir
_ FiF,
i
ja A ir optiska tubusa gajums. Tapéc ari
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f =10

Liksim, piem., /', = 0,4 ¢m, F, = 2 ¢m un A =20 ¢m. Tad
F =04 cm un § =~3f.

Attélu izveidosana mikroskopa liela loma piekrit tam, ki iero-
bezots mikroskopa ieejosais un no ta izejosais staru kilis, t. i. no
objektiva un okulara aperturas. Seviki liela loma ir aperturas at-
tiecibai pret fokalo distanci (§ 349.). Objektiva staru kiiliem jabat
cik sp&jams platiem, okulard otraci Ta= raorotams no zim. 62, kur

AB schematiski attélo objek- c d

tiva, CD — okularu. F ir i AR
visa mikroskopa prieksejais, 7 ! F
F' — pakalejais fokuss. Ar L a |}!l/\gtz

p=ABun p'=CD apzimesim
objektiva un okulara aperturas.
Tad 2 un a2’ ir objektiva Zim. 62

un okulara redzes lepki. Ja Staru gaita komplicetd mikroskopa.

objektiva telpas refrakcijas koeficients ir |1, okulara telpas koeficients
', tad

]
T
Bet ari :
Stn (p p.
s’ 5:
; kur ¢ ir puse no ta lepka, zem kura biitu redzama oblekhva aper-
tura p, ja uz vigu skatitos no kada objekta punkta, un ¢’ —"puse

no lepka, zem kura biitu redzama okulara apertura no kada?attela

a"b" punkta skatoties. Mikroskopu objektivos ¢ parasti ir daudz
ielaks par ¢'. Liekot fo¢’ vieta sin @', dabujam

g’ = sing’ :%

To ar agrako kombinejot, un piejemot |1’ — 1 (gaiss), dabujam

_}L

a-—psmw_

Produktam p sin ¢ mikroskopa 0ptisko ipasibu raksturojuma
ir visievérojamaka loma. A bbé vigu sauc par numerisko
aperturu. Jo numeriskd apertura ir lielaka, jo lielaka ir mikro-
skopa atdalisanas spé&ja, t i.sp&a skaidri atikirt divus
objekta punktus vienu no otra. Parasti vipa ir ap 0,8. Praktiski
iespéjama vislielaka apertura ir 1,6. '
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Lai numeriskd apertura varetu biit noteikta, mikroskopa va]a-
dzigas dazadas diafragmas. Praktiski tam jabiit diezgan mazam.
Bet tad gaismas stari tam cauri iet ne ta, ka to prasa feometriskas
optikas likumi, bet gan vipu gaita rodas traucejumi, ko sauc par di-
frakciju. Par to biis runa § 865. un talak. Tapat difrakcijas kom-
plikacijas rodas staru cela mikroskopa no ta, ka vina apskatamie
priekimeti dod ne pasi savu, bet izklaidetu kada cita avota gaismu.
Ka redzesim § 366, difrakcija ap kadu skérsli ir jo lielaka,
jo mazaks ir pats skérslis. Bez tam difrakcijas bilde ir atkariga ari
no lietotas gaismas vilpa garuma A To visu véra jemot,
Abbé ir devis mikroskopa teoriju, kurd mikroskopa atdalifanas
spéju noteic lielums

pias A ke
2a  2psin @
Ar to ir nolikta mikroskopa spé&jai noteikta robeza: punktus, kas
staiv tuvaki viens otram par 3, mikroskopa #kirtus vairs neredzesim.
Piem., liekot a=0,9 un eksperimentejot ar dzelteno, ka videja vilpa
garuma gaismu (A =— 5,8.10~° ¢m), dabujam

& —='82107" cm:

Sadu lielumu vél varam mikroskopa skaidri saskatit, ja ta numeriska
apertura ir 0,9, bet mazaku gan ne. Tas atbilst palielinajumam ap
f = 476. Ka jau minets, maksimald, praktiski iespéjama apertura ir
a=—1,6. Tad
O T =T 00
min

kas atbilst palielinajumam ap 850. Ta tad ir mikroskopa spé&ju ro-
beza, ja objekta apgaismosanai lietojam gaismu ar vilpa garumu
A=15,8.10° cm. No ta redzams, ka censties péc lielaka palielina-
* juma neka 850, nav nozimes. Gan, varbiit, varetu véleties, lai re-
dzes lepkis mikroskopa biitu ne robezlegkis 1’'—2’, bet piem., 4’.
Tad ari palielinajums biitu 2 reizes lielaks. Bet tad talakais palie-
linajums pari 1700 reizem nekddu labumu wvairs nenesis. Te robe-
zas biis liktas ar tiem difrakcijas traucejumiem, kuru lielumu nosaka
vilpa gajums A. Tapéc tikai %o A samazinot varetu mikroskopa
atdalianas sp&jas palielinat. Bet ari tam ir praktiskas griitibas cels, jo
iso vilpu gaisma loti stipri absorbejas ka stikla, ta ari cilos caurspi-
digos apvidos. No sacitd redzam, ka nav nekdadu ceribu kadreiz
redzet mikroskopa piem., molekulu.
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Atdalisanas spéja klust lielaka, ja telpa starp objektu un objek-
tivu ir pildita ar kadu vielu, piem., tdeni, ciedere]lu. Tad saka, ka
mikroskops ir ar tUdens vai el]las imersiju. Imersija palielina
lenki 9, no ka vél tikko saskatamais lielums 3 var biit mazaks
neka gadijuma bez imersijas.

Praktiski lietojama mikroskopa palielinajumu visértaki atrast, ja
ki objektu jem kadu priekSmetu ar sikamiedalam, piem. stikla platiti,
uz kuras noteiktos atstatumos savilktas stripas
(objektu mikrometrs), bet tani pasd laika ar
otru aci skatas uz kddu skalu — ari ar ieda-
lam. Pie zinamas uzmanibas tas iesp&jams. Ja
»n iedalas mikroskopa sakrit ar m iedalam uz
skalas un ja abu iedalu samérs ir, piem., 100,

tad palielinajums ir 100 %.

Ertaki neka skatities ar katru aci uz savu
skalu ir lietot zim. 63. radito ierici : virs oku-
lara novieto ar 45° paliektu spogula stiklu vaj
taisna lepka prizminu.' Skalu tad nostada ver-
tikali. K3 redzams, abu skalu attéli tad acl sa-
ndks kopa un salidzinaiana biis visai &rta.

§ 351. Teleskops. Binoklis. Okulari.
Teleskopu lieto attalaku priek3metu skaidrai g Zini. 63; o
saskatidanai. K& pirmo 3ada tipa instrumentu ~© T doend
apskatisim td saucamo astronomis k o teleskopu, kura principu
devis Keppler s 1611, g. Vipa ir divas lécas — objektivs 4B
(zim. 64.) un okulars C/. Objektiva diametru apzimesim ar 4, viga
galveno fokalo distanci ar /. Okulara fokalo distanci sauksim 7.
Teleskops dimensionets ta, ka okulara un objektiva fokusi sakrit

Zim. 64.
Astronomiskais teleskops.
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vienad punktd ; tapéc linearais atstatums starp objektivu un okularu
ir /+F. Objekta attéls 2’4’ ir tuvu okularam, kuyd tas redzams ka
dkietams un palielinats attéls a”5". :

Sada teleskopa palielinajumu dod objektiva un okulara fokalo
distan¢u attieciba. Tas redzams no ta, ka ja objekta lielums ir
ab=L un ja tas atrodas atstituma s no okjektiva, tad lepkis, zem

kura objekts redzams, ir% (s ir loti liels). Objekta attéla a’6’ lie-

luros / ir
Tie— L ¥,
s
Ja s’ ir a”b” atstatums no okulara, tad a”5” lielums ir
P
$ e s—fF.
g S i Llety i F
un redzes lenkis (tuveni) ;fl‘. Tapéc palielinajums ir [3:7.

Praktiski teleskopa palielinajumu var dabit tapat ka mikro-
skopa : labi talu novieto skalu ar iedalam, Ar vienu aci teleskopi
ar otru tiesi uz skalu skatoties, dabujam divus attélus, vienu pari
otram. Atzimejot cik iedalas, teleskopa skatoties, apjem visu skalu,
palielinajumu dabujam dalot skalas iedalu skaitli ar 3o iedalu skaitli.

Aprakstitais teleskops ir |oti nepilnigs, jo vienas pasas lécas
objektivs ir ar chromatiskas aberacijas defektu. Tapat ari okulars,
Tapéc labos instrumentos lieto no 2 lécam saliktu objektivu un ari
divu l&cu okularu — vaj nu Huygens’'a, vaj Ramsden’a (skat,
turpmak) tipa. Otrkart, ari dazas diafragmas teleskopa ir vajadzigas.
K3 uz vienu janorada uz diafragmu pp’ tuvu pie acs (starp aci un
okularu). Ta fiksé novérotaja acs vietu. Vipas apertura nedrikst
biit mazaka par 5 mm, jo citadi stari aci neieies.

Novérota objekta vaj ta atsevisko dalu noteiktai fikse3anai re-
dzes lauka teleskopos lieto diegu krustu, taisitu no smalkiem zirneklu
pavedieniem. Krustu ievelk diafragma, kas nostadita objektiva fokala
pliksné&. Tad acs vipu attélu redz tani pasa plaksné, kara gul
attéls a”5”.

No palielinajuma formulas varetu rasties doma, ka teleskopa
palielinajumam nav robezu. Bet tapat ka mikroskopa, ari te, sakot
ar zinamu lielumn, tdlakd palielinajuma doto redzes skaidribu traucé
difrakcijas paradibas, ta ka cen$anas pé&c talaka palielinajuma ir bez
nozimes: prickSmeta attéls gan klast lielaks, bet viga formas un
struktruras skaidribai nekas klat nenak. Seviski tas sakams par


file:///if-/-F
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teleskopiem, kas domati zvaigznu likosanai: te zvaigznes attéls ir
ne punkts, bet gan neliela ripina ar tumdiem un gaiSiem ripkiem ap-

kart. Sikaka teleskopa teorija rada, ka divi punkti teleskopa iz-
skatas skirti, ja vipu attéli objektiva fokalad plaksné ir ne tuvaki
viens otram ka

Fa
132.:T'

kur 1 ir gaismas vilpa garums. Tas nozimé, ka redzes lepkim « starp

 §
abiem punktiem jabtt ne mazakam ka 1,22. Jemot atkal

;i'-
A = 5,8.107° ¢m, dabujam

199 58 1oty
d d

To tad var uzskatit ka teleskopa atdalianas sp&jas robezu.

1077

So robezu var paplasinat jemot lielu 4. Bet izgatavot objek-
tivus ar lielu diametru nav viegli. Vispirms jau grati dabit tik lie-
las stikla masas pilnigi homogenas. Otrkart griti tadus noslipet;
ari deformejas vini pasi no sava smaguma. Jerkas observatorijas
liela refraktora objektivs ir ap 100 ¢, diametra un ar fokalo di-
stanci 20 metra. Tas atbilst ap 720 - kartigam palielinajumam. Ta-
péc teleskopa palielinajums pari par 1000 ir lieks.

Astronomiskais teleskops novérojumiem uz zemes maznoderigs,
jo viné dod atégarnus attélus. Attélu apvérsanai teleskopa jaiebiivé
vél viena léca. Bet ari tad vin$ ir neparocigs sava lield garuma del.
Tap&c zemes attdlumiem noderigaks ir Galileja, jau pirms
K eppler a konstruetais teleskops. Vina schema redzama no zim.
65. Okulara ir ne izliekta, bet ieliekta léca.
Ka redzam, $ada teleskopa dotais attéls ir h
ari dkietams un palielinats, bet taisnis. Ari
te palielinajums ir dots ar abu lécu fokalo j
distan¢u attiecibu. Tapat ari viga atdali-
Sanas spéja izteicas tapat ka astronomiska Zim. 65.
teleskopa gadijuma. Bet vins ir daudz isaks Seshiins Mleitore.
par pé&dejo, proti ne ar gajumu / -+ f, bet gan /' — f. K3 nikosi
prieksrociba minams tas, ka ieliekta 1éca pa dalai kompensé objek-
tiva chromatisko aberaciju. Ka vipa trikums ir tas, ka vipid nevar
lietot diegu krustu, jo to tad naktos novietot arpusé pie a'b’, kas
ir neiesp&jams.

-
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Binoklis ir diva Galileja teleskopu kombinacija. Chromatiskas
aberacijas iznicinasanai ari Galileja teleskopa un binokli objektivu
un okularu taisa no divam lécam.

Pag. g. simtena beigas tirgli paradijas isi un parocigi binokli,
kas taisiti no astronomiskiem teleskopiem. Tas ir iesp&jams pielie-
tojot vipu konstrukcija taisna lepka prizmas. Zim. 66. dod #ada bi-
nokla schematisku atté€lu. Ka redzam, stars, izgdjis cauri
[ objektivam, iekliist okulara tikai p&c vairakkartigam re-
fleksijam. Ar to stara gajiens klust liels, teleskopa ga-
rums, turpreti, var palikt mazs. Bez tam te atkrit ari at-
téla apvérseja léca, jo, ka radits § 343. zim. 33. pie
totalas refleksijas taisna lepka prizma objekta attéls
apvérsas. Sada teleskopa, resp. binokla redzes lauks
ir diezgan liels, kap&c vinus daudz lieto.

Viens no lielakiem teleskopu trikumiem ir vigu
lécu chromatiska aberacija. Ar $i trikuma novérsanu
nodarbojas kadreiz I u to n s. Bet turedamies pie ne-
pareiza ieskata, ka dispersija vienmér ir refrakcijai

Zim. 66. proporcionala, vind naca pie nepareiza slédziena, ka

Prizmas chromatisko aberaciju novérst nav iespéjams. Tagad to

teleskops.  var pandkt diezgan viegli (§ 358). Ka $i nepareiza
slédziena rezultats bija tas, ka Nutons piekéras otra teleskopa tipa
— ta saucamia reflektora — konstruesanai, kura lécu vieta ir ieliekti
spoguli. Si tipa instrumenti ir 1&taki par refraktoriem, bet ar viniem
jaapietds daudz uzmanigaki ka ar tiem, jo spoguli atri vien var de-
formeties, kas novéroto bildi var stipri sakroplot.

K& jau teikts, refraktoros un mikroskopos okularus ta‘sa ne no
vienas, bet no divam lécam. Zim. 67. rada ta sauc. Huygens’a
okulara schemu. Tas taisits no divam plankonveksdm l&écam, pie
kam tas lécas fokala distance, kura ir no acs talaki («lauka l&ca»),
ir ap tris reizes garaka neka acij tuvas lécas
(«acs lécas») fokala distance. Atstatums

h F starp lécam ir ap divi reizes lielaks par acs
i} lécas fokalo distanci. Sada okulara (divu
lecu kombinacijas) kopeja fokala distance

il it > no acs lécas fokalas distances. Vina

2

galvenais fokuss atrodas starp abam lécam,
Huygens'a okulara sferiska aberacija ir maza.

Huygens'a okulars.
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Ramsden’a okulara schemu rada zim. 68. Vipa ir divas
vienadas plankonvenksas 1écas, pie kam atstatums starp tam ir % ‘no
to fokalas distances. Sada okulara galvenais fokuss ir arpusé,
ar distanci % T

Salikta okulara loma ir — reducet dazus

. é ¥ optiskus defektus, piem., chromatisko aberaciju.
F Jaatzim&, ka okulars (no 2 lécam) doto bildi
‘ neapvérs. Ja astronomisko teleskopu gribam

e lietot zemes priekémetu novérosanai, okulara
Ramsden’a okulars. janovieto vél tresa léca.

§ 352. Fotografiskais objektivs. Projekcijas aparats. N

. parejiem optiskiem instrumentiem vel isuma apskatisim fotogra-
fisko un projekcijas aparatu. Visvienkarsakais foto-
grafiskais aparats ir § 334. jau aprakstitd camera obscura. Gaismas
stari no kada apkarteja priekSmeta. piem., koka nakdami iet cauri
nelielam caurumam noslégtas kastes siena un projecé priekimetu uz
pretejo sienu, kur novietota fotografiska plate. Plati attistot uz tas
dabujam «fotografeta» priekimeta «negativu». Bet $ads aparats ir
stipri nepilnigs, jo attéls uz plates neizndk visai ass. Bez tam ari
maz ¢gaismas stiprs» vins ir. Tap&c labos aparatos cauruma vieta
liek dubultizliektu lécu vaj ari vairaku lécu kombinaciju — objektivu.

Objektiva uzdevums ti tad ir — dot asu, gaismas stipru un
nesakroplotu priekimeta att€lu. Visas 3is ipasibas viena objektiva
ir griti apvienojamas, tapéc laba objektiva izrékinasana un konstru-
esana nav vieglis uzdevums. Viena pati dubultizliekta 1éca ka ob-
jektivs ir diezgan primitivs. Vina ir jau agraki atzimetie chroma-
tiskds aberacijas u. c. defekti, kap&c tas dotais attéls nevar bt
pietiekosi ass. Bet tom&r k3 asuma, ta gaismas stipruma zina 3ads
objektivs ir vairaku desmitu reizes paraks par kameru obskuru.

Ka viegli saprast, objektiva gaismas stiprums biis jo lielaks,
jo lielaka biis vina apertura. Neaizsegtas lécas gadijuma vinas aper-
tura ir tas apala $kérsgriezuma laukums. Bet dotas bildes gaisums
biis ari no lécas fokalas distances atkarigs. Nov&rojumi rada, ka

2
objektiva «gaismas stiprums» ir proporcionals (%] kur D ir objek-
]

tiva apertura un /° — fokala distance. Tap&c ari attiecibu D/F var
jemt par objektiva patreizejas spéjas méru.
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Neaizsegta léca laiz cauri ka centralos, ta malejos starus
Tapéc vinas dota bilde ir ar vairakiem defektiem. Lai tos péc ie-
spéjas novérstu, l&cas dabiskds aperturas vieta jem maksligu, no-
liekot vipai prieksa diafragmu ar tadu aprékinu, ka lai kaitigie ma-
lejie stari bildes veidosana dalibu nejemtu. Diafragmu parasti taisa
palielinamu vai samazinamu. No ta redzams, ka ar mainamu dia-
fragmu var péc vajadzibas mainit ari objektiva gaismas stiprumu.
Diafragma aizsedz malejos starus, bet lidz ar to samazina ari objek-
tiva gaismas stiprumu. Tapé&c gaismas stipris objektivs, kas dod ne-
sakroplotu attélu, nav viegli taisams un tapéc ir dargs.

Diafragmas diametru parasti izteic objektiva fokalds distances

dalas. Ta, piem., saka, ka dota objektiva diafragma ir %, kas no-

2 ; Sk o r
zim&, ka vinas diametrs ir 16 Mo fokalas distances F.

Chromatiskas aberacijas u. c. defektu dé] viena pati léca ka
objektivs ir nederiga portreju un tidu priekSmetu uzjémumiem, ku-
riem ir smalka struktura. Tad vienas l&écas vieta lieto no vairakam
lecam kombinetus un achromatizetus objektivus. Tads, starp citiem,
ir ari jau 1841. gada Petzval a aprékinatais un Voigtlan-
der’'a firmas konstruetais portreju objektivs. Vina shema re-
dzama zim. 69.: A4 ir metala caurulé iemonteta viena, B — otra
archromatiska léca.  Starp vipam atro-
das diafragma /0), kuras diametrs pa-

=
N
\
N
\

rasti ir % ; tapéc $is objektivs strada asi.

7

> Tomér ari $adam objektivam ir trikumi;

A £ B viens no tiem ir tas, ka vina dotas bildes

Law. €9, centrs ir gaisaks par malam. Lai tos no-

Fetevaba objekives vérstu, ir méginats atrast daZas citas l€cu

kombinacijas. Ta ir radudies tagad diezgan pazistamie objektiv-
Zeiss’a anastigmats, Steinheila aplanati u c

Objektivs iemontets fotokameras priekseja siend; plate atrodas
pie pretejas dibens sienas. Lai atkaribad no priek3meta attdluma no
objektiva varetu mainit ari 7, priekiejo sienu taisa parbidamu, kas
panakams, ja kameras sanu sienas ir tadas ka plésam.

Proj e cijas aparatu lieto, ja kadu siku (caurspi-
d gu) objektu, zimejumu vaj taml, grib demonstret plasakai audi-
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torijai. Vipa schemu rada zim. 70. Projecejamo priekimetu a & ap-
gaismo ar kadu spécigu gaismas avotu, piem., skirda kasté A novie-
totu lokalampu Z. Lai 30 gaismu vé&l vairak izmantotu, kastes

B

Zim. 70. Prejekcijas aparats.

siena (vaj ari kastei priekia) ietaisita 2 lécu sistema A ar lielu
diametru — t& saucamais kondensors. Kondensora stipra
staru killi biidams, projecejamais priekimets cauri (Petzval’a) obje-
ktivam ob dod uz ekrana savu apvérstu, bet palielinatu attélu MN.
Tas ir pietiekosi gaiss, lai vipu varetu ari no attalakdm vietam au-
ditorija redzet un var bt pietiekosi liels, lai objekta ab siko strukturu
varetu labi saskatit. Ka viegli saprast, lai uz ekrana dabita bilde
MN biitu asa, atstatumiem starp ekranu, objektivu un objektu ab
jabiit vajadziga saméra. To panak objektivu montejot uz parbidama
stativa. Ta dabujami vertikali nostiditu objektu attéli.
Zim. 71. rada, ka projecet horizontalus objektus: ss ir spo-
gulis ar 45° pret staru kili, kas to met vertikali augsup. ab ir gal-

m din§ ar caurumu, uz kura novieto
projecejamo horizontalo objektu. mn
ir otrs spogulitis, kopa ar objektivu
montets, kas objektivam cauri izga-
jusos starus atkal pataisa horizon-
talus. Ta var ne tikai cietus objektus.
bet ari skidrumus un dazadus fizi-
kalus notikumus projecet.

(ol

S

Aprakstitais projekcijas aparats ir
noderigs caurspidigu  ker-
Zim. 71, menu, t. i, diaskopiskai

«Horizontala» projekcija. projekcijai. Bet nav griiti konstruet

ari necaurspidigu objektu projecejamo aparatu — epidiaskopu jeb
vienkaraki episkopu, ki to rada zim. 72. Te spogulis ss,
salidzinot ar zim. 71., ir paliekts par 90° uz prieksu, kapéc tagad
kondensora dotais staru konuss iet uz leju, kur uz galdina ab atrodas
projecejamais prieksmets, piem., zimejums no kadas gramatas. Si
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prickmeta dotie stari iet uz augiu, reflektejas no spogula »n un
cauri objektivam O iet uz ekranu. K& redzams, lai te objekts ab
0 m varetu biit vajadzigd atstitum3 no ob-
‘_", jektiva, pédeja fokalai distancei ir jabat
e lielai. Projekcijas aparatos parasti lieto
Petzvala tipa objektivus.

S

Py Projekcijas aparats ir kinemato-
grafa svariga dala. Kinematografijas
S o pamata likta miisu acs fiziologiska ipa-
N ! siba uzjemto gaismas iespaidu piepa-
ab turet wélapi sec. péc tam, kad gaisma

Zim. 72. 29
Episkopiska projekcija. pati jau pazudusi. Tapéc. ja projekcijas

aparata fokala plaksné objekta ab vieta (zim. 70) vienu pé&c otra
liksim kada notikuma atsevisko fazu zimejumus, resp. fotografiskus

= % A - : 1
uzjémumus un nevienu no tiem tur neatstdsim ilgaki par 15 S¢c vz

ekrana redzamie $o atsevisko notikumu attéli musu aci klasies viens
otram pari, no kam miisu apzina rasies iespaids, ka bilde «kustas».
Kada attélojama notikuma at:eviskas fazes parasti uzjem fotografiska
celd (notikumu «filmé») uz garas fotografiskas filmas, ko péc attisti-
sanas uztin uz spoli. Laizot 3adu - filmu cauri projekcijas aparata
fokalai plaksnei ar vajadzigo &trumu, dabujam uzjemta notikuma
iluziju. >

Projecet var ne tikai lielakus, bet ari mikroskopiskus objektus.
Tam nolikam cauri mikroskopam, kura ielikts attiecigais objekts,
laiz intensivu gaismu, kura tad krit uz ekranu, dodot palielinatu ob-
jekta attélu. Ka &ini, ta ari visos tanis gadijumos, kur projecetai
bildei jabiit gaisai — ipadi epidiaskopiskas projekcijas — jemtajam
gaismas avotam jabut loti stipram. Bet tadi avoti parasti daudz
dod ari siltuma starus. Lai objektu no tiem pasargatu, starp vipu
un aparata kondensoru novieto ar iideni pilditu stikla kiveti ar plan-
paralelam sienam; tad tidens lielo dalu siltuma staru absorbé.

Gaismas dispersija.

§ 353. Dazas definicijas. Balta un krasaina gaisma. Pa-
rasti par «gaismu» mé&s saucam b alto gaismu. Bet gaisma var
biit ari krasaina. Ir gaismas avoti, kuri dod tikai vienas krasas, par
monochromatisku sauktu gaismu — zilu, zalu, sarkanu
dzeltenu etc. Ta, piem., Bunsen’a liesma, kura atrodas natrija vaj
kadas ta sals gabalins, dod noteikti dzeltenu krasu. Tani pasa
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liesma ielikts litija gabalipd dod spilgti karmin-sarkannu
gaismu. No ta var spriest, ka gaismas krasainuma célonis pirma
karta meklejams pasa gaismas avota.

Gan ari citada cela var dabut krasainu gaismu, neatkarigi no
vinas avota, laizot baltu gaismu cauri dazam krasainam vielam.
Ta cauri sarkanam stiklam izgajusi balta gaisma ir kluvusi sarkana,
no zala stikla nak tikai zala gaisma u. t. t. Tapat ari daziem kra-
sainiem skidrumiem, piem., fuksina skidumam alkohold, Cu.SO,—
$kidumam tGdeni un tml., cauri izg3jusi gaisma ir krasaina. Te
gaismas krasainums ir itka radies caurspideta viela, gaisma te
itka parvértusies no baltas krasaind. Bet patiesiba te vielai ir tikai
filtra funkcija — dazadas baltas gaismas sastavdalas vienu no otras
atskirt, t. i. visas citas aizturet un tikai vienu, piem., sarkano,
izlaist cauri.

Jédziens «krasa» ir fiziologisks jédziens. Vin$ rodas miisu ap-
zind ka to fiziologisko procesu sekas, kurus gaisma, miisu aci nonak-
dama, tur izsauc. Sie procesi izteicas zinama veida redzes nerva
kairinajuma. Sarkana gaisma rada citadu kairinajumu ka zila gaisma,
zila citadu ka violeta, bet katras gaismas raditais kairinajums ir
vinai ipatnejs un reproducejams. Bet ta tas ir tikai normala
aci. Ir ari tadi cilveki, kuru acis atskiras no normalas TZ, piem,
ir cilveki, kuriem no sarkanas gaismas rodas zalas gaismas iespaids,
un otradi. Tas ir td sauktais «krdsu daltonisms»*). Daltonisms ir
loti krasas krasu uztveres dazadibas piemérs. Bet krasu niansu
definesana un atikirsana ir starpiba pat starp ik diviem cilvekiem.
Tas rada, ka fiziologiskd gaismas monochromatisma definicija ir ne-
noteikta un zinatnei nederiga. Tapéc jameklé kada cita, tiri fizikala
gaismas krasu atskiriba. K& uz vienu, katrai gaismas kracai rakstu-
rigu fizikalu ipatnibu varetu noradit uz vinpas refrakcijas
koeficientu noteikta apvida.

Refrakcijas koeficients raksturo gaismas izplatisanas atruma
attiecibu vakuuma c pret atrumu dotd apvidi ©. Ja katrai gaismas
krasai ir savs refrakcijas koeficients, tad tas nozimé&, ka katrai no
tam ir savs izplatidanas atrums. /Na dzeltenai gaismai kvarca
b = 1,544, i sarkanai gaismai tani pasa kvarca p — 1541, Tas
rdda, kd Na-gaisma (dzeltend) kvarca izplatas ar atrumu v = 0,6477¢
un [i-gaisma (sarkana) ar atrumu v = 0,6488 ¢. Ta katrai gaismai
ir sava pazime — izplatisanas atrums dota apvidd. Bet cita viel,
piem., tideni, stikla, 3is pazimes biis citadas, jo katrd viela dotai

*) Sadi cilveki optiskas signalizacijas dienestam ir nederigi.
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gaismai ir savs refrakcijas koeficients. Ta kaut gan izplatisanas
atrums, resp. refrakcijas koeficients var biit noderigs gaismas krasai-
numa definicijai, tomé&r i definicija biis noteikta tikai tad, ja tam
nolikam kida viela, piem., kvarcs, idens etc. biis vispari piejemta
par normalsubstanci. Tas rada neértibas un tap&c ir meklets vél
péc citam dazadu gaismu at$kir$anas pazimem.

K3 jau teikts, gaismu varam domat k3 vilpus. Vipa rodas no
tiem elektromagnetiskiem procesiem, kuri norisinas emitejosas vielas
atoma iekiiené. Siem procesiem ir periodiska daba, vini ir lidzigi
elektromagnetiskam procesam elektriska vibratora (II., § 285.). Tapéc
gaisma tiek. emiteta ar noteiktu periodicitati, resp. frekvenci. Si
frekvence paliek ka emitetas gaismas ipatniba visu laiku; tapéc ari
to var jemt ka gaismas monochromatisma pazimi. Ta, piem., nupat
minetis NVa un L: gaismas ir raksturotas ar to, ka pirmas frekvence
ir v = 5,08.10', otras v = 4,48.10", Sie skaitli ir pilnigi neatkarigi
no apvidus, kurd gaisma izplatas; vinus nosaka tikai emitejoso
atomu strukturas ipatnibas (II. § 331.). Tapéc gaismas frekvence
materiela viela ir tada pat kd vakuuma.

Praksé frekvences vieta biezaki lieto vilpa garuma
jédzienu, Tapat ka elastiskos, akustiskos un elektromagnetiskos
vilpos ari atoma emitetie gaismas impulsi apkarteja telpa sakartojas
noteikta virkné ta, ka vinu izplatisands virziena noteikta oscillacijas
faze vienmér atkartojas péc viena un ta pasa cela gabala .. So
geometrisko atstatumu starp divam vienadam vilpa fazem tad sauc
par vilpa garumu. Ka viegli saprast, gaismai vin$ biis atkarigs,
tapat ka elektromagnetisko vilpu gadijuma, vispirms no emitejosa
atoma frekvences v, resp. perioda 7, un otrkart no ta atruma v, ar
kadu gaisma domata apvidi izplatas. Sie lielumi viens ar otru
saistiti :

RS gl

s e
jo ) galos esosas vienadas vilpa fazes laika zina stav perioda 7
attdluma viena no otras. Ta dotais vilpa garums, tapat ka frekvence,
var noderet par monochromatiskas gaismas raksturigo fizikalo pazimi.

Tomér te jauzsver, ka frekvence ir ipatnejaks un ta sakot pri-
maraks gaismas raksturojums neka vilpa garums, jo pie gaismas
emisijas vispirms un paprieksu rodas pati vibracija atoma ieksieng;
gaismas vilnis, turpreti, ir tikai emiteto impulsu sakartojuma sekas
apkarteja telpa, resp. apvidid. Var teikt, ka frekvence ir vairak
fizikals, vilpa garums vairak geometrisks jédziens. Tap&c ari tagad
arvien biezaki gaismas raksturojumam sak lietot frekvences skaitlus.
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Baltas gaismas definicija ir griota k& no fizikala, ta ari
fiziologiska viedokla raugoties. Tiefam: par baltu mé&s saucam
gaismu, kas nak ka no petrolejas lampas, gazes liesmas, elektriskas
kvellampas, ta ari no loka lampas un elektriskas dzirksteles. Bet
uzmanigaki aplikojot redzam, ka tas tomér nav vienadi baltas. Tapat
tas ir ar reflektetas gaismas «baltumu» — papira, sniega, linu drébes
u. tml. reflektetds gaismas nav vienadi baltas. Ta iemeslis mekle-
jams fakta, ka balta gaisma ir ne monochromatiska, bet gan dazadu
monochromatisku gaismu maisijums. Atkariba no ta, kada saméra
8is gaismas ir sajauktas un kada ir katras tas intensitate, baltas gaismas
«baltums» ir dazads.

§ 354. Krasu dispersija. Spektrs. Ka balta gaisma ir vairaku
krasainu gaismu komplekss, uz to norada visparpazistamd paradiba,
ka ejot cauri stiirainiem caurspidigiem apvidiem, piem., stikla prizmai,
vina sadalds krasainas gaismas, ta saucam3s «varaviksnes krasas».
Baltas gaismas vietd no prizmas ndk ard dazadi lauzstas krasainas
gaismas: sarkana, oranza, dzeltena, zala, zila, violeta. Tapéc, ja
prizmai preti nostadam baltu ekranu vaj sienu, uz tas dabujam ne
vairs tikai gaisu un noliektu avota attélu, bet krasainus attélus vienu
aiz otra. So paradibu sauc par krasu dispersiju un
dabiito krasaino avota att&lu rindu par baltas gaismas spektru.

Baltds gaismas spektra ir ne tikai uzskaititas krasas; tas ir
galvenas, Starp vipam ir vél |oti daudzas parejas krasas, kapéc
galvenas viena otra pariet ne lécieniem, bet pakapeniski. Vismazak
no kritosa balta stara virziena ir novérsti sarkanie stari, visvairak
violetie. Ta tad sarkaniem stariem stikla prizma ir mazaks, viole-
tiem — lielaks refrakcijas koeficients. Parejo, videjo staru koefi-
cienti ir starp siem. Si krasu seciba ir raksturiga visam caurspidigam
vielam spektra «redzama» dala. Saka, ka te dispersija ir normala.
Ka redzesim vélak, tanis spekira rajonos, kuros dotais apvidus uz-
rida absorpciju, dispersijas gaita, t i. krasu seciba spektra
var biit cita. Tad rund par anomalo jeb selektivo dis-
persiju. -

Krasu dispersiju stikla prizma pirmais sistematiski ir pétijis
Nutons. Savus pétijumu rezultatus vins aprakstijis sava gramata
«Optics», kura ka vina Kembridzas universitaté lasitas lekcijas iznaca
1728, gada paprieksu anglu, tad latipu valoda. Vispirms Nutons te
rada, ka spektra krasas ir elementaras, t. i. monochromatiskas gaismas,
kuras talak vairs nav sadalamas. Ta ja kadu no tam, piem., zilo,
laiz uz otro prizmu, tad vina gan prizma lazt, bet paliek nesadaliju-
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sies. Nutons dod ari dispersijas eksperimentam preteju eksperimentu :
viné rada, ka sakopojot visas spektra krasas viena punkta, piem., ar
divkartizliektu 1écu, dabujam atkal pilnigi baltu gaismu. So ekspe-
rimentu var uzskatit ki experimentum crucis hipo-
tezei par baltas gaismas kompliceto dabu.

Spektralo gaismu summesanos balta gaisma var demonstret vél
sekoda karta: uz apalas papes vaj cita materiala ripas sazimé vaj
uzlimé vienu aiz otra, t. i. spektralo krasu kartiba krasainus sektorus
spektra krasas («Nutona ripa»). Ja $adu ripu asi griez ap vipas asi,
novérotajam vina izliekas ne vairs krasaina, bet gandriz balta. Pie
maziem grieSands atrumiem krasainums vél nomanams. Tas, acim-
redzot, izskaidrojams ar to, ka ripu griezot atsevisko sektoru krasu
iespaidi nonak miisu aci viens pé&c otra ar |oti maziem starpbriziem.
Ta ka miisu acij ir ipasiba uznemto iespaidu piepaturet apm. 0,1 sec,
tad nakoso sektoru iespaids nonak aci tad, kad ieprieksejo
sektoru iespaids vél nav izzudis un tapéc $ie krasainie iespaidi sum-
medamies dod baltas gaismas iespaidu. Gan saprotams, ka gluzi
balta $ada gaisma nebis, jo uzzimet uz ripas pilnigi dabisku spektru
ir grati. Tapéc gaisma biis gan tikai |oti tuva baltai.

Spektralas krasas ir elementaras, t. i. talak vairs nesadalamas.
Pag. § terminologija tas nozimé&, ka. katrai no vipam ir savs vilpa
garums A, Visgarakais vilnis ir sarkanai gaismai, visisakais violetai.
Tapéc wvaram ari teikt, ka stariem ar lielu vilpa gajumu ir maza
lauzamiba, stariem ar isu vilni ir liela lauzamiba. Bet te gan japie-
zimé&, ka lai var&tu spriest, vaj dotas krasas spektrala gaisma tiesam
ir pilnigi monochromatiska, t. i. tikai ar vienu vilpa garumu, ar vienu
vien prizmu nepietieck. Ka redzesim vélak, te vajadzigi instrumenti
ar lielaku optisku sp&ju (§ 367.).

Krasu dispersijas iemeslis ir tas, ka katram vilpa garumam,
resp. katrai monochromatiskai gaismai ir savs izplatisanas atrums
dota viela. Tas savukart nozimé&, ka katra gaisma $ini viela sastop
savu pretestibu: isie vilpi lielaku, garie mazaku. Sai paradibai
analogiska ir paradiba, kas novérojama 3aujot ar skrotim: jo asaki
skrien skrotis, jo vairak visas vipas saiet mérki, jo tad relativi daudz
mazaks ir gaisa berzes un to citu faktoru iespaids, kas censas
skrotis no vinu taisna cela novérst. Vaja saviena skrotis agri zaudé
savu jau t3 mazo atrumu un noklist no taisna cela mérki nesasnie-
gusas. Ta tad garos (sarkanos) vilpus varetu pielidzinat asam
skrotim, isos (violetos) lénam skrotim: pirmie novérias mazak,
olrie vairak.
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K3 jau mitets pag. §, baltas gaismas nokrdsu nosaka ne tik-
daudz spektralais sastivs p&c vilpu garumiem, cik dazado vipas
monochromatisko komponentu intensitates Ja intensivaka
ir spektra sarkana dala, dotd gaisma ir ar sarkanaku nokrisu. Ja,
turpreti, parsvara ir zilie, resp. violetie stari, gaisma ir «baltaka».
Sarkana spektra dala dominé zemas temperaturas, resp. mazas ener-
gijas gaismas avotos. Tapéc cieti kermeni savas kvélosanas sikuma
dod sarkanaku, resp. dzeltenaku gaismu. Jo augstaki celas tempe-
ratura, jo gaisma klist spozaka un baltaka. Loka lampa un elek-
triska (kondensetd) dzirkstelg, kur temperatura ir loti augsta, t.i. kur
emisijas procesa dalibu jemosa energija ir loti liela, gaisma ir |oti
balta un bagata ar violetiem stariem. § 382. biis radits, ka tas
ta ir vienmér: jo lielaka klust emisijas ievadisanai pielietotd ener-
gija, jo vairak spektra intensitates maksimums parvietojas uz iso
vilpu spektra galu.

§ 355. Linijspektri. Emisijas un absorpcijas spektri. Balta
gaisma spektrala zina ir visbagataka. Vinas spektra ir loti (bezgaligi)
daudz monochromatisku gaismu, kuoras viena otrai blakus guldamies
rada nepartrauktu pareju no vienas galvenas krasas uz otru. Tapéc
baltas gaismas spektru sauc par nepartrauktu jeb vien-
laidus spektru Tadu parasti dod sakarseti cieti un $kidri
kermeni (ogle loka lampa, izkauseta dzelzs, saule).

Ka pretstats vienlaidus spektriemir linijspektri. Vinos
ir reprezenteti tikai dazi, parasti nedaudzi vilpu gajumi. Ja ka
gaismas avotu jem s$auru apgaismotu spraugu, («liniju»), ka to ari
parasti dara, tad sie nedaudzie vilpu garumi spektra dod attiecigi
krasotas Sauras, tuvaki vaj tadlaku vienu no otras stdvosas «linijas».
Starp «linijam» nekadas gaismas nav. Ta 3ie spektri ir partraunkti
(ar partraukumiem) spektri un tani pa3a lajika ari linijspektri

Linijspektrus dod sakarseti (metalu) tvaiki un gazes pie |oti
augstas temperaturas. Ta, piem., Bunsen’a liesma, kura uz tiras
platina drats ielikts Na vaj kada vipa sals, dod dzeltenu gaismu.
Si dzeltena gaisma, cauri Saurai spraugai uz prizmu izlaista, dod
«spektru», kura ir tikai viena linija — dzeltena, t. i. tur, kur saules
spektra atrodas dzeltend gaisma. Tapé&c var teikt, ka Na spektrs
ir linijspektrs ar vienu dzeltenu liniju. Tapat ari elektriski ierosinati
tvaiki un gazes, piem., retinata telpd, kura notiek elektriska izlade-
sanas (I, § 313) dod linijspektrus. Gaisma, kas ndk no retinatas
tdenraza telpas, kad tai laiz cauri augsta spraiguma stravu, dod
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spektru ar vairakdm linijam, no kurdm galvenas (visspilgtakas) ir
piecas. Tapat tas ari ir citu tvaiku un gazu gadijuma. Zim. 73. rada
dazu vielu doto linijspektru reprodukcijas*).

Katrai elementarvielai ir savs noteikts linijspektrs — ka liniju
skaita, ta—galvenais—liniju atrasanas vietu zipa. Ta, piem., nupat
mineta Na dzeltena linija ir vienmér viena un tani pada vieta, kads
natrijs un no kurienes ari vips nebiitu jemts. Linijspektrs ir vielas
ipatniba — katrai vielai ir savs linijspektrs. No zim. 73.
tas jo spilgti redzams. To jau 1860. g. izlietoja Kirchhof f’s
un B unsen’s, nodibinadami ta saukto vielas spektralanalizi.
Par to biis runa ari vélak.

Spektra «linija» patiesiba ir Saurs spektra intervals, rajons starp
diviem vilpu garumiem A, un A,, Ta tad plata linija nozimé
vairaku vilgpu garumu, resp. frekvenéu kompleksu. Jo sauraka ir
linija, jo mazaku vilpa skaita vipa reprezenté. Tapéc |loti sauru
liniju varam uzskatit k3 viena pasa vilpa gajuma dotu. Tas tad no-
zimé&, ka gaismu emitejosam mechanismam atoma ir viena pati
frekvence.

Sacitais dod jédzienu par baltas gaismas dabu: balta gaisma
ir Joti daudzu monochromatisku gaismu summa un baltas gaismas
spektrs — spekirs ar bezgaligi daudzam, tuvu viena otrai piegulo-
sam linijam. Ja noteiktas frekvences, resp. noteiktas linijas emisija
reprezenté noteiktu notikumu vielas atoma, tad varam teikt, ka
sakarsetu tvaiku un gazu gadijuma So notikumu dazadiba nav liela,
kurpreti cietu un skidru vielu gadijuma, kuras dod vienlaidus spektrus,
ta ir Joti liela. Ka redzesim vélak, linijspektru gadijuma gaismu
emité brivi atomi, viens otru neiespaidojot; vienlaidus-spektriem
rodoties emisijas notikumus nosaka ne tikai atoma iekssja struktura,
bet ari pasas emitejodas vielas struktura.

Vidi starp vienlaidus- un linijspektriem stav ta sauktie joslu
spektri. Ari vigi ir partraukti spektri, bet gaisma vinos ir kon-
cenireta nevis sauros rajonos—linijas, bet saurakas vaj platakas joslas.
Spécigakos aparatos (ar lielaku dispersiju) sis joslas gan izradas no
loti liela liniju daudzuma saliktas.

Aprakstitie spektri ir emisijas spektri. Vigi reprezenté
tas gaismas frekvences, kuras viela (gaismas avots) tani bridi tiesam
emité. Vini ir emisijas procesa rezultats.

*) Par S0 un tapat ari nakofo spckttﬁ riipig0 uzjemSamu izsaku savu pateiciby
l. Fridrichsona kgm, Par labakim platem 5im nolikam izradijas Lumiér'a ,Chroma RV*
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Helijs

Dzelzs

Zim, 73.
DaZu metalu tvaiku un gazu emisijas spektri

Augia un apakii pieliktas skalas ir milimikronos (11ft) iedalitas.

*) So spektru uzjemot Gdepradim ir bijuii piemaisijumi, tapEc ari svesas linijas.
Domajams, ka piemaisijums ir skzbeklis.
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To sikaki apskatisim viena no nakosiem nodalijumiem (§ 380.
u. ndk.). Te atzimesim, ka ari absorpcija var bt kia vienlaidus —
nepartraukta, ti ari atsevisku frekvenéu — liniju absorpcija. Ir vielas,
kuras absorb& visu spekira redzamas dalas gaismu — tas ir necaur-
spidigas vielas. Ir ari tadas, kas absorbé visu spektru, izjemot
kadu noteiktu dalu — plataku vaj Sauraku joslu, Ta, piem., krasaini
stikli: sarkans stikls laiz -cauri tikai spektra sarkano galu, parejo
absorbejot, zils stikls atkal zilo etc. Skaidribas laba gan te japie-
zimé, ka pats stikls gaismu neaiztur: to dara tas krasvielas (parasti

Kalija hiper<
manganats

* Didims

Hemoglobins

Zim. 74.

Absorpcijas spektri.

dazadu metalu oksidi), kas krasainiem stikliem ir piejauktas. Tapat
tikai dazas spektra dalas cauri laiz dazi krasaini skidrumi. Bet ir
vielas, kuras absorbé tikai dazas frekvences — atseviskas linijas.
Un nu raksturigs ir tas, ka kada viela absorb& taisni tas linijas,
kuras vina tanis pasos apstaklos emitetu. Ta, piem., Na-tvaiki
Bunzena liesma absorb& taisni dzelteno Na-liniju. Tapéc balta
gaisma, cauri NVa-liesmai izgdjusi, dod spektru, kurd -triikst dzel-
tends linijas — tani vieta spektra ir Saura tumsa (melna) linija.
Sis spektrs tad ir Na absorpcijas spektrs.

Absorpcijas spektrs ir vielai tikpat raksturigs ka emisijas
spektrs. Tapéc ari vins var noderet spektralanalizé. Zim. 74. redzami
dazu vielu absorpcijas spektri.

Ari saules spektrs ir absorpcijas spektrs. Ka zim. 75.
redzams, pa visu saules spektra garumu izkaisitas tumsas linijas. Tas
ir absorpcijas linijas. Vinas radusas noteiktam gaismas frekvencem
saules sakarseto gazu un tvaiku atmosfera absorbejoties. Saules
spektra, starp citu, nav ari dzetends Na-linijas. Tas nozimé, ka
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saules atmosferd ir ari absorbejosie /Na-tvaiki. Absorpcijas linijas
saules spektrd pirmais pétijis J. Fraunhofer's, kapéc vipas ari
sauc par Fraunhofera linijam. No sakuma, kad nové-
roto liniju skaits nebija v&l liels un kad vilpa gajuma jédziens
spektroskopija nebija tik stipri ieviesies ka tagad, linijas apzimeja
ar alfabeta burtiem 4, B, C u. t. t, sdkot a1 spektra sarkano galu.
Dzeltenai linijai iekrita burts /). Tapé&c ari tagad biezi vien sasto-
pams nosaukums: «dzeltend D-linija». Kad vélaki izradijas, ka $i
linija patiesiba ir dublets, vinas kompo-
nentes nosauca ar 2, un D, Tagad G L
absorpcijas liniju saules spektra ir konsta-
tets lidz 10000 ; tapéc saprotams, ka vinas
ar burtiem nav vairs iespé&jams apzimet.
Vienigais lidzeklis vipas vienu no otras | i
atskirt — dot vipu attiecigos vilpu ga- 5 e
[umus. :
" Vilpa gajuma dabiskda méra vieniba = —
ir ¢m. Tani dzeltenai’ Na-linijai A =
— 5,8.10 ® ¢m. Daizreiz cm vieta lieto i
milimetru un mikronu (1), resp. milimi- —
kronu (pp). Tad Jp = 0,58 pp.” Tomeér
moderna spektroskopija daudz vairak lieto
jaunu vienibu — proti 10—° cm, kas
zviedru astrofizikim A ngstrdom’am
par godu nosaukta par <angstremu», ar
apzimejumu 4. Ta tad 1 4 = 10— om.
Sinis vienibas /Na-linijas videjais vilpa
garums ir A = 5893 A, resp. vinas dubleta
komponentu D, un D, vilgu garumi
A, = 5890 A un A, = 5896 4. Tapéc
ari més talakos §§ vilpu garumus mérosim
angstremos, jo tad parastiem gadijumiem
“visi vilpu garumi var tikt izteikti veselos
skaitlos.
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Saules spektrs.
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Vél atzimejams, ka absorpcijas spektri |
parasti ir ar linijam bagataki nekad emisijas
spektri. Ta, piem., Gdenraza absorpcijas
spektra ir pari par 30 linijam — ja analize,
piem., kadas zvaigznes gaismu, kurpreti emisijas spektra linijas ir nove-
rojamas mazaka skaita. Tas vedams sakara ar to, ka laboratorijas lietotie
lidzek]i spektra dabiifanai ne vienmér ir pietiekosi spécigi. Sini ziga

6%
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apstdkli uz saules vaj kadas zvaigznes var bt daudz izdevigaki.
Absorpcijas mechanisms, turpreti, vield var iedarboties vienmér.

§ 356. Dispersijas lieclums. Achromatisms. Ar vardu «dis-
persija» parasti apzimé baltas vaj vispari komplicetas gaismas sada-
lisanos krasds, resp. monochromatiskds gaismas. Bet spektroskopija
tam ir ari vél Sauraka nozime, proti, ar to apzimé kidas vielas, resp.
no #is vielas taisitas prizmas ipasibu vaj sp&ju doto spektru izstiept
garaku vaj isaku. Si sp&ja katram materialam ir sava. Tas redzams

I 1 18

BC D ¥ o F G H

||
R

BCDEF G H
Zim. 76.

Dazadas dispersijas.
no zim. 76., kur viens virs otra schematiski sazimeti triju materialu
flintglasa, kronglasa un f{idens dotie saules spektri, pie kam visam
trim prizmam refrakcijas legkis ¢ ir viens un tas pats. No ta redzams,

2%y

B¢ § X
]
E

B¢ I 3 . A
B P E F G H
Zim. 77,

Relativa dispersija.
ka flintglasa spektrs ir garaks k@ parejiem materialiem; vigd ma-
lejas Fraunhofera linijas B un / ir talu viena no otras.

Interesantu bildi iegiistam, ja visus tris spektrus izstiepj vienadi
garus un tad saliek vienu virs otra (zim. 77.). Tas panakams novie-
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tojot attiecigos attdlumos no prizmas to ekranu, uz kuga spektru
uzkeram. Tad redzam, ka dazados materialos dazadas spekira dalas
ir izstieptas dazadi: flinta prizmas spekird izstiepts ir violetais,
udens prizmas spektra, turpreti, sarkanais spektra gals, jo pirma liels
ir atstitums starp G un /1, otra — atstatums starp B un D. Lie-
lums B — D ir jo sevidki ievérojams, ja jem véra iudens spektra
isumu.

Liela dispersija -raksturo lielu lauzamibu attiecigiem vilpiem.
Par vipas méru var jemt kaut kuru divu Fraunhofera liniju atstatumu
diferenci spekird, kas ir tas pats, kas §im divam linijam atbilstodo
refrakcijas koeficientu diference. Visbiezaki kiada materiala disper-
siju méro ar ta totalo dispersiju, kugu izteic ar abu liniju 4
un /7, resp. refrakcijas koeficientu 1y un pa diferenci

BH — Pa.
Ka bija radits § 342, asa lenka prizmas gadijum@ minimala deviacija
3 ir dota ar
=@ —1)49,

ja o ir refrakcijas lepkis. Rakstot to abiem stariem 4 un //, dabu-
jam diferenci

b — % = (It — 1a) 9,
kura dod attieciga materiala dispersijas lielumu, resp. spektra gajumu.
Nikosa tabelé ierakstiti dazu vielu prizmu dispersiju lielumi:

e o e S 0,014 g
Kronglags 0= 0 0,028 ,
~Flintglass - . . . . . 0,086,
R NN S A R 0,092 ,

Atzimejams, ka CS, totala dispersija ir ap 6 reizes lielaka ka
fidenim.

Par dispersijas spé&ju jeb relativo disper-
siju sauc lielumu
: e — Bc
o — 1

kur pp ir Na-linijas resp. Fraunhofera D-linijas refrakcijas koefi-
cients. D-linija $ini definicija ir jemta pamata tapec, ka vipa iejem
apméram videjo vietu spektra un ir jo seviski spilgta. Ta definetais
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lielums parasti ir mazs dalu skaitlis, tapg&c uz A b b é priekslikumu
viga vieta kadas vielas dispersijas raksturojumam lieto preteju lielumu

— l“'—-—-—-——D etk .
Br — P
Jo lielaks ir v, jo mazaka ir dispersija, un otradi; v parasti ir starp

10 un 100. Sek. tabele dod v-vértibas flinta un krona stikliem un
fidenim : :

pp— 1
o =
i i e — flc
Flintglass 1,9625 0,04877 19,7
Udens 1,3330 | 0,0060 55,5
Kronglass 1,6159 0,00737 70,0

Sacita’ illustre3anai apskatisim sekoio pieméru. Praksé daireiz
ir vajadziba p&c prizmas, kura parasto balto gaismu gan lauz, resp.
noliec, bet krasas nesadala. No viena pasa materiala 3adu prizmu,
saprotams, iztaisit nevar; te jakombiné divu dazadu materialu priz-
mas. Sadu kombinaciju tad sauc par achromatisku prijzzmu.
Zim. 78. ar Cr ir apzimeta kronglasa prizma, ar F/ flintglasa prizma.

Pirmas refrakcijas lepkis ir «, otras 8. Tad
pirmas dispersija ir 0,023 «, otras 0,036 B.
Ja prizmas ir nostaditas ki zimejuma ra-
dits, tad lai otrd varetu kompenset pirmas
dispersiju, jabat

0,023 & = 0,036 B,

__ 0,036
0,023

i Zim, 78
Achromatiska prizma.

Pie 3ada lepku « un } saméra saliktd prizma biis bez dispersijas —
ta tad achromatiska. Vinas refrakciju nosaka videja (dzeltena) stara
nolieksanas, kas ta aprékinama. Ja kronglasa prizma

8= (mp — 1) «
un flinta prizma

& =(w’'— 1) B =156 (pp’ — e,
tad liekot pp = 1,516 un pp’ = 1,962, dabujam
A =23 — 35 =1,56. 0446 & = 0,695 a.
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Par 3o achromatisko prizmu prakses vajadzibam svarigaka ir otra
kombinacija, kura baltas gaismas stars gan savas elementarkrasas
sadalas, bet no agraka virziena nenovérsas, pareizaki: kura dzelte-
nais stars paliek agraka virziena. Sadu kombinetu prizmu vinas
atradeja varda sauc par Amici prizmu jeb taisna skata
prizmu (4 vision directe). Vipa ir |oti &rta un parociga, jo
spektralos aparatos dod lielu vietas, resp. telpas ietaupijumu. Ari
vina taisita no divu materialu prizmam, parasti no flinta un krona.
Ja dzeltenajam staram japaliek agraka virziena, tad jabut

(0 — 1) @ = (pp’ — 1) B,
.

s
B = 609 : Zim, 79.
a jabuit ap 55°% Var likt ari MK IS Dy
a = B, bet attiecigi kombinet p1p un pp’.
Parasti Amici prizmas taisa no 3 prizmam ka radits zim, 79.;
lieto ari 5 prizmu kombinacijas: 3 krona un 2 flinta.

0,587 & = 0,534 3

Ja, piem.,

§ 357. Chromatiskad aberacija. Achromatiskas lécas. Chro-
matiskas aberacijas c€lonis ir krasu dispersija. Vipa novérojama
lécas un citos vienkar-
§os optiskos instrumen-
tos. Domasim zim. 80.
AB ka bezgaligi planu
lécu, L. — baltas gaismas
avotu; LL ir optiska
ass. Ta ki dazadu kra-
su stariem léca ir da-
zadi refrakcijas koefici-
enti, tad ari katra krasa
uz optiskas ass dos savu
avota attélu: sarkanie punktd s — no lécas talak, violetie punkta
v — lEcai tuvaki; parejo krasu degpunkti biis starp Siem, pie kam
dzeltenais biis apm. vidi starp vipiem. Ja pie v noliksim ekranu,
uz vipa dabiisim ne vairs baltu un punktveidigu gaismas avota
attélu, bet krasainu un ripasveidigu, pie kam ripas centrs biis violets,
bet periferija sarkand krasa. Ja ekranu noliksim pie s, ripa biis
sarkana centra un violeta periferija. Ta viena attéla vieta dabusim
ar attéliem piepilditu veselu telpu vEs/; lidz ar to objekta L

Zim. 80.
Chromatiska aberacija.
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attéls bus sakroplots un neskaidrs. Ta mérs biis vs un £F. vs méro
garuma aberaciju, EF — ské&rsaberaciju. Siaberacija ka
nepatikams trauceklis jo sevidki sajitama mikroskopos. Tapéc ir
méginats atrast lidzeklus ka vipu novérst,

Ar %o problemu daudz nodarbojies ari Nutons. Bet turedamies
pie ieskata, ka dispersija vienmér ir refrakcijai proporcionala, vins
nica pie nepareiza slédziena, ka chromatiska aberacija ir nenovér-
Sama, ta tad achromatiska léca neiespéjama. Tagad més zinam, ka
ta tas nav, un miisu visos labakos optiskos instrumentos tagad sis
trikums ir novérsts,

No pirma acu uzmetiena varetum nakt pie slédziena, ka kura
katra, vienadi ieliektas un izliektas l&cas kombinacija biis achroma-
iska. Tie%am, ja zim. 81. izliektd léca 45 dod aberaciju ar garumu

vs, tad ieliekta 1&ca CD), ar tadu
pat radiusu ki 45, dos abera-
ciju sv, pirmai preti vérstu, ka-
péc visai sistemai vajadzetu bt
achromatiskai. Bet tad vina
nedotu ari nekadu refrakciju,
t. i. vipa bitu ka planparalela
plate. Tapéc abu lécu radiusi
nevar but vienadi; bet tad ari
lécu materialiem jabut ar daza-
diem refrakcijas koeficientiem.

Te problems ir tads pat ka prizmas achromatizesanas gadijuma.
Tapéc ari te varam jemt vienu flinta, otru krona lécu. Bet gan
jaatzimé, ka td rikodamies varam dabiit kombinacijas, kas bis
achromatiskas tikai nelielam staru skaitam, piem., sarkanam un
violetam.

Achromatiskas lécas aprékins tad ir 3ads. Apzimesim ar
fs, fo, /v pirmas lécas fokalas distances sarkanam, dzeltenam (vi-
dejam) un violetam staram, ar p, pp un p, $0 staru refrakcijas
koeficientus un ar 7; un 7, pirmas lécas radiusus. Ar Siem pasiem
burtiem, tikai ar komatiem aug$a, apzimesim otras lécas attiecigos
lielumus. Tad
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Ja F, ir abu lécu kombinacijas fokala distance sarkanajam staram;
tad, ka radits § 348,

1 1 1
S M
| T
e R Cheea R ph SLHERRL
e i L ("1 "2) + ;. r' "a’).
Tapat ari violetajam staram
1 1 1 1 1
& v ) e ),
Ja sistemai jabiit achromatiskai, tad vajadzigs /, =F, . Tas dod
1 l ’ ’ 1 Tt ___1_ =
(py — i) (71"7 + (e’ — 8:') (rl: rgr et

Dzeltenajam, resp. videjam staram, liekot visur indeksu [, varam
rakstit

1 1 1 1 ; 1 1
L e e e o)
Kombinejot to ar augsejo vienadibu, dabujam:
e ot v e T
o —1) " fo! @' — 1) —
R Vs !
s P;_E’T un 3’ = P'—I;T"”P% ir pirmas un otras l&cas
o . e
dispersijas spéjas; tapéc
) &’
122 =0
Eim s
AT
Tlcasss o o8
i W

No ta redzams, ka divu lecu kombinacija var bit achromatiska tikai
tad, ja viena no tam ir ieliekta un otra izliekta; bez tam 3o lécu
fokalo distanéu attiecibai jabiit tadai pat, kdda ir abu lécu materialu
dispersiju spéju attieciba.

Divu lécu kombinacija ir achromatiska tikai diviem stariem, ka
nupat apskatitd gadijuma sarkanam un violetam. Parejo staru kra-
sainums tomér paliek. So parpalikuio krasainumu mikroskopija sauc
par «sekundaro spektru». Viga novérsanai jalieto vairaku lécu
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kombinacija; laba mikroskopa objektivs tap&c ir taisits no vairakam
lécam. Te japiezimé, ka ari divu prizmu kombinacija var biit achro-
matizeta tikai diviem stariem; parejie tapat dod «sekundaro spektru».

§ 358. Spektralie aparati. Spekiralos aparatus lieto spektru
dabiisanai un vilpu gajumu mérosanai. Vinus var iedalit 3 grupas:
prizmas aparati, rez§a aparati un interferometri. Sini § runasim
tikai par pirma tipa aparatiem. Par pédejiem biis runa vélak
(§§ 364. un 868.).

Katra prizmas spektrala aparata galvena dala ir prizm.a,
parasti no stikla taisita. Zinamos gadijumos vina ir no kvarca vaj
fluorita. Prizma novietota uz apala galdina, kas var griezties ap
vertikalu asi (zim. 82.). Nakosa dala ir kolimators A —
metala tubusd monteta dubultizliekta 1éca Z,, kuras fokusad atrodas
asu metala Skautgu sprauga Sp.- Spraugu ar mikrometra skrivi var
regulet Sauraku vaj plataku. Sai spraugai preti stdv jemtais gaismas
avots S; bet ta ka vipa ir lécas L, fokusa, tad staru gaita spek-
trala aparata ir tada, itkd pati sprauga biitu un tikai vienigais gaismas
avots. Tad no lécas L, uz prizmu krit paralelu staru kiilis, kas
sadalas savas komponentés — krasainos killos. Sie pedejie iek]ist
aparata tresa dalJa — teleskopa 7, kura objektivs Z, dod
mazu realu spektru sv. So pé&dejo apskata ar okularu Z, un redz

Zim. 82.
Spektrometra schema.

ka 3kietamu un palielinatu. Spektrs sz ir spraugas Sp krasaino
attélu rinda objektiva L, fokala plaksné. Lai spektra varetu orien-
teties, piem., fikset noteiktas ta vietas vaj linijas redzes lauka, tele-
kopa ievilkts diegu (zirnekla pavedienu) krusts. Kolimators ir no-
stiprinats nekustami, teleskops, turpreti, var griezties ap to pasu
vertikalo asi, ap kuyu griezas prizmas galdips. Ka ar galdinu, ta
teleskopu kopa griezas grados un to dalas iedalita ripa; ta katru —
ka galdipa, ta teleskopa patreizejo stavokli pret kolimatoru, resp.
pret agrako stavokli un vienam pret otru var izteikt ar noteiktu
gradu skaitu.
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Sads instruments var noderet ka spektrometrs, jo ar vigu
katras spektralas linijas vilpa gajumu var izmeérit ( sk. nik. §). Vipu
var lietot ari kd spektroskopu — spektra kvalitativai pé&tisanai.
Zim. 83, rada laboratorijas parasti lietotu spektrometra tipu.

Zim. 83,
Spektrometrs.

Spektru pétot no svara ir vipu dabiit tiru, platu un
intensivu Spekirs ir tirs, ja atseviskas krasas vina neklijas
viena otrai pari. Tas var notikt, ja gaismas avots ir plats, jo
spektrs, kd jau teikts, nav nekas cits ka spraugas, t. i. gaismas
avota att€lu rinda. Tapéc tira spektra dabiidanai sprauga jajem
§aura un paralela prizmas skautnei. Ar Sauru spraugu dabiits
vienlaidus-spektrs ir ar skaidram krésam, linijspektrs ar asam un labi
. atdalitam linijam. Bet saprotams, ka spektra tiriba ir dabujama uz
vina intensitates rékina, jo sajaurinot spraugu més samazinam spek-
trometra ienako$as gaismas intensitati. Tap&c, ja ari pats gaismas
devejs S ir vajs, jaupuré spektra tiriba un sprauga jataisa plata.

Spektra platumu, resp. gajumu noteic jemtds prizmas disper-
sija. Lai vinu dabiitu jo lielu, var lietot vairakas prizmas — vienu
aiz otras. Dazreiz §ddas prizmas ir sacementetas kopd kd k o m-
p o u n d-prizma.

Spektrometra- uzstddisand jemams véra sekosais. Vispirms
spektrometra galdins janostada (ar 3 skriivem) t3, lai prizmas skautne
biitu cik sp&jams galdina vertikala rotacijas asi un lai sprauga biitu
|| 8ai Skautnei. Teleskops nofokusejams uz oo, kas panakams vinu
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no aparata izjemot un fokusejot uz kadu |oti talu priekimetu. Jari-
pejas, lai diegu krusts biitu labi asi redzams. Péc tam janostada
teleskops preti kolimatoram ta, lai sprauga biitu taisni diegu krusta
vidii. Izvelkot vaj saicinot kolimatora tubusu, spraugas, resp. spektralo
liniju attélu diegu plaksné var dabiit diezgan skaidru.

Doto spektrometru var ieprieki kalibret, t. i jemot
kadas spektralas, piem., Fraunhofera linijas ar zinamiem
vilpu garumiem, var reizi pa visam reizem noteikt, pie kada prizmas
un teleskopa stivokla katra linija ir redzama diegu krusta. So
liniju vilpu garumus ka ordinatas un stavokli grados ka abscisas
zimejot, var dabiit grafiku, no kuras var katram novérotam lepkim
preti stivosu nezinamu vilpa garumu izrékinat.

Vilgu gajumu mérojot var rikoties ari ciladi: péc § 342, aprak-
stitis metodes var atrast pétama vilpa refracijas koeficientu un tad
no jau iepriek$ zinamas jemtas prizmas dispersijas liknes (skat. nak. §)
atrast attiecigo A

Biezi ir wvajadzigs spekirus fotografet. Tad teleskopu
pirveido fotokamera, ta no spektrometra iztaisot spektrografu.
Spektru fotografesana ir noderiga ari tur, kur spektra intensitate ir
vaja; jemot ilgu ekspoziciju, uz fotoplates var dabit pietiekosi in-
tensivus spektra attélus. Saprotams, ka uz parastim fotoplatem
spektrs biis ne vairs krasains. (sk. § 368.).

Loti izplatiti ir spektroskopi ar taisna skata prizmam,jo vini ir
érti un parocigi. Skidrumu dispersiju pétot lieto no stikla platem
sacementetas prizmas.

§ 359. Normala un ,anomald® dispersija. Dispersijas cé&-

lonis meklejams tani fakta, ka katram vilpa gajumam dota viela ir
savs izplatiSanas atrums. Bet tas ir tas pats, ka katram vilpa garu-

mam ir savs refrakcijas koeficients. Tap&c dispersijas gaita kada
viela ir ietverta funkcija '
p=sf Q@A

Si funkcija ir viena no vissvarigakam fizika. Redzama spektra daja
un caurspidigas vielas, piem., stikla, tdeni, kvarca sakars starp p
un A ir tdds, ka garakam vilnim preti stav mazaks refrakcijas koe-
ficients. Cauchy ir radijis, ka pirma tuvinajuma $is sakars ir
izteicams ar

B C
]J--:A‘JI‘““*A——l‘“-ir-
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Te A, B, C ir prizmas materialam raksturigas konstantes. Vinas
dabi novérojot dotd vield triju, jau ieprieks zinamu vilgu 2, X, 2,
refrakcijas koeficientus 11, 1, ;. No ta dabiitam trim vienadibam
tad izrékina tris lielumus 4, B, C. Udenim Sie koeficienti ir
A = 1,7642; B=16,12.10" un C=141.10"2, Vel lielakas preci-
zitates vajadzibas gadijuma wvar lietot papildus (ceturto) locekli

D
- kur D ir atkal konstante.

Cauchy formulas grafiskais attéls ir radits zim. 84., kur
abscisu virziend jemts vilpa garums A un ordinatu virziena attiecigie

refrakcijas koeficienti. Grafika

‘“4‘ viscauri ir viengabalaina, ar slaidu
gdjienu, bez partraukumiem. Vipu
sauc par dotis vielas disper-
sijas likni. No vipas var
katram p atrast preti stavosu ), un
otradi. Tas dod diezgan vienkarsu
iespéju noteikt kadas gaismas vilpa
garumu, ja ar goniometru izmérojam
Zim. 84, tas refrakeijas koeficientu (§ 342.).

Normala dispersija. Si dispersijas gaita, ta tad ari

krasu seciba spektrd, ir diezgan ipatneja tajos vilpu intervalos, kur
nav absorpcijas, t. i. kujos prizmas viela ir caurlaidiga. Vipa ir
dabujusi «normal ads» dispersijas nosaukumu. Daudz citadaka
: ir diseprsijas gaita to

il vietu tuvuma@ un tanis
~ spektra vietas, kur priz-
mas materials uz vipu

c kritoso gaismu absorbé.
Sis vietas ir tani pasa

krasa ka pats prizmas

5 materials. Ta, piem,, no
stikla platem sacemen-
(7] 2 > teta prizma ar fuksina
Ao gkidumu alkohola izska-
Zim. 85.

tas zali-dzeltena kra-
sa; zali-dzelteno joslu
spekira fuksins ari absorbé&. Un tad nu izrddas, ka $ini josld un
vinas cieda tuvuma dispersija ir pavisam citada neka tanis spektra
vietas, kur absorpcijas resp. krasainuma nav. To rada zim. 85. No

»Anomala® dispersija
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sakuma, iso vilpu rajond dispersija ir normala: vilpa garumam
pieaugot | paliek mazaks. Bet tad, vilpa gajuma ), tuvumsg, t. i
fuksina absorpcijas joslas tuvum3, koeficients p s@k palikt nenormali
mazs — dispersijas likne strauji liecas uz leju, lai tad vigpus 1, stavetu
nenormali augstu. Ta tad pie A, (patiesiba sauraka vaj plataka inter-
~ vala Al ap },) refrakcijas koeficients Joti strauji un «nenormali» mainas.
Dispersijas likne te sadalas 2 dalas: pirms absorpcijas joslas (A45), kur
dispersija ir normala, izjemot pasu tuvumu joslai, un vinpus absorp-
cijas joslas (CD), ari ar normalu gaitv. Starp tam ir partraukums,
kura dispersija ir «nenormala».

Tapat tas ir ari ar citaim krasaindm vielam: absorpcijas, t. i.
vinu pasu krasu josla dispersijas likne ir ar partraukumu. Ja vielai
ir divas absorpcijas joslas, tad dispersijas gaita ir 2 partraukumi.
Ta tad absorpcijas joslas tuvuma isakam vilnim var biit ari mazaks
.. refrakcijas koeficients, un otradi. Te Cauchy likums vairs nav

vieta; saka, ka te dispersijair anomala. ;

* Anomala dispersija labi novérojama ar ta saucamo <«krustoto
prizmu» metodi. Jemsim kadu caurlaidigu, td tad ar normalu
dispersiju, piem., stikla prizmu un uz ekrana laidisim vinas baltas
gaismas spektru. Piejemsim, ka vip$ ir horizontals (vs, zim. 86.).
Aiz vinas noliksim kadu otru, tidu pat normalas dispersijas prizmu,
 bet ta, lai tas skautne butu pirmas prizmas skautnei perpendikulara.
Tad vina cauri ejosos starus centisies
sakartot vertikala spektra. Abu prizmu

darbibas rezultats bis tas, ka spektra U Lanaoonn UUBUH 0000a0ngs

$vitra biis slipa. T
Nu otras prizmas vieta jemsim UE ﬂﬂﬂﬂﬂa
kadu krasainas vielas, piem., fuksina []U Uﬂﬂ

§kiduma prizmu, kuras dispersija zi- UHU
nama intervala ir anomala. Ari vina Uﬂﬂﬂ
lieks spektru augsup, bet vienpus ab-
sorpcijas joslas (pie 7) daudz vairak
ka otrpus tas (pie #). Ta spektra,
rasies partraukums u/.

;

Zim. 86,
Krustoto prizmu metode.

K3 redzam, anomalid dispersija ciesi saistas ar absorpciju: vina
ir visur tur, kur ir absorpcija. Bet nu neviena viela nav absoluti un
visiem vilgiem caurlaidiga. «Caurspidigas» vielas patiesi ir caurspidigas
tikai spektra redzama dala: kautkur kada cita vieta (ultrasarkana vaj
ultravioleta) vipas tomér absorb& Ta, piem, stikls stipri absorbé
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ultravioletos starus, iidens — ultrasarkanos un ari ultravioletos. - Sajos
spektra rajonos stikls un fidens ir «krasaini» un tapéc te vigu dispersija
ir anomala. No ta redzams, ka anomala dispersija patiesiba ir tik
pat dabiska un normala ki «normala». Katras vielas dispersijas gaita
ir ka viena, ta otra. «Normala» ir tur, kur nav absorpcijas, anomala
— tanis spektralos rajonos, kur viela absorbé.

Saprotams, Cauchy formula ki empiriska un normalai
dispersijai domata formula anomalas dispersijas aprakstam nav noderiga.
Tiesam, vipa . var but bezgaligi liels tikai pie A = 0, bet tas ir bez
kadas fizikalas nozimes. Anomalas dispersijas teorijas ir devusi
Sellmeiers, Helmholtz's, Lorentzs. Visu so teoriju
kopejais rezultats ir tas, ka ) vieta dispersijas formula stajas diference
A — A4, kur 2 ir patreizejas kritosas gaismas vilpa garums, ; — domatai
vielai ipatneji vilpa gajumi. Ta Sellmeir’'s dod

2 2

pzzl-{-Kl ﬁ—il—l‘a_FK?)?i—}uf.
K, un K, te ir konstantes. No tas redzams, ka pieA=>X, un A=12%,
i kliist bezgaligi liels, t. i. $adai vielai spektra rajonos A, un X, dispersija
ir anomala. A, un X, ir vielas absorbetie vilpu garumi. Ka redzams,
Sellmeiera formula ietver sevi abu dispersiju — anomalas un
normalas aprakstus. Pie si jautajuma més vél atgriezisimies, kad biis
runa par absorpciju (§ 391.).

§ 360. Varaviksne. Runajot par gaismas refrakciju un dispersiju,
. nevar neminet vienu no visgrandiozakam un interesantakim dabas
parddibam — varaviksni. Gan japiezimé& ka viga ir par
komplicetu, lai te varetu dot tis pilnigu izskaidrojumu. Tapéc te
aprobezosimies ar tas elementaro teoriju.

Varaviksne rodas ka gaismas re-
frakcijas un dispersijas sekas makonu
tidens pilienos, kad uz tiem krit saules
stari. Tapéc te notiekosa izpratnei
domasim kadu sferisku fidens pilienu
(zim. 87.), uz kura krit monochroma-
tiskas gaismas paralelu staru kiilis SK,.
Uz piliena virsmas katrs stars liizis un ies
uz L,. Te viena ta dala aizies, bet otra to-
N, tali reflektesies un ies uz M,, no kurienes

Zim. 87. izies ka stars M, N,. Tas notiks ar vi-

Reltakclia. Sons plienl siem piliend nonakusiem stariem, bet no
vigiena ar izcilus ipasibam bas tie, kuri uz piliena virsmu
nondk zem lepka 59% &ie stari, k@ paraleli piliend ieiedami,

£
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paraleli no vinpa ari izndks. Parejie, turpreti, ndks no piliena ka
divergenti stari. To prasa refrakcijas lielums tUdeniZinot GUdens
refrakcijas koeficientu, var izrékinat, ka no piliena nékosie paralelie
stari ar kritoso staru virzienu dod lenki 42°. Bet taluma stavosais
novérotajs k& visintensivakos uztvers taisni $os paralelos starus, jo
vigu intensitate ar attilumu nemainas. Tap&c $ads novérotajs gaismas
avotu visspilgtaki redzés virziena N, M.

No ta redzams, ka ja pilienu biis vairak, tad tikai tie pilieni

P, P, P, ... novérotaja acij (zim. 88.) dos spilgtu gaismu, kuri
gu] uz konusa virsmas ar legsi 42% tap&c novérotajs K redzés gaisu
pusloku: CP, PPy v A virs

horizonta.

Baltas gaismas gadijuma bla-
kus refrakcijai iet ari dispersija.
Zim. 89. rada nupat aprakstito
staru gaitu piliena sarkanu un
violetu paralelu staru kiliem: sar-
kanie stari iznak zem lepgka 42°
violetie zem lepka 40° Parejie
“krasu stari biis starp siem. No
ta redzams, ka zim. 88. raditais
loks tagad biis daudzkrasains: augieja viga mala biis sarkana,
apakieja — violeta. Ta biis varaviksne.

Zim. 88,
Vargaviksnes izce anis,

S

No sacita redzams, ka lai varaviksne biitu re- 5
dzama, jabiit izpilditam noteiktam lepka nosa-
cijumam: saulei pret makoni jabiit noteikta sta-
vokli un novérotajam aiz muguras.

Aprakstita karta radudos varaviksni sauc par
pirmo varaviksni vaj ari par pirmo loku. s 0
Biezi vien pari vinai redzams otrs. Tas rodas Zim. 89
gaismai Gidens pilienos divreiz totali reflektejoties.

Ka no zim. 89. izprotams, otrd loka krasu seciba biis otrada:
arpusé biis violetd, iekipusé sarkana.

K& jau minets, varaviksnes teorija ir komplicetaka par se doto.
Pie vipas izcelsanas liela loma ir ari difrakcijas paradibam.
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Interference.

§ 361. Gaismas vilpi. Ka jau minets § 333, wvisiz-
platitakais ieskats par gaismas biitibu ir tas, ka gaismas izplatiSanas
ir vilpejads notikums. Péc Nutona emisijas («korpuskularas»)
teorijas krisanas i Huygensa dota ondulacijas teo-
rija ir iejémusi dominejoso vietu fizikd. Gan ar laiku ir maini-
jies uzskats par to, kas gaismas stara vilpo. Youngs un
Fresnel’s domaja stara virziena ejam etera mechanisku, resp.
elastisku deformaciju, Maxwell’s, turpreti, elektromagnetisku
mainus-lauku. Bet doma, ka gaismas izplatisanas ir vilgu izpla-
tiSands — ta ir palikusi lidz misu laikam (skat. tomér § 398.). Ka
tas tiesam ta, par to stasta daudzas optiskas paradibas. No tam ka
pirma minama gaismas interference.

Pirma sejuma, § 168., jau bija radits, ka interference neskirami
ir saistita ar vilpiem: kur ir vilni, tur zinamos apstaklos var but in-
terference, un otradi: ja kur ir interference, tad tur ir vilpi. Isos
vardos izteikta gaismas interferences paradiba ir ta, ka divi vaj vai-
raki gaismas stari, kdda punktd kopa sandkudi, summejas, dodot
vienu gaismu, kuras intensitate atkarajas no kopa sanikuso vilpu
savstarpejas fazes, resp. fazu diferences: ja abu staru fazes ir vie-
nadas, abu vilgu intensitates summejas, ja fazes ir pretejas — stari
viens otru pavidjina vaj pavisam iznicina.

Tani pasa vieta, § 163. bija radits, ka katram vilnim ir divas
pazimes: periods un noteikts izplatisanas atrums domatd apvidi.
Vilnis ir ar zinamu atrumu uz priekSu ejoss periodisks notikums.
So notikumu rada kads noteikts mechanisms — vibrators. Darbo-
damies ar noteiktu periodu kada apvidii, kuram jabiit pietiekosi
«elastiskam», $§is mechanisms rada vina periodiskas perturbacijas,
kas ar zinamu atrumu izplatas pa visu apvidu. Matematiski runajot
vilnis izteic kada apvidus stavokli laika un telpa. Ja $o stavokli ap-
zimesim ar S, laiku ar 7 un telpas koordinates ar x, y, z tad

nali— G R £

No sava centra (avota) vilni izplatas uz visdam pusem. Kadu
noteiktu vienu virzienu no $i centra domajot, piem., X-asi, dabujam
§ini virziena vérstu «staru». Stara virziena noieto cela gabalu ar x
apzimejot, varam rakstit

S:f{x,t).
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Funkcija S ir divu argumentu trigonometriska funkcija. [, § 163;
bija radits, ka to var rakstit

R x
S:bosm—T-(t—- z')’

kur 7 ir periods, v — vilpa izplatisanas atrums stara virziend un
S, — vilpa «amplitude» — maksimala .S vértiba. Produkts 77, kuru
dabujam iekavu attaisot, dod celu, ko vilnis nogajis viena perioda
laika. Tas ir vilpa gafums A:

ki T
Tapéc varam rakstit
EREIE %
S = N SN 2% (T G ).

Si ir pazistamd «vilpa formula».

Huygens-Fresnel'a hipotezé stavokla S maina no-
zimé gaismas etera blivuma mainu. Vina japiejem, ka eterim ir zi-
nama struktura, vismaz ka vips ir salikts no atsevidkdm dalipdm,
kas parvietodamas, resp. S$lipodamas rada periodisku blivuma
maigu.  Si pédeja biis proporcionala etera dalipu atv&zienam no
lidzsvara, resp. sdkuma vietas. Ja So atvézienu apzimejam ar y, tad
vilpa formula ir

= ¥, Sin 2W sk o d g
e e s Y

¥ ir etera dalinpas maksimalais atvéziens stara.

Maxwell's gaismas vilni doma ka elektromagnetisku
vilni, kura periodiski mainas elektriskd un magnetiska lauka inten-
sitate X un //. Tad (IL§ 285.)

3 4 x
X = X sin 2% (T — T)
un
: i X
H: HO Stn 27T (T m— T) ’

kur X, un 7/, ir elektriskd, resp. magnetiskd lauka intensitates
maksimalas vértibas.

Vilpa garums reprezenté zinamu «krasu», kas ki fiziologiska
sajiita rodas milsu aci un nervu sistem@ §im vilnim tur nonakot. Ka
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jau teikts § 353., par vilpa jédzienu primaraks tomér ir perioda
jédziens, vaj, vél pareizaki — frekvences jédziens. Ta tad
vispirma un visraksturigaka stara pazime ir vipa frekvence

’_Hl
1—7’

kas tani pasa laika ir ari ciklu jeb vilpu skaits viena sekundé.
Ta ka . = 7o, tad

e — = V.

A

| 3 : s e 1 3
Ve i vilpu skaits vienda centimetra.

§ 362. Gaismas energija. Novérojumi rada, ka gaismas plismai
vienmér iet lidzi zinama energijas plisma. Piemé&ram, absorbedamis
kdda kermeni, vipa rada siltumu, vaj izsauc kimiskus procesus, vaj
pat tiedi rada mechaniskus efektus (gaismas spiediens, § 389.). No
elektromagnetiskas teorijas viedokla raugoties tas ari saprotams, jo
katram elektromagnetiskam laukam iet lidzi zinama energija (I, § 285.)-
Tapat ari péc Huygensa-Fresnela teorijas gaismai jabiit
ar zinamu energiju, jo darba patérinu prasa ari kopa ar vilni ejosa
etera deformacija; pédejai izbeidzoties sis darbs, resp. energija klast
atkal brivs.

Tas energijas daudzums, kas iet lidzi vilnim, noteic vilga amplitudi;
pie noteiktas amplitudes vilna energija ir ari no frekvences atkariga.
Ja pamata liekam etera mechanisko hipotezi, tad japiejem, ka gaismas
vilni tiesi ir vilpa nesta energija. Ka radits I, § 40., katram ar periodu
T oscillejosam punktam, kura masa ir »2, piemit kinetiska energija,
kas ir proporcionala masai m un preteji proporcionala perioda
kvadratam. Ja etera partikula oscillé péc likuma

Yy = ¥, sin 2% 1,
tad 1 energija mirkli / ir

1 1 47 2%
ih G 2 2
K = - M = —m g Yy 08t
Pa visu periodu videja energija ir

2
2 mT £
R 7 STt | Lk

T*
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ja n = —17_- ir frekvence jeb ciklu skaits sekundé. Ka redzam, si

energija tiesam ir proporcionala ka amplitudes, ta frekvences kvadratam.

Vilpa energijas proporcionalitate ar amplitudes kvadratu viegli
redzama ari no elektromagnetiskas teorijas viedokla raugoties, jo ka
bija radits II, § 285, vilpa nestas elektromagnetiskds energijas
blivums ir

w= X} = H = X, H,
ta tad proporcionals amplituades X, kvadratam. Ari frekvences
kvadratam $i energija ir proporcionala.

Gaismas energija ir tas pats kas gaismas intensitate un apgais-
mojums (§ 335.). Tapé&c var teikt, ka gaismas intensitate un
apgaismojums ir vilpa amplitudes kvadratam proporcionali:

A
Bet apgaismojums kada vieta nainas preteji proporcionali Sis vietas
atstatuma kvadratam no avota:

F
Tapéc ;8
1

= ey

t. i. vilpa amplitude krit lidz ar atstatumu.

§ 363. Superpozicijas princips optika. Interference. I, § 168.
jau bija radits, ka diviem vilpiem kada punktd sastopoties,
vini summejas §eometriski.
Zim. 89. tas atkartots vél
reiz: S, un S, ir divi gaismas
avoti; vigu dotie vilpi sasto-
pas punkta 7. Pirma vilpa
amplitudi nosauksim ar a,,
otra vilpa amplitudi ar a,,
vienkarsibas dé] abus vilpus
domajot monochromatiskus, ar
gajumu A. Tad varam rakstit:

: B t
e 2Rl ——
i =l t—3),

Superpozicijas princips.

— 137 € __E__xﬂ
Vo = @, StH 211:(7 1).
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¥, un x, ir abu staru geometriskie garumi. Vigus sauksim par
staru gdjumiem. Tad punktd P abu vilgu radita etera partikulas
elongacija biis

= Oy

Tas izteic superpozicijas principu, kur§ ta tad noderigs
ari optika. To rakstam

i & ek Ty ; i S Ry
_y_alsmz“(T T) -+ @y sin 2w (T T)

Attaisot iekavas:

2 t x : x. !
¥y = a, sin 2% —7 ¢os 2% _ll — a, 51 2% Tl €os 2T T G
: ! i s X t
+ @y sin 2m — cos 2w —f— — a, sin 2% —f- €0S 27— v
To varam rakstit:
— la, coson 2L + a, cos2x 22} sinox !
aidiy [ g Y 1t ] i IS b — o
Y 1 ) 2 Y 7

: ; 5y X t
e (a1 sth 27 % -+ a, sin 2w —ﬁ) €os 2T N

A
Apzimejot
a, cas?n% + a, cos 2w —;\—7"’ = a cos®
' (+)
; ; x :
a, sin 2% le + a, sin 2% ~f— = a sin 6,
dabujam :

; t i FUGELT AR )
s asm(zuT — 8) =a S2n (—t- ol

Ta tad rezultejosa oscillacija punktda P ir ari periodiska, ar to pasv
periodu 7, bet ar citu amplitudi @, un atrodas citad faz& ka abu at-
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naku3o vilpu oscillacijas. Amplitude @ dabujama, ja_ abas viena-
dibas (*) jem kvadratd un tad saskaita:

x ¥
a®=a? + a% + 2a, a, (cas o —f €0s 27 —f- +

ey Cry X,
+ sin 2w Tl sin 2% —f).

G a® = a?® + a% + 2a, a, cos2xw 1%%-
No ta redzams, ka amplitude, ta tad ari gaismas intensitate punkta

P ir atkariga ne tikai no abu staru amplitudem «, un a,, bet ari

1% tinota saméra, kada stdv abu staru gajumu dife-

A
rence ar vilpa gajumu. Sim saméram mainoties mainas ari ampli-
tude a. Ta abu staru dotais apgaismojums dazados punktos ir
dazads. Tanis punktos, kur

no

X1 — Xy

27 i W e 0, 2x, 4w, . . . . un visparigi 2nw,
t. i. kur
xl——x2=5=2n—2—)
amplitude
a® = a* + a% + 2, ay = (a, + aJ)’,
un
¢ e a, —i— ag.

Te amplitudes summejas. Vienadu amplitudu gadijuma a = 2a,, ja
ar a, apzimejam katra stara amplitudi. Rezultejosa gaismas inten-
sitate $ini gadijuma ir 4a,°.

Tanis punktos, kur

X, — X, B
% = =, 3%, 5%, . . . . un visparigi (2n + 1) %,

2T
t. i. kur ¥
; =

amplitude ir

un a = a; — a.
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Vienadu amplitudu gadijuma
g =0

un lidz ar to ari intensitate ir 0.

No ta redzam, ka telpa ap diviem gaismas avotiem apgaismo-
jums nav vienmérigs, bet dazados punktos dazads. Gaisma ir it ka
lokalizeta tanis punktos, kuros staru gdjumu diferencé pusvilnis ie-
tilpst paru skaitu reizes. Tanis punktos, turpreti, kuros gédjumu
diferences samérs ar pusvilna gajumu dod neparu skaitli, gaisma ir vaja:
resp. vinas tur nemaz nav. Tapéc, ja abiem avctiem preti nostada
ekranu, tad uz pédeja redzam gaisas un tum3as vietas Te redzama
bilde atgddina zim. 234. I, § 167. radito. Ta ir gaismas inter-
ference.

Zim. 89, gadijuma abu staru gajumu diference 5 = x;, — x, ir
tiri geometiriska. Bet ka bija radits § 342, stara ipasibas nosaka
ne ta geometriskais, bet gan optiskais cels. Tapéc gajumu
diference ir ari tadiem diviem stariem, kuru garums skaitliski ir
vienads, bet no kuriem viens iet pa vienu, otrs pa otru apvidu.
Par tadu gadijumu vél bis runa § 367.

Interferences radisanai vajadzigi divi gaismas avoti. Atkariba
no ta, kadi ir abi jemtie gaismas avoti, dabiitds interferences bildes
dazados gadijumos ir dazadas. Bet kopigs visiem gadijumiem ir tas,
ka abi stari var interferet tikai tad, kad to fazu diference nemainas
ar laiku. Un tas ir iespéjams tikai tad, ja abi stari ir c€luSies
gluzi vienados apstak.os, t. i. ja abi gaismas avoti ir radusies no
viena un ta pasa kopeja avota. Sadus, vienados apstaklos célusos
un interferet sp€jigus starus sauc par koherentiem stariem.
No sacita redzams, ka koherentus starus var dot ne tikai reali, bet
ari skietami avoti. Tapéc interferences dazados gadijumus realizejot
var izlietot ari refleksijas paradibas.

Lai interferences bilde biitu skaidra, ir vajadzigs, lai vipas ra-
disana dalibu jem tikai divi stari. Tas biis tad, kad abi gaismas
avoti biis punktveidigi vaj ar Joti mazdm dimensijam un stavés tuvu
viens otram. Parasti interferences eksperimentos ka gaismas avotus
jem S3auras spraugas, kas nostaditas kdda reala gaismas avota prieksa.
Tad interferences bilde ir tumsu un gaiSu $vitru sistema.

Aprakstita interferences paradiba bus tik vienkarsa tikai m o-
nochromatiskas gaismas gadijuma. Ja gaisma biis, piem.,
ar 2 vilpu garumiem A, un A,, tad katra no 8$im gaismam uz ekrana
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dos savus interferences maksimumus un minimumus, kuri dazado
7 dé| nesakritis: interferences bilde biis divu bilzu maisijums. V&l

jo komplicetaka biis bilde vairaku 1, piem., baltas gaismas gadijuma.
- Tad katrs baltas gaismas elementarais (monochromatiskais) stars dos
savu interferences bildi: sarkanais sarkanu, zilais zilu etc. Tapéc
sada gadijuma uz ekrana novérosim ne vairs tikai tumsas un gaisas,
bet gan krasainas 3vitras.

§ 364. Dazadi
interferences ga-
dijumi. Fresnel’a
spoguli. Zim. 90.
schematiski attélo
ta saukto Fre-
snela spogulu
\ M|  metodi interferen-

¢ ces dabiisanai. Divi

Zim. 90. i b
i sl spoguli ab un bc

salikti kopa ta, ka vipu plaksnes dod 180° tuvu legki. S ir
monochromatiskas gaismas avots; ) ir $is gaismas vilpa garums.
Stars SK reflektejas no spogula ab; stars S no spogula b¢; abi vini
sanak kopa punkta J/. Pirmo staru varam domat iznakam no skie-

tama avota .S,, otro no (ari skietama) avota S,. Ta ka abi vini cé&-
lusies no kopeja avota S, tad abi stari S,/ un S, M ir koherenti.
_ ~ Punkta M kopa sanadkusi, vini

g i | interferés, dodot gaismas maksimu-

1383 mu vaj minimumu, atkariba no savas

= 2 8§ 8§ ! § | gijumu diferences. Bet no S uz
‘8§81 % 1 | spoguliem kritne pa vienam staram

41 45 vien, bet gan pa veselam di-

= 5§ vergentu staru kilim. Tapé&c uz

cseniny ekrana, kas novietots pie //, biis

Zm. O1. ne tikai viens punkts vien, kura

Interference ar Fresmel'a spoguliem. 2 stari sanak ar fazu diferenci,
bet tadu punktu biis daudz. Tadé|

viss rajons ap /M bus piepildits ar gaismas maksimumiem un
minimumiem, kas ka spogulu kopejai $kautnei paralelas gaisas un tumsas
$vitras stives viena aiz otras (zim. 91.). Centra §vitras biis tuvaki kopa,
mal3is tdlaki viena no otras. Ari asakas vinas biis vidi neka malas.
Fresnela biprizma, Zim. 92.rdadaotru Fresnela
metodi interferences dabiianai. Ta ir ta saukta biprizmas



§ 364 Biprizma. 105

metode. Biprizma ir nekas cits ka divas, ar bazem kopa saliktas
stikla vaj cita kdda transparenta materiala prizmas, ar |oti mazu re-
frakcijas lepki. S ir gaismas avots, no kura refrakcijas cela
rodas divi skietami avoti
S, un S,. Punkta O abi
stari sandk kopa bez ga-
jumu diferences; tapéc te
ir gaita §vitra. Ja S dod
baltu gaismu, tad i svitra
ir ari balta. Tas ir t3 sauc.
Zim, 92, «centralais maksimums».

Biprizmas metode. Punktd M abiem stariem

ir gajumu diference 2 = S K (S, | S M). Kad M ir tur,

-~

P : e
kur & = o’ viga biis gaismas minimums, resp. tumsa. Téapat tumsa

A
biis tur, kur & = 3? :')%v etc. Pa starpam biis gaiSas $&vitras.
?

Tadu pat maksimumu un minimumu rinda bis augipus O.

Pirma maksimuma atstitums no centralda maksimuma un tapat
maksimumu (un minimumu) savstarpejais atstdtums ir atkarigs no
jemtas gaismas vilpa gajuma. Ta tas ir ki Fresnela spogulu,
ta ari biprizmas gadijuma. Tas redzams no sekosas konstrukcijas
(zim. 93.). Ja ekrans ir jemts tdli no prizmas, tad trisstari J/S,S,

s bez lielas kliidas var domat
z KSR Tad trisstiixi
G o S,5A un MSO ir lidzigi,
jo 5,5, 1 SO, S;K | SM
M un lepki K un O ir taisni.
S Tapéc
Zim. 93.
MO .  SM-
SR S

Nosauksim SM ar a + 6. Kad SM ir liels, var likt SM = SO =
= a + b; a ir atstatums starp gaismas avotu wun prizmuy,
b — atstitums starp prizmu un ekranu. VEél apzimesim OM = =
an .98, =<+ Fad
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= 2, un tad

o] >

Ja M stav pirma maksimuma vietd, 3 = 2
ey (“—‘i'b).

Pirmais minimums biis no centrala maksimuma atstatuma

a—l—b').
s 2

AR e

Vispariga gadijuma maksimumu atstatums no centrald biis izteikts ar

0
e ajb.Qn_l_:‘Zn(a—l—b).i’
s 2 s 2

minimumu atstatums ar
a-tb l_(‘Zn—{—l)(a-{-b}.i’

Bi— : (2n + 1) 4 % 3

No ta redzam, ka tiesam 2z ~ A : jo gayaks ir jemtds gaismas vil-
nis, jo talaki ir interferences maksimumi viens no otra.

Ja gaisma ir balta, katrs maksimums ir krasains. Ka no
augsejam izteiksmem redzams, centralajam maksimumam tuvaki stavés
iso vilpu t. i. violetais maksimums, talaki no viga — sarkanais.

Biprizmas metode dod iesp&ju diezgan &rti — kaut ari ne visai
precizi — aprékinat kddas monochromatiskas gaismas vilpa garumu.
Tas panakams, ja augiejas formulds a, 6, s, =z un »n vietas ieliek iz-
méritus lielumus. Ka nupat teikts, eksperiments biis visprecizaks
garu - vilpu (sarkanas gaismas) gadijuma. Tapat precizitate biiz jo
lielaka, jo lielaki blis @ un b, pareizaki — jo lielaka bis attieciba

a+b

« Parasti ka gaismas avotu jem spraugu un liek ¢ mazu, bet

b lielu. s atrod ar lécas palidzibu.

§ 365. Interference planas filmas. Lidz 3im aplikotos in-
terferences gadijumos gajumu diference starp abiem interferejosiem
stariem bija radita maksligi. Bet ir gadijumi, kad interference rodas
bez miisu piepalidzibas. Tads piemérs ir interference planas caur-
spidigas filmas, piem. planas ellas kartinas uz tdens vaj tml,

Zim. 94. attélota §ada plana, ar divam paralelam virsmam no-
robezota filma, uz kuru slipa virziena krit monochromatiskas gaismas
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stars S. Gaismas vilpa gajumu nosauksim ar 1, krisanas lenki ar o.
Punkta 4 stars sadalas divos: reflekteta 4S, un lauzta 42. Re-
frakcijas lepki nosauksim ar v; ja filmas materiala refrakcijas koefici-
ents staram ar vilpa garumu 2 ir o,
P = it. Punkta D stars A0
sin y
atkal sadalas divos: reflektetda 5 un
caurilaista )5’. Tapat jaunais stars
DB punkta B sadalas divos: BS, un
reflekteta SBZ. Pirmais ir paralels
tiesi reflektetajam staram 4.5,. Tapat
ari stars BE, reflektedamies pie £,
P dos sakumu staram CS, || S, un
Interference pliss films. talak staram CF. Ta redzam, ka
filma iegajusais stars 4/, vairakkart
iekseji no filmas virsmam reflektejoties, dod no filmas virspuses, pa-
raleli tiesi reflektetajam staram, paraleli ejosus starus BS,, €S, . . .
CL ir %0 paralelo staru kopeja fronte, Ta ka starp siem stariem ir
gajumu diference, tad vini var€s interferet, jo vipi celusies no viena
kopeja avota .S, ta tad vipi ir koherenti. Tapéc vigu frontes inten-
sitate biis atkariga no $is gdjumu diferences. Citiem vardiem sakot,
no sadas filmas reflekteta gaisma dos ne vienmérigu apgaismojumu,
bet gan gaismu ar interferences maksimumiem un minimumiem: sadai
gaismai biis struktura, kas atkarasies no atsevidko staru gdjumu
diferences.

Lai 30 gajumu diferenci reflekteta kili-dabiitu, meklesim vipu
starp kautkuriem diviem blakus gulodiem stariem, piem., A4S, un 55,
No S lidz A4 abi stari iet kopa, tapat ari pec BK. Bet no A lidz
BK pirmais ir gdjis pa celu 4K, otrais pa ADB. Pirmais ir gajis
apvidi arpus filmas materiala (piem., gaisa, p — 1) otrais filmas
materiala. Tapéc vigu uz vakuumu reduceto gajumu diference ir

= pn (4D + DB) — AK.
Ka no zimejuma redzams, 4/ = DB. Tapéc
8 =2p AD —~ AK.

Bet trissturi AKB : AK = AB sing, jo / ABK = ¢; AB savu-
kirt = 2 AD sin?. Tapéc

6=2AD p — 2 4D sing sinhp=2 AD (p — sin @ sin ).
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d

cos

. Liekot vél

Apzimesim ar 4 filmas biezumu; tad 4D =
Ssin @ = p sin v, rakstam

2d
cosy

& = v (1 — sin®y) = 2d p cos .

Sini gajumu diferences izteiksmé neieiet diference, kas celas no ta,
ka viens stars SAK reflektejas no optiski blivaka, otrs stars SADB,
turpreti, no optiski mazak bliva apvidus (punkta /)). Si diference
i 5 3
ir —+ Tapéc galigi

8 = 2d'p cosy + %-

Si gajumu diference biis viena un ta pati ikkatriem diviem

blakus gulosiem stariem reflekteta kuli. Tapéc kada si kila skérs-

griezuma (piem., tani, kas ir nondcis miisu aci) apgaismojumam bis
maksimums, kad

& == 2dn cas:,v'—{- —;‘—:21:%

t. i., kad

by
2d 1 cocp = (2n — 1) =

un minimums, kad

8 = 2d p cosvy + %':(211-?-1) %,
t. i. kad

Sk
2d 1 cosy = 2n s

Ka no 3i rezultata redzam, reflektetas gaismas efekts ir atkarigs
galvena karta no diviem faktoriem: filmas biezuma 4 un krisanas
lenka, resp. refrakcijas lepka v. Pie noteikta @, ;. un X gaisma’
«reflektejas» tikai pie tiem lepkiem, kuru cos’s ir vajadziga atkariba
no ., t. i. pie kuriem :

A
4dp.

cosyp = (2n — 1)
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Pie legkiem, turpreti, kuriem
A
cos¢ = 2n Fi;iﬁﬁ'
gaismas intensitate, praktiski jemot, biis . Tas nozimé&, ka acij
reflekteta kiila skérsgriezuma plaksné parvietojoties, vipa viens aiz
otra kartosies gaismas un tumsas iespaids.

Kad kritosais un lidz ar to reflektetais staru kilis ir plats,
miisu acl reizé nonik vairaki stari ar dazadiem ». Tad uz reflekte-
josas virsmas mes viend un tani pa$a laika redzam gaisas un tumsas
vietas, t. i. noteiktu interferences bildi.

5i interferences bilde ir chromatiska, t. i. krasaina, ja krito3a
gaisma ir vairaki vilpu garumi, piem., ja ta ir balta. Tad katrs vilpa
garums miisu aci dod savu bildi, resp. katram vilga gajumam ir savi
maksimumu un savi minimumu . Guldamas viena otrai blakus pie-
augosu, resp. kritodu vilpu garumu kartiba, §is monochromatiskas
bildes savienojas kopeja chromatiska.

Se aprakstitas interferences paradibas biezi vien novérojamas
daba planas e]las kartinas, kas izlietas uz rama iidens. Reflekteta
gaisma $is kartinas vizujo varaviksnes krasas. Tapat tas ir planas
ziepju Udens kartinds, piem, ziepju burbula siends: kad burbula
sienas kluvusas pietiekosi planas, no tam reflekteta dienas gaisma
(plats kiilisj ir spektrali sadalita. Ari perlamutra un citu dabisku
(ar slapainu strukturu) kermenu krasainums reflekteta gaisma ir in-
terferences sekas. Tapat ta novérojama ari veca, ilgu laiku galsa
iespaidam padota logu stikla u. citur.

Svarigs faktors visas $inis interferencés ir filmas biezums 4.
Kada filma aprakstitas paradibas var rasties tikai tad, ja filma nav
ka parak plana, td ari parak bieza. Tiesam, pirma gadijumi abi
blakus gulosie stari biis bezgaligi tuvu viens otram(d = 0), kap&c

ot | s
visa gajumu diference bis tikai tas pusvilnis _-> kas starp vigiem

rodas no ta, ka viens reflektejas no blivaka, otrs no mazak bliva
apvidus. Bet tas nozimé&, ka vipu fazes ir pretejas, t. i. vini viens
otrn iznicina pie visiem ¢ un visiem A — citiem vardiem:
no tidas ]oti planas filmas gaisma nereflektejas; vipas virsma ir
tumsa. Tas labi novérojams ar ziepju burbuliem: kad burbuli pisot
viga sienas top arvien planakas, isi pirms ta pliSanas iestajas bridis,
kad varaviksnes kriasas paziid un - burbulis piejem tumsu (melou)
nokrasu.
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Kad gaisma ir chromatiska — salikta no vairakiem vilpiem ar
gatumiem A;, A, A5, . ... (piem., balta), interference novérojama
tikai tad, ja filma nav ari parak bieza. Tas redzams no ta, ka bie-
zumam d pieaugot pieaug ari gijumu diference 3. Bet jo lielaka ir
gajumu diference, jo vairak viens otram kldjas pari blakus guloso
maksimumu atseviskas (vilpu A, A,, . . . . dotas) krasas un te nu var
gadities, ka viena maksimuma kadas krasas (),) maksimums sakrit ar
otra maksimuma kadas citas krasas (piem., X;) minimimu. Ta sekas
bis krasu sajauksanas, interferences kopejas bildes izplisana un
apgaismojuma vienmériga izlidzinaSanas: reflekteta gaisma bius balta.
No ta redzams, ka kada planparalela plate reflekteta balta gaisma
dos interferenci tikai tad, kad vinas biezums neparsniegs zinamu
lielumu d, — parasti ap 2A. :

Biezuma iespaids labi novérojams ellas plankumos uz Gidens:
tikko uz fidena uzliets ellas plankums ir vienkrasains, piem., peleks.
Bet arvien vairak izplistot, ellas kartipa pamazam klust planaka un
tad, pie noteikta biezuma, sdk laistities savas varaviksnes krasas.
Tapat ari ziepju burbulis: no sakuma, kamér viga sienas ir vel bie-
zas, vin$ ir zilgani-peleks; krasoties vins sik tikai zinamu lielumu
sasniedzot, t. i. vina sienu biezumam lidz zinamam lielumam sama-
zinoties. Monochromatiska gaisma tas var sakiies pie loti lie-
liem 4. Tapéc vina pat vairakus desmit milimetrus biezas platés
interference vél ir novérojama. (Gehrke-Lummera plate,
skat. § 367.).

No sacita saprotams, ka ari filmai caurizgajusiem stariem JS’,
ES”, FS''' etc. ir zinama gajumu starpiba. Tapé&c ari vipi dod
nevienmérigu apgaismojumu, resp., interferences bildi. Tikai 3i bilde

2 e ’ i ;
ir reflektetas gaismas bildei komplementara, t. i. par r A padzita sapis.

§ 366. Nutona gredzeni. ) — mé&rifana. Interference nové-
rojama ne tikai filmas, kuru virsmas ir paralelas, bet ari kilvei-
& digas; tikai te vipas apraksts ir
komplicetaks. Pie 3is kategorijas pieder
ari paradiba, kas pazistama Nutona
rinku jeb gredzenu varda. Zim. 95. 4

3By irlidzena stikia plate; 5 tikekin stikis
LA léca ar |oti lielu radiusu (2—3 m.). Starp
Zim. 95, plati un l&cu ir gaisa slanis ar pastavigi

Nutona gredzeni. pieaugosu biezumu (no saskarsanas

punkta 7 ré&kinot) — «gaisa kilis». Ja uz $adu sistemu krit plats
monochromatiskas gaismas staru killis SC, piem.,, no Bunzena
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liesmas ar Na-tvaikiem, tad virziena GK, kur novietota novérotaja
acs, reflektejas 3adas divas staru grupas: viena DA no lécas
izliektas virsmas punktd 7 (iekieja refleksija), otra FK no li-
dzenas plates punkta /. Abu grupu stariem ir gajumu diference,
kuras lielumu nosaka gaisa kila biezums /F tani vietd, kur
stari iet. No visam tam vietam, kur $is biezums dod tadu ga-

jumu diferenci, ka vipa pusvilnis = ietilpst paru skaitla (2%) reizes,

reflektetai gaismai intensitate ir maksimuma; turpreti no tim vietam
kur gaisa slana dota gdjumu diferencé pusvilnis ieiet (21 1) reizes,
reflektetds gaismas, praktiski jemot, nemaz nav. Tapéc reflekteta
gaisma biis ar zinamu strukturu: skatoties uz lécas augipusi mazliet
no siniem, redzesim gaiSus un tumsus gredzenus, ka to rada zim. 96

Zim. 96.
. Mutena gredzeni.

Jo tuvaki centram, t. i. lécas un plates saskarSands punktam, jo pla-
taki ir gredzeni un jo talaki vini atrodas viens no otra. Liela atsta,
tumd@ no centra gredzeni ir 3auri un tuvu kopa. Tas ir «gaisa kila»
biezuma iespaids: gaisa slana biezumam no centra uz &rieni augot
staru gajumu diference klist lielaka un lidz ar to interferences bilde
plataka.

Zim. 97. rada kada noteikta gredzenma K radiusa » atkaribu
no jemtds lécas radiusa /X (lai zimejums izndktu skaidraks, l&cas
radius ir zimets mazs). So gredzenu dod kila biezums ¢ = LO. Ka
redzams, * = K* — C[! = R? — (R—7r)® = 2R — ¢’  Sali-
dzinot ar R, ¢ ir loti mazs, kapéc ¢* varam véra nejemt.

Tad S 5
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Ja domatais K gredzehs ir tumds un péc skaita n-tais (no
centra rekinot) tad, :

€
A 9
— i ] — = 3
il e 2R
R
Tas dod
N ; 3 == l/(‘Zn + 1), V AR.
0 K

Zmm. 97. No ta redzam, ka tums$o gre-

dzenu radiusi aug proporcionali neparu

skaitlu kvadratsaknei (I/ 1, l/2, I/ B s ] Bez tam gredzeni ir
jo lielaki, jo lielaks ir lécas radiuss X’ un jo garaks ir jemtas mo-
nochromatiskds gaismas vilnis.

Gaisie gredzeni starp tumsiem bis tur, kur » = V‘ln. VlR;tﬁ
tad vipu radiusi aug proporcionali paru skaitlu kvadratsaknem.

Ka gaiso, ta tumso ripku radiusus var diezgan precizi izmérit,
tapat ari lécas radiusu K; ari n ir viegli saskaitams. Tapéc nupat
dabiitas izteiksmes var lietot vilpa gajuma ) aprékinasanai:

2 2

R i (o Sooge i s
Sai BreY Bl s i e Ty

Balta gaisma dabiisim ne vienu, bet gan tik daudzas gredzenu
sistemas, cik vipa ir atsevisku vilpu A, A, 25 .. .. Guldamas
viena aiz otras sis krasainas gredzenu sistemas katru agraki mono-
chromatisko gredzenu, piem., K zim. 97., pataisis krasainu. Ta ki

gredzenu radiuss ir proporcionals Vl, tad to krasu gredzeni, kuru
vilpu garums ir lielaks, biis no centra talaki, turpreti to krasu gre-
dzeni, kam 2 ir mazaks, buis centram tuvaki. Tap&c baltas gaismas
gadijuma gredzenu iek3Sejas malas biis violetas, turpreti are-
jas — sarkanas. : :

Agraki teiktais par interferences redzamo maksimumu skaitu
balta gaisma attiecinams ari uz Nutona gredzeniem: baltd gaisma
vinu ir daudz mazak ka monochromatiska.

Atseviski atzimejams gadijums, kad kritosa gaisma ir tikai
divi vilpu garumi A, un 2, ar nelielu diferenci A.. Tadu gaismu
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piem., dod Bunzena liesma ar Na-tvaikiem. Sadas gaismas spektra
ir divas intensivas linijas dzeltena dala ar vilgu gajumiem 2, = 5896 4
un A, = 5890.4; ta tad vilgu gajumu diference ir tikai AL — 6 A
Frekven¢u skala tas ir v, — 5,088.10', v, — 5,093.10'% un Av =
= 0,005.10'%, So divu vilpu dotas gredzenu sistemas klijas viena otrai
gﬁri un t&, ka vietam vigu maksimumi summejas, vietam vajina viens otru.

i summesands un vajinasanas atkartojas periodiski. Ta Na-gaismas
gredzenu sistem3d novérojama jauna periodicitate, kuru nosaka abu
gaismas komponentu frekvencu diference. Te ir gluzi tas pats, ko
novérojam ar diviem skagas vilpiem, kuri viens no otra maz atikiras
(I, § 183.): vigu amplitudu summesanas un vajinadanas rada kopeja
skanas efekta periodisku pastiprinasanos un pavajinasanos, ko miisu
auss uzjem k3 sitienus. Sadi pasi, tikai «optiski sitieni»
ir ari Na-gaismas Nutona gredzenos redzamie intensitates maksi-
mumi un minimumi. «Sitieni» bilis jo retaki, jo mazaka biis dife-
rence AL

Ne tikai reflekteta, bet ari cauri ejosa gaisma INutona gredzeni
ir redzami. Tikai parasti vipi ir vajaki par reflektetas gaismas
gredzeniem. Ka viegli saprast, gredzeni caurejoia gaisma biis reflek-
tetds gaismas gredzeniem komplementari, t. i. ja kads n-tais gredzens
reflektetda gaisma bus gaiss, tad #-tais gredzens caurlaista gaisma biis
tumss, vaj atradi.

§ 367. Interferometri. Interferences paradibas izmantotas
daudzu vértigu optisku instrumentu — ta saucamo interferometru
konstrukcija. Ka 3o instrumentu tipiskako prieksstavi vispirms ap-
rakstisim Jamin'a (Zaména) interferometri. Vipa schema dota
zim. 98, Uz kopeja solida metala pamata uzmontetas divas vienada
biezuma un cik spéjams planparalelas plates dazu desmitu cn®
liecluma. Piejemsim, ka no /4 nak monochromatiskas gaismas stars un

krit uz kreiso plati zem lenka 45°.

Pie B vins sadalas divos: stara

C G BE un stara BCDG. Pirmais re-
i flektejas no kreisas plates priekse-

i jas, otrais no pakalejas virsmas.
Otra platé (pa labi) nonakusi, abi
stari savienojas atkal kopeja stara
GH. Ja abas plates biis pilnigi
viena otrai paralelas, tad abu staru
gaqums, resp. cels no .4 lidz / biis pilnigi viens un tas pats. Vi-
niem nekddas gajumu diferences nebiis, jo pirma platé radusos dife-

8

|

Y

Zim. 98.
Jamin'a interferometrs.
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renci BCD otra plate pilnigi iznicinds (£FG). Bet ja abas plates
paralelas nebiis, cel§ GFE nebils vienads ar BCD, kapéc otra plate
pirmas plates radito gdjumu diferenci nekompensés un tapéc pie /7
nonakusiem, abiem stariem biis zinama gajumu diference. Si dife-
rence, kuras lielums biis atkarigs no lepka starp abam platem, pie //
novietota aci vaj teleskopa radis noteiktu interferences bildi — no-
teiktu tums$u un gaiSu stripu vaj gredzenu sistemu. Kadu no sis
sistemas stripam varesim fikset teleskopa diegu krusta. Ja nulepkis
starp abam platem mainisies, mainisies abu staru gajumu diference
un mainisies ari interferences bilde. Lenka nepartrauktas mainas,
piem., pieaugsanas gadijuma diegu krusta fikseta gaisa stripa pazudis,
vinas vieta naks nako3a tumia, tad tas vieta atkal nakosa gaisa u. t. t.
Novérotajam liksies, ka visa interferences bilde redzes lauka parvie-
tojas noteiktd virziend, piem., pa labi. Kad lenkis starp platem bis
pieaudzis par zinamu lielumu Az, cauri diegu krustam teleskopa
redzes lauka biis izgdjis zinams interferences stripu daudzums #n.

A
Katrs vilnis 2 3 abu staru gajumu diferencé interferences stripas

parvietos pa vienu uz prieksu. Tapéc saskaitot 30 #, dabiisim to
vilgu, resp., pusvilpu skaitu, kas gdjumu diferencé radusies lepkim
par Az starp platem pieaugot. Mainamu lenki starp platem dabd,
ja vienu no tam, piem., kreiso uzmonté nekustami, otru — labo —
turpreti, uz horizontalas ass, kuras pagriezienu var atskaitit uz rinka
skalas ar gradu (un to dalu) iedalam. : :

Jamin’a interferometru lieto refrakcijas koeficienta un ta va-
riaciju konstate$anai un mérisanai. Domasim interferometru iestaditu
ta, ka teleskopa diegu krusta ir, piem., kdda noteikta gaisa stripa 7,
piem., pirmi. Nu novietosim stara BE vaj DG cela no pétama
materiala iztaisitu, loti planu planparalelu plaksniti, kuras refrakcijas
koeficientu . gribam zindt. Tad n,-ta stripa teleskopa parvietosies,
jo nu starp abiem stariem ir nakusi klat diference pd, ja & ir plak-
snipas biezums; tagad diegu krusta stavés kada cita stripa. Nu
griezisim labo spoguli t3, lai interferences bilde naktu atpaka] un
skaitisim cauri redzes laukam izgdjusas gaisas stripas. Ja lidz sa-
kuma stripai #, (piem., pirmai) bos pagajusas garam #» stripas, tad
tas nozimég, ka ar plaksnigu staru cela ir bijusi no jauna ienesta ga.
jumu diference #). Tapéc

pd = nl,

no kurienes
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Ta zinot A, izmé&rot 4 un saskaitot », varam atrast ;.. Bet ari otradi:
zinot 4 un p, varam atrast A. Ta interferometrs ir daudzam vaja-
dzibam noderigs instruments.

Seviski nepieciesams vins ir loti mazu refrakcijas koeficientu
mérisana. Ar tddu gadijumu més sastopamies gazés. Ka rada
§ 342. tabele, gazem refr. koeficienti ir loti mazi, tap&c ar parastam
metodem (prizma) griiti izm&rojami. Bet piepildot ar pé&tamo gazi
kadu stikla stobru, kura garums ir / un kura gali noslégti ar planpa-
raleliem stikliem, un tad 3o stobru novietojot Jami n'a interfero-
metra viena stara cela, to var izdarit |oti precizi. Abu planparalelo
stiklu iespaidu stobra galos var kompenset, ja tadus pat divus stiklus
novieto otrd stara celd. Var rikoties ari citadi: stara ce|a paprieksu
novieto evakuetu stobru un tad fiksé interferences bildi teleskopa.
Péc tam piepilda stobru ar p&tamo gazi un griez bildi atpakal lidz
agrakajam stavoklim.

Tapat nepiecieiams interferometrs ir refr. koeficienta nelielu
variaciju konstatesanai un mérisanai. Mainot nupat minetd stobra
gazes spiedienu, var atrast ta iespaidu uz gazes refrakciju. Tapat
ari citu faktoru, piem., temperaturas iespaidu uz refr. koeficientu ta
viegli un precizi var atrast. § 342, dotie temperaturas formulas
koeficienti ir ta dabiti.

Zim. 99. rada Michelsona (Maikels'n) interferometru.

A ir no mugurpuses loti vaji apsudrabota stikla plate. Uz vigu no

: avota S zem lenka 45° krit gaismas
stars SA. Pie A4 viné sadalas divos:
viens — reflektetais — iet uz spoguli
C, otrs — cauri platei — uz spoguli D.
Abi spoguli £ un C ir $iem stariem
perpendikulari, kap&c stari péc re-
fleksijas nak pa agrakiem celiem at-
pakal. Pie A stara DA viena dala
iet uz S, otra reflektejas uz novéro-
—— p taja aci_ O.‘ Tépat no spogu!a C at-

pakalnzkosais stars pa dalai reflek-

tejas (uz.S), pa dalai iet platei caurs

un nondk aci O. Siem aci nonaku-

siem stariem var biit zinama gajumu

Zim. 99. diference, atkaribda no celu garu-

Michelson’a interferometrs. miem ADDO un ACCO, un tika

abi stari c&ludies no viena un ta pasa avota, tad vini tur var dot inter-
ferences bildi. So bildi var péc patikas mainit, mainot abu staru
8%
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gdjumu diferenci. © Tas panakams griezot mikrometrisku skriivi, uz
kuras uzmontets spogulis C, ar to tad spogulis C platei 4 |oti pa-
kdpeniski tuvinas vaj no tis attalinas, no ka mainas ari stara AC
garums. Stara AC celd ir vél otra plate B — pilnigi vienada ar
plati 4. Ta vajadziga lai izlidzinatu to gajumu diferenci starp abiem
stariem, kas celas no ta, ka stars S4DA0 ir gajis cauri plates ./
biezumam 3 reizes, turpreti stars SACAO, ja plates B nebitu, tikai
1 reizi. Kad plate B ir noradita vieta, stars 4C, iedams turp un
atpakal, iet vipai 2 reizes cauri. Ta aci nondkusiem stariem ir tikai
ta gijumu diference, kas celas no spogulu D' un C nevienadiem at-
stitumiem no 4, resp. no spogula C mikrometriskas parvietosanas
(piem., stavokli ).

Ar savu interferometru Michelson's realizeja Ma x-
well'a ideju par metra standartizesanu. Ka gajuma méru vienibu,
kas nekad savu lielumu nemaina un kas viegli reproducejama,
Maxwells bija ieteicis kadas noteiktas wmonochromatiskas
gaismas vilnpa garumu. Ar savu interferometru Michelson's
atrada, ka Internacionala Biroja, Parizé, uzglabata metra etalons satur
sevi 1553163,6 kadmija sarkanas linijas vilpa garumus (1,§ 5.). Tapéc
§i metra etalona zusanas gadijumad vinu varetu atjaunct ar loti lielu
precizitati.

Ka beidzamo atzimesim Lummer-Ge hrke’'s interfero-
metru. Ta galvena dala ir stikla vaj kvarca plate, kuras sani ir cik
spéjams paraleli viens otram, t. i. plates biezums ir viscaur vienads
un plates virsmas pilnigi lidzenas, (zim. 100.). Parastais plates ga-
fums ir ap 10—12 ¢m. P ir maza, uz plates uzcementeta taisna
lenpka prizma, pa kuru
gaismas stars ieiet platé,
neko no savas intensi-
tates nezaudejot. Platé
nonacis stars vairakkart
iekseji reflektejas, dodot

Zim. 100, : vairakus, loti slipi no

Lummer-Gehrke’s plate. plates ejosus un para-

elus starus uz arieni. Starp ikkatriem no Siem stariem ir noteikta
gajumu starpiba. Teleskopa 7 ienakusi vini dod noteiktu un asu in-
terferences bildi. Si bilde ir gaisu un tumsu ripku sistema, kas
areji lidziga Nutona gredzenim, bet péc biitibas no tiem atskiras.
Sie ir ta sauktie Haidin gera rigki. Ja kritosa gaisma ir divu
vaj vairaku tadu monochromatisku gaismu maisijums, kuru vilgu
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garjumi maz atskiras viens no otra, interferometrd redzama rinku
sistema rodas «sitieni», no kuriem var spriest par vilpu gafumu
starpibu. Tap&c daudzas spektralas linijas, piem., dazas dzivsudraba
spektra linijas, kas pat |oti spécigos p arastos spektrometros izskatas
ka viena, Lummer-Gehrke’s platé sadalas vairakds kompo-
nentés. Ta 3ada plateirari interferencspektroskops.
Plati nostdda starp kolimatoru un teleskopu k& kuru katru citu di-
spersijas ierici (prizmu, rezgi, sk. § 358) spektrometra.

§ 368. Optiskie stavvilpi. Krasu fotografija. 1. § 168. bija
runa par mechaniskiem stavvilpiem, kas rodas tur, kur reflektetie
vilpi interferé ar kritosiem. Reflektejoties no kadas sienas vaj kada
cita blivaka apvidus, vilnis zaud& pusi no sava garuma, kas nozimg,
ka starp reflekteto un kritoso vilni ir fazu diference 180° No abam
vilpu virknem tad izveidojas viena — stivvilpu virkne ar cilpam
(blizumiem) un regulari sekojosiem mezgliem, pie kam atstatums starp
diviem mezgliem ir pusvilnis.

Ja gaisma ir sinusoidalu vilpu virkne, tad sagaidams, ka ari ta
reflektedamas no kada optiski blivaka apvidus, dos stavvilpu sistemu
ar cilpam un mezgliem, pie kam atstatums starp diviem sekojosiem
mezgliem biis atkarigs no vilpa gajuma. Un tie$am — zinamos
apstaklos to ari novérojam. To illustré zim. 101.: MN ir spogulis,
uz kura krit tris vilgu virknes — sarkana gaisma (a), zila (4) un

Zim 101,
Optiskie stavvilpi.

violeta (). No ta rodas tris stavvilpu sistemas. Katra no 3im si-
stemam gaismas vektora maksimums ir cilpas; mezglos, turpreti, ir
gaismas minimums. Tapéc, ja NOPM ir fotografiskds plates gaismas-
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jutigais slanis, kas ciesi pieklaujas spogulim JN, vinpa bromsudrabs
reducejas sudraba tikai cilpas, bet mezglos paliek nereducets. Ja

; A . ;
nu plati attista, tani rodas regularos —- atstatumos stavosi un spo-

gula virsmai paraleli sudraba slapi. Sarkanas gaismas vietas (¢) slani
stav talaki viens no otra, zilas gaismas vietds () tuvaki un violetas
vietas (c) vél tuvaki viens otram. Ja uz $adu slagu sistemu slipa
virziend krit gaismas stars S (zim. 102.), katrs no tiem darbojas ka
spogulis un dalu no kritoia stara reflekté
musu aci 7. Ta ka starp reflektetiem
stariem ir noteikta gdjumu diference, kas
atkariga mo atstatuma 4 starp slaniem, tad
vini misu aci interferé un dod gaismas
efektu, kas atkarigs no ta saméra, kada
stav kritosas gaismas vilpa garums pret
staru gajumu diferenci, t. i. pret atstatumu
starp slapiem. Gaismas efekts aci bus

maksimuma, ja A = 24, t. i. ja % - |
pie cita saméra reflektetd gaisma biis vaja.
Bet tas nozimé, ka slani visintensivaki re-
flektés taisni tos vilpus, no kuriem slani
célusies. Tapéc, ja uz mineta karta apstra-
dato plati slipa virziend krit balta gaisma, tad no tam vietam, kas
pirms plates attistifanas bija apgaismotas ar sarkanu gaismu, praktiski
reflektesies tikai sarkana gaisma, no tam vietam, kas bija apgaismotas
ar zilo gaismu, reflektesies tikai zila gaisma u. t. t. Ta plate refle-
kteta gaisma bis krasaina. Ja plate ar spoguli biis bijusi no-
vietota fotografiskda kamera un objektivs uz tas biis metis kadu
krasainu bildi, piem., dabiskas krasas, tad tadas pat krasas
redzesim plati reflekteta gaisma péc attistiSanas. Ar to biisim iegu-
vusi krasainu fotografiju

Se aprakstito pajémienu krasaino fotografiju iegiisanai ir radijis
franéu fizikis G. Lippmann’s. K& spoguli aiz plates vipd jem
dzivsudrabu, kas ieliets specieli biiveta kaseté ta, ka tas ciesi pie-
klaujas gaismas-jiitigam plates slanim; plates stiklis stav pret objektivu.
Parastas komercielas fotoplates savas rupjas strukturas dé] fotogra-
fesanai krasas maz noderigas, kap&c jalieto specieli $im nolikam
taisitdas. Aprakstita karta dabiitas krasainas fotografijas dazreiz sauc
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ari par Li[-amana fotografijam. Zim. 103. rada kadas fotografijas
jutiga slapa strukturu, kada ta redzama mikroskopa; plate ir bijusi
apgaismota ar zalo dzivsudraba liniju, kuras vilya garums ir 5461 A.

Zim. 103,
Krasainas fotografijas mikrostruktura,

Ka viegli saprast, Lipmana fotografijas nevar kopet, resp. pa-
vairot; tas ir vipu trikums. Tomé&r visur tur, kur vajadzigs kadu
parejosu krasainu notikumu vaj kadu krasainu bildi, piem., kadu
spektru fikset un uzglabat vélakam laikam, Lipmana fotografija ir
veértigs sasniegums. Gan japiezimé&, ka ilgaku laiku uzglabat var
tikai specieli tam noliikam taisitas plates.

Difrakcija.

§ 369. Huygens’a princips. Fresnel’a zonas. Runajot par
gaismas interferenci, mé&s vairak interesejamies par pasu superpozi-
cijas faktu — par to, kas notiek diviem vaj vairakiem stariem kopa
sanakot, bet atstdjam pie malas jautajumu par to, kas notiek pasa
stara izplatianas cela, piem., kada $kérila tuvuma, kam stars iet
garam. Ar Siem jautajumiem saistas daZas interesantas un daudziem
nolukiem vértigas optiskas paradibas; to apraksts biis miisu tuvakais
uzdevums.

Domajot gaismu ki etera vilpus, Huy gens’s ir devis vipa
varda pazistamo gaismas izplatiSanas interpretaciju; par to jau bija
runa § 338. Huygens's piejem, ka gaisma, stara virziena
iedama, iet no punkta uz punktu ta, ka katrs ieprieksejais punkts ir
nakosd punkta ierosinatajs. Tapéc ari kddas noteiktas vilpa frontes
S; (zim. 15.) tie$ais raditajs ir ne gaismas avots, bet tai bez-
galigi tuva iepriekieja fronte S. Bet 3ai interpretacijai ir dazas
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griitibas cela. Vispirms nesaprotami ir tas, ka vilpa fronte iet tikai
uz priekiu, bet ne atpakal. Tiesam: ja S, ir to elementaro sferu
aptverosa virsma, kas rodas ap virsmas S punktiem, tad S var tikpat
labi biit ari virsmas S, punktu aptveroda virsma, kada iemeslu dé|
fronti S varetum domat cé&lusamies no frontes S, t. i. varetum sa-
gaidit, ka gaisma ies ne tikai no avota, bet ari uz to atpakal. Otrs
iebildums pret Huy ge ns’a principu varetu biut tas, ka no ta
viedokla raugoties gaismai kada $kérila tuvumd vajadzetu iet ne
taisnd virziend, bet lieties ap to apkart, jo ja jau katra nakosa vilpa
fronte ir célusies no ieprieksejas, tad ari §kérsla virsma var kada
mirkli biit par 3$adu iepriekseju fronti, no kuras tad gaismas stari
var iet ari feometriska €na; ta gaisma ietu ne vairs taisna
virziend. Tas ari bija Nutona arguments pret Huy gens'a
ondulacijas teoriju, kad vips tas vietda lika savu emisijas teoriju
(§ 333). Pats Huygens's $os iebildumus nevareja atsp&kot.
To izdarija Fresnels pag. g simtepa sakuma radot, ka iebil-
dumi atkrit, ja gaismas izplatisanos aprakstot neaizmirstam interfe-
rences paradibas. Blakus tam ar laiku kluva zinams, ka Huygens’'a
interpretacija paredzeta gaismas aplieksanas ap skérsli, resp. neasa
geometriskd &na ir patiess fakts, tikai parastos apstdk|os gritaki
noverojams. :

Fresnela gaismas izplatisanas interpretacijas izprasanai
domasim (zim. 104.) 4B ka lidzena vilpa fronti. OPF ir frontei per-
pendikulars stars, 7 tas punkts, kurd més 3is frontes iespaidu gribam
atrast. Apzimesim OF = p
Ap punktu O vilksim koncen-
triskus ripkus ta, lai katrs na-

x kosais (arejais) stavetu no
P

A
talak, neka ieprieksejais, par -

kur X ir frontes 4B vilna gajums.
Tad pirma rinka atstatums no ~°

Zim. 104, 5 A 2 %
Fresnel'a zonas, bis 2 + i otra p + 2 5!

\&)\

tresa p + 3 % etc. Ar to visa vilna fronte 4B biis sadalita kon-

centriskas gredzenveidigds joslais — Fresnela jeb Huygensa
zonias Apradita karta konstruetas, tas visas izradas ar vienu un
to pasu virsmas laukumu un proti ©pA. Katra no §im zonam punkta
P dos savu gaismas iespaidu, kas biis tiedi proporcionals tis virsmas
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laukumam w=pA un preteji proporcionals tas attalumam no /. Bet ta
ka sis attdlums aug lidz ar zonas numuru (1, 2, 3, 4 . . . . no Oré-
kinot), tad katras nakosas zonas efekts ir mazaks par ieprieksejas
efektu. Apzimesim pirmas (centralas) zonas efektu ar 2, otras ar
my u. t. t. Tad punkta 7 visi die efekti summesies kopeja efekta
S = m; + my, + my 4+ . . . .; ta biis rinda, kura katrs nakosais
loceklis bis mazaks par iepriekiejo. Bet ta ka katra nako3da zona

; A 2l . ot s
ir par - talak par iepriekiejo, tad katram kadas ieprieksejas zonas
staram varesim atrast tadu staru nakosa zona, kurd biis par

to par -zf garaks. Tapéc katru diva blakus gulosu zonu iespaidi

uz /7’ bus preteji; tas nozimé, ka ja augseja rinda m, liksim pozitivu,
tad m, blis negativs, m, atkal pozitivs, », negativs u. t t, t i

S =m — my + my — my + . .
Ta ir leni konvergejosa (saejosa) rinda ar » locekliem, ja » ir zonu
skaits. Schusters ir radijis, ki dabt $adas rindas summu.
Acttiecigi grupejot paraskaita un neparaskaita loceklus, var pieradit, ka

Wiy
—2 ?

t. i, var atrast, ka punkta 7 novérotais efekts ir pirmads zonas

R
S=214

puses un pé&dejas zonas puses dots, Kad » ir |oti liels, ';“— =0

un tapéc

i %

522

Ta tad visas frontes iespaids reducejas uz pirmo puszonu, t. i. ap-
gaismojums punkta /7 ir tads, itka visas frontes 4B vietd stavetu
tikai pirmas zonas puse.

L ir mazs lielums, tapéc ari wpA ir mazs. Piem., liekot
A=15.10"% ¢cm un P =2m =200 cm, dabujam T’Cpl =8,14.5.10°.2.10° =
= ap 0,3 hv. mm. No ta redzam, ka praktiski visa punkta /°
nondkusi gaisma ir itkA no punkta O un nevis virsmas AB
ndkusi. Ta gaisma ir gajusi taisna virziena.

Vilpa fronti 45 més domajam lidzenu tikai vienkariibas péc
Bet nav griiti saprast, ka tapat varesim rikoties ari sferiska vilpa
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gadijuma (zim. 105.). Ari te talako (malejo) zonu efekti punkta /°

klis arvien mazaki, kapéc beidzamas zonas puses efekts biis 0; ta
paliks tikai pirmas (centralds) zonas pirmas puses (ap O) efekts.

N § 370. Difrakcija ap

gkersli. Difrakcija no ma-

las. Ar pag. § skiceto zonu

Ry o P metodi var aprakstit dazus

interesantus gadijumus, kuyos

gaisma, iedama gar kadu skér-

B sli, novErias no sava taisna

4 cela. Ka pirmo apskati-

-2 2w, 105, sim to, kad sferiska mono-

Sheriskas vivitias scuas. chromatiska vilpa cela novie-

tots ripas veida 3kérslis @b. Piejemsim, ripa ir tik liela un ta

novietota, ka aizsedz tikai pasu centralo zonu (zim. 106.). Tad pé-

dejds gaisma lidz punktam 7 nenoklis. Tomér pie 7 gaisma biis

novérojama; to dos oiras zonas pirma puse, kuras iespaidu punkta P

agraki kompenseja centralas zonas otra puse. Sis gaismas intensitate

maz atskirsies no pirmas zonas gai-

smas intensitates, jo abas zonas ir

= P gandriz vienada attdluma no /7 tikai

6 tas faze bus preteja pirmas zonas fazei.
QT = L #

b Tomér uz apgaismojumu punkta 7

tas iespaidu nekddu neatstas, jo ap-
gaismojums ir proporcionals amplitu-
des kvadratam (§ 335.), ta tad no tas
zimes neatkarigs. Tapé&c pie 7 bis
novérojama tdda pat gaisma, kdda tur biitu, ja staru cela ripas
nemaz nebiitu, citiem vardiem: gaisma biis itka ap ripu apliekusies.
Sis ir gaismas difrakcijas tipisks piemérs.

Zim. 106.
Difrakcija ap ripu.

K3 viegli saprast, tas pats notiks tad, ja ripa aizsegs abas — ka
pirmo, td ari otro zonu, jo tad nekompenseta paliks tresas zonas
pirma puse; ari tresas zonas attadlums no 7 biis gandriz tids pats ka
pirmai un otrai zonai, tap&c ari ts dotas gaismas intensitate
(ne faze) biis tdda pat ka pirmai un otrai.

Ta tas ir punkta 7, bet citadi kdda talaka punktd, piem., O.
Vina nonak ne tikai otrds zonas pirmds puses iespaids, bet ari dala
no pirmas zonas otras puses iespaida. Interferedami un ar pre-
tejam fazem biidami, Sie iespaidi kompensesies, kapéc O apgaismo-
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jums varés klit loti mazs: te biis tumsa. Aiz O biuis atrodams kads cits
punkts 7, kura sandks pirm#@s un tresds zonas iespaidi; ar viena-
dam fazem biidami, Sie iespaidi summesies un tapé&c te biis gaisma.
Péc tam naks atkal kdds punkts ar pretejiem, tad atkal ar summe-
tiem iespaidiem. No ta redzams, ka apgaismojums aiz ripas biis ne
vairs vienmérigs, bet gan ka gaismas maksimumu un minimumu rinda.
Viegli ari saprast, ka ja pie /7 noliksim ekranu, tad ari uz vina uz-
tvertais apgaismojums nebiis vienmé@rigs: centrda (pie /) biis gaiss
punkts, ap to naks tumss gredzens, tad atkal gaiss gredzens, kam
sekos atkal tumsais, u. t. t. Gaisos gredzenus dos stari ar vienadam,
tumsos — ar pretejam fazem. Ta uz ekrana rasies difrakci-
jas bilde, kadu dod gaismas celd novietota ripa. Bildes centrs
ir spilgts; periferijas virziena kontrasti starp gaisiem un tumsiem
gredzeniem paliek arvienu vajaki, lidz beidzot pariet vienmériga
apgaismojuma.

Aprakstito paradibu var novérot ar santima gabalu, novietojot
to tumsa istaba ap 5 metri atstdtu no papes ekrana ar pelielu cau-
ruminu, ko no otras puses apgaismo ar saules vaj cita kada intensiva
avota gaismu. Ja tad tapat 5 metri atstitu no santima gabala otra
pusé novieto aci, var santima ripas centrd redzet spilgtu gaismas
punktu; tapat spilgti apgaismota ir vipa areja mala.

Gaisa punkta iesp&jamibu necaurspidigas ripas vidi bija jau
agraki tiri teoretiski paredzejis P oisson’s. Nezinadams, ka tas
tiesam ari tur redzams, vin$ §ini slédziena redzeja gaismas vilpu te-
orijas nederigumu. Tomér Arago vélaki paradija, ka taisni
otradi — tas ir &is teorijas spilgts pieradijums.

Ka nakoso difrakcijas pieméru jemsim difrakciju ap kadu |oti
tievu $ké&rsli, piem., matu vaj tievu drati, ko apgaismo Saura sprauga.
Spraugai cauri ejosa vilpa fronte ir cilindriska. Ari to varam sadalit
F resnel'a zonas, tikai tagad tas biis ne gredzenveidigas, bet
spraugas, resp. $kérslim paralelas joslas. Ja tieva drats aizsegs tikai
pirmo (centralo) zonu, gaismu dos otrd zona; tap&c ari tagad drats
centrd redzesim gaismu — ta biis gaisa §vitra pa drdts gajumu. Ja
drats ir tik resna, ka ta aizsedz ka pirmo, td ari otro zonu, gaismu
drats €na dod tresd zona. Ta jo resnaka ir drdts, jo talakas zonas
dod gaismu vinas €na. Bet talakas zonas ir ari vajakas; tapéc gaiso
§vitru $kérsla €nd més redzam tikai tad, ja tas nav parak resns.

Centralai gaisai $vitrai drats éna vél pievienojas citas, kugas ka
interferences maksimumi rodas no tiem malu stariem, ko dod drats
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apgaismota periferija. Tas jo labi redzams zim. 107., kas reproducé
divas adatas €nas fotografijas*). Adatas smaila gala gaiia (centrala)
$vitra ir plataka nekd resnakas vietas, Kreisais uzjémums (a) taisits
balti, labais (/) — monochromatiska gaisma.

Interesants ir sekosais eksperiments. Uz ekrana projecejam
sauras spraugas att€lu un tad pa celam gaismas staru killim novie-
tojam kadu ské&rsli, kas ir tik plats, ka tikko aizsedz spraugas attélu.
Tad lidz ekranam gaisma nenondk. Bet
ja nu staru celd novieto mazu sareniti, tas
attéls klast redzams, pie kam tas ir gaids
uz tumsa fona. Gaismas stari ap sarenes
sariem <«apkart liekdamies» iet garam sau-
rajam $k&rslim.

Ki tilako difrakcijas piem&ru jemsim
to gadijumu, kad monochromatiska gaisma
iet garam kadai bezgaligi garai un lidzenei
«malai», piem., naza asmenim. .S (zim. 108.)
ir apgaismota gara sprauga, perpendikulara
zimejuma plaksnei, bet paralela malai 7.
‘Tad ABTC ir spraugas dota cilin-
driska vilpa virsma (fronte), V-— ekrans.
Domajot gaismu izplatamies taisna virziena,
zem M varetum sagaidit pilnigu &nu, virs

Zim. 107. M — vienmérigu apgaismojumu. Bet

Difrakcija ap adatu. Huygens’a princips, resp. zonu me-

tode rada, ka malas 7 raditie traucejumi gaismas plisma dod uz
ekrana pavisam citu apgaismojuma sadalijumu.

Lai to saprastu, domasim ci-

M, lindrisko fronti AC sadalitu pus-
vilpu zonas, kas ka paralelas joslas
% 7 stiepjas lidztekus malai 7. Apak-
M, sejas zonu puses biis aizsegtas,
c kapéc punkts /J/ sajems gaismu
N .

tikai no zonu augiejam . pusém.
Aiz sa iemesla vipa bis tikai puse
no agraka apgaismojuma. Ja pir-
mas zonas dota amplitude ir a,,

Zim. 108,
Difrakcija no malas.
a’
4

* Par 30 uzj€mumu pateicos J. Fridrichsona k-gm.

tad tagadejais apgaismojums punkta M/ ir Bet ari tie ekrana
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punkti, kas atrodas zem J/, ‘sajems gaismu. Gan kada tuvaka
punkta, piem., //, pirmas zonas puses iespaids nenoniks, jo tai
prieksa bis mala 7, bet toties tur nok|us otrds zonas augsejas dalas
2

iespaids, kas proporcionals aTg_ Vél dzilaki &na gulodie punkti
ari dablis gaismu, tikai no tdlakam zonam nako%o. Ta redzam, ka
malas 7 dota €na uz ekrana biis ne pilniga; tani biis ari gaisma
iespiedusies. Lidz ar to gaisma biis ap malu 7 itka apliekusies; ta
bus difrakcija no malas. Gan saprotams, ka jo dzilaki kada vieta
biis &na, jo vinas apgaismojums nadks no tilakds un vajakas zonas,
kapéc tas arvienu klis vajaks. Ta gaisma gan &na iespiedisies, bet
tomér ne parak dzili.

Bet mala 7 iespaido ari gaismas sadalijumu virspus «geome-
triskas €nas» robezas 7}/, Domasim kadu punktu }/, uz ekrana un
vilpa fronti AC sadalisim paralelas zonas ta, lai centrald zona biitu
pie B. Tad augspus B visas puszonas ir brivas un neaizsegtas,
lejpus B, turpreti, tam cela stav mala 7. Pirmas punkta 1/, varetu
dot vienmé&rigu un nepartrauktu apgaismojumu, kas gan bitu tikai

1 5 .
3 1o ta apgaismojuma, kads tur bitu bez malas 7. Bet nu $§&m

zonam piebiedrojas ari malas neaizsegtas zonas starp B un 7, pie
kam, ja pirmas neaizsegtds puszonas efektu punkta 1/, domasim ki
pozitivu, tad otrds zonas puses efekts biis negativs, tresds puszonas
efekts atkal pozitivs u. t. t. Tapéc apgaismojums pankta 3/, bas
atkarigs no ta, cik starp B un 7 biis palicis neaizsegtu puszonu.
Ja sis skaits ir nepdru skaitlis, apgaismojums ir intensivs, ja paru
skaitlis — apgaismojums ir vajs. No ta redzam, ka ejot no J pa
ekranu augsup, més sasniegsim vietas, no kurdm starp B un 7 bis
redzamas zonas neparu skaitli ; tanis vietas buis intensivs apgaismo-
jums. Aijz $adim vietam naks vietas, no kurdm neaizsegtis zonas
redzesim paru skaitli; tur biis vaja gaisma. Ta ekrans «3jeometri-
skas €nas» tuvuma nebiis vis vienmérigi un nepartraukti apgaismots,
bet gan ar gaismas maksimumiem un sekojosiem. minimumiem.
Maksimumi biis tur, kur vilpa frontes brivas dalas 453 dotajam ap-
gaismojumam klajas pari apgaismojums, ko dod apaksejis (starp B
un 7') neaizsegtas puszonas neparu skaitli, minimumi — kur apaksejas
puszonas viena otras efektu kompensé un kur paliek tikai saméra
vajais frontes 453 efekts. So maksimumu un minimumu sistema ka
gaisas un tumsas joslas stiepjas paraleli malai 7; ta ir difrakcijas
bilde «no malas». Ja ekrana vieta noliek fotografisku plati, $o bildi
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var fikset. Tada ir reproduceta zim. 109. K3a redzams, <«geometri-
skds €nas» tuvuma maksimumi un minimumi ir tdlaku viens no otra;
jo talaki no €nas robezas, jo bilde ir saspiestaka. Lidz ar to bildes
«intensitate» pamazam kritas, lidz beidzot pariet vienmériga ap-
gaismojuma,

Zim. 109.
Difrakcija no malas.

Zim. 110. grafiski attélots apgaismojuma sadalijums ap «malu»,
/ dod gaismas intensitati uz ekrana, kas novietots 1 atstdtuma no
malas; d — atstitums starp maksimumiem un minimumiem. Lika
linija @b atbilst «&nai» — zem linijas 7}/ zim. 108.. Ka redzam,

{17.
15 TT1
T
I H
10 A
a5
E
TEl ¥ i
1 i F
-@1 "0 o1 £0,2 a5 04 035 cm

Zim. 110.
Difrakcijas grafika.

/ = 0 nevis pie M, kur d = 0, bet gan ap | mm zem M. Pie b
ir pirmais (centralais) maksimums, kam seko vesela rinda citu.
Arvienu vajaki kludami, wvigi beidzot saplist kopa vienmériga
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apgaismojuma. Tas notiek apm. 4 mm atstituma no <«geometrikas
&nas» robezas. Tas rada, ka visa difrakcijas bilde atrodas ap 5 mm
plata intervala. Tapé&c vinas studesanai ekrana vieta ir izdevigi no-
stadit mikroskopu, kura dabujam tas palielinatu attélu.

Aprakstita paradiba novérojama ar monochromatisku gaismu,
kam ir noteikts vilpa gajums 2. Ka viegli saprast, difrakcijas bildes
lielums katram vilpa garumam bius savs: jo garaks vilnis, jo plataka
bilde, jo tad ari zonas ir lielakas. Tapé&c baltas gaismas gadijuma
uz ekrana dabiisim ne vienu vien, bet vairakas difrakcijas bildes —
katram vilpa gajumam savu. Guldamas viena aiz otras, §is bildes
dos krasainus maksimumus, pie kam tuvaki bildes centram
biis violeto, talaki — sarkano maksimumu malas. Kur difrakcijas
bilde ir sauraka — t. i. talaku no centra, sie krasainie maksimumi
gulstas viens otram pari, kap&c apgaismojums te pariet vienmériga;
tapéc ari ar monochromatisku gaismu difrakcijas bilde ir lielaka un
asaka neka ar baltu gaismu dabita.

Tapat viegli saprotams, ka lai difrakcijas bilde biitu skaidra,
gaismas avotam, t. i. spraugai S (zim. 108.) jabiit |oti $auram, jo
plats gaismas avots ir tas pats kas vairaki, viens otram blakus no-
staditi sauri avoti. Katrs no tiem dod savu difrakcijas maksimumu
un minimumu sistemu, kas viena otrai pari kladamas dod izpludusu,
vienm@rigu apgaismojumu. Itin labu spraugu dabii ar asu naza galu
uz labi tumsa fotografiska negativa stripu ievelkot.

§ 371. Difrakcija no cauruma un no spraugas. Ja gaismas
staru kiila celd novietota 3kérila mala rada staru gaitd traucejumus
— difrakciju, tad sagaidams, ka tas pats notiks gaismai ejot
cauri ekrand ietaisitam cau-
rumam. No visiem te iespé-
jamiem gadijumiem apska-
(M tisim divus: gaismas difrakciju
M, apald un Cetrstliraind cauruma.

/5

Pirmo gadijumu illustré
1N zim. 111, No S nakdams,
monochromatiskas  gaismas
B sferisks  vilnis noiet lidz
ekranam, kura ir caurums X7,
Sferisko vilna fronti pie ekrana
atkal sadalam zonids; to lie-
lums biis atkarigs no atstatuma OJ,. Ja ekrana nebitu, apgaismo-
jumu punkta 3/, dotu pirmas (centralds) zonas puse. Domasim

Zim. 111.
Difrakcija no cauruma.
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caurumu /7 pirmas (centralds) zonas lieluma. Tad ja atstatums
OM, ir tads, ka lidz M/, nondk tikai pirmas zonas gaisma, apgaismo-
" jumu dod visa pirma zona (jo otra, kas agraki pusi pirmas kompen-
seja, tagad ir aizgegta). Tapéc tagad apgaismojuma intensitate
punkta M, ir éetreiz lielaka kabezekrana.
Ja cauruma novietojas pirma un otra zona, to iespaidi attieciga
punktd uz linijas O}/, ir viens otram preti vérsti, kapéc tur ir gai-
smas minimums (tumsa). Ja no jemta ass punkta biis redzamas tris
zonas, gaisma atkal biis maksimuma u. t. t. Ta tad ejot pa OM, uz
prieksu un atpaka| atradisim punktus, kuros gaisma biis maksimuma
un punktus ar gaismas minimumu.

Ja domatais punkis biis ne uz ass O}, bet piem., starp M,
un A/, tam dazu zonu, piem., treids un parejo augsejas malas bus
aizsegtas, dazu nakoso, piem., ceturtds, piektas u. t. t.,, apaksejas
malas atkal atsegtas. Sis brivds un atsegtas zonu dalas interfere-
damas dos apgaismojumu, kura intensitate biis atkariga no punkta
atrasanas vietas. No ta redzams, ka ejot no M/, uz M, dabisim
vietas ar stipraku un ari vietas ar vajaku apgaismojumu. Pirmas dos
ap M, gaisus, otrds — tumsus gredzenus T& pa caurumu izgdjusais
staru kiillis dos uz ekrana ne vienmérigu apgaismojumu A7V, bet gan
gaisu vaj tumsu punktu pie 4/, un ap to tumsu un gaiSu gredzenu
sistemu. Gredzenu platums un atstitums biis atkarigs no jemtas
gaismas vilpa garuma uu cauruma radiusa. Baltas gaismas gadijuma
gaiso gredzenu sistema biis krasaina.

Visi punkti arpus laukuma MV, ka piem., 7, atrodas §eome-
triska &na. Bet tomér ari lidz tiem gaisma noklist. Te varam
domat divus starus 77 un KPP, kas var nakt ki no vietam ar vie-
nadam, ta ari vietam ar dazadam fazem. Atkaribd no atstatumu
diferences /7”7 — 7P, punkta /° biis gaisma vaj tumsa. No ta re-
dzam, ka ari cauruma geometriskd &na biis redzami gaidi un tumsi
gredzeni. Ta biis difrakcijas bilde no cauruma.

Ja caurums R7 ir tik mazs, ka vipa ietilpst tikai neliela pirmas
zonas dala, gaidais laukums MV talu iepliist &nas telpa, jo tad talu
no M, ir tas vietas, no kuram atsedzas nakosds zonas pretejas fazes
puse. Tas nozimé, ka tad gaismas laukumam J//V nav noteiktas ro-
bezas. No ta ir redzams, ka, piem., gribedami ar tum$o kameru
(§ 334.) sasniegt lielaku bildes asumu, més nedrikstam vinas cau-
rumu O taisit parak mazu.
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Lai aprakstito difrakciju varetu novérot, caurumam jabiit mazam,
parejiem lielumiem (atstatumiem), turpreti, lieliem. Tas redzams no
sekosa sakara, kas dabujams no zim. 105.: ja r ir cauruma radiuss,
a avota un b — ekrana atstitums no vipa, tad paru skaitlu zonu
gadijun.a

2+ 2=

kur X ir gaismas vilpa gajums, #» — vesels skaitlis. No ta nak, ka
pie » = 1, A = 5,8.10° ¢m (dzeltena gaisma), a = 100 ¢m un
b = 100 em, r = 0,17 cm = 1,7 mm. lzdevigi ir » jemt vél mazaku,
bet a un & — lielakus; tad mazaks varés bit .

- Otrais, praktiski svarigais difrakcijas gadijums ir difrakcija no
cetrstiirainas spraugas. Ari §im gadijumam varetu gaismas avotu do-
mat spraugas tuvuma novietotu, td tad vilpa fronti - sferisku, resp.
cilindrisku. Tomér vienkarsibas péc labaki jemt gaismas avotu talu
no spraugas, t. i. vilpa fronti lidzenu. Tads gadijums schematizets
zim. 112.. MN ir ekrans, kura ietaisita loti Saura un bezgaligi gara
sprauga 4B, uz kuru no augsas krit paraleli stari S. Tad problems
ir lidzigs pag. § aprakstitam: di-
frakcija no divam tuvu novietotam
malam 4 un B; tapéc vinu varetu
ari lidziga karta atrisinat. Bet dri-
zaki pie mérka noklisim ejot citu
celv.
~ No kada punkta P raugoties
sprauga redzesim zinamu zonu
skaitu. So zonu kopejais efekts
punktd 7 ir tas pats, kas visu to
staru kopejais efekts, ko dod sprau-
gas AB atseviskie (etera) punkti
un ko ar lécu L savacam kopa.
Sis kopefekts izteiksies zinama apgaismojuma punkta /. Punkta 7,
stariem nekadas fazu, resp. gdjuma diferences nav; tapéc te to at-
seviskie efekti summejas un te ir gaismas maksimums. Punkta 7,
turpreti, sanakusie stari ir ar gdjumu diferenci, ka lielums atkarajas
no ta lepka ¢, kas ir starp So slipo un kritoso staru virzienu. Slipa
kila malejiem stariem 47 un BP 3i diference ir 2 = BD. ]Ja ta ir

Zim. 112,
Difrakcija no spraugas.

A ; Z ; I :
tada, ka tani B ietilpst divas reizes, t. i, ja 8 = BD = ), tad visu

9
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kili 4B var sadalit divos kilisos: A4C un CB; Pirma kilisa staru

gdjumu diferences bus starp 0 — % » otra kiulisa diferences starp

A

Hive A. Tad katram pirma kiilisa staram var atrast pretimstavosu

staru otra kiliti ta, ka gajumu diference starp tiem ir % ; tap&c katru

sadu divu staru efekts punktd P tad bas 0, lidz ar to tads pat ari
visa kila AB efekts: punkta P biis tumsa. Ja gajumu diference
& = BD ir tada, ka vipa pusvilnis ieiet 3 reizes, tad kili 4B va-
ram sadalit trijos kiilifos: pirma staru gdjumu diferences atradisies

A 2 : A 2
starp 0 un —-, — otra killidu staru diferences starp 5 U - un
e 21 R e e R DT X
treia — starp o un o Pirmie divi kiilisi viens otra efektu punkta

P iznicina, bet tresais paliek; tas dod punkta P gaismu. Tapat va-
ram rikoties, ja malejo staru gajuma diferencé B0 pusvilnis ietilpst
4, 5 u, t. t. reizes. Kia redzams, ja tas vina ietilps paru skaitlu
reizes, punkta 7 biis tumsa, ja nepdru skaitlu reizes — gaisma. Ta

AREY L A
tad gaisma biistad, kad2 = (2n 4 1) 5 un tumsa, kad 8 = 2» o

Bet & ir atkarigs no 9. Tiesam: no trisstiya 4580, kuyd / DAB =,
redzam, ka & = DB = 4B sin . Tapé&c gaisma biis tanis punktos
P, uz kuriem ejodie stari veidos ar kritosiem tadus lepkus ¢, kas
apmierina vienadibu

ABsingo = (2 n + 1)%,

un tumsa tanis punktos, kur bis vieta

ABsing = 2n ;L

Ta tad ejot no P, uz vienu vaj otru pusi, sastapsim tumsas
un gaisas vietas. Ja preti spraugai nostadisim ekranu, uz ta dabiisim
gaismas maksimumu un minimumu seriju. Centrd, kur 3 = 0 — pie
P, — biis maksimums; no vina pa kreisi un pa labi staves pirmie
minimumi (# — 1), aiz tiem maksimumi (# — 2), tad atkal mini-
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mumi etc. Ta biis spraugas dota difrakcijas bilde. Centralais mak-
simums bus visspilgtakais, nakosie vajaki. Tas redzams no augia
dotas konstrukcijas: pirmo masimumu dod centrald kiila treidala,
otro — piektdala etc. Tas grafiski attélots zim. 113., kurd abscissu
virziena jemti lepki ¢, ordinatu virziena — gaismas intensitate /.

Labu spraugu dabi, ja uz veca, labi tumsa fotografiska negativa
ar asu nazi uzvelk Sauru stripipu. Turol spraugu pie acs un ska-
toties uz kadu attilaku spilgtu
un $aurn gaismas avotu (otru
spraugu), var ap to redzet di- :
frakcijas joslas. Ja gaisma ir ;
balta, joslas ir krasainas. Tas :
saprotams, jo kd no augiejim :
izteiksmem redzams, katrs 1
vilpu garums dod savu mak- ?
simumu sistemu. Lielakiem el

I
)

¥
A atbilst lielaki ¢; tap&c katrs &, 113,
maksimums ir krasains, pie
kam vinu sarkands malas ir no centra tilak, violetdis — centram tu-

vaki. Zim. 114. rada kadas spraugas difrakcijas bildes reprodukciju
baltd un monochromatiska gaismi.

§ 372. Vairakas spraugas. Difrakcijas
reigis. Zim. 115. rada diva spraugu gadi-
jumu. Abas spraugas A8 un CD ir ar vie-
nadu platumu ¢ un atstatuma b viena no ot-
ras. Katra no 3im spraugam dos uz ekrana
savu difrakcijas bildi — savu maksimumu un
minimumu sistemu. Bet kladamas viena ot-
rai péri, 8is sistemas dos kopigi vienu jaunu
maksimumu un minimumu sistemu. Viegli
saprast, ka §1 pédeja biis nekas cits, kd abu
spraugu kilu 1. un II. interferences rezultats.
K3 redzams no zimejuma, kilu gajumu dife-
rence ir tada pat ka gajumu diference starp vigu malejiem stariem
A un C; pédeja ir

8 = CK = (AB + BC)sino, t. i.

8 =1(a + b )sino.

Zim, 114,
Difrakcija no spraugas.

%
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Tapéc tanis ekrana vietds, kur
(@ + b)sinp =2 ni,
biis gaisma, tanis, turpreti, kur

(a+ &)sing = (2n + 1)%,

biis tumsa; #» te ir 1, 2, 3, . . ..

- No divu spraugu gadijuma
varam talak pariet uz praksé
svarigo vairaku spraugu gadijumu.
Spraugas domasim visas vienada
platumd un vienados atstatumos
vienu no otras (ekvidistantas). Ari

Zim, 115, te katra no tam dos uz ekrana

Divas sprangas, savu difrakcijas bildi, kas interfe-

redamas dos vienu kopeju maksi-

mumu un minimumu sistemu. Te notiekosais elementard celd griti
aprakstams. Analizejot vipu analitiski, var atrast, ka spraugu skaitam
pieaugot, galigi paliekofo maksimumu skaits klist arvienu mazaks,
pasi maksimumi toties intensivaki, Sauraki un asaki. Pirmais — cen-
tralais — visgaisakais maksimums ir pasa bildes centrda — tiesi
preti spraugam. Aiz vipa pa labi un kreisi nak nakosie (# = 1),
tad otrie maksimumi (# = 2), tad tredie (# = 3), ceturtie (# = 4)
u. t. t. Zim. 116. rada gaismas intensitatu grafikas atkariba no
spraugu daudzuma. Ka redzam, spraugu skaitam pieaugot dazi
maksimumi klost jo seviski spilgti; citi, to starpas, gandriz galigi izzud.

No sacitd redzams, ka ja $adai spraugu sistemai ies cauri
monochromatiska gaisma ar vilpa garumu 2, aiz tas uz ekrana vaj -
kadas lécas fokala plaksné dabiisim zinamas vietas novietotus Saurus
maksimumus, - kas nav nekas cits ki jemtds gaismas avota attéli.
Ja avotam ir spraugas. resp. «linijas» veids, tad dabiitie maksimumi
ari biis «linijas». Pirma linija (aiz centralas) bis tur, kur

SInQ; = =R (n = 1)
otra — kur

’ 21

SinQy = g (n = 2)
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tresa, kur

SinQ, = sl =—8)

32
a+b
u. t. t. Izmé&rojot ¢,, vaj ©,, vaj @, un zinot a -} b, varam izrékinat A:
Ta sada spraugu sistema var noderet monochromatiskas gaismas
vilpa garuma mérisanai.

Ja spraugam cauri ejoia :
gaisma nav monochromatiska, \/ 3 et
bet salikta no divam vaj vaira-
kam, ar vilpu garumiem 1,, A,

A3 u. t. t., tad katra no kompo- \f\/\/\/\/\/
nentem dos savu maksimumu - - -

seriju, kas viena otrai blakus :
guldamies katru no maksimu- j Q g H T Q [
miem pataisis krasainu. Tapat

ka vienas spraugas gadijuma, ari
te katra maksimuma garako vilpu
maksimumi stavés arpusé, isako
vilpu maksimumi iek$pusé (ré-.
kinot no centrald, kas visiem
vilpu garumiem bis kopejs). Ta
katrs maksimums biis jemtas
saliktas gaismas spektrs.
Katrai 3a spektra komponentei
A, Xy, Ay etc. stavEés preti savs
lenkis ©,, ¢, ¢; etc. Izmérojot
pédejos, varesim izrékinat ari
attiecigos .. Ta jemta spraugu sistema var&s noderet par spektro-
metru — spektru dabiisanai un vilpu gajumu mérosanai. Tadu vipu
optikd ari plasi lieto un sauc par optisko jeb difrak-
cijas rezgi.

Zim 116,

Rezgus taisa divejadi — no stikla un no metala. Pirma gadi-
jumd uz spogula stikla ar asu dimantu savelk cik sp€jams daudz
ekvidistantu vadzinu. Kad uz sadu savagotu stiklu krit gaisma, ta
iet cauri tikai neaiztiktam vagu starpam; pasas vagas, turpreti, to di-
fuzi izklaidé uz visam pusem. Ta te spraugai atbilst vagu starpa.
Metala reigus taisa ka «refleksijas» reifus: vagas velk uz gluda me-
tala spogula; ja gaisma no tada reflektejas, vipa nak tikai no ekvidi-
stantam vagu starpam, jo pasas vagas to atkal izklaide.
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Difrakcijas reZgim ir vairaki spektri: pie #» = 1 pirmais, pie
# = 2 otrais u. t. t. Tos sauc par pirmas, otras, tresas u. t t,
kartas spektriem. Teorija un novérojumi rada, ka divu spektralu
liniju atdalisana dazadu kartu spektros ir dazada. Tiesam — ja
divam linijam ar vilpu gajumiem X, un 2, uzrakstam

n A = € Sinw,;
n A, = € sinQ,,
kur » ir spektra kartas skaitlis un ¢ = @ + b — ta saucama «reiga

konstante», tad no ta nak
n A — X)) = ¢ (stnp, — sin@,):
abu liniju lepkiskais atstatums, ko méro sin @, — sm @, ir propor-
cionals spektra kartas skaitlim ». Ta tad jo augstaka ir spektra karta,
jo vind plataks un jo vairak atseviskas linijas vina viena no otras
atdalitas. Tap&c kadu divu loti tuvu gulosu liniju atdalisanai ir iz-
devigi operet ar augstakas kartas spektru.
Divu liniju atstitumu kada noteiktas kartas (») spektra noteic
ne tikai #. Teorija rada, ka ja par rezga atdalisanas jeb se-
2 : P A
paracijas spé&ju sauksim lielumu Pl kur dh = A, — A, tad
L 7% Nn .
¥ A
N te ir visu rezg§i ievilkto spraugu kopskaits. Ta tad ari no rezga

lieluma, resp. no spraugu skaita divu liniju atstatums spekira ir at-
karigs.

Ka pieméru jemsim Na spektra dzelteno D-liniju. Ka jau bija
teikts, ta patiesiba ir divu liniju O, un 0D, «dublets»; vienai vilpa
garums ir A, = 5890 4, otrai A, — 5896 4. Abu liniju atstatums
irdk =23 — A = 6 4 = 6.108 ¢m. Tas ir tik mazs lielums, ka
ar parasto vienas prizmas spektrometru vigu konstatet nevar, tapéc
tada instrumentd abas linijas izliekas kopa stavam. Ari ne kurs
katrs rezgis abas linijas vares atdalit, bet tikai tads ar zinamu
spraugu (vagu) daudzumu /. Liekot dh = 6 A4, 4 = 5893 A (vi-
dejais starp A, un 1), otras kartas spektra dabujam

o
2dX . d)
Ta tad lai NVa dubletu otra spektra sadalitu, rezga liniju kopskaitam
jabiit ne mazakam par 1000.

N ~ 1000.
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Kartas skaitlim » katra rezgi ir zinama robeza, pari kurai iet
nevar. Tapéc ari rei§a atdalisanas sp&ja ir aprobezota. Tam ir
divi iemesli. Vispirms tas, ka augstakas kartas spektri vienmér ir
vajaki. Teorija un ari novérojums rada (skat. zim 115.), ka spektra
intensitate krit proporcionali vina kartas skaitla kvadratam. Ta tad
otras kartas spektrs ir 4 reizes, tredas 9 reizes u. t. t. vajaks par
pirmas kartas spektru. Otrkart, sava liela platuma dé| augstako
kartu spektri sak klaties viens otram pari un tapéc viens otru izni-
cina. So divun iemeslu dél rezgi vairak par 4—6 spektriem parasti
nav redzams.

Rezga formula
nA=—c¢csng

rada, ka vipa konstantei ¢ ir jabfit zinamas robezas. Liekot, piem.,
n = 1, dabujam

D
o= Sin Q.

Ta ka 0 < sing < 1, tad ari

o<§<1.

Ta tad rezfa konstantei jabiit salidzinamai ar mérojama vilpa
garumu: viga nedrikst biit ne parak liela, ne ari parak maza. Bet
absolutos skaitlos izteikta vinpa ir maza, jo mazs ir gaismas vijpa

; ; A E ; :
garums. Piem., liekot P o kas atbilst pirmas kartas spektram
pie ¢ = 15% un A = 5000 A4 = 5.10~° cm, dabujam ¢ = 4} =
= 2,010~* ¢m = 2,0.10~° mm. Tas nozimé, ka uz viena mili-

metra novietojas ap 500 rezga konstantu, ta tad ari tik pat daudz
spraugam tur jabiit. No ta redzams, ka laba un spéciga reiga izga-
tavosana nav viegls uzdevums, jo jajem vé&r3, ka visam uzvilktam
vagam tiedam jabfit ekvidistantam un vienaddm. Ja pie tam vél
gribam lielu NV (piem., 5 cm), tad saprotams, ka savilkt uz 5 cm pil-
nigi vienadas un ekvidistantas vadzinas ti, lai uz katra milimetra to
batu 500, ir komplicets darbs. Ar roku tas nav izdarams, bet gan
ar visai precizu -dalamo masinu. Bet ari tad jajem véra daudzi ap-
stakli; piem., temperaturas maina u. c. Masinas temperaturai tikai
par 0,1° paceloties, uzvilkto vadzinu atstatums biis jau citads un tads
rezgis nederés. Tap&c masinai jastrada gluzi automatiski, jo cilveka
kermena klatbiitne var radit nejausas un nekontrolejamas tempera-
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turas svarstibas. Prakse rada, ka laba reifa izgatavodana prasa
vismaz 6 > 24 stundas, un ari tikai tad, ja viss norisinas kartigi, ja,
piem., darba vidi dimants, ar kuru vagas metala velk, nenoluzt vaj
nesaskiebjas. Tada gadijuma, saprotams, viss darbs jasadk no gala.
Tapéc labi rezgi ir loti dargi. Vislabakos rezgus ir taisijis ameri-
kanu fizikis Rowland’s; tie ari pazistami vipa varda.

Optikis 3is reza izgatavosanas grutibas sajustu visai stipri, ja
nebiitu iespéja saméra viegli taisit rez§u kopijas. To var pa-
nakt, piem., fotografiskd cela, jo ari rezfa fotografija ir ekvidistantu
aspraugu» sistema. Parasti lietotis Rowland'a reiga kopijas ir
ar apm. 14000 spraugam uz 1 collas, t. i. apm. 560 spraugam uz
1 milimetra.

No sacita redzams, ka katru pietiekosi labu reigi var lietot
spektrometriskam vajadzibam, piem., spektralo liniju vilpu garumu
méridanai. Tam nolikam vingu mont& uz spektrometra galdina (priz-
mas vietd), no muguras puses apgaismojot ar kolimatora spraugas
paralelo staru gaismu. Ar teleskopu, kuia ievilkts diegu krusts, vis-
pirms fiks€ centralo («balto») maksimumu (g,), péc tam uzmeklé
vajadzigo, piem., tre$o. Teleskopa stavok|u diference, grados izteikta
dos vajadzigo @, reiga formulai 3X — & sin ;. Lielakas precizi--
tates laba ieteicams ¢, atskaitit ka pa labi, ta pa kreisi no centrala
maksimuma vietas un tad jemt videjo.

Rezgim ka spektroskopijas instrumentam, salidzinot ar prizmu,
ir vairakas prieksrocibas. Ka galvena minama ta, ka vina spektra
nekur nav anomalas dispersijas, bet gan vienmé&r stara novérianis no
taisna cela (sin @) ir vilpa gajumam proporcionala. Ta tad difrak-
cijas spektrs ir no reifa materiala neatkarigs. Difrakcijas
spektru biezi sauc par normalo spektru.

Augseja difrakcijas apraksta vienkarsibas laba bija piejemts, ka
kritodie stari ir reifa plaksnei perpendikulari. Ta var rikoties stikla
rezfa gadijuma. Ja rezgis ir no metala («refleksijas reigis»), gaisma
uz vigu jalaiz slipa virziena. Ja staru krisanas lepkis ar reiga
plaksnes normali dod lepki O, tad gaismas maksimumi ir atrodami
pie tadiem lepkiem ¢, kam vieta ir sakars

nh = ¢ (sin ® -+ sin Q).

Normala kritiena gadijuma (ka augsa) ©® = 0 un #k = ¢ sin Q.
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Spektrometrd gaismas stari pirms rezga (kolimators) un péc ta
(teleskops resp. fotokamera) iet cauri vairakam lécu sistemam.
Stiklis ir transparents ne visiem, bet tikai redzamas gaismas vilpiem.
Iso vilpu — ultravioleto — gaismu stiklis absorb&, tapéc tas spekira
dabiidanai jalieto citu materialu lécas, piem., kvarca vaj fluorita.
Rowland’s ir radijis, ka lietojot ieliekttd (konkavu) metala
rez§i var pavisam iztikt bez lécam: pats reigis darbojas ka ieliekts
spogulis, fokusejot spektralas linijas sava fokala plaksné (uz fotogra-
fiskas plates). Saprotams, ari redzamas gaismas spektra dald 3ads
konkavs rezgis ir lietojams.

§ 373. X-staru difrakcija. Kiristalu struktura. Pag. §§ ap-
rakstitas difrakcijas paradibas novérojamas redzama gaisma, kuras
vijpa garums ir no 7200—4000 4. Bet nav iemesla domat, ka pa-
rejie vilni to nevaretu dot, jo ka garie (ultrasarkanie), ta isie (ultra-
violetie) vilgi principieli no redzamas gaismas vilpiem neatskiras,
Par elektromagnetisko vilpu interferenci jau bija runa agraki (11, § 287.);
tdpat sagaidams, ka ari difrakciju vini dos. Bet vél reiz uzsverams
ka difrakcijas rezgis ka dispersijas instruments ir noderigs tikai tad,
ja vina elementa dimensijas ir salidzinamas ar jemtas gaismas vilpa
gatumu. Tapéc gariem vijpiem vajadzigs reigis ar lielu, isiem — ar
' mazu spraugu atstatumu.

Ka bis radits § 394., visisakie «gaismas» vilgi, kas ar optiskam
metodem novérojami, ir ultravioletie — Schumann’a vaj ari L y-
man’a — vilgi, to gajums ir ap 10004. Bet jau no pag. gadu
simtena beigam (1895.) ir pazistami vilpi, kuru gajums ir vél daudz
mazaks; tie ir X-vilpi jeb Rontgena vilpi

Par vinu izcelsanos jau teikts II, § 3821: vipi rodas tani viets,
kur elektrons pékipi maina savu dtrumu (nobremzejas). Tas notiek
vaj nu elektronam (katodelektronam) atsitoties pret kadu metalu
(antikatodu), wvaj ari lecot no orbitas uz orbitu atoma iek3iené
(II, § 3831.). Tad no ta noraujas vipa lidzi nestais elektromagnetiskais
lauks un ka impulss izplatas apkarteja telpa ar gaismas atrumu. Ja
elektronu ir daudz un nobremze3anas apstdkli ir dazadi, ari impulsv
skaits un dazadiba ir liela; tad tie sakartojas noteiktas virknés
— vilgu virknés ar zinamiem vilpu gatumiem. Ta ari X-stari ir elektro-
magnetisko vilpu spektra dala.

Bet tad sagaidams, ka vinos bils novérojamas tds palas para-
dibas, kddas pazistam «redzama» optika, piem., regulara refleksija,
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refrakcija, interference, difrakcija. Agrakos eksperimentos, turpreti,
neviena no §im paradibam nebija ieraugama. Gan bija novérojama
X-staru refleksija, piem., no metaliem, bet ta bija difuza, ne regulara
refleksija. Tapé&c sdka jau rasties doma, ka X-stari ir ne vilpi, bet
kada cita, varbiit, korpuskularas dabas radiacija, kada ir, piem.,
B-stari (II, § 327.). Tomér vinu izcel8anas apstakli un ari dazas citas
ipaiibas — piem., tas, ka ne elektriskais, ne magnetiskais lauks to
izplatianos neiespaido — liecinaja par labu elektromagnetiskai vilpu
teorijai. Bet tad regularas refleksijas, refrakcijas u. c, optisko para-
dibu neesamibu vareja izskaidrot tikai ar piejémumu, ka X-staru
vilpu garums ir |oti mazs. Tas tad nozimé, ka, piem., ari visgluda-
kais spogulis tiem ir parak nelidzens, jo regularai refieksijai ir vaja-
dzigs, lai reflektejosas virsmas nelidzenumi nebiitu lielaki par reflek-
tejamas gaismas vilpa gatumu. Un tiesam — no daziem, piem.,
absorpcijas eksperimentiem vareja taisit sledzienu, ka X-staru vilgu
garums ir mérojams ar 10 % ¢m, t. i, ar daziem angstremiem.
Ta tad, ja X-stari ir vilpi, vipu gajums ir ap 1000—10000 reizes
mazaks par redzamas gaismas vilpu garumu. No ta tad ari saprotams,
aiz $a iemesla daudzas vinu ipadibas var bit citadas ka redzamai
gaismai.

Jo labi tas saprotams domajot par difrakciju. Ka bija radits -
pag. §, rezga gadijumd gaismas vilpa garumam jabit salidzinamam ar
rezfa elementu. Bet tas tad nozimé, ka lai dabiitu X-staru difrak-
cijas spektru, ir wvajadzigs rezgis, kura elements bitu 1000—10000
reizes mazaks par optisko rezgu elementu. Saprotams —techniski
tadu iztaisit nav iesp&jams, tap&c bija skaidrs, ka kamér nebis
atrasts kidds dabisks rezgis, X-staru difrakcija nebiis konsta-
tejama.

1912. g¢. M. Laue ndca uz domam, ka 3idu dabisku rezgi
varetu meklet kristalos, jo kristalu areja forma liek domat (I, § 74.),
ka to buve ir geometriski regulara, t. i. ka molekulas — vaj ari
atomi — vinos sakartoti noteikta geometriska tikla. Tas nozimé, ka
kada noteikta virziena atstatums starp diviem strukturas elementiem
— atomiem, vaj — pareizaki — ioniem, viscaur kristald ir viens un
tas pats. Ta, piem., Na(l/ kristala, kas pieder pie kubiskas sistemas,
atstatums starp ik diviem Na-ioniem vaj Cl-ioniem ir vienads visu
triju perpendikularo asu virzienos. Zinot kristala molekularo svaru
un blivumu, var $o atstatumu izrékinat; Na(/ gadijuma vips ir

= 2,81.10% ¢m. No ta redzams, ka NaC/ kristalam ir periodiska
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struktura un tida, kdda atbilst meklejama X-staru rezga strukturai.
Ja uz to krit X-staru gaisma, katrs ta atoms (ions) dalu no $is gaismas
izklaidedams, pats klast par X-stara avotu. Sie atsevisko atomu dotie
stari, kada punkta kopa sandkusi, var interferet; interferences rezultats
biis atkarigs no staru gdjumu diferences. Ja pédeja pusvilnis ietilpst
paru skaitlu reizes, gaisma biis maksimum3, ja neparu — minimuma.
Ta tad sagaidams, ka Na C/ kristals varés noderet par difrakcijas
rezgi X-stariem. :

Si doma ir izradijusies pareiza. Tiesam: laizot cauri Na(/
kristalam Sauru paralelu X-staru kiliti un preti tam nostadot fotogra-
fisku plati, uz pédejas dabi nevis vienmérigu apgaismojumu, bet gan
gaismas maksimumus un minimumus. Sada fotografija (saukta Laue's
diagramma) reproduceta zim. 117. Tumsais plankums bildes vida ir
tiesi kristalam cauri izgajusa stara vieta uz fotografiskas plates; ap

Zim, 117.
Difrakcija Va Cl kristala,

vingu simmetriski novietotie plankumi ir izklaideto staru difrakcijas
maksimumi. Bildes simmetrija (4-kartiga) atbilst Na C/ kristaliskai
simmetrijai (kubiskad sistema).
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No sacita viegli saprast, ka aprakstita difrakcija biis novérojama
ne tikai NaCl, bet ari citos kristalos — ja vien to atomarie atstitumi
atbildés jemto X-staru vilpu garumiem.

Kristala notiekosas X-staru difrakcijas kvantitativam aprakstam
noder sekosa (Bragg’a) metode. ab, cd, ¢f, gh zim.118. apzimé ekvi-
distantas «atomu plaksnes» kristala. Plakspu atstdtums vienai no
otras 4D — d. Uz 3o plakipu sistemu krit stars X, veidojot ar
kristala virsmu lenki ©; katra no tam dalu kri-
tosas gaismas izklaidés (reflektés). Ta kada
virziena 7~ dabiisim vairakus paralelus «reflek-
tetus» starus, kas nak no ekvidistantdm plaksnem
&h, ef, cd u. t. t. So staru kopeja intensitate
biis atkariga no vigu gijumu diferences. Vien-
karsibas péc domasim /P tada virziend jemtu,
kas ar kristala virsmu (pléksni g/#) dod tadu
pat lenki © (= / KAh) ka kritosais stars X,
Tad gajumu diference starp katriem diviem
blakus gulosiem stariem ir 3 = 4B — AK,
Trisstiri 4BK katets AK — ABcos2y, jo

Zim, 118, / BAh = / KAh = o; tapéc
X-staru difrakcija. S
& = AB (1 — cos2p) = 2 AB sin?q.

No trisstita 4B redzams, ka AB = % Tas dod

& = 24D sin.
Liekot AD vieta 4, rakstam
8 = 2d sinwo.

No ta redzam, ka jemta virziend P «reflekteta» gaisma biis maksi-
muma, ja

A ]
e v 2d sin @,
t. i. ja
nl = -2d sino.

Ja, turpreti, pie dota X un 4 sin @, resp. @ biis citads, «reflekteta»
gaisma biis vajaka. Ta tad X-stars no kristala gan var reflekteties,
bet tikai tad, ja krisanas, resp. refleksijas lepkis atbilst augsejam
sakaram. Ja lenkis @ ir citads, stars — praktiski jemot — nereflektejas.

Ja kritoda staru kiili bus vairaki vilpu gapumi A, A, A5, .. .,
tad katrs no tiem reflektesies ar savu lepgki @,, ¥, @3 . ... Tad
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reflektais staru kilis dos ne vienu vien, bet tik daudz maksimumu,
cik vilpu garumu ir kritoda kali. Ta reflektejoties no kristala,
komplicetais kiilis biis sadalijies savos elementarkios: kristals biis
kluvis par ieroci X-staru difrakcijas spektra dabiisanai.

Il s&juma § 321. bija dots X-staru izcelianas apraksts: vini rodas
tur, kur elektrons maina savu atrumu (piem., nobremzejas). Ta ki
uz antikatodu kritos3 katodstaru kuli ir elektroni ar dazadiem atrumiem
un, domajams, dazadi ir ari elektronu nobremz&sanas apstakli pasa
antikatoda, tad sagaidams, ka dabuta X-staru kiili biis vilpi ar daza-
diem garumiem. Nov&rojumi to ari apstiprina: ar kristalu uzjemtais
sada kiila spekirs aizjem diezgan plasu gabalu. Tas ir X-staru
vienlaidus spektrs. Vipa raksturiga ipasiba ir ta, ka pie
noteikta potenciala X-staru lampa (piem., 25 £F)) vipam uz iso vilpu
pusi ir pilnigi noteikta un asa robezZa. Par to vél biis runa § 383.

Kopa ar vienlaidus spektru X-stars dod ari linijspektru.
Tapat ka redzamo vilnu optika, ari te katram antikatoda materialam
ir savs noteikts linijspektrs. Zim. 119. rada platina linijspektru, kas
uzjemts ar vizlas kristalu ka rezgi. Vina viens aiz otra seko pirmais,

Zim, 119.
Platina X-staru spekirs.

otrais, u. t. t. spektri (# = 1, 2, . . .). Pie §l jautajuma més atgrie-
zisimies § 398.

X-staru analizei vajadzigs zinat jemta kristala struktras elementu
d; tad ar izmé€rito ¢ var izrékinat A. Bel var rikoties ari preteji:
jemot kadu noteiktu, monochromatisku X-staru ar vilpa garumu X un
novérojot, zem kada lepka ¢ &is stars reflektejas no nezinamas
strukturas kristala, var pec augsejas formulas izrékinat $i kristala
strukturas elementu un tad ari atrast pasu strukturu. Ka ta illustraciju
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domasim, piem., NaCl kristalu: reflektejot kadu staru ar vilpa
gajumu A no ta sana plaksnes, kurai indeksi ir (100), dabujam
(I spektra)

A = 2d,o 5in @,

no kurienes izrékinam oy, Plaksne (100) ir kristala dabiska virsma.
Bet kristalu var parskelt ari citadi, piem., pa diagonali (110) un
diagonalo plaksni (111). Izmé&rot, ar kddiem lepkiem 8is pats X-stars
X reflektejas no $im plaksnem, izrékinam d,,, un 4,;;. Tad dabujam
Na Cl kristala tris svarigus strukturas elementus. Ka viegli redzams,
ja NaCl-kristals tiesam ir kubiskas sistemas kristals, tad jabiit vieta
sakaram

1 1
digo: Aot din = 1 I/—T: ]/—_3:

Eksperiments to ari pilnigi apstiprina, dodot 4,,, = 2,81.10~% cm.
Ar to tad Na(Cl piederiba pie kubiskas sistemas ir neparprotami
pieradita, resp. izskaidrota. Tapat var rikoties ari citu (vienkarsako)
kristalu gadijumos.

Loti svarigs ir jautajums — kas ir kristala istais strukturas
elements: molekula, atoms vaj cits kdds individs, piem., ions? Ari
uz 30 jautajumu dod atbildi X-staru analize. P&tot ne tikai reflekteto
staru lepkus ¢, bet ari to intensitates, vienm&r var taisit
slédzienu, kadi individi refleksija (izklaidé) jémusi dalibu. Ta,
piem., N2C(/ gadijuma var atrast, ka plaksnes ar indeksiem (100)
un (110) satur abus — ka ' /VNa, ta ari (/ individus, plaksnes ar in-
deksiem (111), turpreti, ir citadas: ja viena satur vienus, piem., Na
individus, tad otra (nakosa) tikai otrus (C/-individus). Tas rada, ka
NaCl kristala elementaro kubu virsotnés ir nevis molekulas, bet gan
Na individi pamisus ar C/ individiem. Sie individi ir Na un C/
ioni. Ta tad kristala strukturas elements ir ions, bet ne molekula.

Ka no teikta redzams, X-stari ir spécigs ierocis kristalu struk-
turas pétisana. Ja agraki par vielas kristalisko uzbuvi vajadzeja
spriest tikai péc tas arejam kristaliskam formam, tad tagad més
varam daudz tiesaki $o strukturu izpétit. Tap&c ari mislaiku kristalo-
grafija, izmantojot X-staru ipasibas, ir varejusi spert lielu soli uz
prieksu. Lidz ar to stipri pieaudzis pazistamo kristalisko vielu
saraksts, gan, saprotams, uz amorfo vielu rékina: daudzas agraki
par amorfam turetds vielas X-staru analizé ir izradijusas par krista-
liskam. Turoties pie ieskata par vielas molekulariem sp&kiem un
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molekularo strukturu, kas aprakstits I, §§ 64, 65., tas ari sagaidams,
jo vielas molekulas, savas simmetrijas dé|, briva kopuma var novie-
toties tikai regulara konfiguracija. Tapéc sagaidams, ka ari tds ne-
daudzas itka amorfas vielas (saprotams, cietd apregatstavokli), ko
tagad vél pazistam, ari izradisies par kristaliskam.

§ 374. Optisko instrumentu spé&jas. Ultramikroskops.
Beidzot nodalu par gaismas difrakciju, atzimesim vél tas lomu att&lu
izveidosand mikroskopa un teleskopa.. Difrakcijas dé| mineto instru-
mentu spé&jam ir liktas zinamas robezas. Lai to izprastu, domasim
lécu (mikroskopa objektivu) AO0B (zim. 120.), uz kuru krit gaisma
no diviem mirdzosiem punktiem S, un S,. To dotie aksialie stari
5,0 un S,B saiet punkta F — lécas pakaleja fokusa. Paralelie malu

Zim. 120,

stari S, 4, un S,4, krusto 1&cas fokalo plaksni kaut kur punkta /. Ta
pldksné F// dabujam divus gaismas punktus 7 un //. Piejemsim,
ka S, un S, pieder vienam un tam pasam gaismas avotam; tas no-
zimé, ka stari, kas no tiem nak, ir koherenti. (sk. § 363). Tadé]
koherenti ir ari stari, kas nak no punktiem F un //. Uz ekrana PQ
nonikusi, sie stari dos tur interferences bildi. Punkts /7, un punkts
S, ir konjugeti punkti, tap&c abu staru S5, 4,//M, un S,OFM, op-
tiskie celi ir vienadi. Tas nozimé&, ka punkta J/, ir gaismas maksi-
mums; tas ir interferences bildes centralais maksimums. Tapat S,
un M, ir konjugeti punkti, ta tad ari punkta }/, gaisma ir maksimuma,
Tas ir pirmais maksimums péc centrala. Atstatums starp abiem
maksimumiem atrodams tapat k3 atstitums starp maksimumiem
Fresnela spogulu, resp. biprizmas gadijuma (§ 364):
FM,

e i

[
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ja A ir jemtds gaismas vilpa garums. Bet s = S, S, ir objekta lie-
lums, ¢ = MM, ir attéla lielums; p = -§— ir 1écas (objektiva) dotais
palielinajums. Tapéc

S oM
RS

Tas tad ir tas vismazakais lielums, kas var dot divus, vienu no otra
atskiramus interferences maksimumus attéla plaksné. No ta redzam,
ka lai tas td varetu biut, lécai jabiit ar zinamu, ne parak mazu aper-
turu 4,5, jo tikai tad tads malejie stari varés jemt dalibu attéla
maksimumu izveidosani. So aperturu nosaka lepkis ©.

No otras puses, abus gaismas punktus S, un .S, varam uzskatit
ka divas difrakcijas (rezga) spraugas, kas stav atstatuma s viena no
otras. Lai no tddam spraugam virziena ¢ gaismu dabiitu, jabut
izpilditam noteikumam

A = ssinq.

Bet sin© nevar but lielaks par 1; tapéc s nekad nedrikst biit mazaks
par A, Tas riada, ka pie dotas aperturas lepka ¢ vismazakais, l&ca
(mikroskopa) vél saskatamais atstitums nevar biit mazaks par jemtis
gaismas vilpa garumu, t. i, mikroskopa viens no otra ir atikirami vél
tikai tadi divi punkti, kas viens otram ir ne tuvaki par .. Redzamas
gaismas videjais vilpa garums ir 5.10~° cm; tas tad biitu parasta mi-
kroskopa vismazakais saredzamais lielums. Patiesiba tas ir vél mazaks,
jo neviena mikroskopa nav sinp =1, t. i ¢ = 90° No ta redzams,
ka mikroskopejot parastd gaisma nav nekadu ceribu redzet, piem.,
molekulu (caurmérs 10 ® ¢m). To varetum tad, ja kadreiz izdotos
mikroskopijai izlietot X-staru gaismu (A = ap 10—% cm).

. Mikroskopa spéju pacelsanai jalieto liela apertura, jo s un sin @
ir viens otram preteji proporcionali. Tapéc ir izdevigi jemt lielaku
lepki ¢, kas panakams apgaismojot prieksmetu S, S, no saniem.
Tapat lietojot imersiju (sk. § 351.) mikroskopa atdalianas sp&jas
paliek lielakas, jo ar to lietotas gaismas vilpa garums kl|ast mazaks.
Tiesam: ja imersijai jemta $kidruma (ciederellas) refrakcijas koeficiznts
ir 1, tad tani ejo3as gaismas vilpa garums ir ne vairs A. bet gan
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t. i p reizes mazaks. Tapéc tad tik pat reizes mazaks drikst biit
ari . So Abbé ievesto pajémienu mikroskopija plasi pielieto.

No izteiksmes

pA

g = fs = =
; sin @

redzams, ka jo lielaka ir l&cas apertura ¢, jo mazaks ir z. Tam ir
liela nozime teleskopu konstrukcija. Ja teleskopa apertura,t.i.
ta objektiva l&ca ir maza, tani dabitie divi zvaiginu, resp. divu
objektu attéli klajas viens otram pari, kapéc bilde ir neasa un ne-
skaidra. Instrumentos ar lieliem objektiviem, turpreti, dabii asus
zvaiginu attélus, t i. tie viens no otra ir labi atdaliti. Lielajam
Jerkas teleskopam objektiva diametrs ir ap 100 ci2. Bet te japiezimé,
ka teleskopu objektivu talakai palielinasanai ir lielas griitibas cela.
Vispirms gruti dabut tik lielu stikla gabalu ar vajadzigo homogenitati,
otrkart liels objektivs ir ari smags un tap&c jau pats sava svara
iespaida biidams deformejas, no ka ta radita bilde ir sakroplota.

Mikroskopa spgjai robezas liek jemtas gaismas vilpa garums, t. i. tas
difrakcijas paradibas, kas norisinas objektivda. Tap&c tada cobjekta
struktura, kas sikaka par A, nav vairs saskatama. Bet pasa ob-
jekta esamibu var konstatet ari tad, ja tas ir daudz mazaks par A.
To pandk liekot gaismai no konstatejama objekta izklaideties.
. Tada iekarta redzama zim. 121. S ir intensivs gaismas avots, piem.,
loka lampa, L —l&cu achromatiska sistema, kas avota S starus sakopo
punktd F. Ja §ini punkta atrodas
kads siks kermenitis, tas uz vipa kri-
toso gaismu izklaidé, resp. reemité
up kd gaisi mirdzoss punkts
kliist redzams parastd mikroskopa J/.
Tas ir ultramikroskopa prin-
cips. Ka redzams, ultramikroskops ir
parastais mikroskops, bet ar intensiva
sapis-apgaismojumu. Tapéc sapro-
tams, ka objekta strukturas saskatamiba vigd nav lielaka un
tapat ar gaismas vilpa garumu A aprobezota, ka parasta mikroskopa.
Ultramikroskopu daudz pielieto bakteriologija un koloidala kimija.

10

Zim. 121
Ultramikroskops.
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Polarizacija.

§ 375. Dabiskd un polarizeta gaisma. Polarizacija pie
refleksijas. Ar interferenci un difrakciju gaismas vilpejada daba ir
pietiekosi noskaidrota. Gaisma ir zinama (elektromagnetiska) peri-
odiska notikuma izplatisanas elastiska, resp. kvazi-elastiskd apvida.
Atstatums starp divam $i notikuma vienadam fazem izplatisanas vir-
ziena ir «vilpa garums»; to nosaka notikuma periodicitate (frekvence)
un izplatiSanas atrums. Bet ir divejadi vilni: longitudinali un trans-
versali (I, § 164.). 'Pirmajos «vilpa vektors» vérsts izplatisanas vir-
ziend (paralels «staram»), otrajos — izplatiSanas virzienam perpen-
dikvlari (perpendikulars «staram»). Nu rodas jautajums: pie kadas
no $im grupam pieder gaismas vilni?

Uz 30 jautajumu atbilde biitu paredzama, ja mums bitu kas
zinams par gaismas neseja — etera ipasibam. Ja tam biitu cieta ap-
vidus ipasibas, gaismas vilpi biitu transversali. Ja eterim bitu tadas
ipadibas ka skidrumam vaj gazei — vilni biitu longitudinali. Bet nu
par etera ipasibam més zinam |oti maz, patiesiba pat neka nezinam.
No otras puses — nav izslégta varbiitiba, ka gaismas vilni nav ne
isti longitudinali, ne ari isti transversali, bet gan kada cita, mums
nepazistama tipa vilpi. Tapéc augseja jautajuma atbildi meklejot
jaiet eksperimentals cels.

Gan te atzimejams, ka ne vienreiz vien mums ir bijusi vajadziba
meklet analogiju starp gaismas vilpiem un elektromagnetiskiem vil-
niem; tadas ari esam vairakkart atradusi. Bet k3 radits II, § 287,
elektromagnetiskie vilpi ir transversali vilpi; tap&c sagaidams, ka
tadi pat bus ari gaismas vilni.

Viena no paradibam, kuru studejot dabujam jédzienu par
gaismas dabu, ir refleksija. Jau 1808. g. M alus novéroja, ka ja no
kdda nemetaliska, piem., neapsudrabota stikla spogula reflektetu
gaismu laiz uz otru spoguli, otrreiz reflektetds gaismas intensi-
tate atkarajas no abu spogula relativa stavokla, pareizaki — no
abu spogulu krisanas, resp. refleksijas plaksnu stavokla: ja abu spo-
gulu krisanas, resp. refleksijas plaksnes ir paralelas, no otra spogula
reflekteta gaisma ir ar normalu intensitati, ja refleksijas plaksnes ir
perpendikularas, reflekteta gaisma ir vajaka neka vajadzigs. Si
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gaismas ipasiba labi novérojama ar zim. 122. att€loto Norenberg'a
aparatu. Metala stativa iemcnteti divi stikla (neapsudraboti, bet no
vienas puses ar melnu laku nolakoti) spoguli, no kuriem augsejais .S
var griezties ap vertikalu asi. Ar to spogulus var nostadit ta, ka

uz tiem kritoso staru refleksijas plaksnes
ir paralelas vaj perpendikularas, ka zi-
mejumd. Gaismas stars, reflektejoties
no apakseja spogula 4B, nak uz aug-
sejo. Ja abas refleksijas plaksnes ir
paralelas (ko dabujam, ja augsejo spo-
guli no attélota stavokla pagriez par 90°
pa labi vaj pa kreisi), gaisma reflektejas
normali; ja, turpreti, spoguli stav ka at-
télots, no S reflekteta gaisma ir vaja.

Sis eksperiments rada, ka no spo-
gula AB vienreiz reflekteta gaisma nav
tada ka «dabiskd», jo pédeja no S re-
flektetos neatkarigi no ta orientacijas.
Gaismi, tai no spogula reflektejoties, ir
radusas parmainas: stara péc refleksijas
radusies itka asimmetrija. Bet pirms
refleksijas tas bija simmetrisks. Tas
izprotams tikai tad, ja piejem, ka stara
virziena ejosais gaismas vilnis ir trans-
versals. To illustré zim. 123., a, kur
stars domats nakam perpendikulari no
‘papira plaksnes. Tad stara nakosais
«gaismas vektors» tam ir perpendikulars
un simmetriski ap to sadalits.

Zim. 122.
Norenberg’a aparats,

Ja tdds stars S krit uz spoguli

Zim. 123,

(zim. 124,), tad krisanas punkta A4 viena
ta vektoru dala biis spogula virsum pa-
ralela, otra perpendikulara. Paralelie
vektori paries reflekteta stara & nemai-
nijusies, spogula virsmai perpendikularie,
turpreti, pa dalai ieies spogula materiala
un reflektetajam staram X ies zuduma.

No ta saprotams, ka reflektetais stars bis bagataks ar tam stara
vektora komponentem, kas spogula virsmai paralelas, t. i. kas kri-
Sanas plaksnei perpendikularas. Tapéc reflektetais stars nebiis vairs

10*
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pilnigi simmetrisks, bet asimmetrisks (zim. 123., 4.). Ja nu tads
kritis uz otru spoguli, tas varés nevajinats reflekteties tikai tad, ja

viga vektori biis otrajam spogulim
S R paraleli, t. i. ja §i spogula krisanas
plaksne biis pirma spogula krisanas
plaksnei paralela. Ja spoguli ar
savam krisanas plaksnem stavés
perpendikulari, stara /° vektori biis
\ otra spogula virsmai perpendikulari

un tads stars reflekteties nevarés.

D So gaismas stara radusos asim-
Zim. 124 metriju, ko ta ieguist reflektejoties,
Gaismas polarizacija. sauc par gaismas polarizaciju.

Saka, ka gaisma, reflektejoties no
nemetaliska spogula, polarizejas. Ka no sacitda redzams, gaisma
var polarizeties tikai tad, ja tas vilpi ir transversali.

Uzmanigaki gaismas refleksiju pétot var atrast, ka reflektetais
stars ir gan polarizets, bet ne pilnigi. Pilnigi polarizets tas bitu, ja
gaismas vektori tam butu visi viena plaksné (sk. zim. 123, ¢.); tas
bitu pilnigi un pie tam lineari polarizets stars D. Brew-
ster's 1811. g. novéroja, ka polarizacijas pakdpe atkarajas no stara
krisanas, resp. refleksijas lepka. Polarizacija ir maksimala (to-
mér ne pilniga), ja krisanas lepkis ® dod vienadibu

g © =,
kur ¢ ir spogula materiala refrakcijas koeficients. © ir maksima-
las polarizacijas lepkis. So sakaru biezi sauc par Brew-
stera likumu.

Maksimalas polarizacijas gadijuma reflektetais un lauztais stars X
un D (zim. 125.) ir viens otram perpendikulari. Tiesam:

i
sin O sin © 5 : e

Ry e = ;
% cos © 5 sin @
Al
I
;

ja @ ir refrakcijas lepkis. Tas dod
cos B = sin @ = cos (900 — w),

no kurienes y \D

Zim. 125,

1 e 0 i
0+ o =907 tii. Brewster'a likums.

/ RAD = 90°; tas nozimé, ka R4 | DA. :
Stiklam p = 1,55; tas dod tuveni ® = 57° 30’
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Liekot kadam polarizetam staram vélreiz reflekteties, var ta
polarizaciju dabiit lielaku. Ar vairakam refleksijam var dabiit gan-
driz pilnigi polarizetu staru.

Polarizeta stara izcilus stavokli iejem plaksne, kas iet cauri
staram un gaismas vektoram. To varetu jemt par patreizeja polari-
zacijas stavokla raksturojumu. Tomér vésturiski par polarizaci-
jas plaksni sauc otru — 3ai perpendikulara plaksni. Saka, ka
gaismas stars ir polarizets tani plaksng, kurai gaismas vektors ir per-
pendikulars. No #is definicijas redzams, ka reflektetais stars ir po-
larizets refleksijas plaksné.

Kritot uz spoguli, gaismas stars punktd 4 (zim. 125.) sadalas
divos — reflektetda un lauzta. Pirma stara virziena aiziet spogula
virsmai paralelas gaismas vektora komponentes; tap&c lauzta stara
paliek tas, kuras spogula virsmai perpendikularas. Tas nozimé, ka
lauztais stars nav vairs dabisks, bet gan polarizets, tikai ta polari-
zacijas plaksne ir reflekteta stara polarizacijas plaksnei perpendiku-
lara. Par to parliecinamies liekot lauztajam, resp. spogula stiklam
cauri izgdjusam staram otrreiz reflekteties.

Tapat ka reflekteta stara polarizacijas pakape aug lidz ar re-
fleksiju skaitu, pilnigi polarizets ir ari vairakkart lauzts stars. Tadu
dabi, ja kopa saliek vairakas stikla vaj cita kdda transparenta mate-
riala plates un tad tam slipa virziena laiz virsi dabiskas gaismas
staru SA (zim. 126). Punktos 4, B, C, D etc. rodas refleksija un
refrakcija; katrd nakosa refrakcija stars arvien vairak polarizejas. No-
veérojumi rada, ka jau péc 8 refrakcijam da-
bisks gaismas stars ir pilnigi (gandriz) pola- s
rizejies. Ta no 8 stikla platem (1—2 mm
biezuma katra) salikta gubipa var noderet Y
kda polarizators intensivas, lienari po- é\/

larizetas gaismas dabtsanai.

§ 376. Polarizacija pie dubultlausga-
nas. Gaisma polarizejas ne tikai reflekte- C\/
joties, resp.’ liztot. Ir daba sastopami kri- \/
stali, piem. turmalins, kalcits u. c., kuriem yU
cauri izgajusi dabiska gaisma ir polarizetai. &
Gan pie tam kristala iegdjusais stars sa- .
dalas divos un no kristala nak ka divi
stari. So paradibu sauc par gaismas d u-
bultlausanu.

Dubultlausanu ka pirmais novéroja danu filosofs Erasmus Bar-
tolinus kalcita kristala: cauri kalcita kristalam skatoties, katru prieks-

Zim. 126.
Lanzta stara polarizacija.



150 Polarizacija. § 376

metu redzam dubulti; ta tad kristala iegajusais dabiskais stars ir sa-
dalijies divos, no kuriem katrs dod savu priekimeta attélu.

Kalcita kristals, ar saturu CaC(),, saukts ari par Islandes spatu,
kristalizejas. rombiska sistema (zim. 127.). Labi eksemplari ir [oti
caurspidigi un tiri. Romboedru norobezo 6 rombiskas plaksnes, kuru
lenki ir 102° un 78°. Katra no diviem pre-
tejiem romboedra stiiriem 4 un B sasto-
pas tris plaksnes ar platiem lepkiem 102°,
Linija 4B, kas Sos stiitus savieno, dod
kristala galvenas ass virzienu. Katra
linija, kas linijai 45 ir paralela, ari ir ass.
Plaksne ACBD, kas vilkta cauri galvenai
asij un perpendikulari kristala s@niem, ir

Zim, 127. - o
Kalcita kristals. kristala galvenas sekcijas plaksne.

Ta tad galvena sekcija vienmeér sevi satur

kristala galveno asi.

Domasim kristalu nostaditu ta, ka ta galvends sekcijas plaksne gul
zim. 128, plaksné un laidisim virziena SA4 dabisku gaismas staru. Tad
pie A stars sadalas divos: .40 un AFE, kuri uz ekrana MV dod di-
vus avota S attélus — vienu punktd O’, otru punkta £’. Viens no
tiem (A0O) izturas ka parasts, otrs (AE), turpreti, kaut gan krit
punkta 4 uz kristala sanu per-

pendikulari, tomér no sava tais- ; M
na cela novérias. Pirmais stars
seko parastiem optikas likuo- E 5

Yy

miem, otrais (A£) ne; pirmo Ry o

— o’
sauc par ordinaro, otro par 0
ekstraordinaro staru.
Abi stari atrodas galvenas

sekcijas plaksné. Tapéc, ja kri-

stalu griezam ap liniju SA00Q’ Zim. 128.

ka asi, attéls O’ uz ekrana Stars paita kalelik.
visu laiku paliek agraka vieta, ekstraordinara stara dotais attéls £,
turpreti, griezas ap O’ ka centru.

Atskiriba starp ordinaro un ekstraordinaro staru kjist vél jo
labaki redzama, ja gaismas staru uz kristala sinu laizam slipa vir-
ziend. Tad lazt abi — ka ordinarais, ta ekstraordinarais. Bet pir-
mais luzdams seko parastiem optikas likumiem, piem., ta refrakcijas
koeficients 1, ir pastavigs lielums pie jebkura krisanas lepka, ekstra-
ordinarais, turpreti, izturas citadi: ta refrakcijas koeficients pe ir
no krisanas lepka atkarigs.
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Ordinarais un ekstraordinarais stars abi ir polarizeti, pie kam
perpendikularas plaksnés. Par to varam parliecinaties, ja vienu no
stariem, piem., ekstraordinaro aizsedz un otru — ordinaro — laiz
uz kddu spoguli: stars no spogula reflektejas tikai tad, ja ta krisanas
plaksne ir kristala galvenai sekcijai paralela. Ja kristala galvena
plaksne ir krisanas plaksnei perpendikulara, reflektejas tikai ekstra-
ordinarais stars. Ta tad abi stari ir polarizeti: ordinarais stars pola-
rizets galvenas sekcijas plaksné, t. i. ta vektors stav pret So plaksni
perpendikulari, ekstraordinarais stars polarizets plaksng, kas perpen-
dikulara galvenas sekcijas plaksnei, t. i. ta vektors gu| galvena
sekcija.

Ja no kalcita kristala nakoso ordinaro staru O laizam cauri
oiram kristalam, dabujam atkal divus starus — vienu ordinaro O,
otru ekstraordinaro £, Tikai divi gadijumi ir izjémums: 1) kad
abu kristalu galvenas plaksnes ir paralelas; tad stars iet cauri
nedalits; 2) kad abu kristalu galvenas plaksnes ir perpendikularas —
izndkusais stars ir ekstraordinars £, Tapat ari otra kristala ielaists
ekstraordinarais stars £ vispariga gadijuma dod divus starus — or-
dinaro O¢ un ekstraordinaro /¢ un tikai kristala plaksném perpendi-
kularam esot dod vienu pasu ordinaro O¢ staru. Tapéc, ja uz kadu
priekémetu skatamies caur diviem kalcita kristaliem, redzam
¢etrus priekdmeta attélus O, O¢, E, Ee. Ja vienu kristalu
turam visu laiku viend un tani pat stavokli, bet otrn griezam ap
staru ka asi, novérojam pakapenisku pirma staru para O, F, inten-
sitates samazinasanos un otra para Ok, f, intensitates pieaugsanu.
Kad kristali viens pret otru pagriezti
par 45°, visi cetri stari ir vienadi inten-
sivi; tapat tas ir pie lepka 135% Kad
abu kristalu galvenas sekcijas ir perpen-
dikularas, paliek tikai divi stari Oe
un O,.

To illustré zim. 128, kur PG ir
otra kristala galvena sekcija, 7/ — vinai
perpendikulara pliksne. 70 ir kritosa
ordinard stara O vektora (amplitudes)

virziens, PFE — ekstraordinara stara /~
vektors. /°F tani pat laika ir pirma kri-
stala galvena sekcija. Lenpki starp abu . 123

kristalu plaksnem apzimesim ar ®, kritosa
ordinara un ekstraordinara stara amplitudes ar a. No otra kristala
var iziet tikai tadi stari, kam vibracijas (vektori) paralelas PF
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un ~G. Ordinarais stars O pirma virziena vibracijam dos komponenti
PS ar amplitudi a cos®; tas ir stars O,. Galvena sekcija gulosam
vibracijam ordinarais stars () dos komponenti /& ar amplitudi a sin 8,
tas biis stars O,. Tapat ekstraordinarais stars £ dos divas kompo-
nentes: vienu 7 ar vibracijam || 7F unamplitudi a sin ©; ta dod staru
E,, otru — ar vibracijam || PG; ii komponente P0O, ar amplitudi @ cos 8,
dos staru Fe. Staru intensitates ir izteiktas ar to amplitudu kvadratiem;
ta tad stara (), intensitate ir a %0s®0, ko simbolos varam
rakstit ), = a® cos*®. Tapat parejiem stariem O¢ = a® sin?9,
Ey = a® sin? ® un £e = a® cs2 6. No ta redzams, ka staru
O, un E, kopeja intensitate (4®) ir tada pat ka staru Oe un FEe
kopeja intensitate. Kad abi kristali ir paraleli, 8 = 0° un O,=a?
O =0, FE; =0, Ee =% 0; + Er = 23a%. Oe-tby =070 Ple

a? .
5 ) - Kad kristali

ir perpendikulari viens otram, O, = 0, O¢ = a? E, = 4 Ee = 0;
te O, FEe — 0, bet Oc + E, = 2a°.. Pie 6 = 135° = 90 - 45°
intensitates ir tadas pat ka pie ©® =45° t. i. vienadas. Ta varam
izrékinat diviem kalcita kristaliem cauri izgajusas gaismas intensitati
pie jebkura kristalu stavokla.

©® — 45° visu ¢éetru staru intensitates ir vienadas (

Refrakcijas célonis ir gaismas atruma maina parejas slani. Ja
ejot cauri kalcita kristalam gaismas stars sadalas ordinara un ekstra-
ordinara, tad tas nozimé& ka kalcita gaismas atrums ir atkarigs no
gaismas vektora orientacijas: tie vilni, kuru vektori ir galvenai sekcijai
paraleli, izplatas ar citadu atrumu neka tie, kuru vektori 3ai sekcijai
ir perpendikulari; tapéc abu vilpu grupas viena no otras atdalas —
rodas dubultlausana. Ka rada eksperiments, ordinara stara refrakcijas
koeficients kalcita dzeltanajam staram ir )1, = 1,66, ekstraordinara
stara koeficients pe — 1,48

Bet ir viens virziens kalcita, kura abas vilpu grupas izplatas ar
vienu un to pasu atrumu: tas ir kristala galvends ass virziens.
Tapéc, ja sim virzienam perpendikulari no kalcita izgriez kadu plati,
piem., kalcita kristalam vienkarsi nozag€jot stifus 4 un B (zim. 127.)
un tad virziena 4B laiz dabisku gaismas staru, tas nesada-
lijies, ari no plates iznak. So izcilus virzienu, kura gaisma iet
neatkarigi no vilpa vektoru orientacijas, sauc par kalcita optisko
asi. No teikta saprotams, ka optiskas ass virziena laisti, ka ordi-
narais, ta ari ekstraordinarais stars dos tikai pa vienam staram.
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Tapat izcilus virziens kristala ir optiskai asij perpendikularais
virziens. Ja tani laizam dabiskas gaismas staru, ari dabujam tikai
vienu staru. Tomé&r patiesiba tas ir ne viens stars, bet gan
viena virziena iejosie ordinarais un ekstraordinarais stars.
Abiem stariem ir kopejs virziens, tikai izplatianads atrumi ir dazadi,
Par to bus vél runa § 378.

Kalcitam ir viena pati optiska ass. Tas ir uniaksals jeb
vienasu kristalss Tads pat ir ari kvacs, turmalins un dazi citi
kristali. Visi vienasu kristali ir dubultlauzosi, ar vienu izcilus vir-
zienu, kura dabisks stars divos nesadalas; tas ir $o kristalu optiska
ass. Seviski daudz polarizacijas pétijumos lieto turmalinu
Ka jau teikts Il. § 209., turmalins pieder heksagonalai kristalu siste-
mai; parasti vigs ir krasains, pie kam atrodami gan gaisaki, gan tumsaki
eksemplari. Ja no turmalina izgriez plati par aleli optiskai asij,
tad dabiskais stars tani ari sadalas divos, bet ja plate ir biezaka
par 1—2 mun, cauri tai izspiezas tikai ekstraordinarais stars: ordi-
narais, turpreti, absorbejas. Tapéc, ja uz $adu plati laiz jau agraki
polarizetu staru, tas tai cauri ies tikai k3 ekstraordinarais stars,
t. i. tad, ja ta vektori gules turmalina kristala galvenas sekcijas
plaksné.

Ari kalcits vieglaki laiz cauri ekstraordinaro staru neka ordinaro.
Sevigki labi tas novérojams garos (ultrasarkanos) vilpos. Tas norada,
ka polarizacija, resp. dubultlausana, stdv zinama atkaribd no gaismas
absorpcijas.

§ 377. Polarizacijas prizmas. Savas nevienadas lauzamibas
dé| ordinarais un ekstraordinarais stars kristala iet dazados virzienos
vaj ari dazadi absorbejas. Ta rodas iesp&ja vienu staru no otra
atdalit un lidz ar to iegit polarizetu gaismu. Sim nolikam seviski
apstradatus kristalus sauc par polarizacijas prizmam.

Visbiezaki lietota ir Nicol’a konstrueta prizma. Tas ir kalcita
kristals (zim. 129.), kam gali apzageti ta, ka to plaksnes 4C un BD
ar sanu plaksnem 4D un CB A
dod asus lepkus ap 687 da-
biskam kristalam $is lepkis
ir ap 72°. Péc tam kristalu
parzagé pa AB pusu ta, lai
pardalisanas pliksne sta-
vetu pret kristala galiem Zim. 120,
perpendikulari. Zagéjuma Nicol’a prizma.
virsmas riipigi nogludina un tad sacementé atkal ar planu Kanadas
balzama kartu. Kanadas balzams ir kddas Kanada augosas eglu sugas
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svekis un labi turas pie stikla. Ta refrakcijas koeficients dzeltenajam
staram ir ap 1,55, ta tad mazaks ka ordinarajam, bet lielaks ka
ekstraordinarajam (kalcita). Ja nu uz galu AC krit dabiskas gaismas
paralelu staru kilis, tas uz prieksu iedams sadalas ordinara un ekstra-
ordinara koli. Pie balzama slana A48 ordinarie stari iedami no
optiski blivaka apvidus (p = 1,658) mazak bliva (r = 1,55), totali
reflektejas un novérias sanis, ekstraordinarie, turpreti, iet slanim un
ari kristala otrai pusei cauri un iziet no ta krisanas virzienam pa-
ralela virziena. Ta cauri $adai Nicol'a prizmai dabiisim tikai
polarizetus (ekstraordinarus) starus. Lai novérstie ordinarie stari ne-
varetu dot kadas nevelamas refleksijas, prizmas sanus nolako melnus;
tad lakas slani stari absorbejas. Lai prizmu pasargatu no mecha-
niskiem bojajumiem, to iemonté (ieliekot korka) metala stobra.

Tomér ordinarus starus ka blakus gaismu $ada prizma nedos
tikai tad, ja tas garums biis noteiktd sam@ra ar tds resnumu. Sis
samérs parasti ir 3:1.

Aprakstita Nicol'a prizma, ko isuma d&| biezi sauc vienkarsi
par nikolu, noder ki gaismas polarizators: ar to dabujam
intensivu lineari polarizetu gaismu. No nikola izndkosa ekstraordi-
nara stara gaismas vektors visu laiku atrodas ta galvenas sekcijas, t.i.
isakds diagonales plaksné C/7) (zim. 180.). Bet to var lietot ari ka
analizatoru laizot uz to lineari polarizetu gaismu, to tam
nevajinatu cauri dabuisim tikai tad, ja polarizacijas plaksne ir plaksnei
CD paralela. Ja stara polarizacijas plaksne dod ar plaksni CD kacu
lenki, stars nikolam cauri gan ies, bet stip:i
novajinats. Ja, turpreti, abas plaksnes bis
normalas viena pret otru, stars nikolam cauri
neies. Ta ar nikolu vienmér varam pateikt,
vaj dotais stars ir polarizets un kada ir ta
polarizacijas plaksne.

,4':I|

No ta redzams, ka diviem vienam aiz
otra nostaditiem nikoliem gaisma cauri ies
: Zim. 130. tikai tad, ja vinu galvenas sekcijas pléksnes
Nikola Bitnerics CD staves paraleli. Ja plaksnes biis perpen-
dikularas, stars cauri neies, jo tad pirmam nikolam (polarizatoram)
cauri izgdjusam ekstraordinaram staram vajadzés otrd (analizatora) iet
ka ordinaram staram; tas nav iespéjams un un tapéc abi nikoli «dos
tumsu». Pirma gadijuma saka, ka abi «nikcli ir paraleli» vaj <no-
staditi uz gaismu», otra gadijumd — ka tie ir «krustoti» vaj «nosta-
diti vz tumsu».
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K3 otra, ari biezi lietota polarizacijas «prizma» atzimejama jau
mineta turmalina plate. Ja to izgriez turmalina optiskai asi) paraleli,
tad, ka' jau teikts pag. §, dabiskais stars, tai cauri iedams, sa-
dalas divos, kopeja virziena ejosos staros — ordinara un ekstraor-
dinard. Ja plates biezums ir 1—2 mm, ordinarais stars tani pilnigi
absorbejas, kap&c cauri iziet tikai ekstraordinarais stars. Ta ari
sada plate var noderet ka polarizators.

Ja divas turmalina plates nostada vienu aiz otras «paraleli»,
gaisma (ekstraordinarais stars) tam cauri iet (zim. 131.); ja plates
stav «krustis» (zim. 132.), neviens stars tam cauri neiet. Tapat ka
divi nikoli, ari $adas divas turmalina plates dod polarizatora un ana-
lizatora pari.

Abus polarizetos starus — e f
ordinaro un ekstraordinaro — @ ||| b
dod Rochon’a prizma. Il
Ta taisita no kalcita vaj
kvarca kristala divam vie=
nadam trisstira prizmam, ka _
radits zim. 133, Viena prizma d

b
=

d
(abc) no kristala izgriezta ta, g h
ka optiska ass ir papira
Zim. 131. Zim, 132,

plaksnei paralela; otra prizma
(bcd) optiska ass ir papira
plaksnei perpendikulara. Dabiskas gaismas staru SK'laiz uz sénu ac
perpendikulara virziena. Tad prizma abc tas iet nesadalijies, otra
prizma (bcd) ordinarais stars /O iet taisni, ekstraordinarais ldazot
noliecas (/). Ta cauri $adai dubult-
a b A Tatee : Z
prizmai dabujam divus, perpendikularas
plaksnés polarizetus, separatus starus.

Turmalina plates.

§ 378. Vilpu izplatisanas vienasu
un divasu kristalos. Huygens’a te-
orija. Homogena un izotropa apkartné
gaisma izplatas vienmérigi un ar vienu
un to pasu atrumu uz visdm pusem.
Izplatisanas virziena ta iet no punkta uz
punktu t3, ka katra nakosa punkta
ierosinatajs ir kads ieprieksejais punkts. Materiela apvida ka $adus
punktus varam domat vielas atomus vaj molekulas. Tad gaismas iz-
platisands ir viena otrai sekojosa absorpcija un reemisija. Gaisma,
atoma nonakusi, tur absorbejas, bet tad tiilin emitejas no jauna. No

Zim. 133.
Rochon’a prizma.



156 Polarizacija. § 378

ta noprotams, ka vielas atomu (molekulu) ipasibam un to saistibam
ir liela loma pie gaismas izplatisanas viela. Nonakot lidz atomam,
tani ieejot un atkal no turienes iznakot, gaisma jem sev zinamu laiku,
t. i. zinamu bridi atoma aizkavejas. Ta ka katrai vielai ir savs
absorpcijas un reemisijas mechanisms, tad saprotams, ka katrai vielai
81 gaismas aizkaveSands ir sava. Bet tas nozimé, ka gaismai jaiz-
platas katra viela ar savu atrumu.

[zotropa viela tas molekulam visos virzienos ir vienas un tas
pasas ipasibas. Tada viela nekur nekadu izcilus virzienu nav. Ari
gaismu tadas vielas atomi reemité vienmérigi un vienadi aizkaveti
uz visam pusem. Tapéc tados apvidos gaisma visos virzienos iet
ar vienu un to pasu atrumu, zinama laika spridi / piepildot sferu ar
zinamu radiusu » = o/, ja v ir gaismas atrums. Pie tadam vielam
pieder, piem., stikls, daudzi caurspidigi &kidrumi (bet ne visi), tad
kubiskas sistemas kristali.

Bet var biit vielas, kam atomi (molekulas) ir ar asimmetriskam
ipasibam. Pieméram, gaismu absorbejosam un reemitejofam mecha-
nisma atoma var bit zinama vienpusiga struktura, zinama po-
laritate. Tada atoma kada zinama virziena vérsti vilpu vektori
var aizkaveties mazak vaj vairak neka citos virzienos vérstie vek-
tori. Tapat var notikt, ka gaisma aizkavejas atkaribd no ta, ka
vina atomam cauri iet. Tads apvidus (viela) biis optiski anizotrops.
Viga gaisma dazados virzienos ies ar dazadiem adtrumiem un lidz ar
to pati iegiis zinamu polaritati Tadi ir dubultlauzosie kristali.

Domasim $ida anizotropa apvidi, piem. vienasu kristala, kads
ir ari kvarcs, novietotu gaismas avotu / (zim. 134. @). Tad gaisma
no ta iet uz visam pusem. Bet katra virziena — izjemot vienu, proti

optisko asi XY — iet divi

X ¥ 5
stari: ordinarais un ekstra-
ordinarais. Pirmais izplatas
p tapat ka izotropa apvidia —
P visos virzienos ar vienu un
" to pasu atrumu. Si stara
f vilnu fronte ir sfera. Otra-
4 y

jam — ekstraordinarajam

1L b staram dazados virzienos ir
dazadi atrumi. Vislielakais

Zim. 134, - atrums ir optiskas ass XY

Vilga froates kristali. virzien3, vismazakais — per-

pendikulari 3ai asij. To wvaram izprast tikai tad, ja lidz ar
Huygens'u piejemam, ka 3§ stara vilpa fronte ir ne sferas,
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bet rotacijas ellipsoida virsma. Ta tad kvarca gaismas punkts
P dod divas vilgu virsmas: sferisku, kuras radiusa virzien3 iet ordi-
narais ‘ stars, un ellipsoida virsmu, kas ir ekstraordinara stara vilpa
fronte. Ordinarais stars iet tani pat virziena, kura vérsta sferas nor-
male : ekstraordinarais stars ar vilpa frontes normali nesakrit. Te
vilnis iet stara, bet ne normales virziena. Tikai divos virzienos ari
ekstraordinarais stars iet kopa ar normali — optiskas ass XY
virzien3, kas optiskai asij perpendikulars. Tapé&c sajos divos virzie-
nos abi stari iet kopa, visos parejos, turpreti, katrs sava virziena.

Zim. 134, a. rada abu virsmu projekcijas kvarca kristala
galvena sekcija. Ta ka vina ekstraordinarais stars iet lénaki neka
ordinarais, elliptiskd virsma ir sferiskas ieksiené. Optiskds ass XY
galos abas virsmas saskaras (vienads atrums). Sada tipa kristalus -
optikd sauc par pozitiviem kristaliem. Ari ledus kristali pieder
pie tiem.

Zim. 134., b. rada abas vilpu virsmas kalcita kristala. Ta
ka wvina ekstraordinarais stars izplatas atraki neka ordinarais, tad
ellipsoidala virsma apjem sferisko. Sada tipa kristalus sauc par ne-
gativiem kristaliem. Negativs ir ari turmalins.

Sacita labakai noskaidrosanai apskatisim vél dazus citus stara
virzienus vienasu pozitiva kristala (kalcits). Zim. 135. rada gadijumu,
kur paralelu staru killis S5’ zem lepka « krit uz kalcita kristala plati,

kas izgriezlta optiskai asij s
paraleli. Optiska ass (punk- N,
ta (J) ir zimejuma un lidz S

ar to ari krisanas plaksnei
- perpendikulara. Ordinara
stara virzienu OO dabujam
ar parasto Huygens'a
konstrukciju ka radiusu, kas
perpendikulars  tangentei
PO. Bet ari ekstraordinara
‘stara virzienu dabujam ta-
pat, jo rotacijas ellipsoida virsma zimejuma plaksnes griezuma ari
dod rigki ar radiusu QF. EP tad ir eksiraordinara stara vilpa
fronte kristala.

Zim. 136, rada gadijumu, kur krisanas plaksne ir kristala op-
tiskai asij paralela. Ass virziena XX' abi vilgi iet kopa un ar vie-

Zim. 135.
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nadiem atrumiem. Sfera zimejuma pliksné dod rinki ar radi-
usu QO, ellipsoids — ellipsi ar isako asi XX'. OP ir oridinaro,
P — ekstraoridinaro staru kiila vilpu frontes.

reju sgadijumu, kur plate no kri-
stala izgriesta ka pagadas, bet
ass staru kulis uz to tomér krit ta,
X % /P ka ass gu| krisanas plaksné. Zi-
méjuma plaksnes griezuma atkal
dabujam rigki un ellipsi; to sa-
skarianas punkti gu] vz opti-
skas ass.

S\ M Beidzot zim. 137, rada vispa-

Zim. 136, Aprakstitie vienasu kristali ir
ne tikai optiski anizotropi. Ari
citas fizikalas ipasibas vigos mainas lidz ar virzienu. T3, piem.,
kristalos siltuma vadisana (I,§ 151.), dielektriska konstante (11, § 202.),
mechaniska izturiba u. t. t. daza-
dos virzienos ir dazada. Ta cé-
lonis ir meklejams kristalisko
vielu molekulu ieksejas struktu-
ras asimmetrija.

Polarizaciju kristalos pazina jau
Huygens's. Nupat aprakstita
vina metode dod iesp&ju izprast
gaismas izplatisanos vienasu kri-
stalos. Brewsters un Biot
ir radijusi, ka ir ari tadi kristali,
kurus var saukt par biaksaliem
jeb divasu kristaliem: vinos ir
divi viens otram perpendikulari virzieni, kuros ordinarais un eks-
traordinarais stars iet ar vienadiem atrumiem. Huygens'a kon-
strukcija $im gadijumam nav lietojama. Divasu kristala gaismasizpla-
tisanas ir diezgan kompliceta. Vipas aprakstu ir devis Fresnel’s.
turoties pie ieskata, ka gaisma ir transversals etera elastisks vilnis,
kura izplatisanas ir saistita ar kristala elastiskam ipasibam. Fresnel'a
teorijas iztirzajums miis novestu parak sdpis no spraustd uzdevuma.

Zim. 137.

§ 379. Cirkulara un elliptiska polarizacija. Lineari polari-
zetas gaismas vilni vilpa vektors visu laiku stav noteikta plaksné.
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No Huygens'a-Fresnel'a viedokla raugoties, t. i. domajot
gaismu ka etera elastisku vilni, kurda mechaniski oscillé eteja atomi
un kur vilpa vektors ir etera atomu patreizeja elongacija no to lidz-
svara vietas, lineara polarizacija ir viegli saprotama: etera atomi
visu laiku oscillé viena plaksné. Ari no Maxwell'a elektromag-
netiskds gaismas teorijas viedokla raugoties polarizacija ir saprotama:
vilnim polarizeta stara virziena uz prieksu ejot ta elektriskais, resp.
magnetiskais vektors piepatur savu oscillacijas plaksni. Bet tad da-
bisku jeb nepolarizetu gaismu varam domat ka tadu polarizetn
gaismu, kuras polarizacijas plaksne nepartraukti un asi griezas ap
staru ka asi. Tadam staram preti skatoties dabiisim iespaidu, ka
vina vilpn vektori ir vérsti uz visam pusem (sk. zim. 123.). Sada
dabiskas gaismas interpretacija gan ir vairak formela neka fizikala,
tomér dazu polarizacijas faktu aprakstam ta noderiga.

Gaisma var biit ne tikai lineari, bet ari citadi polara. Ta, piem.
raugoties no Huygens’a-Fresnel a viedokla varam sagaidit, ka
zinamos apstiklos etera atoms stara (vilpa fronté) vares kusteties pa
rinki, ellipsi vaj citu kaddu liniju. Tad tadu gaismu varetu saukt par
cirkulari, elliptiski vaj citadi polarizetu. Pirmos divus po-
larizacijas gadijumus daba ari tiesi sastopam.

Kustiba pa rigka liniju, resp. ellipsi rodas ka divu perpendi-
kulari vérstu kustibu rezultats — ja abas kustibas iedarbojas ne viena
un tani pas3 laika, t. i. ja starp tam ir zinama fazu starpiba.
Atkaribd no pedejas un no summejamo kustibu amplitudu saméra,
rezultejosa kustiba var but rinpkejada, elliptiska vaj ari lineara.

Ta noskaidrosanai domasim diega iekartu pendeli. Atvézts un
vala palaists tas sliposies noteikta plaksn&. Skatoties uz pendeli no
augsas, redzesim to taisam taisnu liniju; piejemsim, ka $i linija ir
MN (zim. 188. I). Nu pieliksim pendelim kdadu spéku F, kas vérsts
no plaksnes /N pa labi un pieliksim to tani momenta, kad pende-
lis iet cauri savai lidzsvara vietai (punkts . zim. 138, L.). Sadu
spéku varam realizet pendeli mineta momenta perpendikulara vir-
ziena pagriiZot, piem., tam uzpusot. Nu pendelim vajadzés sekot
abiem iespaidiem: inerces dé| iet agraka virziena P} un spéka F
virziena. To darot, tas no agrakas savas plaksnes izies un saks
kusteties pa taisnu liniju, kas ar agrako virzienu MV veido
45° lenki.
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Spéku / pendelim varam pielikt ari cita momenta. Zim.138,, IL.
rada pendela celu, ja 7 tam pielikts p&c perioda 7 astotdalas

(1’ = %] is cels ir ellipse un kustiba pa to iet pulkstepa ra-
ditaja virziena. Ellipses gara ass no linijas M)\ ir paliekta pa labi.
Kad F pendelim pielieckam péc {g t. i. kad pendelis sasniedzis savu
maksimalo atv&zienu, rezultejosa kustiba ir rinkejada -(zim. 138 3

IIL), un ari pulkstepa raditaja virziena. Péc 7= 3 %: pieliktais

spéks / dod atkal elliptisku kustibu, bet nu ellipses gara ass ir pa-
liekta uz kreiso pusi; kustibas virziens, turpreti, ir agrakais.
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Zim. 138.

P&c pusperioda pendelis iet atkal cauri lidzsvara centram, bet
nu preteja virziena (no 7 uz N). Ja 3ini bridi to pagriizam (atkal
pa labi), izveidojas atkal taisnas linijas kustiba, un tapat zem 45°
lenka ar agrako kustibu; tikai tagad kustibas virziens ir pretejs. Pie

==

|

dabujam atkal ellipsi, kam ass noliekta pa kreisi, péc

8
el o : ! 7 i g €
=46 5 atkal rigki, un beidzot pie / = 7 5 uz labo pusi noliektu
ellipsi. Sie celi ir tadi pat ki pie / = 6—134 S o %un t=3—18r—a

tikai kustibas virziens pa tiem ir pretejs (preti pulkstepa raditaja
virzienam). Ta rezultejosa - kustiba vienmér ir no abu perpendiku-
laro summejamo kustibu fazu diferences atkariga.

Aprakstitas kustibas varam domat notiekam ari gaismas star3,
ja lidz kadam etera punktam nondk divi, perpendikularas plaksnés
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polarizeti monochromatiski vilpi. - Abi vini centisies 50 etera punktu

. (atomu) s0pot un katrs sava virziena. Ja starp abiem vilpiem biis

fazu starpiba, etera atoms kustesies vaj nu pa ellipsi, rigki vaj taisnu
liniju. Ta celé biis taisna linija, ja fazu diference biis 0 vaj vesels 7°

skaits, t. i. ja vilpi viens aiz otra naks atstatuma 2» i) Tad etera

atoma dota gaisma biis lineari polarizeta. Ja atstatums starp abiem

5t x AR et )
vilpiem stara virziena ir 3’ eteraatoma kustiba iet pa rinki, piem.,

et Al G SR A
pulkstena raditaja virziena; ja vilpu atstatums ir 3 3 kustiba pa

ripki iet pulkstena raditajam preti. Pirma gadijuma atoma dota
gaisma ir cirkulari un pa labi polarizeta, otra — cirkulari pa kreisi pola-

£ : PR NN AT | A
rizeta. Ja, beidzot, atstatums starp vilpiemir —, 3 e u.t.t.,

A
8 8

00| >

t. i. vispari (2 + 1) —-, etefa atoma dota gaisma ir elliptiski

polarizeta.

Sadu gadijumu var realizet laizot lineari polarizetu staru cauri
kadai loti planai vienasu kristala platei, kas izgriezta paraleli optiskai
asij. Kritosais stars platé sadalas ordinara un ekstraordinara, kuru
amplitudes atkarajas no ta, ka kritosa stara polarizacijas plaksne stav
pret krisanas plaksni. Abi sie perpendikularas plaksnés polarizetie
stari iet platei cauri, bet td ka katram ir savs atrums, tad starp tiem
rodas fazu diference — atkariba no plates biezuma. Ja plate ir bieza,
abi stari no t@s iznikot stav tilu viens no otra, ja, turpreti, plate ir
loti plana, abi stari iet gluZi blakus viens otram — itkd viena vir-
ziena iedami. Ta cauri loti planai kristala platei dabujam perpendi-
kulards plaksnés polarizetus starus ari zinamu fazu diferenci. Atkariba
no plates biezuma un krito§a stara polarizacijas plaksnes stavokla
pret krisanas plaksni, sie stari dod lineari, cirkulari vaj elliptiski
polarizetu gaismu.

Lineari polarizeta $i gaisma biis tad, ja kritosa stara polarizacijas
plaksne biis krisanas plaksnei paralela, jo tad ta vilpa vektors stav
plates optiskai asij paraleli, vaj ari perpendikulara. Pirma gadijuma
no plates nakosais stars biis ekstraordinarais, otra — ordinarais,

11
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Cirkulari polarizeta no plates nakosa gaisma biis tad, ja lenkis
starp krifanas un kritoda stara polarizacijas plaksni ir 45° un ja plates

biezums ir tads, ka optiskais cel$ starp abiem stariem platé ir

Ja plati taisa no vizlas, tas attiecigais biezums ir 0,032 mm.
Ta tad laizot caur 0,032 mm biezu vizlas plaksninu lineari polarizetu
staru, ar lepki 45° starp minetam plaksnem, dabujam cirkulari
polarizetu gaismu. Sadu plaksnigu optika sauc par «ceturtdal-

A
vilpa plati», jeb vienkardi par « . plati».

Lineari polarizeta gaisma cauri nikola prizmai (analizatoram)
iet tikai tad, ja tas polarizacijas plaksne stav nikola gala isakai
diagonalei perpendikularij(sk. zim. 130.). Nikolu grieZot caurizgajuse
gaisma klast arvien vajaka, lidz pie 90° pagrieziena pavisam iz-
beidzas. Cirkulari polarizeta gaisma Nicola prizma dod divus caur-
ejosas starus, jo ta ir ekvivalenta divam lineari polarizetam gaismam.
Ta ka abi sie stari ir vienadi intensivi, tad analizatoru griezot
nekadu gaismas intensitates mainu nemanam; ta analizatora cirkulari
polarizeta gaisma izturas ka dabiska un tas polarizetais stavoklis nav
konstatejams. Bet ja pirms analizatora cirkulari polarizetad stara cela
novietojam ceturtdal-vilpa plati, vina esoso ordinara un ekstraordi-

: A S
nara staru optiskd celu diference klust 2 X< G o) kas atbilst ne

vairs cirkulari, bet gan lineari polarizetam staram. Ta lineari pola-
rizets stars, iedams cauri ;—--platei, klast cirkulari polarizets un
otradi — cirkulari polarizets stars, iedams tai pasai platei cauri,
klast lineari polarizets. Ta i - plate noder cirkulari polarizetas

gaismas konstate3anai un pétisanai.

Cirkulara polarizacija rodas ari pie refleksijas. Fresnel's ir
radijis, ka ja uz stiklu zem lenka 54° laiz lineari polarizetu staru ta,
ka ta polarizacijas plaksne ar krisanas plaksni veido lepki 45° totali

reflekteta stara rodas divas komponentes ar fazu diferenci —ST—

Divreiz zem 54° legka reflekteta stara o komponentu fazu diference:

A
ir perioda ceturksnis, kas atbilst X optisko celu diferencé. Ta tad
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divreizeja lineari polarizeta stara refleksija ir ekvivalekta ta cela

novietotai —- - platei: 3ads stars ir cirkulari polarizets. Tas reali-

zejams zim, 139, radita, ta saucama Fresnela romba, kas
taisits no stikla: cauri rombam noradita karta izgajusais lineari pola-
rizetais stars ir kluvis cirkulari polarizets.

A
Elliptiski polarizets ir o platei caur-

izgajusais stars tad, ja kritosa stara polarizacijas
plaksnes lepkis ar krisanas plaksni ir starp 0 un 459
resp. starp 45° un 90°% Ja tddu staru laiz cauri
analizatoram un tad pédejo griez, var novérot
mainigu intensitati. Jo lielaka ir ellipses ekscentri-
citate, t. i. jo ellipse ir izstieptaka, jo 3i intensitates
mainisands ir krasaka. Ta elliptiski polarizeta Zim. 139.

. g o : : 4 . Fresnel'a rombs.
gaisma izturas ka parciali polarizeta. Ari

Ptk g 4 b
vinas analizei ir ¥ plate un analizators noderigs. Tomér labakus

rezultatus dod divu kvarca kilu kombinacija, ko sauc par Babinet
kompensatoru. Tomeér ta konstrukciju $e neapliikosim.

Elliptiski gaisma polarizejas ari pie refleksijas. Seviski tas
sakams par metaliem: no metala spogula reflektets lineari polarizets

stars iet analizatoram cauri, neatkarigi no ta griesanas. Ar I-plall

varam parliecinaties, ka reflekteta gaisma ir elliptiski polarizeta.

%-platc dod cirkulari, resp. elliptisku polarizaciju, kas saistas

ar noteiktu rotacijas virzienu, piem., pulkstepa raditaja virzienu
(sk. zim. 138, ll.). Ja plate biis «3%-plate», cauri tai dabiisim
cirkulari polarizetu gaismu, tikai ar preteju rotaciju (zim. 138. VIL).
Ka viegli saprast, % - plate atbildés savam uzdevumam tikai m o no-

chromatiskas gaismas gadijuma. Baltd gaisma aprakstitam
polarizacijas paradibam lidzi ies dazadi krasu efekti.

11#
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§ 380. Polarizetas gaismas interference. Dabiska gaisma
interference novérojama ar katriem diviem koherentiem stariem
(§ 3863.). Ari polarizeta gaisma var interferet, bet koherences
prasibai te pievienojas vél otra: abiem interferejosiem stariem jabiut
polarizetiem paralelas plaksnés; perpendikularas plaksnés polarizeti
stari neinterferé. Ja $adu staru plaksnes maksligi pataisa paralelas,
tad vigi interferé tikai tad, ja c€lusies no viena un ta pasa polarizeta

stara. Sie Fresnela un Arago eksperimentali atrastie fakti
pazistami Fresnela un Arago likumu varda.

Ka jau teikts, ejot cauri kdada dubultlauzosa kristala platei,
lineari polarizets stars, tapat ka dabisks, sadalas divos, perpendiku-
laras plaksnés polarizetos staros. Starp abiem stariem ir fazu dife-
rence 3, kas atkarajas no plates biezuma 4 un jemtis gaismas vilpa
garuma, Tiesam, ja ordinara stara atrums platé ir v,, ekstraordinara
atrums v. un ja plate ir plana, ta ka abi stari iet tuvu viens otram,

tad
g 25 (d d
D= — — —¥,
LNy e

jo vﬁ ir ordinara un z’i ekstraordinara stara optiskais cels. Ja ¢ ir
0 e

gaismas atrums vakuuma, tad sq = |, un -UE- = 1. ; tapéc
(1} e

:_"Z'Itd( __')_:mcd( )
LET A A e e e Ry

jo ¢’ = A ir gaismas vilpa garums vakuuma. No ta redzam, ka
dazadi vilpa garumi dod starus ar dazadam fazem.

Ja 3adi divi stari nondk misu aci, vini interferet tur nevarés.
Bet ja tiem pa celam noliksim analizatoru, kas to polarizacijas plak-
snes pataisis paralelas, interference vares notikt. Tap&c ari novie-
tojot starp diviem nikoliem daZadi izgrieztas kristala plaksnes, dabujam
interferences bildes, kas balta gaisma ir briniskigi dazadas un krasu
bagatas.

Te iespéjami divi gadijumi. 1) kristalam cauri ejosie stari
ir paraleli. Tads gadijums schematiski attélots zim. 140,
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Paraleli stari S no kdda tala gaismas avota reflektejas no spogula,
iet cauri polarizejosam nikolam /7 un tad kristala K» planparalela
platé. No kristala izndkudie ordinarais un ekstraordinarais stars ar

i p Kr A
AN Lol N / 0
S Il \\ Il ]1 \\ II
L NN SRR g
Zim. 140.

Interference paralela gaismi.

fazu diferenci 2 iet analizatora A, péc tam aci O, kur interferé. Acs
akomodeta uz bezgalibu, kap&c redzes lauks cauri kristalam ir mazs
un aci nonak tikai tie stari, kas ka Saurs paralelu staru kilis gajis
kristalam cauri. Sini kili visu ordinaro un ekstraordinaro staru fazu
diferences ir vienadas (3), kapéc monochromatiskas gaismas gadijuma
visu plati redzesim spilgti vienkrasainu. Balta gaisma vina bis
daudzkrasaina, jo katram vilpa garumam A biis sava interferences
bilde. 2) Kristalam cauri ejosie gaismas stari ir konvergenti.
Sadu gadijumu rada zim 141. Te starp polarizatoru £ un
kristalu K7 novietota spéciga teleskopiska sistema L, L,, kas no
polarizatora n@kosos starus kristala pataisa konvergentus.

Starp kristalu un analizatoru ir tada pat, tikai apgriezta otra
teleskopiska sistema K, K,. Ar to redzes lauks kristala top liels,
kapéc tagad aci nonak kristala platé ari slipi ejosie stari. Ar to

z. K, K, A
0
Kr
D, D,
Zim. 141,

Interference konvergenta gaisma.

gan paradiba klist komplicetaka, jo te blakus jau minetai fazu dife-
. rencei pievienojas vél ta, ko dod dazada slipuma caur plati ejosie
stari. Tiesam, optiskai asij perpendikulari izgrieztai platei (zim. 142.)
virziend SBCA cauri ejosiem stariem, nekadas fazu diferences nebas,
bet starp staru SBCA un slipa virziena ejoso staru 7R0A bis ga-
jumu diference, ko noteiks slipuma, resp. konvergences lenkis v. Pie
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noteikta ¢ kopejs % biis stariem, kas ap B veidos Sauru gredzenu;
tani bis viena un ta pati krasa. So  gredzenu . sauc par izo-
chromatisku liniju. Kads cits ¢ dos
citu izochromatisku liniju. Ta aci punkta ./
novietojot, ap B redzesim gaisus un tumsus
gredzenus monochromatisk3a, un krasainus

gredzenus balta gaisma.

\ C\ \Q \ Zim. 143. rada redzamo bildi, ja abi

nikoli ir «krustoti». Tumsais krusts iet pa-
B raleli tiem virzieniem, kuros vérstos gaismas
vektorus analizators iznicina. Ja nikoli ir
s T «paraleli», izochromatikso liniju krasas ir
agrakdam komplimentaras un pari tam ejo-

Zim, 142, sais krusts ir gaiss (zim. 144.).

Zim 145., resp. 146. rada konvergenta gaisma redzamas izo-
chromatiskas linijas plat€, kas no divasu kristala izgriesta perpen-
dikulari ta lepka bi-
sektrisai, ko veido
abas kristala asis. Ta
ir liniju sistema, kuras
sauc par lemniska-
tam. Tumsa, resp.
gaisa krusta vieta te no
asu galu vietam nak
tumsas, resp. gaisas
«glotas». Citadi iz- Zim. 143, Zim, 144,
grieztas plates dod ci- «Krustoti» nikoli.. o «Paraleli» nikoli.
tadas bildes; ta ka tam Wosma AN
tomér nekadas principielas nozimes nav, tad pie vinpim te neuz-
kavesimies.

Ja miisu riciba esosie kristali ir mazi, var lietot mikroskopu,
kam objektiva un okulard iebiivets pa nikclam. Tie ir ta saucami
polarizacijas mikroskopi. Vinus biezi lieto kristalu péti-
ganai polarizeta gaisma.

Interesanta paradiba novérojama, ja starp kristalu nn polariza-

toru novieto T-platl. Tad kristalam cauri iet cirkulari polari-

zeta gaisma. Ta ka ta ir ekvivalenta divam perpendikulari oscille-
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josdm gaismam, tad ari vipa interference ir novérojama. Tad tum-
sais krusts paziid, mainas ari izochromatu sakartojums. Tomér ari
30 gadijumu sikaki neapskatisim.

Zim. 145. Zim. 146,
«Krustoti» nikoli. «Paraleli» nikoli.
Divasu kristali.

§ 381. Polarizacijas plaksnes rotacija. Sacharimetrija. Ja
starp krustotiem («tumsiem») nikoliem novieto planparalelu stikla
plati, ar tiru tdeni pilditu kiveti, kalcita plati un tml., nekadas par-
mainas nenovérojam — otrajam nikolam — analizatoram gaisma cauri
netieck. Bet ja stikla vieta jem kvarca plati, kas izgriesta perpendi-
kulari asij, idens vieta piem., cukura 3kidumu udeni, cauri analiza-
toram iet gaisma. Lai tagad dabiitu tumsu, analizators ap staru ka
asi japagriez uz vienu vaj otru pusi par zinamu lepki . To var iz-

skaidrot tikai tad, ja piejem, ka ejot cauri kvarcam, cukura skidu-
- mam u. tml, polarizetds gaismas polarizacijas plaksne ir par lepki =
pagriezusies. So paradibu optika sauc par polarizacijas
plaksnes rotaciju jeb griesanos. Ka redzams, ne visas
vielas tas notiek. Vielas, kuras polarizacijas plaksni griez, sauc par

optiski aktivam. Ta tad kvarcs un cukura skidums tdeni ir
optiski aktivi.

Vielu optisko aktivitati pirmais novérojis Arago 1811. g.
Biot, pétot $o paradibu kvantitativi (1815. g.), atrada, ka polariza-
cijas plaksnes pagrieziens « ir proporcionals aktivas vielas slapa
biezumam, resp. aktivas vielas masai, kam stars ir gajis cauri. Tapéc
rotacijas biezumu cietas vielas biezi izteic ar to lenki, par cik pa-
griezas polarizacijas plaksne uz 1 ¢m vaj 1 mm garuma Skidumos
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to raksturo ar ta sauc. specifisko rotaciju, kas dod rotaciju
uz 1 decimetru, dalitu ar koncentraciju. Kvarca, pie 20°C, Na —
gaismas polarizacijas plaksne griezas par 21,°7 uz milimetra.

Liekot dazadas kvarca plates starp nikoliem, var atrast, -ka zi-
namos gadijumos, lai atjaunotu tumsu, analizators jagriez uz vienu,
citos gadijumos — uz otru pusi, pie kam, ja visas plates ir vienada
biezuma, vajadzigais pagrieziens uz abam pusem ir ari vienads. Ska-
toties staram preti, viena gadijuma griezisim analizatoru pa labi,
otra pa kreisi. Lai to izteiktu, saka, ka ir divi kvarci: viens griez
polarizacijas pldksni pa labi, otrs pa kreisi. Isuma d&| vienu
sauc par «labo», otru — par «kreiso» kvarcu.

Ari dazi dabiski skidrumi ir optiski aktivi, piem., terpentins,
dazadas organiskas skabes. Vieni no tiem griez pa labi, otri pa
kreisi. Daudziem skidrumiem ir abas modifikacijas — <«laba» un
«kreisd», piem., vina skabei. Tad saka, ka 3idi skidrumi ir o p-
tiski izomeri.

Aktivo vielu aktivitate nezid, ja tas izikidina tideni, izkausé
vaj pat parvérs tvaika; izjéemumi ir reti. Tas norada, ka aktivitate
ir ne molekularas strukturas, bet gan molekulas ieksejas buives
ipatniba. Ejot cauri aktivas vielas molekulai, gaisma, tur absorbejo-
ties un atkal reemitejoties, iegiist zinamu jaunu vienpusibu, resp.
polaritati. Ta agrakas polarizacijas plaksnes vieta rodas jauna. No
ta slédzams, ka aktivo vielu molekulas sava iek3eja biivé ir asim-
metriskas.

Atzimejams, ka optiski aktivo vielu molekulas vienmér ieiet
oglekla atoms. Tas devis Le Bel'am un Van't Hoffam
pamatu hipotezei, ka pats oglekla atoms organiskos savienojumos ir
asimmetrisks. Ta ka vins ir cetrvértigs, vina asimmetrija izteicas ar
to, ka fidegraza atomi, resp. dazadas radikalu grupas ap vinu novie-
tojas tetraedra stiiros. Bet tetraedri var biit divejadi: viens ka otra
spogula attéls, kas nekad nav kongruenti (nesakrit). Viens no tiem
reprezenté vienu un otrs — otru izomeru.

No sacita noprotams, ka ja gaismu laidisim paprieksu cauri vie-
nam, piem., labajam kvarcam un tad cauri tikpat biezam otram
(kreisajam), nekddu plaksnes rotaciju nedabusim: tie viens otra rota-
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ciju iznicina. Tas pats notiks, ja cauri kadam optiski aktivas vielas
slanim izgajusu staru atgriezisim atpakal, piem., liekot tam reflekte-
ties no spogula: izgdjis slanim otrreiz cauri, bet preteja virziena,
stars savu agrako polarizacijas plaksni biis dabujis atpakal.

Polarizacijas plaksnes griesands ir atkariga ari no jemtas gais-
mas vilpa garuma. Eksperimenti rada, ka ta izteicama ar vienadibu

a = k —g‘gl
kur & — aktiva slapa biezums (cietim vielam), 2 — vilpa garums

un # — proporcionalitates koeficients, kas atkarigs no lietotam méru
vienibam. No tas redzams, ka lielaku rotaciju dod isie vilpi. Tapéc
ja uz aktivo slani krit ne monochromatiska, bet balta gaisma, aiz
analizatora tumsu vairs nedabusim, bet gan vienu pé&c otras spek-
tralas krasas: vispirms sarkano, tad dzelteno, zilo u. t. t. laba kvarca,
preteja kartiba — kreisa. Ta rodas rotacijas dispersija.

Polarizacijas plaksnes rotaciju kristalos Fresnel's izskaidro
ar to, ka vinos lineari polarizetais stars sadalas divos cirkulari pola-
rizetos staros. Viena starda etera atomam biitu jaroté pa labi, otra
— pa kreisi, bet viena stara vilnis iet atraki neka otra, tapéc etera
atoma atrasanas vieta biis pa labi vaj pa kreisi no kritosas gaismas
polarizacijas plaksne. Si Fresnela teorija polarizacijas plaksnes
rotaciju var gan formeli aprakstit, bet ne izskaidrot.

Praksé polarizacijas plaksnes rotaciju daudz izlieto dazadu
skidrumu koncentracijas noteik3anai. Ka teikts, plaksnes rotacijas
lenkis 3kidruma ir proporcionals aktivas vielas koncentracijai. No-
vietojot kadu zinama garuma stikla stobru ar pétamo skidrumu starp
diviem nikoliem, atrod polarizacijas plaksnes rotaciju un tad izré-
kina koncentraciju. Tam noliikkam lietotos aparatus sauc par sacha-
rimetriem jeb polarimetriem.

Katra polarimetra ir nikols — polarizators un ap asi grieZams
nikols — analizators. Polarizators 7 iemontets metala stobra, tapat
analizators (zim. 147.). Analizatoru grieZot, ar to kopa griezas gra-
dos iedalita ripa, ta ka katru ta pagriezienu var jo precizi atskaitit.
Pétamo skidrumu ielej stikla stobra R, kura galus noslédz planpara-
lelam stikla platem. Zimejuma pie instrumenta kajas redzams otrs,
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isaks stobrs. Eksperimenta sidkuma stobru ar skidrumu nojem un,
skatoties teleskopa 7, abus nikolus nostada «uz tumsu». Lai to va-
retu izdarit, polarizatora jalaiz monochromatiska gaisma. Tadu dod

Zim. 147,
Polarimetrs.

Bunzena liesma novietoti Na sali. So abu nikolu relativo stavokli
atskaita uz gradu ripas (#,). P&c tam noliek stobru R vipa vieta un,
skatoties teleskopa, griez analizatoru pa labi vaj pa kreisi, kamér
gaisma atkal nepaziid. Tas dod kadu jaunu analizatora stavokli »;
n — n, resp. n, — n tad ir mekleta rotacija.

Tomér s$ads instruments ir maz precizs, jo nikolu nostadisana
«uz tumsu» nav visai asa: dazi gradi pa kreisi vaj pa labi manamu
iespaidu uz to neatstdj. Tap&c labakos instrumentos ir ievests pa-
pildinajums, kas nostadisanas asumu daudzkart paaugstina. Ka sads
papildinajums var biit ta saucamd Laurent’a jeb pusvilna
plate, bikvarcs un Lippich’a polarizetajs.

Laurent'a plate ir ripa, kam viena puse no kvarca, otra no
stikla. Kvarca pusripa no kristala izgriezta ta, ka ta optiska ass ir para-
lela XY (zim. 148). Si ripa novietota tulin aiz polarizatora. Piejemsim,
ka uz to kritoids polarizetas gaismas vilnpa vektors ir vérsts vir-
ziend OF un ka kvarca plate (pusripa) ir tik bieza, ka ordinarais

stars vina aizsteidzas par ekstraordinarajam staram prieksa. Tad

2| >
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ta staru killa puse, kas iet cauri kvarca pusripai, pagriezis savu
polarizacijas plaksni ta, ka ta vilpa vektors ies virziena OS, ta kila
puse, turpreti, kas iet cauri stikla pusripai,
agrako polarizacijas plaksni piepaturés. Ta ripai
cauri ies divi staru kili, starp kuru polariza-
cijas plaksnem biis lenkis 2z. Ja sie kiili, ie-
dami cauri analizatoram, nonaks teleskopa 7,
kas fokusets uz ripu, abas pusripas redzesim
dazada gaisma; un tikai tad, kad analizatora
galvena sekcija bis linijai X'Y perpendikulara,
abas pusripas biis vienadi gaisas, jo tikai tad

abas tam cauri ejoias komponentes OR un OO0 Zim. 148,
biis pilnigi vienadas. Bet tiklidz analizatoru 3
pagriezisim, starp abam pusripam rasies ass « —- - plate.»

apgaismojuma kontrasts. Ta 3sada kvarca plate,

kas tani pat laika ir ari pusvilpa plate, dod iesp&u anali-
zatorn polarimetrd «uz tumsu» nostadit jo seviski asi. Sada tipa
polarimetru sauc par pusé&nas polarimetru.

Tomér ari $adam polarimetram ir trikums: tas noderigs
tikai tam vilpa garumam, piem., Na — linijas garumam, kam

A % TR
e plate taisita. Sis trilkums novérsts mineta Lippich’a

polarimetra, kas skicets zim. 149. /), ir diafragma, kam cauri
iet monochromatisks gaismas stars. /7 ir polarizators; aiz vipa no-
vietots otrs, O, kas aizsedz tikai pusi no diafragmas /), redzes lauka.

D, D, D,

|L P o R 4 T

Y S A AV /vy Y

tvL__\J | qu it
Zim. 149,

Lippich’a polarimetrs.

D, un D, ir atkal diafragmas, 4 analizators, 7" — astronomiska tele-
skopa sistema, kas fokuseta uz maza polarizatora O galu. Tad puse
no redzes lauka ejosiem stariem iet cauri nikolam P, otra puse —
nikolam 7~ un nikolam (). Ja starp abiem Siem nikoliem ir neliels
lenkis @, tads pat lenpkis ir starp abu puskiilu polarizacijas plaksnem.
Talakais nu norisinas tdpat ki Laure nt'a platé: ja skatas teleskopa,
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redzes lauks ir ar asu liniju sadalits divas nevienadi apgaismotis
dalas. Griezot analizatoru, dabt divus ipatnejus legkus; pie viena
paziid lauka viena puse, otra, spilgtakd piejemas, pie otra — otradi.
Pie lenka, kas ir taisni vidi starp siem, abas puses ir vienadi gaisas:
viss redzes lauks tad vienmérigi apgaismots. Sis lenkis ir Joti kritisks;
tapéc to var jemt par analizatora nostadisanas references lepki.

Bikvarcs ir kvarca ripa, kam viena puse ir no «laba», otra
no «kreisa» kvarca. Ripas biezums ir ap 3,75 mm. Ari te anali-
zatoru nostdda vz abu pusu vienadu apgaismojumu. K3 redzam, ari
bikvarca, tapat ka Lippich’a polarimetrs ir pusénu aparati.

§ 382. Rotacija magnetiska laukad un deformetos apvidos.
Kerra efekts. Izotropos kermenos gaisma pati no sevis dubulti
nelist; nostaditi lineari polarizeta stara cela, tie polarizacijas plaksni
negriez. Tie ir optiski neaktivi. Bet ir iesp&jams ari vipus padarit
optiski aktivus novietojot tos magnetiska lauka vaj mechaniski de-
formejot.

Magnetiska lauka iespaidu pirmais ir radijis Faraday's
(1845. g.). Ja stipra elektromagneta polos paraleli spéka linijam,
ieurbj caurumus, starp poliem novieto kadu optiski neaktivu vielu
ar lielu refrakcijas koeficientu, piem, biezu stikla plati, kiveti
ar CS, vaj taml, un tad to visu nostada starp diviem krustotiem
nikoliem ta, ka polarizatora dotd gaisma iet caur stiklu paraleli
magnetiskd lauka liniju virzienam, analizatora gaisma nav redzama,
kamér vien pa elektromagneta tinumiem neiet striva. Bet tiklidz
elektromagnetu ierosina, redzes lauks analizatord klust gaiss. Lai
atkal tumsu dabiitu, analizators japagriez par zinamu lenki a. Si lenka
virziens ir atkarigs no magnetiskad lauka virziena, resp. elektriskas
stravas virziena elektromagneta tinumos. Stravai uz preteju maino-
ties, mainas ari = uz preteju. = ir ari jo lielaks, jo intensivaks ir
magnetiskais lauks stikla un jo biezaks ir stikls. To kopa sajemot,

var rakstit
o = rbH,

kur // — magnetiska lauka intensitate, &/ — plates biezums un , —
konstante, kas nes Verdet konstantes vardu. Vina ir preteji pro-
porcionala lietotas gaismas vilpa garuma kvadratam.

Si, par Faraday'a efektu saukti polarizacijas plaksnes ro-
tacija rada, ka magnetiska lauka optiski neaktivas vielas molekulas
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var kliit assimmetriskas. Kad lauks izbeidzas, vielas aktivitate ari iz-
beidzas un molekula iegiist savu agrako iekiejo simmetriju. Ta iz-
skaidrojums meklejams tanis elektronu rigkosanas orbitu deformacijas
(II, § 331.), kas neizb&gami rodas atomam magnetiska lauka nonakot.

Magnetiska polarizacijas plaksnes rotacija atskiras no dabiskas
rotacijas. Ka bija teikis pag. §, atgriezot cauri aktivai vielai iz-
gajuso staru atpakal, ta tad liekot polarizetam staram iziet aktivai
vielai cauri paprieks viend, tad preteja virziena, nekddu plaksnes
rotaciju nedabujam. Ja to daram ar vielu, kas aktiva kluvusi mag-
netiska lauka, dabujam dubultu pagriezienu, t. i. abos pretejos vir-
zienos iegiita plaksnes rotacija summejas. Ta liekot vielai cauri
ejosam staram vairakkartigi reflekteties, varam dabit loti ieverojamas
plaksnes novérsanas.

Seviski aktivas magnetiska lauka klist feromagnetiskas vielas —
dzelzs, nikelis, kobalds. Ja sis vielas jem tik planas kartas, ka tam
gaisma vél cauri iet, var atrast, ka piem., dzelzim pietiktu ar 0,02 mm
biezu slani, lai polarizacijas plaksne videji stipra lauka vina pagrieztos
par veseliem 360°. Vienu milimetru biezad dzelzs platé, kas novie-
tota perpendikulari magnetiskd lauka spéka linijam, polarizacijas
plaksne butu apgriezusies 50 reizes.

1877. g. Kerr's novéroja nelielu polarizacijas plaksnes pagrie-
sanos, gaismai no kada spéciga elektromagneta pola reflektejoties.
Polarizacijas plaksnei kritoda stara jabiit perpendikularai krisanas
plaksnei. So paradibu varam ar nupat sacito viegli izskaidrot: kritot
uz kiddu materialu un tad no ta reflektejoties, gaisma nedaudz tani
iespiezas. Ta ki@ magnetizeta dzelzs ir loti aktiva, tad ar %o loti
plano slani pietiek, lai gaismas polarizacijas plaksne nedaudz pagrieztos.

Polarizacijas plaksnes rotacijas konstatesana magnetiska lauka
vainagoja Faraday'a ilggadigas piles atrast sakaru starp gaismas
un magnetiskdm paradibam, Faraday's jau sen agraki bija parlie-
cinats, ka tadam sakaram vajaga biit. Sodien més $o sakaru saprotam
kd ta elektromagnetiska lauka iedarbosanos uz atomia rinkojosiem
elektroniem, ko sevi nes gaismas vilnis, un lidz ar to vielas agraki
izotropas molekularas strukturas iespaidosanu.

Izotropa viela paliek anizotropa, ja to mechaniski deformé.
Ta, ja, piem., zim. 150. attélotd rami ieliek stiklu 2 un tad to ar
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skriivi S spiez, stiklis sak gaismu lauzt dubulti. Tapat ja rami no-
vieto starp krustotiem nikoliem: kad stiklu sak spiest, redzes
lauks analizatora klust gaiss. Bet, jaatzimé, ka deformeto aktivo
vielu anizotropija atikiras no dabisko vielu anizotropi-
jas: dabiski aktiva viela tas ipaSibas mainas lidz ar
virzienu, deformeta, turpreti, tikai pa zinamam
linijam. Ta, piem., optiska ass kalcita kristala
nozimé ne liniju, bet virzienu: katra sini virziena ejosa
linija ir optiska ass. Saspiesta stikla, turpreti, zinama
ipasiba (deformacija) seko tikai noteiktai linijai.

lekseja deformacija un lidz ar to anizotropisms
viela rodas ari pie straujas un nevienmérigas atdzisanas:
strauji atdzeseti stikla gabali starp krustotiem nikoliem
izturas ka aktivas vielas. Tas dod iesp&ju konstatet,
vaj stikls ir pietiekos$i 1€ni vn labi atlaidinats vaj ne: labi atlaidinats
starp krustotiem nikoliem novietots dos tumsu, nepietiekosi atlaidi-
nats — gaismu. Bet nepietiekosi atlaidinats stikls ir mazak izturigs
neka labi atlaidinats. Tapat ar krustotiem nikoliem varam konstatet,
vaj kada konstrukcija stiklis (un ari citi caurspidigie izotropie mate-
riali) ir vienmérigi vaj nevienmérigi apgritinats.

Ari elektriska lauka novietota izotropa viela kidst antizctropa
un optiski aktiva. Ta, piem., Kerr’s, 1875. g. novéroja, ka novie-
tojot stikla gabalu starp induktora poliem un laiZzot tam gaismu cauri
spéka linijam perpendikulara virziena, analizatora novérojam gaismu:
stikls elektriska lauka ir kluvis optiski aktivs. Si aktivitate gan ro-
das ne uz reizi, bet apm. 20—30 sek. laika; ari tulip péc elektriska
lauka izslégianas vinpa neziid. Kerr'a efekts ir neatkarigs ‘no elek-
triska lauka virziena un ta intensitates kvadratam proporcionals.

Gaismas emisija un absorpcija.

§ 383. DazZadi gaismas emisijas gadijumi. Lidz $im
aprakstitds gaismas paradibas dod neapsaubamu liecibu par tas
vilpejado dabu. Gaisma ki transversalu vilpu plisma izplatas ap-
karteja telpa, ejot no punkta uz punktu, kato prasa Huygens'a
princips. Tai ir noteikts izplatisanas atrums, atkarigs no tiem skérs-
liem, ko ta sava cela sastop. Huygens-Fresnela teorija,
péc kuras gaisma ir etera elastisks vilnis, 3adu skérslu loma piekrit
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vielas atomiem un tapéc, ka tie maina etefa elastiskas ipasibas: ap
vielas atomu, resp. pasd atomz etera elastiskas ipasibas ir citadas
nekd no atoma talakas vietds; tapéc gaismas izplatiSands dtrums ma-
teriela apvidd ir citads nekd briva eteri (vakuuma). Elektromagne-
tiska, resp. elektronu teorija gaismas 3kérsli redz vielas atoma
elektriska struktura: nonakot lidz atomam, gaisma vipa sastop elek-
triskus ‘vibratorus (elektronus), kurus ta ierosina oscillacija. Lidz
ar to ta zaud€ savu energiju un izbeidzas, bet vipas vieta oscille-
josais vibrators sfta jaunu gaismu. Si p&deja nonak lidz nakosam
atomam, ierosina ta vibratorus, lidz ar to izbeigdamas, tas vieta rodas
jauna u. t. t. Ta gaismas izplatisanas materiela apvidd ir absorpciju
un tim sekojosu reemisiju virkne. Sis absorpcijas un reemisijas prasa
zinamu laiku un tap&c gaisma, ejot cauri materielam apvidum, aiz-
kavejas. Si aizkavesanas ir ari difrakcijas un dispersijas célonis.
Ka izplatisanas atrums, ta refrakcija, resp. dispersija gaismai katra
vield ir sava.

Tomér aprakstitds paradibas neko nedod miisu gaismas em -
sijas un absorpcijas mechanisma izpratnei. Visos
lidzsinejos realos un iedomatos eksperimentos gaisma bija domata ka
dota. Tapéc tagad apskatisim gaismas emisijas procesu un vispirma
karta apskatisim tos apstaklus, kuri nepiecieSsami, lai gaisma varetu
rasties.

Neatkarigi no piejemtas hipotezes par gaismas dabu vispirms
varam konstatet, ka gaisma var rasties tikai tur, kur ir kida no
substancem: elektriba vaj materija; izplatities, turpreti, gaisma
var ari nemateriela apvidi (vakuuma). No otras puses: gaismas
emisija ir neapiaubami energetisks notikums, ta tad saistits ar ener-
g#ijas aizplisanu no rasanas vietas. No ta spriezam, ka ‘elektriba vaj
materija gaismu var emitet tikai uz kadas citas energijas formas
rékina, citiem vardiem: gaismai emitejoties, tas avota vienmér notiek
kida noteikta energijas transformacija. Tapéc, lai avots varetu
gaismu nepartraukti dot, tam nepartraukti japievada energija kada
cita forma. Kadas energijas formas ir gaismas ierosinasanai
noderigas?

Principa runajot tam noliikam ir jebkura energija noderiga. Ja,
turpreti, viena gadijuma més lietojam vienu formu, piem., elektriskas
stravas energiju kvéllampa vaj lok3, otra — citu, piem., kimisko
energiju degsanas procesa, tad tas atkarajas no tiem apstakliem, ka-
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dos gaisma jadabi, pareizaki sakot — no ta, kads ir eventuelis
gaismas avots: vienu avotu vieglaki un &rtaki ierosinat viena, otru
— cita cela. Bet sava biitibd wvisi ierosinasanas veidi ir vienadi:
atoma ievaditas energijas transformesanis vilnejada radiacija.

Vistipiskakais gaismas ierosinasanas pajémiens ir vielas tempe-
raturas paaugstinaSana — vielas karsesana. Temperaturai augot
vielas atomu kinetiskd ener§ija piejemas; no sakuma 3i energija ka
kinetiska ari paliek un aug proporcionali temperaturai. Bet ar laiku
ta sik transformeties: kaut kada cela ta pariet atoma ieksieng, ie-
rosinot to radiacija; ta vielai pievaditais siltums iet ne vairs tas
temperaturas paaugstinasanai vien, bet ari radiacijas emitesanai. Ja
vielai pievaditais siltums kst lielaks un tas temperatura augstaka,
tad ari emisija klast intensivaka; lidz ar to mainas emisijas spek-
tralais saturs (§ 388.).

Saprotams, 3ids ierosinasanas veids ir noderigs tikai tam
vielam, kas pacie$ augstas temperaturas. Te vispirma karta minamas
cietas vielas un no tam metali, kam pietiekosi augsta kusanas tem-
peratura. Tapat ari dazus skidrumus var karsejot ierosinat gaismas
emisija. Ar gazem tas izdodas tikai pie |oti augstam temperaturam,
toties ar metalu un to silu tvaikiem jau pie zemakam. Ta, piem,
Bunzena liesma ievietoti Na tvaiki dod spilgtu dzeltenu gaismu, ko
'més ne vienreiz vien esam lietojusi k3 monochromatiskas gaismas
avotu.

Pie 3is pasas temperaturas emisijas pieder ari gais-
mas emisija no elektriski sakarsetiem metaliem. Tiesam, elektriskas
stravas sakarseta metala drats emité gaismu tikai savas augstas tem-
peraturas dé|: emisijas raksturs nemainas, ja drati tik pat stipri sa-
karsé citada cela. Lidz ar elektriskds stravas ikdienas patériga aug-
sanu 3is gaismas ierosinasanas veids arvienu vairak izplatas.

Elektriska strava ir elektronu plisma; elektriska energija ir
elektronu nesta kinetiskd energija. So energiju elektroni ir dabujusi
izejot cauri zinamai potencialu diferencei. Sadujoties ar vada ato-
miem, elektroni tiem savu kinetisko energiju var atdot devejadi:
tiesi, ki mechanisku impulsu, un netiesi — radiacijas cela. Ka jau
vairakkart minets, elektrons, peksni savu &atrumu mainidams, klust
par elekiromagnetiskas radiacijas avotu. Sada pekipa atruma maina
notiek elektronam ar vada atomu saduroties, tap&c ari te var rasties
radiacija. So radiaciju absorbejot, atomi pasi var klit par gaismas
emisijas centriem.
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Tapat augsta temperatura ir to gaismas paradibu célonis, ko
saistam ar jédzienu «dkilt dzirkstis». Ta, piem., adi velkot térauda
gabalu gar asu krama ikautni, dabujam veselu dzirksu kili, Sis-
dzirkstis nav nekas cits ka sikas térauda skaidinas, ko asais krams,
berzedamies gar térauda gabalu, no ta atplésis. Sini berzé attistas
tik daudz siltuma, ka atikeltas térauda skaidinas stipri sakarst un
tad sak savienoties ar gaisa skabekli. No ta tas vél vairak sakarst
un k@ mirdzosu zvaigznu kilis izklist uz visam pusem. To izmanto
skiltavas, ko senak lietoja uguns dabi$anai.

Ari dazi kimiski procesi var vielu ierosindt emisijai.
Te pirma karta minami daZadie oksidacijas procesi. T3, piem,
fosfors, oksidejoties, emité gaismu. Ari daZos pilisanas procesos
redzama gaisma (veci prauli) ir oksidacijas sekas; ka var domat, ari
pazistama jantarpinu spidesana saistas ar kimiski - fiziologiskiem no-
tikumiem. Sos gaismas raSanas gadijumus sauc par  chemilu-
minescenci

Ari liesma ir kimisks process. Tomé&r no liesmas dabita
gaisma ir ne tik daudz «kimisma», cik «temperaturas» radiacija:
liesmas gaismu dod galvena karta sakarsetds ogles dalinpas; ta tad
emiteta gaisma ir sakarsetas (sadegosas) ogles gaisma.

Bagatigus gaismas efektus varam dabiit no retinatim gazem,
radot tanis intensivus elektriskus laukus. Te ierosinatajs ir ne augsta
temperatura, [bet retinatas gazes atomu (molekulu) ionizacija un tai
sekojosa rekombinacija (II, § 313.). Ka ionizetaji te darbojas elek-
troni un ari ioni: iegiistot elektriska lauka lielu energiju, elektroni
(ioni), saduroties ar neitralam molekulam (atomiem), tds ionizé; 3ai

" ionizacijai seko rekombinacija, ka sekas ir gaismas emisija.

Pie i pasa ierosinasanas veida pieder dazu vielu spidesana, ja
uz tam laiz elektronus, piem., dazi minerali, ka villemits (II, § 314.)
u. c. Tapat te iederas ta gaisma, ko dod cinka sulfids, ja to bom-
bardé ar a-stariem. Ka bija radits II, § 326, 30 ZnS mirdzesanu
(scintilacijas) izlieto «-partikulu skaitisanai =~ Ari $ajos gadijumos
elektroni, resp. «-partikulas, bombardejot vielas atomus, tos
ierosina emisija. Tapat te iederas ari X-staru linijspektros redzamo
frekvencéu emisija. Ari elektriskd dzirkstele ir §is pasas kate-
gorijas paradiba. Sos gaismas emisijas gadijumus daZreiz apzimé
ka elektroluminescenci.

12
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Daudzas vielas dod gaismu, ja tas berzé; berzesanai nav nemaz
jabiit tik stiprai, lai temperatura kaut cik klatu augstaka. T3, piem.,
visiem ir pazistama cieta cukura spidesana, ja to tumsa skalda.
Tapat ari dazu citu kristalu skaldisanai iet lidzi vaja gaismas emisija.
Tepat pieder ari cinka sulfida spidesana, ja to deformé&, piem., spiez.
So gadijumu pamata ir berze; tapéc dazreiz tos apzimé ar vienu
vardu — triboluminescence. Ari dzivsudraba tvaiki, pluz-
dami pa kadu Sauru slikla cauruli un gar t3s sienam berzejoties,
tumsd spilgti mirdz dzivsudrabam raksturiga zalad krasa. Te gan
japiezim&, ka berzejoties /f/g-tvaiki ari elektrizejas, kap&c 3ai mir-
dzesanai ir sakars ari ar iepriekd mineto elektroluminescenci.

Ari gaisma var ierosinat vielu jauna emisija. Daudzas vielas,
absorbejot gaismu, to emit€ no jauna, bet tikai parveidotu. Ta piem.,
fluoresceina 8kidums #deni, ja to no saniem apgaismo, dod spilgtu
zalgani-dzeltenu gaismu. Kad krito§a gaisma izbeidzas, izbeidzas ari
emisija. Sis paradibas sauc par fluorescences paradibam.
Ari X-stari, kritot uz kadu vielu, dod jaunus — par sekun-
d arie m stariem sauktus starus. Par fluorescenci un tapat fosfo-
rescenci biis vél runa § 391.

Aprakstitos emisijas gadijumos emiteta gaisma ir pasas vielas
dota: te viela emité pati 'savu gaismu. Bet viela var jemt dalibu
ari svedas gaismas izklaidesana. Ta, piem., ja gaisma krit uz
kadu dulkainu apvidu, tas to difuzi izklaidé. Ari gazes, piem., gaiss
izklaide vipa nonakoso gaismu. Si izklaideta gaisma nav izklaide-
tajam ipatneja, kada ir, piem., fluorescences gaisma. Ari ta sauca-
mais «debess zilums» ir izklaidetas gaismas efekts. Par to bis vél
runa § 388.

Pavirii domajot varetum nakt pie slédziena, ka aprakstitie da-
zadie gaismas izcel$anas gadijumi ir dazadi ari p&c biitibas. Ta tas
tomér nav: ka jau teikts, visiem tiem ir kopejs tas, ka visos vinos
atomam pievadita energija pariet tanl esoso elektronu oscillacijas
energija.. Ar to atoma elektroni klist par elektromagnetiskiem
radiatoriem un atoms par elektromagnetiskas radiacijas centru.
Dazos gadijumos no arienes pievadita energija atoma elektronu os-
cillacijas energija pariet vieglaki saprotama cela; tadi ir, piem.,
elektroluminescences un fluorescences gadijumi. Citos gadijumos
(temperaturas paaugstinasana) $i energijas transformesanas ir gritaki
izprotama, bet visiem ierosinasanas veidiem ir viens un tas pats
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rezultats: elektronu oscilleiana (parvietosanas) atoma un lidz ar to
elektromagnetiska impulsa rasanis.

Sadu izpratni pamata liekot, més noteikti nostéjamies uz gaismas
elektromagnetiskas teorijas viedokla. Gaisma ir elektromagnetisks
vilnis, gaismas rafanas — elektromagnetisks notikums atoma ieksiené.
K3 viegli saprast, elektromagnetiska teorija Huygens-Fresnela
elastiska etera teoriju nebiit neizslédz, bet gan to papildina, jo ari
elektrisko un magnetisko lauku varam domat kd zinamu etera defor-
maciju (II, § 192. un § 285.). Tapéc So viedokli piepaturesim ari
uz prieksu.

§ 384. Gaismas absorbeZands. Gaisma, ejot cauri materijai,
ne tikai samazina savu atrumu, bet ari paliek vajaka: no kadas
vielas gabala izejosais gaismas daudzums ir mazaks par tani ieejoso
daudzumu. Saprotams, te gaismas enerfija nav gadjusi zuduma, bet
tikai transformejusies cita kada forma. So gaismas vajinasanos kadai
vielai cauri ejot sauc par gaismas absorpciju.

Ikdienas novérojumi rada, ka viena un ta pati gaisma dazadas
vielas absorbejas dazadi: viena viela vairak, otra mazak. To més
saistam ar vielas caurspidibas jeb caurlaidibas jédzienu:
viela ir caurspidiga, ja ta gaismu laiz cauri nevajinatu; necaurspi-
digas vielas visu uz tam kritoso gaismu absorb& Ta absorpcija ir
zinuma vielas ipasiba. Bet novérojumi ari rada, ka viena un tani
pasa viela katrai gaismai, t. i. katram vilpa gajumam ir
sava absorpcija. Ta, piem., idens laiz cauri redzamas gaimas vilgus,
ultrasarkanos un ultravioletos vilgus tas, turpreti, absorb& Ta ab-
sorpcija ir vielas un uz tas krito$as gaismas vilpa garuma noteikta.

Absorpcijas atkaribu no minetiem fak-

toriem sikaki aplikosim § 388. Sini § I

runasim par tas vispireju raksturu. Tam T )
nolikam domasim to vielu, uz kuru gaisma d——)
krit, sadalitu |oti planos slagos (zim. 151.), 1

katru ar biezumu Ax; visu slapu kopbie-

zums ir 4. Uz siem slaniem kritosas gaismas : I
intensitati nosauksim ar /.. Novérojumi,

rada, ka, vispirms, gaismas absorpcija kada Zim, 151
viela ir jo lielaka, jo biezaks ir vielas slanis; Absorpcija.

otrkart, gaisma absorpcijas cela iet zuduma
jo vairak, jo intensivaka ta ir. Tap&c apzimejot pirmam slanim cauri
izgajusds gaismas intensitati ar /,, varam rakstit

=i = NI =% § Az,

12¢
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kur % ir proporcionalitates faktors. No ta dabujam
L, =1, — kAx).

Apzimejot otrajam slanim cauri izgajusas gaismas intensitati ar 7,
analogiski rakstam:

Lh=1 (1—FkAx) = I, (1 — kAx)>
Tadas pat izteiksmes dabiisim tresajam, ceturtajam, piektajam u. t. t.
slanim., Ja slanpu pavisam ir », tad visiem tiem cauri izgajusas
gaismas intensitate ir
I =1, (1 —kAx)".

Slanus varam domat bezgaligi planus; tad vipu skaits = ir bezgaligi

liels un Ax = P bezgaligi mazs lielums. K& zinams, izteiksmes

- \R
(1 -+ %) robeza, péc kuras ta censas, kad » aug lidz bezgalibai,

ir ¢, kur ¢ ir naturalo logaritmu baze. Tapéc ari mé&s varam
rakstit:

7 a\" — kd
i (i 2) =

= O

kas dod vielas slanim 4 caurizgajusas gaismas intensitati / — j,, ka

R — kd
k£ ir plates materiala absorpcijas koeficients. Ka jau
teikts, katrai vielai ir savs absorpcijas koeficients; bez ta vél

o f()\). ¢

Absorbeta energija /, — / neiet zuduma, bet transformejas citas
formas. Te atkal iespéjami dazadi gadijumi. Vispirms viena dala
absorbetas energijas pariet siltuma: viela, absorbejot kadu ra-
diaciju, sasilst. Tas nozimé&, ka dala radiacijas energijas pariet vielas
molekulu kinetiska energija. Kada cela tas notiek un kads ir 3is
transformesands mechanisms, to mé&s vél nezinam. Acimredzot tas ir
pretejs tam procesam, kura molekulas kinetiska energija parvérsas
temperaturas radiacija (sk. pag. §).

Absorpcijas cela viela raditais siltuma daudzums ir propor-
cionals ka vielas absorpcijas koeficientam 4%, ta krilodas gaismas
intensitatei. Uz 31 principa dibinas dazadie radiaciju intensitatu mé&-
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rotaji. Tadi ir Il s&uma § 232, aprakstitais termoelements
un Boys'a radiomikrometrs. Te pieder ari Langleya
konstruetais ta saucamais bolometrs. Ta princips schematizets
zim, 152,; tas ir Wheatstone’a tilts (I, § 222)), kura ka ceturta

pretestiba ieslégta loti plana platina plaksnipa B. Saméru starp
7, un 7, jem tadu, lai galvanometrs (- nekadas stravas neraditu. Ja

nu uz plaksninu 5 krit gaisma, dala tds energijas, absorbejoties,
pariet siltuma: plaksnipa sasilst, no ka j

tas pretestiba pieaug. Lidzi tam izjik R

tilta vajadzigais pretestibu samérs, ko
rada galvonometrs G. Ta ka metalu
pretestiba aug lidz ar temperaturu—bolo-
metra gadijumd ar plaksnind B radito
siltuma daudzumu, tad tilta ieslégtais
galvanometra radijums ir absorbetas
energijas daudzumam proporcionals,
Plaksnina B izgriezta zig-zag-veida; lai
ta absorbetu p&c iespgjas visu uz tas
kritoso radiaciju, to parklaj ar planu platina sodreju Kkartigu.
Kzrtinai jabiit tiesam planai, jo citadi ta, vaja siltuma vaditaja
biidama, nelaus absorbetam siltumam lidz plaksninai noiet. Tiesi
ar bolometru var konstatet absorbetas, resp. kritosas radiacijas inten-
sitates maigu. Ja gribam to lietot radiacijas energijas mérosanai
absolutas vienibas, tas jagradué.

g 5

Zim, 152,
Bolometra princips.

Tapat ar absorpcija radito
siltumu izskaidrojams efekts, ko
fizika sauc par radiometrisko
efektu. Tas izprotams no
zim. 153.: ab ir loti viegls kvarca
vaj cita materiala stienitis ar planam
plaksninam a un 0 galos. Stienitis
pie kata u/ iekarts tieva kvarca
diegd; pie kata piestiprinats spo-
gulitis S. Plaksrinam a. 0 vienas
puses ir parklatas ar sodreju kartu.
Viss tas novietots trauka, no kura
gaiss izpumpets lidz apm. 0,01 mm
Gaisma /., nonakot lidz iekartai
sistemai, sastaps sava cela vaj nu plaksninas metalisko, vaj ap-
kvépinato pusi. No metaliskas puses ta reflektesies un aizies,
apkvépinalas puses sodrejos ta absorbesies un parvértisies siltuma;

Zim. 153.
Radiometra princips.
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ta sodrejaina virsma sasils. Lidzi tam trauka palikusds gaisa mo-
lekulas, nakot sakara ar sasilusam sodreju virsmam, iegis lielaku
kinetisku energiju. No ta gaisa spiediens plaksninu sodrejainas pusés
biis lielaks nekd metaliskas pusés, tap&c visa diega iekarta sistema
centisies pagriezties bultas » noradita virziena. So pagrieianos kavés
iekarama diega saverpsanas. Kad radiometriskais efekts klus vienads
ar 30 verpes pretestibu, stienitis ab apstasies noteikta pagrieziena;
to varesim atzimet ar spoguli S un kadu ta|skatu ar skalu. Pagrie-
ziena lepkis biis jo lielaks, jo lielaka biis kritosas gaismas . absor-
bedanas apkvépinatas plaksngs; bet absorpcija bis jo lielaka, jo inten-
sivaka biis krito3a gaisma /. Tapéc3adu radiome tru varesim
lietot ka kritosds gaismas intensitates méru. Ar savu radiometru
Watt
3

T e ar’s dabi jatibu lidz 1078 —
cm

Zim. 154, rada ta sauc. Crookes'a radiometrn, kura stie-
nisa ab vieta ir aluminija krusts ar ¢etram plaksnitem, ta ka tas var
griezties. Krusta grieSanas atrums ir krito§as radiacijas intensi-
tatei proporcionals.

Agraki domaja, ka aprakstita radiometriska efekta
célonis ir gaismas spiediens. Sis ieskats ka nepamatots
bija jaatmet; par to runasim § 389.

II. séjuma § 322. bija radits, ka gaisma, seviski iso
vilpu gaisma, kritot uz metaliem dod fotoelektrisko
efektu: ar 3adu gaismu apgaismotie metali emité
elektronus. So fotoelektronu atrumu nosaka kritosas
gaismas vilnpa garums; tas ir jo lielaks, jo isaks
ir absorbetas gaismas vilnis, (§ 401.). Fotoelektronu da u-
d z u m u nosaka absorbetas energijas daudzums. Sapro-
tams, ka Sos elektronus atbrivot un to nesto kinetisko
Zim. 154. energiju vareja dot tikai metala absorbeta gaisma. Ta
Crookes'a 1534 ari fotoelektriska procesa var zust dala absorbetas
g gaismas energijas.

Daudzos gadijumos dabiita gaisma rada fluorescences
gaismu. Ka jau teikts, kritot uz fluoresceina skidumu vaj citu
kadu fluorescejosu vielu, gaisma to ierosina jauna un ipatneji
emisija; o jauno emisiju varam nosaukt par se kundaro radiaciju.
T3 novérojama ka ar gariem, ta isiem vilgiem; ta ari fluorescences,
resp. sekundar@s radiacijas ierosinasana notiek uz absorbetas ener-
gijas rékina.
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Tapat izklaidedamas absorbejama energija iet caurizga-
jusam staram zuduma, Ta sauc. «dienas gaisma» ir izklaideta saules
gaisma; izklaidetajs te ir atmosferas gaiss. Tapat izklaides cela
zaudé dalu savas energijas elektromagnetiskie vilpi; ari X-staru ab-
sorpcija izklaides efektam ir liela loma (§ 393.).

Dala absorbetds gaismas var iet ari dazu kimisku reak-
ciju ievadiSanai un uztureSanai; tas ir ta sauc. fotokimiskas
reakcijas. Tada, piem., ir Gidepraza // un chlora (/ savienosanas
chlortidenradi //C/: cauri // -+ C/maisijumam izgdjusas gaismas inten-
sitate, péc tam, kad notikusi H un CI savienosanas, ir mazaka neka
tad, ja ta butu izgajusi paprieksu attiecigam Gidepraza un tad chlora
daudzumam cauri. Ari fotografija ir fotokimiska reakcija, kas sai-
stita ar krito§as gaismas absorpciju: dabiitd negativa kontrasti dod
absorbetas, resp. kritosas gaismas intensitatu kontrastus, Tapat foto-
kimiski procesi norisinas stadu zalas dalas, piem., lapas, kad uz tam
kritosa gaisma tur absorbejas. Sida fotokimiskas absorpcijas celd
augi galvenokart saista tos milzigos saules ener@ijas daudzumus, ko
mées vélak izlietojam (bariba, malka, ogles.)

§ 385. Temperaturas emisija. «Siltuma stari». Redzamas
gaismas spektra robeia uz garo vilpu pusi ir pie apm. 7200 A, uz
iso vilpu pusi pie apm. 4000 4. Ka jau minets § 353., ne visu gai-
smas avotu spektralais saturs, pareizaki — atsevisko spektra dalu
svars, ir viens un tas pals: tas atkarajas no arejiem, resp. ierosina-
Sanas apstakliem. Ja kermenis emité augstas temperaturas dél, tad
no sakuma, pie zemakdm temperaturam, ta gaisma ir bagataka ar
sarkaniem, pie augstakdm temperaturam ar ziliem, resp. violetiem
stariem: jo augstaka ir avota temperatura, jo ta dota gaisma ir «bal-
taka». Tas raksturo kadu visparigaku faktu: jo «potencialaka» ir
ierosmei lietota energija, jo «baltaka» ir dabiita gaisma. Tapéc, piem.,
elektriskas dzirksteles gaisma ir |oti bagata ar spektra isiem vilpiem:
spécigas dzirksteles dabisanai vajadzigi vairaki tikstosi voltu,

Runajot par temperaturas radiaciju, sastopamies ar interesantu
jautajumu: kurd bridi karsetais kermenis sak emitet redzamo gaismu,
t. i., pie kuras temperaturas gu| redzama spektra garo vilpu robeia.
Ar $o jautajumu nodarbojas Draper’s pag. g s. vidi. Novietojot
noslégta metala stobra dazadas vielas un tad stobru no arpuses kar-
sejot, Draper's 1847 g. novéroja, ka visas vielas redzamo gaismu
sak emitet pie vienas un tds pasas temperaturas: 525° C. Sis kon-
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statejums ilgu laiku bija pazistams ki Drapera likums. Vé-
lakie eksperimenti tomér radija, ka brivi karseti kermeni sak gaismu
emitet katrs pie savas temperaturas, atkaribda no ta, cik katrs no
tiem savas ipasibds lidzinas «absoluti melnam» kermenim. Jo ker-
menis ir «melnaks», jo agraki tas sak emitet. Tap&c nekada Dra-
pera likuma nav: ja Draper’s ir atradis pretejo, tad tapéc, ka
vina eksperimenta visi pétitie kermeni, atrodoties noslégta metala
¢aula, bija vienadi «melni>. Tuvaki par to biis runa § 387,

Te gan piezimejams, ka misu acs ir vairak jitiga pret zalo
neka pret sarkano gaismu. Ta&, piem., ja tz baltas gaismas spektru,
ar intensivu sarkano galu, skatas cauri regulejamai spraugai un tad
spraugu taisa arvienu 3auraku, sarkana gala redzama intensitate sa-
mazinas atraki neka videjas spektra dalas intensitate. Kad sprauga
kluvusi |o ti Saura, t. i. kad musu aci nonakusigaismair |oti vaja,
nomanama vél tikai spektra zalgana dala. So paradibu sauc par
Purkinje efektu; ta izskaidrojums meklejams misu acs ana-
tomija. Purkinje efektu illustré ari seko3a paradiba: ja elek-
triskas lampas k&dé ieslédz reostatu un tad labi tumsa istaba lampai
cauri ejoso stravu pakapeniski samazina, lampas gaisma, tas diega
temperaturai samazinoties, klist arvienu sarkanaka, bet pasa nodzi-
sanas mirkli sarkana krasa pariet peleka. Tas ir Purkinje
efekts loti vaja gaisma. :

Sacito véra jemot, varam sagaidit, ka Purkinje efektam biis
loma ari pie gaismas emisijas saksanas: tiefam, kermena tempera-
turai augstakai kliistot, ta pirma gaisma ir ne sarkana, bet pe-
leka. Bet ir jasaprot, ka tas ir tikai fiziologisks efekts, kas no-
risinas miisu aci, bet ne gaismu emitejosa kermeni.

Ikdienas novérojumi un eksperimenti rada, ka sakarseti ker-
meni dod no sevis radiaciju jau pirms 500 t. i., redzamai radiacijai
pa prieksu iet cita — neredzama. Ta ir siltuma radiacija: no sa-
sildita kermena uz visam pusem iet «siltuma stari». Ari §is sta-
rojosais siltums ir elektromagnetisku vilpu plisma. Un ne
tikai no sakarsetiem kermeniem tas nak: to dod no sevis ik-
katrs kermenis, kura temperatura nav absolutd nulle. Pie zemam
temperaturam kermena siltuma radiacija ir vdja; temperaturai augot
ta klast intensivaka. Tas nestd energija ir molekulu energija, kas
mums uezinama cela parvértusies no kinetiskas elektromagnetiska.
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Aizplistot no kermena, radiacijas siltums aiznes sev lidz ta iek-
sejo energiju. Tapéc katrs brivé atstits kermenis ar laiku at-
dziest. Atdzisana turpinas tikmér, kamér kermeni viena laika
vieniba ieplistosais siltums neklist vienads ar tani pasa laika aizpla-
stodo. Kermenis sev siltumu var dabiit divejadi: vaj nu saskaroties
ar citu, piem., kadu siltuma rezervuaru, vaj ari radiacijas cela.
Pédejais siltuma uzjemsanas veids ir visizplatitakais: kermenis ab-
sorb& lidz tam nonakusas citu kermenpu dotads siltuma radiacijas un
sasilst. No ta redzams, ka starp visiem dabas kermepiem ir zinama
termiska sadarbiba, visi dabas kermeni ir termiski saistiti,. Tapéc ar
laiku starp tiem rodas zinams temperaturas lidzsvars; tem-
peraturas izlidzinataja loma te piekrit radiacijas siltumam. Par to
bis vél runa § 387.

Kermenpu atdzidanas likumus pirmais pétijis Nutons. I. s&juma,
§ 150. bija radits, ka kada kermena laika t zaudetais siltuma daudzumsir

O=hS®—17)7;

te S ir kermena virsmas laukums, ® — kermena un 7 — «apkart-
nes» temperatura. / ir «arejas siltuma vadisanas» koeficients; katrai
vielai resp. katrai virsmai tas ir savs.

Nutona formula istenibu attélo tikai nelielas temperaturas ro-
bezas (® — 7 — ~ 5°. Labakus rezultatus dod Dulong'a un
Petit formula:

O = 1S & — T -

Liekot apkartnes temperaturu 7~ — 0, no tas redzams, ka ker-
mena atdzisanas (radiacijas) cela zaudetais siltuma daudzums ir pro-
porcionals ta temperaturas ceturtai pakapei. Ari par
$0 jautajumu biis runa talak.

«Siltuma stariem» ir visas «optisko staru» ipasibas: tie regulari
reflektejas, parejot no viena apvidus otra lust, interferé, dod difrak-
ciju u. t. t. Ka to avotu dazadiem eksperimentiem varam jemt sa-
karsetus metalus, piem., kadu platina skarda gabalu, drats pinumu,
ar karstu fideni pilditu skdrda trauku etc. Vinu konstatesanai noder
kiads no pag. § minetiem instrumentiem: termoelements, bolometrs,
radiomikrometrs, radiometrs, daziem gadijumiem vienkardi termo-
metrs; tapat dazi citi efekti, piem., viegli eksplodejosu vielu aizdeg-
Sands u. c. te noderigi.
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Zim. 155. rada eksperimentalu iekartu, kas illustré siltumstaru
ipasibas. 4 un B ir divi sferiski metala spoguli, piem.,, divi lampu
reflektori, kas nostaditi ta, ka to -asis iet viena otrai preti. Spogula
A fokusd novietojam kadu siltuma staru avotu (skarda bundzigu ar

| siltu Tideni); tad otra spogula fokusa
/A N novietots  termoelements  uzrada
Am;;" E%B diezgan ievérojamu 's:ltu_ma pieau-
\i\ V4 gumu. Te neredzamie siltuma stari
| £ reflektefas péc visiem optikas liku-

D miem.
Zim. 155. Ja A fokusa novietojam kadu

Siltumia ‘stave; eeflekaija: intensivu avotu, piem., lidz sarkanai

kvélei sakarsetu skardu, otra spogula 5B fokusd dabujam tik
ievérojamu temperaturas pieaugumu, ka tur novietoti viegli degosi
priek$meti aizdegas (uz vates uzbérts 3aujamais pulveris). Kaut kur
citur, arpus fokusa, siltuma efekts ir niecigs.

Zim. 156. rada eksperimentu, kura novérojama siltumstaru G-
§ana. LS irsiltuma staru avots, M/N — papes ekrans ar caurumu,
aiz kura novietota apala stikla kolba 7 ar CS,. Lai kolbai cauri
neietu redzamas gaismas stari, séroglekli var atikaidit nedaudz ioda,
kas to pataisa tumsu. Siltuma stari,
ejot cauri kolbai, lizt ka l&ca un
savacas kopa fokusa 7. So fokusu
konstatejam ar termometru, termoele-
mentu vaj pat vienkar3i ar roku.
Serogleklis €S, jemts kolba tapéc,
ka tas siltuma starus maz absorbég,
bet stipri lauz.

Ka indikatoru intensiviem
siltuma stariem var jemt tas kra-
sainds vielas, kuru krasa mainas
atkaribd no temperaturas. Tads ir
dzivsudraba vara iodids, kam pie istabas temperaturas ir dzel-
tena, pie apm. 45° C sarkanbriina krasa. Ar $adu vielu apiriepts,
punkta F novietots papes gabalind dod spilgtu sarkanu punktu.
Parvietojot papes gabaligu kolbai tuvaki vaj talaki no tas, dabujam
lielaku vaj mazaku ripu. Tas liecina, ka neredzamie siltuma stari
apala stikla kolba liizt tapat ka redzamis gaismas stari luzt 1éca.

Siltuma staru absorpciju dazadas vielas varam pétit ar ie-
kartu, kas skiceta zim. 157. Spogula S raidita staru kila cela no-

Zim. 156,
Siltumstaru l[G3ana.
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vietojam p&tamo vielas gabalu K'; izgdjudi tam cauri, stari, attiecigi
- vajinati, nonak «termostaba» 7, kas savienots ar galvanometru. Tad
var atrast, ka dazas vielas siltuma starus laiz cauri diezgan viegli
citas atkal tos pilnigi absorb&. Loti transparenis siltuma stariem ir

i T

v

Zim. 157.
Staru absorpcija.

papirs; tapéc diafragmai MN prieksa aizliktas paris kartas melna
papira noder ka filtrs siltuma stariem: cauri tam izgdjusais, avota L
dotais staru kilis satur sevi vairs tikai diezgan homogenus siltuma
starus. Tapat loti «caurspidigi» Siem stariem ir d i mi, kas ari, tapat
ka papirs, bagatigi satur vieglo elementu ogli: biezam, parastai gai-
smai necaurspidigam dimu makonim siltuma stari iet netrauceti cauri.
Ari kvarcs ir siltuma stariem transparents, tipat ebonits,
Stikls un jo seviski udens, kas parastiem gaismas stariem ir
visai caurspidigi, siltuma starus stipri absorbé. Udens lielo absorp-
ciju izmanto tur, kur siltuma stari no gaismas stariem jaatfiltré, piem.
projekcijas lukturos, mikroskopos etc; tam nolikam gaismas staru
kiila cela novieto kadu stikla trauku ar caurtekosu Gideni.

§ 386. Ultrasarkanais spektrs. Pag. § aprakstitos siltuma
starus dod kermeni savas sildiSanas sakuma, t. i. pie zemam tempe-
raturam. Temperaturai augot aug ari molekulu kinetiskd energija,
kapéc lielaks ir trieciens molekulu sadursm& un dzilaki 30 triecienu
raditas perturbacijas molekulas (atomos) iespiezas. Ta temperaturai
mainoties arvien jauni atomu iek3ejas buves elementi (elektroni) jem
dalibu radiacijas emisija. No ta saprotams, ka temperaturai ir liels
iespaids uz emitetas radiacijas dabu: temperaturai mainoties mainas
ari radiacijas spektralais saturs.

No otras puses, ka zinams no kinetiskas gazu teorijas (I, § 108.),
ne pie vienas temperaturas gazes molekulu aAtrumi nav vienadi; ta
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tad dazadas ir molekulu kinetiskis energijas un tapéc dazadi ir ari
triecieni starp divam molekulam. Ari 3i iemesla dé| kada kermena
emiteta temperaturas radiacija ir ne elementara, bet ar komplicetu
spektralu saturu. Ta tad var runat ari par siltuma stara spekiro-
skopiju.

Redzamas gaismas spektroskopijas galvenie ieroc¢i ir prizma un
difrakcijas rezgis. Ari neredzamiem siltuma stariem sie ieroéi ir
derigi, tikai ari te prizmas materialam jabiit «caurspidigam». Stikls tads
nav, jo ka teikts pag. §, stikls siltuma starus stipri absorb&. Trans-
parents siltuma stariem ir natrija chlorids (NVa(l), ari kvarcs; tapéc
no NaCl kristala iztaisita prizma noder ari siltuma staru pétisanai
(gan ari tikai lidz zinamai robezai) Tapat no kvarca wvaj natrija
chlorida jataisa tas lécas, kam siltuma stari laizami cauri.

Zim. 158.
Fokala izolacija

Loti aspratigu metodi siltuma staru monochromatizesanai ir
izstradajusi Rubens’'s un Wood’'s; ta attélota zim. 158. A ir
radiacijas avots — gazes liesma, kurd iekarts ar dazu alkalisko
. zemju oksidiem piesatinats tiklins; ta ir t& sauc. A uera, resp
Welsbacha (Auer v. Welsbach) gaisma. Alkalisko
zemju oksidi gazes liesma sakarst lidz augstai temperaturai, kapéc
dod spilgtu gaismu; to izlieto apgaismosanai ar gazi. Bet ari daudz
siltuma starus dod 3ads A u e r'a tikls. C ir kvarca léca, kas uztver
cauri diafragmai 5 izgajuso siltumu un gaismas staru maisijumu,
Pirmie kvarca llizt vairak nekd otrie; tapé&c attieciga atstatumia no-
staditam ekranam /£ cauri ies tikai siltuma vilni (zimejuma ar vilpoto
liniju attéloti). Lai cauri ekranam neizk|Gtu lécas ass virziena
ejosie gaismas stari, l€cai uzlimeta attieciga lieluma staniola ripina /).
Péc ekrana £ siltuma vilgi iet cauri otrai lécai /, kas tos galigi
nodkir no nejausi cauri £ izkluvudiem gaismas stariem. Ta ar %o, ta
saukto fokalas izolacijas metodi pie G dabujam
diezgan homogenus (monochromatiskus) siltuma starus.
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So staru vilpu garuma meérisanai var lietot interferences
metodi. Par tidu jau bija runa agraki; ari Il séjuma § 277., bija
aprakstita §is metodes pielietosana iso elektromagnetisko vilpu
mérisanai. Tam nolikam liek siltuma staram reflekteties no diviem
kvarca spoguliem. Mainot atstatumu starp spoguliem, var dabiit
divus reflektetus starus ar noteiktu gajumu diferenci. Sadi divi stari
interferedami dod staru intensitates maksimumus, resp. minimumus,
ko var konstatet ar termoelementu, bolometru, radiomikrometru vaj
tml. Tada cela ir dabiits, ka Auera lampas dota radiacija ir
siltuma stari ar vilpa garumu lidz 107 ;¢ (mikronu) = 1 070 000 A.

Ka redzams, sie vilgi atrodas talu no redzamas spektra robezas
7200 A. Tom@r starpa starp fokalas izolacijas cela dabitiem stariem
un redzamas gaismas spektra garako galu nav tuksa. Jau 1800. g.
Herschel's ar termometru vareja konstatet, ka spektrs ar sarka-
niem stariem nenobeidzas, bet ka uz garo vilpu pusi vél labi tilu
atrodami neredzami siltuma stari. Ja spektra dabiisanai lieto ne
stikla, bet kvarca vaj akmena sals (Va(/) prizmu un termometra
vieta termoelementu vaj radiomikrometru, var 50 ultrasarkano
spektru, sauktu ari par infrasarkano, izmérit. Tad var atrast,
ka tas turpinas diezgan talu, tuvojoties jau minetam vilpu garumam
107 p.  Ar stikla prizmu var iet lidz apm. 2,5 1 = 25000 4, ar
kvarcu lidz 4 p, fluoritu lidz 11 p un Ne(l lidz 18 p = 180000 A.
V&l talak var iet ar jau aprakstito interferences metodi vaj ari lie-
tojot attiecigu difrakcijas rezfi. Tadu var iztaisit savelkot metala
ramiti ekvidistantas tievas dratis.

Interesantu paradibu 1896. g. novéroja Nichols: mérojot
dazadu vilgu garumu refleksiju no kvarca, vins atrada, ka $i reflek-
sija ir selektiva, t i ka dazi vilpu gajumi no kvarca reflektejas
dauz vairak neka citi. Ta, piem., 4 p garie vilpi reflektejas ar 3%
intensitati, 8,5 p. garie, turpreti, ar 80%. Ta tad 8,5 j» garos vilpus
kvarcs reflekté gandriz tikpat labi ka metala spogulis redzamo
gaismu. Tuvaki pétot izradijas, ka bez 8,5 ;» metaliski no kvarca
reflektejas ari 9,6 ¢ un 20,75 p garie vilni. Tas pats novérojams
ari ar citiem kristaliem; ta, piem., NaCl metaliski reflekté 52,2 p
un silvins (KC/) 61,4 p gayos vilpus,

So selektivo, resp. metalisko refleksiju var izliétot monochro-
matisku radiaciju dabiisanai. TieSam, liekot kddam kompleksam
ultrasarkano staru kilim vairakas reizes reflekteties no kvarca,
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silvina vaj NaCl virsmas, rezultata reflekteta stard dabiisim praktiski
vairs tikai vienu vilpa gajumu: pariejie vairakkartigas refleksijas biis
géjusi zuduma, Ta dabitie stari tad biis |oti homogcm vinus sauc
par paliekogiem stariem.

Ultrasarkano, resp. siltuma staru spektroskopija lietojamie
instrumenti: termoelements, bolometrs, radiomikrometrs etc. konstaté
ne tikai kadas «linijas» atralanas vietu spektra, piem., Na(/ palie-
koso liniju 52,2 1, bet dod ari 3o liniju reprezentejosas radiacijas
intensitati. Pat v&l vairak: kidas linijas atrasands vietu més tikai
ari konstatejam ka izcilus maksimuma vietu vispareja (vienlaidus)
- spektra. Tapé&c izejot ar savu instrumentu, piem., loti $auru termo-
bateriju cauri ultrasarkanajam spektram un atzimejot cik sp&jams
vairaku vietu intensitates, dabiisim likni, kas illustrés to, ka radiacijas
energija ir pa spektru sadalita. Pirmais to ir darijis Langley's,
pétot ar. savu bolometru energijas sadalijumu saules ultrasarkana
spektra. Spektru vins uzjéma ar Na(/ prizmu. Vipa pétijumu re-
zultatus attélo zim 159, kur abscisu virziena iet vilpu garumi,
ordinatu virziena galvanometra radijumi, kas proporcionali radiacijas
intensitatei. ab atbilst redzamam spektram. Saurie un asie minimumi
athilst Fraunhofer'a linijam ultrasarkand spektra. Langley's

Sini spektra dala atradis ap 700 ab-

(1 sorpcijas liniju. Tomér te jaatminas,
r ka zim. 159. attélota spektra intensi-
tates atkariba no vilpa garuma ir
ne ista; to iespaidojis ari attiecigo
vilpu garumu absorpcija NaC/ prizma..
Tapéc difrakcijas spekirs, ki
to ari Langley's ir radijis, dod

f citadu intensitates sadalijumu. Tomér
energijas maksimuma vieta ka prizmas,
ta ari difrakcijas spektra ir viena un

J ta pati.
c 2 l;‘,q. o002 -g003cm Saule ir visspécigakais no mums

pazistamiem radiacijas avotiem. Tapéc
ari Langley's vareja sava spektro-
metra spraugu taisit |oti Sauru un ar
1o sasniegt lielu atdalisanas sp&ju pie pietiekosi lielas intensitates.
Zemes avoti ir daudz vajaki, kapéc spektrometra sprauga jajem
plataka; bet tas atsaucas uz spektra «tiribu». Zim. 160. rada ener-

Zim, 159.
Saules spekira energija.
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gijas sadalijumu ultrasarkana spektra bromkalija (ABr) paliekoso
staru vilpa garuma tuvuma. Ka redzam, te ir divi maksimumi: pie
A =172 p unX = 86 ;. Visgarako vilgu paliekosie stari ir no
jodkalija (K /) reflektetie: 2 = 96,5 p.

Ari 3¢ iso ultrasarkano staru absorpcija
dazadas vielas ir dazada. Praktiski tikai kvarcs
un parafins tos laiz cauri. Stikls, fidens un
iidens tvaiks tos pilnigi absorb&.

S L T

§ 387. Kirchhoff’a likums. Absoluti
melna kermepa radiacija. Emitedams tempe-
raturas radiaciju, katrs kermenis zaudé savu
ieksejo energiju, jo radiacija ka elektromagne-
tiska energija rodas no kermena molekulu kine-

"

/
Y
/

- W w4
—

I < : it ey et
tiskds energijas. No kermena virsus aizejoso e ,-L
energiju var izmérit, vaj nu direkti, vaj indi- Zim. 160
rekti, piem. laujot tam brivi atdzist un tad A”Br'— i

meérit ta temperaturu. Viena laika vieniba cauri

vienam virsmas cm” izgdjuso energiju tad var jemt par domata ker-
mena emisijas sp€jas méru; sis emisijas spéjas skaitlisko vértibu
apzimesim ar /.

Emisija £ ir atkariga vispirms no kermena virsmas ipasibam, tad
no ta vielas un strukturas, tad no temperaturas. Par to var parlie-
cindties ar vienkarsu ierici, kdda skiceta zim. 161. ACB ir diferen-
cialais gazu termometrs, t i. divas skarda bundzas 4 un B, kas
savienotas ar izliektu stikla stobru. Stobra atrodas dzivsudraba
piliens C. Ja starp 4 un B rodas temperaturu
diference, tanis rodas ari gazes spiedinu dife-
rence, kapéc C parvietojas no augstaka spiediena
vietas uz zemaka spiediena vietu. abcd ir me-
tala skarda kubs, kurd varam ieliet dazadu tem-
peraturu skidrumus (Gdeni). Tad kuba sienas
izstaros siltumu. Viena kuba siena ac ar sodre-
jilem notaisita melna, pretejd siena (bd) —
atstata metaliska. Tad var novérot, ka ja
nostdadam bundzai 4 preti melno sienu ac, dziv-
sudrabs C paiet pa labi daudz vairak ka ja tai preti stav metaliska siena
bd (lai eksperiments biitu tirs, starp 5 un bd ieteicams aizlikt papes
ekranu). Ta tad, kaut gan abas sienas ac un bd ir ar vienadam tem-
peraturam, tomér ar sodrejiem parklata izstaro vairak par metalisko.

8. b

Zim. 161.
Ritchie eksperiments.
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Emisijai pretejais notikums ir absorpcija. Ja emisija kermena
molekulu kinetiskd@ energija parversas elektromagnetiska radiacija,
tad absorpcija tas ir otradi: elektromagnetiska radiacija transformejas
vielas molekulu kustibas energija. Gan ari citas formas $i elektro-
magnetiska energija pariet, tomé&r liela tas dala parversas siltuma.
Tapéc ari kida kermena absorbeto energiju varam izmérit, piem., ar
to siltuma daudzumu, ko kermenis absorpcijas cela iegist. Tad
viend laika vieniba cauri vienam kermena virsmas cm?® iegajuso ener-
gijas daudzumu varam jemt par $i kermena absorpcijas
spéjas méru. Nosauksim to ar A4

Ari absorpcijas sp&ja katram kermenim ir sava; ta atkarajas
ari no virsmas ipasibam un no temperaturas. Ari tas labi novéro-
jams ar zim. 161, radito diferencialtermometru. Tam nolikam
" bundzas B ieksejais sans parklats ar sodrejiem; bundzas 4 sans ir
spozi metalisks. Ja kubu abcd ar karstu fideni nostida ar sanu ac
pret A, starp bd un B noliekot papes ekranu, novérojam C pavirzi-
sanos pa labi. Ja nu kubu pagriez ta, lai ac stavetu preti sodre-

jainam sanam B un lai ekrans batu starp 6d un A4, C pavirzas pa
kreisi, bet daudz vairak neka agraki pa labi. Tas rada, ka sodre-

jaind virsma B absorbé daudz vairak ac dotas radiacijas neka spoza
virsma 4. Atzimejams, ka Sajos eksperimentos ka temperatura, ta
ari radiacijas spektralais saturs (vilpa gajums) pirms un pé&c kuba
abcd pagriedanas ir viens un tas pats.

No sacita ari noprotams, ka starp kdada kermena emisijas un
absorpcijas sp&jam ir zinama sakariba: sodrejaina virsma ac vairak
emité neka spoza virsma bd, bet virsma B vairak absorbé neka
virsma A. Sis sakars jau bija pazistams Leslie, Melloni u.c.
Tomeér preciza forma vigu demonstreja tikai Ritchie ar zim. 161.
radito diferencialtermometru: ja kubu nostidda ka zimejuma radits,
t. i. ar ac pret A un bd pret B, dzivsudraba piliens C nemainas, ja
kuba idens temperatura mainas. Tas rada, ka ja sodrejaina virsma
ac intensivaki emité neka virsma &4, tad tik pat reiz virsma 4 mazak
absorbé neka virsma 5. C tulip parvietojas (pa kreisi), ja kubu pa-
griez ta, ka ac stav pret B un bd pret 4. No ta nak slédziens, ka
kadas virsmas absorpcijas spéja A ir tas emisijas sp€jai £ (pie tas
pasas temperaturas) proporcionala, t. i.

fe =i

kur ¢ ir proporcionalitates faktors.
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So slédzienu apstiprina daudzi novérojumi. T, piem, ja uz
platina skadrda kautko uzraksta ar melnu tusu un tad skardu karsé
Bunzena liesma, melnais raksts klist gaids uz sakarsetd skarda:

vairak absorbedama tusa vairak ari emité pie augstakas tempe-
raturas.

Kirchhoff's 1859. gada sakaru starp £ un 4 formuleja vél
precizaki, un proti, ka pie dotas temperaturas un dota vilgu garuma
attieciba starp emisijas un absorpcijas spéju visiem kermeniem ir
viena un ta pati; citiem vardiem sakot: propercionalitates faktors
e nav atkarigs no kermenpu ipasibam, bet tikai no temperaturas un
vilpu garuma, t. i.

o= T A

Sis formulejums pazistams ki Kirchhoffalikums. Bet te ja-
uzsver, ka tas attiecinams tikai uz temperaturas radiaciju. Dau-
dzos redzamas gaismas gadijumos tas nav lietojams.

No uzrakstita sakara redzams, ka gadijuma, kad ¢ — const., e = E,
ja 4 = 1. Bet 4 = 1 nozimé, ka dotais kermenis absorb& visu
uz vipu kritoso radiaciju. Tads kermenis (tada virsma) neko nelaiz
cauri un neko nereflekté; kermeni, kam biitu tadas ipasibas, sauc
par absoluti melnu kermeni. No ta redzams, ka ¢ ir absoluti
melna kermena emisijas spéja; lidz ar to ta ir emisijas sp&jas £
maksimald iespgjama vértiba. Ta tad absoluti melnam kermenim ir
ari vislielaka emisijas spéja.

Otrs interesants gadijums ir 4 = 0. Tas biutu kermenis, kas
ne k o neabsorbg, ta tad visu uz ta kritoso radiaciju laiZ cauri vaj
ari visu reflekté. Tads kermenis biitu ideali caurspidigs (transpa-
rents), resp. tas biitu ideals spogulis. Bet tad biitv jabiit ari £ =0,
t. i. tads kermenis neko nevaretu ari emitet. No ta redzam, ka ker-
menis nevar emitet to radiaciju, kurai tas ir caurspidigs, vaj kuru
tas pilnigi reflekté. :

Absoluti melns nav neviens dabas kermenis; katrs kermenis
daudz vaj maz uz ta kritoso radiaciju reflekté un loti planas kartas
jemts nedaudz tas laiz cauri. Loti tuvu ar savam ipadibam absoluti
melnam kermenim stiv sodreji, resp. melna tuda; tipat melna krasa,
ar ko kraso drébes, tad melns samts. Bet tddu kermeni var radit

13
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maksligi. Zim. 162. rada tuksu sferisku éaulu ar nelielu cauruminu;
eksiene parklata ar sodrejiem. Pa 30 cauruminu éauld ielaizam
kadu radiacijas staru. Reflektedamies no ¢aulas sienam, bet arvien
vairak tanis absorbedamies, stars no ¢aulas ara iznakt vairs nevarés,
jo maza ir ticamiba, ka tas atradis celu uz arieni. Ta visa tuksa
caula iegdjusi energija biis absorbeta:
caula izturesies ka absoluti melns ker-

menis.

Bet ari otradi: ja ¢aulu turesim pie

S tadas temperaturas, pie kuras tas iek-
giene varés radiaciju emitet, no tds cau-
ruma ndks absoluti melna radiacija.
Saprotams, ta absoluti melna bis tikai
attiecigai temperaturai. Ta éaula bas
absoluti melns kermenis ari emisijas ziga.

Zim. 162,
Absoluti melns kermenis.

No sacita redzams, ka ja kada noslégta telpa tiek karseti kadi
kermeni, emisija, kas nak no &is telpas, ir no 30 kermenu ipasibam
neatkariga. Ar to ari izskaidrojams § 385. minetais Draper'a no-
vérojums, ka visi kermeni sik emitet redzamo gaismu pie 525%C:
Draper's pétamos kermenus karseja noslégti metala stobra, kam
viend gald bija stikla lodzip$; ta vina novérota radiacija bija nekas
cits, ka stobra ieksienes melna radiacija, kas sakas pie tempe-
raturas 525%

Sakarsetos metalu tvaikos, piem. ar Na dzelteni krasota Bun-
zenaliesmd, Kirchho ffa likums izpauzas pazistama spektralo
linijureversija: jabaltas gaismas spektru laiz cauri Va-liesmai,
Na dzeltenas linijas vietd dabujam tumsu absorpcijas liniju. Ta tad
Na -liesma absorb& visvairak to radiaciju (A = 5893 A), kuru ta
tanis pados temperaturas apstaklos visintensivaki emité. Tapat ap-
vérsas ari dazas citas, bet gan tikai temperaturas cela ie-
rosinatas metalu tvaiku linijas; metaloidi spektralo liniju
apvérsanos nedod, tapéc metaloidu emisija Kirchhoffa likums
nav vietd. Ari Fraunhofer'a linijas saules spektra ir apvérstas
linijas; te apvérsana (absorpcija) notikusi saules chromosfera.

§ 388. Energijas sadalijums spektra. Radiacijas formulas.
Pag. § formuletais Kirchho ffa likums ir viens no tiem likumiem,
kas nes radiacijas likumu nosaukumu. Sini paragrafa apska-
tisim daZus citus no tiem, bet gan tikai temperaturas radi-
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acijai dabiitos. Par likumiem, kas kontrolé iso vilgu (X - staru)
emisiju, biis runa vélak (§ 393.).

Viena no svarigam likumibam ir ta, kura saistas kdda kermepa
emisija, pareizaki — ta emitetas radiacijas intensitate un temperatura.
Pirmo informaciju te dod jau minetais Nutona atdzisanas likums:
izstarotd siltuma daudzums ir kermepa un apkartnes temperaturu
diferencei proporcionals. Bet ka teikts, Nutona likums ir derigs
tikai Saurds temperaturu robezas. Daudz labaks ir Dulon g'a un
Petit formuletais sakars

O = hS (T4— 64,

+kurd laika t zaudetais (izstarotais) siltums ir temperaturu ceturto pa-
kapju diferencei proporcionals. Liekot apkartnes temperatura © = 0,
dabujam, ka kermena izstarotais siltuma daudzums, resp. izstarota
energija ir ta temperaturas ceturtai pakapei proporcionala. Pie i
slédziena bija nicis ari Stefan’s, atrazdams, ka tas attiecinams uz
visiem temperaturas radiaciju emitejosiem kermeniem.

Pie ta pa3a slédziena ir nacis ari Bolt zmann’s teoretiskd
cela, pétot absoluti melna kermena emisiju. Vipa domu gajienu
varam ta illustret. Domasim noslégtu trauku, kam ieksiene ir melna
un kura ielaists zinams daudzums radiacijas. Trauka ir virzulis,
ar kura parvietosanos trauka tilpums var samazinaties vaj palielinaties.
No trauka sienim reflektedamas un tapat tanis absorbedamas, radi-
acija uz tam spiez; par to sikaki biis runa nakosa § Tapéc trauka
ielaisto radiaciju var uzskatit ka gazi, kas cenzdamas izplesties, spiez
uz trauka sienam. Tapat ka parasta gaze atrodas temperaturas lidz-
svara ar trauka sienam, ari 31 «radiacijas gaze», resp. radiacijas de-
formetais eteris trauka ieksien€ ir ar trauka sienam temperaturas lidz-
svara: temperaturai mainoties mainas ari radiacijas spiediens. Un
ari otradi: mainot radiacijas tilpumu, varam mainit ari tas tempe-
raturu. Ar $o0 «gazi» tad var taisit . séjuma § 159, aprakstito Carnot
ciklu un aprékinat i cikla energiju, t. i. siltuma daudzuma un tem-
peraturas bilanci. To darot Boltzmann's atrod, ka trauka esosas
radiacijas intensitate £ ir proprorcionala temperaturas ceturtai pakapei:

Er=laq Tt

te @ ir konstante. Sis sakars pazistams Stefan’a-Boltzmanna
likuma varda. 5
13%
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Stefan'a likumu eksperimentali ir parbaudijui Lummer’s
un Pringsheim’s, mérojot ar bolometru absoluti melna kermena
izstarojumu temperaturas robezas no 100°— 1300°C. I..ldz ar to vini

» dabujusi konstantés a skaitlisko vértibu ka

a=1,171.105 ¥& — 0,498, 10712 & cal
sec sec

Otrs svarigs jautajums, ar kuru jasastopas radiacijas teorija, ir
jautajums par energijas sadalijumu spektrd un par §i sadalijuma at-
karibu no temperaturas. Stefan’a likums dod melna kermena
energijas kopefektu (integralas radiacijas intensitati); bet kadi vilna
garumi nes lielako, kadi mazako energiju spektra, par to tani runa
nav; tapat ari nenoskaidrots paliek tas, vaj temperaturai mainoties
nemainas ari enerfijas maksimuma atra3anas vieta spektra. lkdienas
novérojumi, turpreti, rada, ka mainoties radiacijas avota temperaturai,
mainas ari emitetas ener@ijas spektralais saturs. Vispirms tas sa-
kams par redzamas gaismas avotiem: jo augstaka kldst avota tem-

, bperatura, jo «baltaka», t. i. bagataka ar isiem (ziliem, violetiem) vil-
piem klist gaisma. Tas nozimé, ka pie augstakas temperaturas lie-
laka kst iso vilpu intensitate.

Ta tas ir ne tikai redzamas gaismas,
bet ari tiras temperaturas radiacijas spektra.
W. Wien’s ir konstatejis, ka temperaturai
= celoties, radiacijas enerfijas maksimums
1001 spektrd parvietojas uz iso vilpu pusi. So
Wien'a likumu varam izteikt rakstot

lm T — const,

kur lm nozimé& to vilpa gayumu, kura energija

R e ir vislielaka. Jo augstaka klast temperatura
7, jo mazaks paliek A, — energijas maksi-
4% mums parvietojas uz spektra violeto galu.

24 /\ Sakaru starp radiacijas intensitati un

3 /\ vilpa garumu sakarseta platina spektra rada
—— — —~ zim. 163.; abscisu virziena doti vilpa garumi
mikronos, ordinatu — radiacijas intensitates.
Liknes uzjemtas pie dazadam temperaturam
no 800° lidz 1845°C. Temperaturai augot
radiacijas integrala”™ jintensitate klust lielaka, bet lidz ar to tas
maksimums noteikti [pirvietojas uz iso vilgu pusi: pie 800° maksi-

Zim. 163,
Energija spektra.

s
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mums ir pie apm. 2,4 p, pie 1489° pie 1,8 ;1, pie 1689° pie 1,4 p
un pie 1845° jau pie 1,2 p.

Wien'a varda pazistama ari ta sakariba, kada stiv energijas
maksimuma skaitliska vértiba £, un temperatura. Ta dabujama

jemot véra Stefan'a likumu:

SR S
Em Fi—9 = const.

Cik talu abi sie W ien’a likumi atbilst isténibai. tas redzams
no sek. Lummeraun Pringsheim’'a dabiitiem skaitliem (A

mérits mikronos, 7 — absolutas skalas grados):

m =

S

Fi Mo Ey, A T 37 s
1650 1,78 | 270 2928 2246,10—17
1260 2,35 69 2959 2176
1094 271 | 34 2956 2166 ,
908 3,28 13,6 2980 2208 ,
723 4,08 4,3 2950 2166 ,
6.1 153 | 202| 2814 2190 ,

Ka no tabeles redzams, tiesam A, 7 un £, 7-° ir konstanti lielumi

(eksperimenta klidas robezis) diezgan plasa temperaturu intervala.

Konstanta produkta ), 7" videja skaitliska vértiba ir ap 2940.

Bet ) var mérit ari absolutas vienibas, t. i. centimetros — 10%:. Tad
cm
). e 2( .
st T- 0,294 grad
K3 bija minets pag. § absoluti melna kermena emisijas spéja
¢ ir atkariga ki no temperaturas, ta ari vilpa garuma 1. Rakstot ¢
vieta [, varam teikt, ka

E = f{3T).

Si ir viena no vissvarigakim funkcijam ne tikai radiacijas
teorija, bet ari visa fizika, jo tikai vipu zinot varesim uzradit iste
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energijas sadalijumu pa emiteto spektru. Tapé&c daudzi teoretiki ir
méginajusi $o funkciju uzrakstit. Pamatodamies uz zinamam hipotezem
par sakaribu starp gazes molekulas kustibu un tas emiteto vilpa ga-
rumu, Wien’s atrod, ka augSeja sakariba biitu izteicama ar

a
C s bt
Ex =g &
kur # un ¢ ir konstantes. Tomeér si sakariba noder tikai isiem
vilpiem (maziem 1).
Rayleigh’s dod sakaru
oo S T
x cy A

kur ¢, un ¢, ir konstantes, bet sis sakars noder tikai visai gariem
vilpiem, pareizaki sakot — lieliem A7. Vistuvaki istenibai stav
M. Planck’a formula

E &h i 1
& 5

kur / un £ ir atkal konstantes. Si formula ietver sevi abas agraka

pie lieliem A7 no tds ndk Rayleigh’a, pie maziem A7 — Wien'a
formula. No tads izrekinatie skait|i labi saskan ar eksperimentd da
biitiem, k3 tas redzams no nakosas tabeles; ta jemta no Rubens’a
un Kurlbaum’a pétijumiem (vilpu gajums A = 51 p):

L Enovér. Eizrék.
523 31 30.4
773 64.5 63.8

1023 98.1 97.2
1273 132.0 132.0
1523 164 166
1773 196 200

Funkciju £ = f (A, 7) meklejot, Planck’'s ir gajis citadus
celus, neka tas fizika bija piejemts. Turoties pie elektromagnetiskas
gaismas teorijas, ari vind ka emisijas centrus doma molekulas esosos
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elektromagnetiskus oscillatorus, kas savu energiju var emitet un ari
svesu energiju absorbet. Bet ja klasiska elektrodinamika piejem, ka
oscillators savu energiju apkartnei atdod nepartraukti, t. i. negaidot
kamé@r ta vipa uzkrajas, tad Planck’s ir spiests no §i viedokla at-
sacities: savu formulu, t. i. patieso energijas sadalijumu pa spektru
vind§ dabu tikai piejemot, ka elektromagnetiskais oscillators savu
energiju izstaro ne nepartraukti, bet gan péc tam, kad tas zinams
daudzums vina uzkrajies. Ta tad oscillejot oscillators no sakuma
energiju kraj (akumulg&); kad tds uzkrdjies zinams daudzums, tas to
visu uz reizi izmet apkarteja telpa, lai tad krasanu saktu no gala
Ta ar 30 Planck’a hipotezi fizika ir iendcis pavisam jauns un
klasiskai elektrodinamikai sveis ieskats: emitetd energija iet no sava
avota ne nepartrauktas plismas, bet gan atsevisku porciju, atsevisku
energijas «<kvantu» veiddi. Ar to Planck’s ir licis pamatu
savai t. s. kvantu teorijai; par to biis vél runa § 400.

Planck’a formula konstantém /% un /4 ir liela principiela

> 1 7 :
nozime; £ ir temperaturas konstante formula —-m 22 = kT; tas skait-

o~

liska vértiba un dimensija ir (sk. I, § 123.):

b = 2,02.10—6 &
; grad
Konstante / ari ir universalq konstante; vina nes Planck'a kon-
stantes vardu. Tas skaitliska vértiba un dimensija ir -

h = 6,55.10=%7 erg. sec.

Minetie radiacijas likumi atrod plasu pielietojumu praksé augstu
temperaturu meérisand, td sauc. optiska pirometrija Ka
zinams, ar gazu termometru var mérot temperaturas lidz 1100° (sla-
pekla termometrs). V&l augstakas temperaturas var mérot ar tadu
metalu termoelementiem, kuru kufanas temperaturas ir augstas. Bet
ari te ir liktas robezas.

Temperaturas noteiksanai optiska cela noderiga var bit Wien'a
likuma izteiksme. Ka no augiejas tabeles redzams, A 7 -

tapéc izmérojot energijas maksimumam atbilstoso vilpa gajumu 4,

spektra, 7 dabujam aprékina cela. No zim. 161. redzams, ka saules
spektra energijas maksimums ir ap 0,5 ;1. Liekot to A, vieta un

piejemot, ka saule emité ka absoluti melns kermenis, dabujam saules
temperaturu tuveni 7 = 6000° C.
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Tapat ari Stefan’a likuma izteiksme optiskai pirometrijai ir
noderiga: izmérojot integralo radiaciju £ un zinot konstanti a, da-
bujam 7* un tad 7. Industrija optisko pirometriju plasi pielieto;
tomé@r tas techniskas metodes 3e sikaki neapskatisim. ' 3

§ 389. Radiacijas spiediens. Ka jau bija teikts, ja radiaciju
ielaiz kada noslégta trauka, starp to un trauka ieksejo sienu driz
iestajas temperaturas lidzsvars. Tad radiacija vienmérigi piepilda
visu trauku, td ka katra ta tilpuma vieniba ir zinams tas daudzums.
Ja radiacijas trauka ir vairak, vaj ja trauka tilpums samazinas, vienas
tilpuma vienibas radiacijas daudzums klust lielaks. Ta varam runat
par radiacijas blivumu.

Radiacija, nonakot lidz trauka sienai — visparigi — lidz kadai
vielai, vaj nu no tas reflektejas, vaj tani absorbejas. Ka viena, ta
otra gadijuma radiacija un materija viena uz otru darbojas. Tapéc
var rasties jautajums, vaj radiacija, lidz materijai nonakusi, uz to
neatstdj ali kddu mechaniski konstatejamu iespaidu? K3& tads ie-
spaids pirma karta veretu biit spiediens.

Sads jautajums bija jo seviski-vieta 18. g. simteni, kad valdija
Nutona korpuskulara gaismas teorija. Tapéc ari jau tani
laika vairakkart tika meklets gaismas spiediens uz to priekSmetu, uz
ko ta krit. Tomér sie meklejumi palika bez sekmem. Tapat bez-
sekmigi bija ari Fresnel'a u. c. pétnieku meklejumi 19, g. sim-
tena sakuma.

Gaismas spiedienu ka savas elektromagnetiskas gaismas teorijas
secinajumu bija paredzejis Maxwell's. fa gaisma ir elektromagne-
tisks vilnis, tad tas sava izplatisands virziena nes ne tikai zinamu
energiju, bet ari zinamu impulsu. Sis impulss ir proporcionals
energijas blivamam tani apvidd, kas vilni nes. Kad vilnis nonak
lidz absorbejosai vielai, ta impulss ki mechanisks spiediens pariet
uz vielu. Ja vilgpa intensitate ir £ un ja tas krit uz vielu ar legki ¢,
ta dotad spiediena normali komponente ir

2
s FEcos’y

‘ n-" ¢

Leties = = cm e :
kur ¢ ir gaismas atrums vakuuma (3.1010 E)' Kopa ar $o nor-



§ 389 Gaismas spiediens 201

malo spledlenu uz absorbejoia kermena virsmas rodas tangenciali
vErsts spraigums

o Ecospsing
4 ¢

No %im izteiksmem var sagaidamo gaismas spiedienu izr&kinat.

Eib

Novérojumi rada, ka saules radiacijai zemes virsu £ =0,175,10° 5 e

Ja zeme visu uz to kritoso saules energiju absorbetu, tas dotu (¢ = 0)

0,175.10°  erg  sec , . dyn
s T & 2 =:5,8.107°% ——|
n 8.10'% - - seccmPem cm

Ka redzam 3is spiediens ir loti mazs, tapéc ari griti izméro-
jams. Maksligo avotu radiaciju intensitates ir vél mazakas. Ar
to ari izskaidrojamas agrako novérotaju neveiksmes %o spiedienu
konstatet,

Pie tada pat slédziena ka Maxwell's naca Bartollij,
domajot radiaciju ka gazi, kas kdda trauka ielaista uz ta siendm
spieZ, un tad pielietojot Sai «gazei» termodinamiskas metodes.

Ja kermenis gaismu neabsorbé, bet visu reflekté, gaisma tam
pie refleksijas atdod normalo komponenti
2 o
ey E cos?o
n
tangenciala konponente, turpreti, iet zuduma. Ja kermenis reflekte
tikai dalu no kritosas radiacijas, spiediens ir mazaks.

Meklejot radiacijas spiedienu eksperimentala cela, jasastopas ar
vienu griitibu: radiometrisko efektu, par kuru bija runa § 384. Sis
efekts ari bija ka pirmais, ko Crookes’s, meklejot gaismas spie-
dienu, novéroja. No sakuma ari vareja domat, ka tas ir mekletais
gaismas spiediens; bet salidzinot to ar augsejo aprékinu, redzam, ka
lieluma zina tas ir pavisam dazadas lietas.

Gaismas spiedienu patiesam konstatet un ari izméritizdevasP. L e-
bedew'am 1900. g. un dazus mé&nesus vélaki, neatkarigi no vina,
Nichols'am un Hull'am. Te lietota metode ir tada pat ka
zim. 153. skicetd: gaismu laiz uz planam metala plaksninam, kas
iestiprinatas viegla, loti tieva diega iekarta stienisa galos. Laizot
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gaismu plaksnitem te no vienas, te no otras puses, var izslégt radio-
metrisko efektu un dabiit tiro gaismas spiediena efektu. Lebedew’'a
un Nichols’a un Hull'a eksperimenti rada, ka Maxwella
teorijas paredzetais gaismas spiediens ka kvalitativi, ta ari kvantita-
tivi tiesam ir. Arto M a x w ell'a elektromagnetiska gaismas teorija
ieguva loti solidu pamatu.

Interesants ir jautajums, ka gaismas spiedienam preti izturas
loti mazu dimensiju kermenisi, piem., putekli, molekulas etc. Ja ari
vini radiaciju absorb&, tad sagaidams, ka zinamos apstiklos saules
gaismas spiediens uz tiem varé&s bit lielaks par to smagumu un tie,
sekodami $im spiedienam, no saules ari aizies. Vienkarss aprékins
rada, ka fidens pilienu gadijuma tas notiks tad, ja pilienu radiuss biis

r— 7.5.10=" ¢m,

t. i. ar sarkanas gaismas vilpa gafumu. Ir izteiktas domas, ka tada
celd ir varejulas izplatities saules sistemd un varbit pat vél talaki
dazas sikas augu sporas, td dodot sdkumu dzivibai ne tikai uz vienas
planetas, bet ari uz citam. Tapat ar saules gaismas spiedienu ir
méginats izskaidrot to pazistamo faktu, ka kometu astes ir vienmér
vérstas virziena no saules. Spektroskopiskie novérojumi rada, ka
kometu astes ir ar molekularu biivi. Betnav jaaizmirst, ka Joti mazi
kermenisi, kuru dimensijas salidzinamas ar gaismas vilpa gajumu,
gaismu var ari neabsorbet. Ap tiem notieko3as difrakcijas paradibas
var visu notikumu pavisam citadi iespaidot.

. Vél atzimejams, ka Ehrenhaftam ir izdevies novérot
paradibu, kas preteja radiacijas spiedienam: intensivd gaismi.dazu
vielu submikroskopiskas dalinas iet nevis n o avota, bet gan u z avotu.
So paradibu sauc par fotoforezi. Ta, domajams, vedama sa-.
kara ar radiomikrometrisko efektu.

§ 390. Ultravioletais spektrs. Uz iso vilpu pusi redzamas
gaismas spektrs sniedzas lidz apm. 4000 4. Tas ir spekira violetais
gals. Bet ari aiz $is redzamas robezas ir vél stari, ka to jau 1801, g.
konstatejis Ritter’s — ja vien gaismas avota temperatura, resp. ta
ierosinasanai lietota energija ir bijusi pietiekosi liela. So iso vilgu
neredzamo radiaciju sauc par ultravioleto radiaciju, tai atbil-
stosos «starus» par ultravioletiem stariem.

Ultravioleto staru visraksturigaka ipasiba irto fotokimiska
aktivitate. Daudzas reakcijas ultravioleta gaisma norisinas atraki.
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daudzas tikai vipa. Ari fotografiskd filma notiekosie procesi ir jo
seviski uz ultravioletiem stariem atsaucigi. Tapéc fotografiska plate
ir viens no vislabakiem $o staru konstatesanas lidzekliem: uzjemot
kada gaismas avota spektru uz fotografiskas plates, dabujam vaj nu
vienlaidus nomelnojumu, vaj ari atseviskas linijas, resp. joslas aiz
redzama vilpu gajuma 4000 A.

Ar parastiem optiskiem lidzekliem, t. i. stikla l&cas un prizmas
lietojot, ultravioleta spektra talu ieklut nevar. Stikls ir ultraviole-
tiem stariem maz caurspidigs; kronglass ir parasti nedaudz caurspidigaks
neka flintglass. Tapéc ar stikla prizmu un stikla 1&cam™ reti kad var
iet talaki par 3200 4. Gan dazus gadus atpaka] Schott'a firma
Jena ir atradusi un laidusi tirgli ta saucamo «uviola» stiklu, kas laiz
cauri lidz 3000 4. Daudz caurspidigaki siem jsiem vilnpiem ir kvarcs,
kur$ laiz cauri lidz 1850 A4; vél jo caurlaidigaks ir fluorits, kas sak
manami absorbet tikai par 1000 4 isakus vilyus.. Bet te japiezimé,
ka lai sos vilpus varetu fotografiska celd konstatet, nepieciesamas
specielas fotografiskas plates ar loti planu zelatina kartu, jo parasto
plasu Zelatina slinis absorb& jau sakot ar apm. 2200 4. Tadas
plates tiek taisitas; tis nes Simana plasu vardu.

Ta tad ultravioleta spektra dabiisanai jalieto fluorita, resp.
kvarca spektrografs, t i spektrografs, kam visa optika
(prizma un l&cas) ir no fluorita, resp. kvarca. Ta ka pilnigi dzidrs
fluorits lielakos gabalos ir reti sastopams un tapéc ir |oti dargs, pa-
rasti lieto kvarca spektrografus.. To konstrukcija, t. i. atsevidko dalu
sakartojums ne ar ko neatskiras no parasta spektrografa konstrukcijas
(§ 358.). Tikai japiezim& ka spektrografiem nodomatas kvarca
prizmas ir specieli jabiivé, jo kvarcs ir dubultlauzois kristals un
tapéc dod divus attélus. Ari tas, ka ejot optiskai asij paraleli, stars
prizma sadalas divos cirkulari polarizetos staros, nedod vajadzigo
spektralo liniju asumu. Sie trikumi ir novérsti Cornu (Korni)
prizma3, kas taisita no divam — «laba» un «kreisd» kvarca prizmam,
ar 30° legki katra; kopejas prizmas lepkis tad ir 60°

Kvarca optikas vieta spektrografd jajem fluorita optika, ja
gribam pétit ultravioleto spektru vilgpu rajona zem 1800 4. Ar §adu
fluorita spektrografu Schumann'im ir izdevies izsekot ultravio-
letajam spektram lidz 1100 A.

Interesantu principu ultravioleta spektografija ievedis Féry:
vip§ kvarca prizmu taisa ne ar lidzenam virsmam, bet ar vienu ie-
liektu, otru izliektu virsmu. Sada prizma tad darbojas ka prizma
un léca viena un tani pasa laika.
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Ekstrema ultravioleta spektra pétisanai (zem 1000 ) jalieto
aparati, kuros nekadu abscrbejosu dalu nav. Tadi var bat tikai
spektrografi ar konkavu difrakcijas rezgi, kas darbojas ki reigis un
konkavs spogulis reizé. Ar 3adiem spektografiem ir stradajusi Ly-
man’s un Millikan's. Tada cela p&dejam ir izdevies izmérit
ultravioleto spektru (.4/- dzirkstele ka avots) pat lidz 139 A, pie
kam rezgis var biit tikai ar 500 — 1000 vadzinam uz milimetra. Ta
ir vistalaka vieta ultravioleta spektra, kas tagad sasniegta ar o p-
tiskiem lidzekliem.

Ne tikai cietie un $kidrie kermeni isos (ekstremos) ultravio-
letos vilpus absorbé; ari gazes to dara un diezgan jitami. Ta, piem.,
1L mm biezs gaisa slanis pie 760 mm spiediena absorbé visus vilpus,
kas isaki par 1700 4. Tapéc ekstremo ultravioleto spektru pé&tot
jalieto vakuumspektografs. Tads ari bija nupat minetas
Schumann'a fluorita un Millikan'a reiga spektografs. Ari
zemes atmosfera absorbé labu dalu tai cauvri ejosas iso vilpu saules
radiacijas; atmosferai cauri neiet vilni, kas isaki par 2930 A.

Ultravioletie stari ir aktivi fotokimiski; tap&c tiem ir arkartigi
ievérojama loma stadu un dzivnieku aug3anas, t. i. saules energijas
asimilacijas procesos. Ja $o staru augosam organismam nav, tas ne-
var normali attistities. Tas norada uz ultravioleto staru lielo iespaidu *
ari nz daudziem fiziologiskiem procesiem. Tapé&c pédeja laika ultra-
violetos starus daudz sak lietot medicina. Ir radusies vesela «ultra-
violeto aparatu» industrija, kas razo aparatus 3o staru dabisanai.
Tomér jaatzimé, ka ultravioleto staru iespaidu un lomu augsanas un
ari citos fiziologiskos procesos més pazistam vairak kvalitativi neka
kvantitativi. Tapé&c to izlietodana un pielietosana lidz $im ne katr-
reiz ir bijusi racionala.

Ultravioletos starus dod avoti, kas ierosinati ar lielu energiju.
Tads avots ir ari saule, tikai zemes atmosfera tas starus absorbg;
bet, ka jau teikts, lidz apm. 3000 A gari vilni saules radiacija vél ir. No
maksligiem avotiem minams vispirms kvarca dzivsudraba loks, t. i.
kvarca caurulé starp diviem dzivsudraba elektrodiem radits elektrisks
loks. Ar to var dabiit intensiva iso vilpu avotu lidz 1850 4. Tad
bagats ar isiem vijpiem ir dzelzs loks, bet jo seviski elektriska dzirk-
stele starp diviem metala (kadmija, aluminija) elektrodiem. Dzirk-
steles gaismas ierosinasanai jemta energija ir liela (dazi tikstosi
voltu); tapéc tas energijas maksimums iet talu uz iso vilpu pusi.
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Ultrasarkana spektra bija novérojama ta sauc. selektiva reflek-
sija (§ 386.); tada pat ir ari ultravioleta spekira. T3, piem., ja kad-
mija dzirksteles gaismai liek vairak reizes reflekteties no monobrom-
naftalina, no tas paliek tikai divas linijas 2321 un 2228 4; pat Cd
intensiva  ultravioleta  linija 2573 4 wuz  fotoplates nav
vairs redzama. Ta tad ari te ir «paliekosie stari». K& redzesim
§ 396., selektiva refleksija vedama sakara ar rezonances paradibam,
kuras, rodas, ja krito3as gaismas frekvence sakrit ar to oscillatoru
dabisko frekvenci, kadi ir reflektejosds molekulas. Tai lidzi iet ari
selektiva (anomala) dispersija.

Saprotams, ultravioletie vilgi, tapat ka redzamas gaismas vilgi,
dod interferences, difrakcijas u. c. «optiskas» paradibas. Ta, piem.,
jau pag. g. simtena sakuma T. Y oung’s dabuja Nutona gredzenus
ultravioleta gaisma. Par difrakciju bija jau minets sakara ar Mil-
likan’a konkavo rezgi. Vel tikai piezimejams, ka to iespaids uz
misu aci, ja tas turpinas ilgaku laiku, var bat kaitigs. Tapéc
stradajot ar kvarca lampu vaj dzelzs loku ieteicams lietot vienkaria
stikla brilles.

Loti aktivi ir ultravioletie stari fluorescences ierosinasana. So
vinpu ipadibu ari izlieto to konstatesanai; par to biis runa nak. §
Tapat ievérojams ir to dotais fotoelektriskais efekts;
tapéc ultravioleta spektra pétisanai var lietot ari fotoelektrisko siinu
(sk. § 337.). Ari par so efektu sikaki runasim vélak.

§ 391. Fluorescence un fosforescence. Lai viela varetu
gaismu emitet, tai japievada energija no arienes. Si energija tad
pariet uz vielas atomiem, ierosinot tanis zinamu vaj zinamus elek-
triskus oscillatorus. Pagajusos §§ apskatita temperaturas emisija io
energiju atomiem dod vielas molekulu (atomu) temperaturas kustiba
t. i. ta nak no molekulu kinetiskas energijas: divam molekulam sa-
duroties zinama dala no to energijam pariet atoma ierosinasanai.

Bet atoma energiju var ievadit ari citadi; ta tad var biit ari
citi ierosinasanas veidi. Vispirms te minama atomu bombardesana
ar elektroniem. Ar zinamu atrumu v skrejoss elektrons, k@ radits
II,, § 323., nes sev lidz zinamu kinetisku energiju }/2mv% Sadu-
yoties ar atomu, tads elektrons atomam dalu (vaj visu) savas ener-
gijas var atdot un 3i energija tad iet atoma emitejoida mechanisma
ierosinasanai. Par $o ierosmes veidu biis runa vélak. Bet ari ar
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kadu citu radiaciju atomu var ierosinat. Absorbejot gaismu atoms
lidz ar to uzjem sevi enerfiju, kura iet jaunas emisijas radisanai.
So pédejo ierosmes veidu tagad apskatisim.

Te var bit divi gadijumi: 1) atoms, sveso gaismu absorbedams,
to visu tulin izlieto un savu gaismu emité bez kddas nokavesanas.
Tapéc te sagaidams, ka atoms, radiaciju emités tikai tik ilgi, kamér
darbosies vigu ierosino3a gaisma ; kad ta izbeigsies, atoma emisija
tulip pazudis. Sada paradiba optikid ir pazistama; to sauc par
fluorescenci. 2) Absorbedams energiju atoms tulin visu to ne-
emité, bet tikai dalu: parejo tas potenciela forma uzkraj. Kad bei-
dzot ierosino$a gaisma izbeidzas, atoma ir palicis uzkrats zinams
energijas daudzums, ko tas turpina emitet. Ta te emisija lidz ar
kritosds gaismas izbeig8anos neizziid, bet zinamu laiku vél turpinas.
So paradibu sauc par fosforescenci; vielas, kuras ta novéro-
jama, sauc par «fosforiem». Ka no teikta redzams, robezu starp

fluorescenci un fosforescenci griiti vilkt.

Fluorescence novérojama ki cietds, ta skidras, ta ari ga-
zejadas vielas. No cietam vielam tipiski ir dazi kristali, piem., kra-
sainais fluorits (kalcita fluorids); no ta ari célies visas paradibas
nosaukums. Caurejosa gaisma $ads fluorits izskatas gaisi zala krasa;
bet koncentrejot uz to intensiva saules vaj loka lampas gaismu, re-
dzesim to mirdzam tumsi zila krasa, Tapat intensivi fluorescg& dazi
urana un platina oksidi. Ta, piem., td saucamais urana stikls fluorescé
gaisi zali-dzeltena krasa,

Stipri fluorescejosi skidrumi ir chlorofila ekstrakts, parafina ella
(petroleja), tad eskulina, eozina, fluoresceina u. dazucitu krasu vielu
skidumi tGdeni. Chlorofila fluorescence ir sarkana, fluoresceinam
zali-dzeltena. Zilu fluorescences gaismu dod sérskaba chinina ski-
dums udeni, kam piepilinati dazi pilieni sérskabes.

Vielas fluorescence gazejada stavokli vislabaki izpétita tvai-
kiem. Ja stikla kolba ieber dazus ioda graudinus, tad kolbu cik
iespéjams izpump& un tad aiztaisa cieti, dabujam ar ioda tvaikiem
pilditu telpu. Koncentrejot ar kadu lielaku lécu saules vaj loka
lampas gaismu kolbas ieksieng, ari pie istabas temperaturas dabujam
gaisi mirdzosu iedzeltenu koncentretas gaismas konusu: te gaismas
cela fluorescé ioda tvaiks. Ari Na un dzivsudraba tvaiks dod fluo-
rescences paradibu; tad evakuetais trauks vairak vaj mazak jasilda.
Tvaika fluorescence tulin izbeidzas, ja trauka ielaiz gaisu vaj kadu
citu gazi,
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Fluorescence ir saistita ne tikai ar vispareju, bet ari ar
selektivu absorpciju: ejot cauri fluorescejosai vielai, gaisma gal-
vend karta zaudé zinamus vilpa garumus. T3&, piem., fluoritam
cauri izgdjusi balta gaisma ir palikusi iedzeltena, tapat fluo-
resceina skidrumam cauri izgajusé. Jau Herschel's 1845. g. no-
véroja, ka cauri fluorescejosai vielai izgadjis gaismas stars to pasu
vielu otrreizeja fluorescencé ierosinat nevar; ta fluorescenci iero-
sinot gaisma zaudé zinamus vilgpus no sava spektrala satura. Ta tad
fluorescence var rasties tikai uz zinamu vilgu rékina.

So paradibu tuvaki pétot Stokes’s nica pie slédziena, ka
fluorescences gaismas vilna garums ir vienmér lielaks par zuduma
gdjuso vilpu garumu. Tas nozimé, ka kada zinama vilpa garuma
ierosinasanai vienmér vajadzigs isaks vilnis. Vilpa garuma jédziena
vieta frekvences jédzienu jemot, to varam ari ta izteikt: fluorescenci ie-
rosinodai frekvencei vienmér jabiit lielakai par ierosinamo frekvenci.
Ta tad ja fluorits dod zilu fluorescences gaismu, ta ierosinasanai
noder tikai isakie, t. i. violetie vilpi; ne sarkan3, ne dzeltena, pat
ne zala gaisma fluorits nefluorescé. Chlorofila ierosinasanai (sar-
kans) noder visi stari sakot ar dzelteno, fluoresceina (zals) — zilie un
violetie. So konstatejumu sauc par Stoks'a fluorescences
likumu

K3 katrs empirisks likums, ari Stokes’a likums ir tuvens likums:
daudzos gadijumos zinamu fluorescenci var ierosinat ari ar mazaku
frekvenci neka péec $i likuma biitu vajadzigs. Neskatoties uz to, ka
kvalitativs likums tas daudziem mérkiem ir noderigs.

Savu novérojumu Stokes’s ir izlietojis, lai konstatetu |oti
vijas fluorescences. Tam nolikam jemami divi filtri, no kuriem viens
llaiz cauri tikai zilus un violetus starus, bet parejos absorbg, otrs —
absorbé zilos un violetos, parejos laizot brivi cauri. Sadi divi filtri,
kopa salikti, biis recaurredzami. Tapat neredzesim gaismu, ja kadu
nefluorescejosu priek3metu apgaismosim caur zilo (pirmo)
filtru un uz to skatisimies caur otro (dzelteno). Bet ja cauri pirmam
filtram izgajusi zild gaisma ierosinas §i prieksmeta fluorescenci, tis
gaisma, ar garaku, piem., zalu vilni biidama, dzeltenajam filtram
cauri ies un més priekimetu redzesim, Par sadiem filtriem var but
kobalta stikls kopa ar parasto zalo stiklu (zilais filtrs) un parastais
dzeltenais stikls (dzeltenais filirs). Ta var konstatet pat loti vajas
fluorescences, un ta atrasts, ka fluorescejosu vielu ir daudz vairak
- nekd més parasti domajam: papirs, zilonkauls, korka, ada un daudzas
citas parastas vielas dod fluorescences efektu.
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Ka jau teikts pag. §, fotografiska plate ir visjitigakais ultra-
violeto staru indikators. Bet ari fluorescences paradibas var jemt
paliga ultravioletas gaismas konstateianai. To pandk ar ta saucamo
fluorescences okularu. Tas ir parastais okulars, kura diegu
krusta vieta novietota kada caurspidiga fluorescejosa materiala, piem.,
uranstikla plate. Ja uz 3adu plati fokusé kadu isa vilna spektralu
liniju, ta raditas fluorescences dé| klist redzama. Tomeér fotogra-
fiska metode ir par o jutigaka.

Fluorescences gaisma nak ne tikai no fluorescejosas vielas
virsmas, bet ari no ieksienes. Nakot #ra apkartejd gaisa, t. i. no
optiski blivaka apvidus mazak bliva, fluorescences gaismas viena dala
reflektejas (iekseji), otra — lazt. Tapéc sagaidams, ka fluorescences
gaisma biis parcieli polarizeta. Novérojumi 30 paredzejumu
ari apstiprina; sevidki interesanti §ini zina ir dazi fluorescejosi kri-
stali, piem., magnezija platino-cianida kristali.

Fosforescence Fluorescences gaisma pastav tikai tik ilgi
kamér darbojas ierosinosa gaisma. Bet, ka jau teikts, ir vielas, ta
sauc. «fosfori» kas absorbejot ierosinoso gaismu, dalu tas uzkraj
(akumulé) un tad to vélak atdod k& fosforscences gaismu.
Pie 3adiem «fosforiem» vispirma karta pieder dazi Ca, Ba un Zn
sali, seviski sulfati un sulfidi. Ta, piem., cinka sulfida (Z»2.S5) kristali
kas kddu laiku ir bijusi dienas vaj loka lampas gaisma, tumsa vé
ilgu laiku mirdz. Tapat ilgu laiku péc apgaismosanas mirdz mine-
rals villemits.

Fosforescences ilgums ne visiem fosforiem ir vienads., Ir
starp tiem dazi, kuru spidesana turpinas stundam ilgi, piem. kalcija
sulfids; bet ir ari tadi, kas fosforescé tikai sekundes un to dalas.
Fosforescences ilguma noteiksanai ir konstrueti
aparati, kurus sauc par fosforoskopiem.
Zim. 164. rada Becquerela konstrueto
fosforoskopu. Tas taisits no divim vienada
lieluma ripam A/ un NV uz kopejas ass. Ripas
ir Cetri izgriezumi 2 un 4, un ta novietoti, ka.
vienas ripas izgriezumam preti stav otras ripas
starpa starp izgriezumiem. P&tamo vielu novieto

Zim. 164. starp ripam, stipras gaismas avotu nostidot
7 Fosforoskops. tam viena pusé. Tad ripam grieZoties viela
ir gaisma tikai tanis briZos, kad ta stav preti pirmas ripas izgrie-
zumam; péarejid laika ta ir tumsa. Novérotajs savu aci novieto preti
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otras ripas caurumu rindai. Lai ‘blakus gaisma novérosanu netrau-
cetu, ripas ar pé€tamo vielu iemontetas noslégta kasté ar diviem
tubusiem: viens — gaismas ielaisanai, otrs — otrd' pus&é — nové-
rosanai. Ta ka ripu izgriezumi nekad nestav viens otram preti,

tad novérotajs pstamo vielu apgaismosanas bridi nekad neredz, bet
gan nakoda mirkli p €c apgaismosanas. No ta saprotams, ka ne-

fosforescejoda viela fosforoskopa redzama nebiis; redzamas biis tikai
fosforescejosas vielas, kas pasas dod savu gaismu. Ripam ar kaut-
kdadu atrumu grieZoties redzesim fosforescejoso vielu iemirdzamies
un atkal nodziestam; bet pie noteikta griesanas atruma fosforesce-
joso vielu redzesim spidam nepartraukti. Tas biis tad, kad vielas
fosforescesanas ilgums biis vienads ar to laiku, kura ripas caurums
atrodas miisu acs prieksa; ta tad otra ripa darbojas ka strobo-
skops. Tapéc, zinot ripas griesanas atrumu, var fosforescences
ilgumu izrékinat.

Te gan piezimejams, ka $ada veida fosforoskopu lietojot pé-
tamai vielai jabit caurspidigai; necaurspidign vielu fosfores-
cences pétisanai novErosana jaizdara no tds pasas puses, no kuras
vielu apgaismo. Tas pandkams starp ripam iemontejot attiecigus
spogulus.

Ar Be cquerel'a fosforoskopu iespgjams noteikt fosforescences
ilgumus, kas neparsniedz pat 10~* sekundes. Un tad izridas, ka
fosforescence ir daudz izplatitaka neka to domajam: alkalu metalu
sali, aluminija, urana un platina savienojumi, tapat arkartigs orga-
nisko vielu daudzums dod ilgaku vaj isaku fosforescenci. Tapat
fosforescé visas fluorescejoias cietas vielas; fluorescejosie ski-
drumi un tvaiki, turpreti, nekadu fosforescenci nedod.

Liels iespaids uz vielas fosforescenci ir temperaturai: tempera-
turas paaugstina3ana veicina fosforescenci, lidz ar to saisinot tas il-
gumu. Tas labi novérojams ar parasto cinka sulfida ekranu: ja
$adu fosforescejosu ekranu tumsa kada vieta silda, tas vietas fosfores-
cence paliek intensivaka. Bet drizi vien sasildita vieta klast tum-
saka par savu apkartni; no ta spriezam, ka sasildisana gan fosfores-
cences intensitati pace|, bet tas notiek uz fosforescences ilguma
rékina. Si efekta novérosanai pietiek ekranam (no muguras puses)
pat tikai pieskarties ar pirkstu, resp. rokas plaukstv: drizi vien
plaukstas attéls diezgan spilgti atikiras no apkarteja fluorescejosa fona.

Siltuma ipadibu — dzést fosforescenci — izlieto ultrasarkano
staru spektroskopija. Ja ultrasarkano spektru met uz kadu fluorescejosu
14
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ekranu, piem., uz kadu ar kalcija sulfidu aptrieptu papes vaj stikla
gabalu, «siltuma staru» spektralo liniju vietds fosforescence no sakuma
piejemas, bet tad driz stipri pavajinas; ta beidzot uz fluorescejosa
fona dabujam tumsas linijas — ultrasarkano spekiru.

No sacita slédzams, ka fosforescences gaisma rodas no uzkratas
absorbetds gaismas energijas. Absorbejot gaismu, viela to visu uz
reizi tulin atkal neemité, bet vienu dalu piepatur. Kada forma ta
viela paliek, to mé&s nezinam, bet varam domat, ka absorpcijas pro-
cesam lidzi iet zinamas, kimiskam parmainam lidzigas parmainas viela.
Absorpcijai izbeidzoties, $is parmaigas «iet atpakal», no ka rodas
fosforescences gaisma. Paaugstinot vielas temperaturu, més o at-
pakaliesanas procesu, resp. fosforescenci paatrinam, tapat ka tempe-
ratura paitrina daudzas kimiskas reakcijas. Bet te piezimejams,
ka sads fosforescences izskaidrojums ir tiri kvalitativas dabas,

Fosforescejosas vields uzkritais energijas daudzums ir jo se-
vigki liels pie zemam temperaturam. Ta, piem., D e w ar’s ir radijis,
ka dazas vielas (amonija platino-cianido kristali), atdzesetas lidz skidra
fidegraza temperaturai (—252 °C) tad ilgaku laiku turetas spilgta
gaisma, novietotas tums3a nekadu fosforescenci nedod, bet tulin sak
spidet, kad temperatura kliist augstaka. Tas rada, ka nupat minetas
parmamas vield, kas rodas gaismai tur absorbejoties, pxe Zemam tem-
peraturam ir visai stabilas.

Aprakstitas fosforescences paradibas nedrikstam jaukt ar pa-
zistamo fosfora spidesanu tumsid. -Fosforescences célonis ir vielas
ieprieks absorbeta gaisma, fosfora spidesana, turpreti, ir tiras chemi-
luminescences gadijums: fosforam oksidejoties ap to rodas dazadi
gazejadi oksidacijas produkti, kuyu molekulas rasanas bridi emité
gaismu. Ka to radijis A. Petrikalns, galvenais fosfora gaismas
emitetajs ir fosfora trioksids (P,0,).

Fluorescences un fosforescences ierosinasana jo seviski aktivi
ir violetie un -ultravioletie viloi, t. i. vilgi ar lielu frekvenci. Tapéc
sagaidams, ka ari X-stari dos ka vienu, ta otru. Novérojumi to
ari apstiprina. Seviski stipri fluorescé X-staru apspidets barija
platino-cianids. No 3is vielas taisitus ekranus lieto X -staru konsta-
tedanai (II, § 321.).

§ 392. X-staru izceliands. Nepartrauktais spektrs. Par
X - staru ipasibam bija jau minets II., § 321.; turpat ari bija dots
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iss vinu izcelsanas apraksts. Tie ir elektromagnetiski vilni, lidzigi
redzamas gaismas vilpiem, tikai to garums ir mazs. K& radits § 873.,
40 pédejo dabujam no X-staru difrakcijas paradibam, kas novérojamas
dabiskos rezgos — kristalos.

X -staru ipadibu studesana ir bijusi bagata ar daudziem prak-
tiskiem sasniegumiem. Te pirma vietd minama praktiska medicina,
tad daudzas technikas nozares, piem, dazadu materialu izmeklesana
u. c. Bet vél jo lielaka ir bijusi $i§ studesanas loma pie daudzu
tiri zinatnisku — fizikalu un kimisku problemu atrisinasanas. Ja atoma
biive ir viens no svarigakiem fizikas problemiem un ja gaisma, kas
no ta n3k, ir tas zipnesis, kas mums sniedz zipas par $o bivi, tad
X -gaisma $0 uzdevumu pilda jo seviski labi un tapéc, ka ta nak no
tam atoma dalam (ieksienes), kur atoma valdosie apstakli ir jo se-
viski raksturigi un blakus notikumu neapénoti. X-staru gadijuma
ierosinasanas, pareizaki — izstarosanas mechanisms ir vienkarsaks,
kaut gan pati ierosinasana gritaka neka redzamas gaismas gadijuma.
Tapéc X-staru ipadibas un to spektrus pétot varam dabiit plasu
informaciju ka par emisijas, ta ari abscrpcijas mechanismu atoma.
Ta ka sada informacijay mums bis nepieciesama vélak (§ 402.), tad
ari S0 § veltisim X - stariem.

X -stari dod divejadus spektrus: vienlaidus (nepartrauktu) un
atsevidku liniju spektru. Pirmais atbilst «baltajam» spektram redzama
gaisma, otrais — linijspektram. Parasii abus spektrus dabujam reizé:
uz vienlaidus spektra fona atsevidkas linijas. Tomér izcelSanas ap-
stakli un raSands mechanisms katram spektram ir savs. Baltais
X-staru spektrs ir to elektromagnetisko impulsu kopums, ko dod
kads katoda elektrons savas nobremzesanas bridi; atseviskas linijas
reprezentetas monochromatiskas radiacijas, turpreti, dod antikatoda
materiala atomos esosie strukturas elektroni.

Kad katoda elektrons nondk no katoda lidz antikatodam, starp
kuriem potencialu diference ir /7, tam ir atrums v un lidz ar to ki-
netiska energija

[ LQ_V
2mv_e,

kur # ir elektrona «masa» un ¢ ladins. Antikatoda materiald ie-
skrienot, elektrons nobremzeijas, zaudejot ka atrumu, ta dalu kine-
tiskas energjas. Bet skrejuss elektrons reprezenté elektrisku stravu
(I, § 819.), tapéc ta nobremzesanos varam iztulkot ka pékspu stravas
intensitates samazinasanos, ka sekas ir indukcija (II, § 278). Ta tad

14%*
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ap katru nobremzetu elektronu rodas elektromagnetisks indukcijas
impulss, kas ka elektromagnetisks vilnis apkarteja eteri izklist uz
visaim pusem. Te notiek tas pats, ko novérojam, ja rama tideni no
kada augstuma krit akmens. Kad tas lidz idens limenim ir nonacis,
tam ir zinama kinetiska energija, ko tas ieguvis no potencielo ener-
giju diferences (starp agrako pacéluma augstumu un tidens limeni).
Ieskrienot tideni, aAkmens zaud& dalu savas kinetiskds enerfijas; tani
pat bridi tas izjauc ramo tUdens limeni, ka sekas ir limepa savilgo-
sana. Sis savilpojums sava izcelsanas vietad nepaliek, bet ar noteiktu
atrumu izplatas pa Udens virsu wuz visam pusem, nesot sev lidz
zinamu energiju. Ta ir akmena zaudeta kinetiska energija. Ta lime-
nim cauri ejot akmens zaudé& dalu savas energijas; ta pariet apkart-
nes savilpojum3 un no notikuma vietas izklist uz visam pusem. Péc
tam akmens turpina savu celu ideni ar samazinatu atrumu un ener-
giju, hdz beidzot pavisam apstajas. Domajot akmena vieta elek-
tronu, Udens vietd antikatodu un limepa savilpojuma vietad elektro-
magnetisku impulsu eteri, dabujam kvalitativu X-staru rasanas aprakstu,
jo ari elektrons, ieiedams antikatoda, zaudé dalu savas energijas, kas
parvérias elektromagnetiskd impulsa energijd, un tad turpina savu
celu antikatoda materiala ar samazinatu atrumu.

Ka no sacitd redzams, X-staru izcelsanos izskaidrojot, més
stivam uz elektromagnetiskas teorijas viedokla. Sis teorijas izkop-
sanid lielinopelniir Wiechert'am, Stokesamun J. J. Thom-
son’am. No tas viedok|a raugolies varam sagaidit, ka tam elektromagne-
tiskajam impulsam, ko elektrons apkartejam eterim atdod, biis zinams
- «platums», atkarigs no ta laika ilguma, kurd elektrons savu energiju
eterim atdod ; jo asaki, t. i. jo isaka laika tas notiek, jo raditais impulss
ir «3auraks»; jo bremze3anas process ir ilgstosaks, jo plataks ir dabn-
tais impulss. Bet $aurs impulss nozim€ isu, plats impulss garu vilni.
Ta tad asi, t. i. ar lielu atrumu skrejodi elektroni dod isus vilgus,
léni nobremzeti — gagus. Bet augseja energijas izteiksme rada, ka
liela atruma elektronus dod lielas potencialu diferences starp katodu
antikatodu; maziem potencialiem atbilst 1&ni elektroni. Tapéc sa-
gaidams, ka lietojot lielus potencialus X-staru ierosinasanai, dabiisim
isus vilpus, bet ar maziem potencialiem garakus vilpus. Novérojumi
§o paredzejumu ari attaisno: ar lieliem potencialiem dabujam «cietus»
starus, kas vielai spiezas cauri maz absorbejoties; tie atbilst isiem
vilgiem. Mazaki potenciali dod stipri absorbejamos «mikstos» starus;
30 staru vilpu garums ir lielaks.

Mobremzesanas apstakli antikatoda materiala visiem no katoda
nakosiem elektroniem nav vienadi. Tapéc ari pat gluzi homogens
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katodstaru kiilis dod ne viena noteikta platuma impulsus, bet gan
dazadu platuma impulsu kompleksu. Spektrali rinda sakartoti, die
impulsi dod X-staru <balto» t. i. nepartraukto spektru. Ta tad tas
ir ne antikatoda materiala, bet gan nobremzeto katoda elektronu
dots. No antikatoda tas ir neatkarigs; vinu dazreiz sauc ari par
«bremzes radiacijas» spektru.

Kaut gan bremzes radiacijas spektra ir dazada platuma impulsi
t. i. dazada garuma vilpi, tad tomér ne visi tie tur ir vienada dau-
dzuma: dazi vilpa garumi tur ir noteikta parsvara. Tapéc ari ener-
gija pa visu nepartraukto spektru nav vienmérigi sadalita, bet gan,
tapat kd redzamas gaismas spektra, lokalizeta zinama vilpu intervala.
Zim. 165. rada Ulreya uzjemto energijas sadalijumu chroma ((7),
molibdena (Mo) un volframa (/#”) antikatodu spektros. Abscisu

virziena jemti vilpu garumi angstremos, ordinatu virziena — ioniza-
cijas cela izméritas intensitates; visi tris spektri uzjemti pie vienas,
un tas pasas potencialu diferences o B
starp katodu un antikatodu. Inten-  [TTT TH. T
sitates maksimums visos trijos gadi- ;;i"% 3
. - = 70 I
jumos ir ap A = 0,5 4. Molibdena =
spektra redzamie ragi @ un 8 ir Mo  ° \ T4
antikatoda linijspektra divas 47 f' ‘. T
linijas, kuru intensitate gulstas pari 7
nepartraukta spektra intensitatei. /7 [ ] 11
spektra linijas nav redzamas tapéc, i / W IS
ka jemta potencialu diference ir par B Ay A
mazu volframa linijspektra ierosina- “ 1l X 1
Sanai. 3 / T N
V. \ N 5

Attélotas liknes illustré vél divus 2 ORI
interesantus faktus. Vispirms redzam, 7} = 5 =
ka pie dotas potencialu diferences

starp katodu un antikatodu visiem @ oG A
trim spektriem uz iso vipu pusi ir Zim. 165,

noteikta un viena un ta pati krasa Bremzes spektra energija.
robeza pie A = 0,35 A, turpreti uz garo vilpu pusi spektru in-
tensitate gan samazinas, bet nekur krasi nenotrikst. Si iso vilgu
robeza ir atkariga no jemta potenciala, resp. katodstaru atruma:
potencialam augstakam klustot, 3i robeza parvietojas uz spektra iso
vilpu galu. Lidzi Sai robezai parvietojas ari energijas maksimums
spektra. To jo seviski skaisti jllustré ta pasa Ulrey’a uzjemtis
liknes ar volframu ka antikatodu (zim. 166.); potencials dots kilo-
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voltos (£//). Ta tad ierosmes potencialam augot spekira energijas
maksimums parvietojas uz iso vilpu galu. T3 te més sastopam ana-
logiju Wien'a enerdijas likumam temperaturas radiacijas spektra
(§ 388). Tomér jaatzim&, ka krasai robezai X-staru spektra iso
vilpu pusé nav analoga temperaturas spektrd. Pie $i jautajuma més
vel atgriezisimies nakosa nodalijuma.

?z 3 I Otrais interesantais fakts
' SQkY ir energijas maksimuma lie-
lums atkariba no antikatoda
atomsvara: atomsvaram
pieaugot, bremzes radiaci-
jas intensitate klist lielaka.

. Tuvaki pétot gan izradas,
38 \ ka te noteicosais ir ne
kY atoma svars, bet gan anti-
katoda materiala atoma
A7) numurs periodiska si-
stema (II, § 328.). Tas rada
ka katodelektrona brem-
zesana dzivu dalibu jem an-
tikatoda atomu elektriskie
;4 lauki un to elektroni.
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Ne visa elektrona zau-
deta kinetiska energija par-
vérias radiacija. Izmerojot
katodstaru nesto energiju (miliamperi > volti) un vigu radito
X-staru energiju, ir atrasts, ka tikai ap 0,001, t. i. ap 0,1% no pirmas
périet otrad; parejas 99,9% pariet siltumd (antikatods sasilst). No ta
redzams, ka parastds X-staru lampas (II, § 321.) ir |oti neekonomiskas.
Si fakta batibu més maz pazistam, jo, ki jau teikts, maz més izprotam
to mechanismu, kada radiacija rodas no kinetiskas energijas; tapéc ari
pagaidam mé&s misu X-staru lampas ekonomiskakas padarit nevaram,
kaut ari tam bitu arkartigi liela praktiska nozime.

Zim. 166,
Energija atkaribd no potenciala.

Antikatoda izmanto3anas (ekonomiskais) koeficients aug lidz
ar ta materiala numuru periodiska sistema. Tas redzams no
zim. 165.

Ja staru «cietumu» nosaka katodelektronu atrums, tad to
intensitati noteic elektronu skaits. X-staru intensitati més
varam mérit dazadi; visvairak lietotais pajémiens ir mérit staru doto
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ionizacijas efektu kada gazé (sk. Il s&j. zim. 303.). Ta var atrast,
ka ionizacijas efekts aug proporcionali katodstravas intensitatei, t. i.
katodstaru elektronu skaitam.

Turoties pie aug3a skiceta ieskata par X-staru rasanos, varam
sagaidit, ka tie bis polarizeti. Tiefam: ja elektrons antikatoda
nobremzejas taisni virziena iedams, tad ari vina nestais elektriskais
lauks ir visu laiku vérsts viena virziena un tapéc ari ta radita elektro-
magnetiska impulsa elektriskais vektors ir visu laiku vérsts viena
' (elektrona kustibas) virziena, resp. plaksné. Ta tad no antikatoda
nakosais impulss ir polarizets. Barkla pirmais ir radijis, ka tas
tiesam ta. Gan polarizacija izradas ne pilniga, bet tas ari saprotams,
jo ne visu katodelektronu - bremzesands notiek agrakas kustibas
virziena: dazi no tiem antikatoda iet ari sanis. No ta redzam, ka
ne tikai vilpiem raksturigo interferenci un difrakciju pie X-stariem
sastopam, bet ari transversaliem vilpiem ipatnejo polarizaciju.

§ 393. X-staru linijspektri. X-staru nepartraukto spektru
dod katodelektroni, kad tie sadursmé ar antikatodu zaud& savu atrumu.
Tos vada starp katodu un antikatodu pieliktais elektriskais lauks;
tapéc dotos apstdklos bremzes radiacijas spektralo saturu nosaka
tikai & lauka potencials. Mainoties antikatodam mainas tikai spektra
intensitate un katodelektronu energijas izmantosanas koeficients.
Var piejemt, ka rasanis bridi bremzes radiacija ir ne sinu-
‘soidalu vilpu, bet gan isu, neatkarigu impulsu kopums. Tas tapéc,
ka to dod ne saistiti elektroni, kam bitu kads pasa (ipatnejs)
periods, bet gan brivie katodelektroni, kam nekada perioda nav.

Bremzes, resp. impulsu radiacijai preti stav ta radiacija, ko
reprezenté atseviskas linijas X-staru spektros. Ta ir stingri
monochromatiska un ar «spektroskopisku precizitati» ipatneja anti-
katoda materiala atomam. Saprotams, ari to dod elektroni, jo elek-
troni ir katras elektromagnetiskas radiacijas, t. i. katra elektromag-
netiska vilpa raditaji; bet monochromatisko linijspektru dod antika-
toda atoma saistitie elektroni, kam tur ir noteikts, no intraato-
mariem spékiem atkarigs periods. Tapéc $o radiaciju varam domat
ka sinusoidalu vilpu plismu, ko dod antikatoda atomos oscillejosie
elektroni (sk. § 401.).

Tapat ka optiskos, ari X-staru linijspektros ir vairakas linijas,
no kuram katrai ir sava noteikta atrasanas vieta spektra, t. i. savs
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noteikts vilpa gajums. Ka jau aprakstits § 373., 3os vilpu garumus
varam visai precizi izmérit, lietojot dabiskos kristalus ka difrakcijas
rez§i. Tapé&c varam runat ari par X-staru spektroskopiju.

Antikatoda elektronus oscillacija ierosina antikatoda iendko3ais
katodelektrons. To varam ta saprast. Sava skréjiena katodelektrons
sastop antikatoda atomus. Bet atoms ir saules sistemai lidziga buve.
kurai centra ir materiela masa kopa ar zinamu pozitiva ladigu
(kodols) un ap to — k& planetas ap sauli — wvairaki elektroni
(II, § 331.). Sie elektroni ir atoma biives elementi; tos varam saukt
ari par strukturas elektroniem. Kad atoms ir normala stavoki,
katram strukturas elektronam ir noteikta vieta, piem., noteikts atsta-
tums no kodola; 30 vietu elektrons cemnsas paturet un tani atgriezas,
kad kids sveis spéks to no turienes ir izdzinis. Bet nu atoma un
atnakusa katodelektrona sadursmé kads no strukturas elektroniem
var pagadities asi skrejosa katodelektrona iespaida; tas nozimé sa-
dursmi starp abiem elektroniem, kura strukturas elektrons sajem no
katodelektrona zinamu energiju, bet lidz ar to parvietojas atoma,
attilinoties no kodola. Kad katodelektrons ir izskréjis «atomam cauri»
(tapat ka kada kometa izskrietu cauri saules sistemai), no vietas iz-
sistais strukturas elektrons sava agraka vieta atgriezas, uzsakot ap
to oscilledanu; ta sekas ir elektromagnetisks izstarojums — noteiktas
frekvences radiacija, ko spektrala aparati novérojam ki monochro-
matisku liniju. (Sk. tomé&r § 40L.).

Elektrona oscillacijas frekvence ir jo lielaka, jo ciesaki tas sai-
stits ar kodclu. Bet elektrona saite ar kodolu ir jo lielaka, jo tuvaki
tie viens otram ir. No ta spriezam, ka garakos vilnpus spektra dod
arejie, t. i. no kodola talak stavosie strukturas elektroni; isos vilnus,
turpreti, dod atoma dzilaki, t. i. kodolam tuvaki stavosie elektroni.
Bet tad ari saprotams, ka iso vilpu ierosinasanai vajadziga lielaka
energija neka garo vilpu ierosinasanai, jo pirma gadijuma, katod-
elektronam dzili jaiespiezas atoma, ta tad ta energijai, resp. atrumam
jabiit lielam. To rada ari novérojumi: jo isakus vilpus X-staru
linijspektra gribam dabiit, jo lielaks jajem potencials starp katodu
un antikatodu.

K3 redzesim nak. nodalijuma, X-staru spektru linijas, tapat ka
optisko spektru linijas, dabiski sakartojas grupas, ko sauc par
serijam. Kadas linijas piederiba pie noteiktas serijas ir tas svariga
ipatniba; tapéc ta jemama véra liniju raksturojot. X-staru spektros
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serijas apzimé& ar burtiem K, L, M, N u. t. t.; ta tad ir K-serija,
L-serija u. t. t. Kadas serijas linijas vienu no otras atikir vaj nu ar
vilpa garuma skaitli (angstremos), vaj ar grieku burtiem «, B, 1. . .
Ta rodas tadi apzimejumi, ka piem., CuKa, WLy u. tml; ar pirmo
ir izteikta vara antikatoda dota K -serijas « linija, ar otro volframa
L-serijas linija 7.

X-staru spektriem ir interesanta ipasiba: nav iesp&ams iero-
sinat kadu liniju, neierosinot uz reizi visu to seriju, pie kuras i
linija pieder. Ta, piem., nupat mineto liniju CuKa var spektra,
dabiit tikai tad, ja ierosina visu vara K -seriju uz reizi. Tapéc
nupat par ierosmei jemamiem potencialiem teiktais ta jasaprot, ka
lielaks potencials vajadzigs isako un mazaks — garako vilgu seriju
ierosmei. K -serija ir iso vilpu serija, L -serija nakosa, tad M - se-
rija u. t. t. Ta tad K-serijas liniju dabiisanai potencials jajem lielaks
neka L-serijas linijam, tas savukart lielaks par M -serijas liniju po-
tencialiem u. t. t. To illustr& ari sek., eksperimentd dabiitie skaitli
{kilovoltos):

Elements % z ek, sjw ‘ N
92 U 115 21,7 5,54 1,44
78 Pt 78,1 18,9 3,30 0,71
4 W 69,3 12,1 2,81 0,59
51 Sh 30,4 4,69 0,94 0,15
47 Ag 25,5 3,79 0,72 0,10
42 Mo 20,0 2,87 0,51 0,06
30 Zn 9,25 1,20 — —
29 Cu 8,86 ol 0 ~
20 Ca 4,03 - — —
18 Al 1,55 e 5 -

Pirma tabeles sleja ierakstiti elementu nosaukumi un to atomu nu-
muri (kas dod elementa atrasanis vietu periodiskd sistemad),
otrd, tresa, ceturta un piekta — K| L, M un N-seriju ierosinasanai vaja-
dzigie potenciali kilovoltos. No tas redzams, pirmkart, ka K-serijai
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tieiam vienmé&r jemams augstaks potencials, neka L-serijai, tai atkal
augstaks neka //-serijai u. t. t. Ta tad, piem., ja gribam dabut
kdadu volframa spektra liniju, kas pieder K-serijai, starp katodu un
antikatodu X-staru lampa jajem potencialu diference ne mazaka par
69300)7; ja $i diference ir mazaka, nevienu no K-serijas linijam
nedabujam. Volframa L-serijas ierosinasanai vajadzigs tikai 12100 V;.
tapéc, ja jemtais potencials ir par mazu K-serijas ierosina3anai,
tas var tomér dot volframa L-seriju. Otrkart, ierosmes potencials
ir atkarigs no antikatoda vielas atoma numura: jo tas atoma numurs
lielaks, jo augstakam jabfit jemamam ierosmes potencialam; ta varam,
ar numuru 29 K -serijas ierosmes potencials ir tikai 8660/, sudra-

bam, ar numuru 47, jau 25500/, uranam, ar vislielako pazistamo-
numuru 92, ierosmes potencials K-serijai ir 115000 V. Ari pie $i

jautajuma mées atgriezisimies nak. nodalijuma.

Urana K-serijas ierosmes voltu skaitlis 115000 tabelé ir vis-
lielakais; tapéc tam atbilstos$ais vilnis ir lidz ar to ari visisakais
vilnis mums pazistamos X -staru spektros; angstremos izteikts tas ir
A= 0,1044. Ta ir X-staru linijspektru robeza uz iso vilpu pusi.
Bet uzsverams, ka ta ir tikai linijspektru robeza: bremzes spektrs
var sniegties vél daudz talaku, ja vien lietotais potencials ir lielaks

Vismazakie ierosmes potenciali ir viegliem elementiem, piem., alu-
minijam, ar numuru 13, tikai 1550V, natrijam (at. n. 11) tikai ap 1000}~
Vél mazaki ir ogles (C, at. n. 6) potenciali: ogles K-serijai ie-
rosinasanai vajadzigs ap 500 }7 un L-serijai pat tikai 125 /. Tas
atbilst vilpu garumiem: 45,3 4 K-serija un 1004 L-serija. Sie
vilpu garumi ir ari eksperimentali izmériti, jemot ogli ka antikatodu.
Ta antikatoda vielas atoma numuram mazakam klistot, ta dota radia-
cija paliek arvien ar garaku vilni.

Ultravioletas gaismas spektrs mums ir pazistams lidz apm.
140 A4 (§ 390.). Ka no nupat teikta redzams, bombardejot ar elek-
troniem vél vieglakus elementus L/, //¢ un udepradi //. varam sa-
gaidit, ka to dotie X-staru spektri saturés radiacijas, kuru vilpu ga-
rumi biis ne mazaki par 140 A, pat vél lielaki. Eksperiments to ari
apstiprina. Ta te optiskie spektri saiet ciesi kopa ar X -staru spek-
triem. Ja X-staru spektram (linijspektram) ir dabiska robeza uz iso
vilpu pusi (urana Ko linija), tad uz garo vilpu pusi tadas robezas
pav: X-staru spektri bez kada partraukuma un bez starpas pariet
eptiska spektra.
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§ 394. Elektromagnetisko vilpu skala.
y-stari. Optiskais spektrs, cauri violetai, re-
dzamai un ultrasarkanai dalai, sniedzas talu ieksa
siltuma staru spektra. Ka bija radits § 386, ar
«optiskdm» metodem kermepus var ierosindt vél
tadu staru emisija, kuru vilpu garums parsniedz
pazistamo visisako elektromagnetisko vilpu gajumu
(0,12 mm). Ta itin dabiski rodas pamatojums
Maxwella idejai, ka gaisma ir elektromagne-
tiski vilni, tikai isaki par elektromagnetiskiem vil-
piem varda $aurakd nozimé. Bet ari X -stari ir
elektromagnetiski vilni. Ta redzam, ka elektro-
magnetisko vilpu diapazons miisu izpétita pasaulé
ir arkartigi liels. Ja garos elektromagnetiskos
vilpus, ko lieto radiosatiksm&, mérosim kilometros,
kas ir 10° ¢m, tad iso X-vilpn garums ir tikai
0,0 A = 109 ¢m, tas dod saméru starp gariem
un visisakiem vilpiem 10! Ja biitu realizejams
tads avots, kurs varetu visus $os vilpus uz reizi
dot, tad dabiitu spektru, kam garo vilpu dala bitu
kilometriem gagie elektromagnetiskie, iso vilpu
dala — isie X-vilpi. Un raksturigi ir tas, ka 3ini
kolosala spektra nebiitu nevienas vietas, kas mums
nebiitu jau pazistama, nekur nebiitu <neizpétitu
rajonu»; més pazistam ka garo elektromagnetisko
ta <redzamas dalas» gaismas un ari iso X-vilpu
ipadibas. Visas §is dalas nepartraukti viena otra -
parietu, radot «baltas» elektromagnetiskas radia-
cijas spektru.

10

(T

Zim, 167
Vilpu skala,

Ultraviol. R Ultrasarkanie Elektromagnetiskie

A-stari

Sadu spektru tiesi uzzimet nebiitu iesp&jams,
jo, jemot, piem., 1 milimetru viena angstrema
attélosanai, X-staru spektra garjumu vien dabiitu
(no 0,1 — 200 A) 20 ¢m. gagu. X -staru un redzamas
dalas kopejais garums (lidz 7200 A4.) batu 720 cm,
bet visa spektra garums (piem., lidz 2 = 10° cm.)
sasniegtu 10 cm, t. i. 107 km! Tapéc, lai gutu
parskatu par spektra atsevisko dalu samériem,
rinda lickam ne pasus angstremu skaitjus, bet to L
logaritmus. Tad dabujam zim. 167. redzamo grafiku,
kur vijpa garuma (abscisu) virziena jemti angstremu skait|u pakapes
raditaji (logaritmi). Vipa X-staru spekira apjoms (0,1 — 200 A)

-
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ietilpst starp —1 un 2/¢2 = 2.3, ultravioleta spekira apjoms starp
2,3 un Ig 4000, t. i. 3/g4 — 3,6 u.t.t. Redzamas gaismas intervals
ir no 3,6 lidz 3./¢7,2 — 3,85.

Pédejais, t. i. redzamaias gaismas vilpn apjoms ir apbrino-
rojami mazs, ja to salidzina ar citu vilgu apjomiem; zim. 167, tas
apzimets ar R. Tas aizjem tikai 3,85 — 3,6 = 0,25 potences, kur-
preti X-stari 3,3, elektromagnetiskie 7 un pat vairak potences. Ta
tad ar savu aci més uztveram tikai loti niecigu radiaciju intervalu;
lielais vairums daba sastopamo elektromagnetisko vilpu, ka garo, ta
iso, paiet mums garam, neko par arpasauli mums nestastot, jo ari
citu jutekju 3o vilpn uztver$anai mums nav. Briniskiga, ar krasam,
niansem un notikumiem neaprakstami bagata izliekas mums pasaule,
kadu to ar savu aci uztveram. Bet vaj nesalidzinami bagataka un
briniskigaka ta mums neraditos, ja varetum uztvert ari plasos vilpu
intervalus, kas spektrd stav pa labi un pa kreisi no redzamas dalas
un kuru sakuma notikumi ir, varbut, vél grandiozaki par redzamas
gaismas izcelsanos? Vaj tagadeja gaismas pasaule mums neizliktos
nabadziga, ja ari garie elektromagnetiskie, siltuma un ultrasarkanie,
ultravioletie un X-vilni varetu mums stastit par tagad mums nere-
dzamiem dabas notikumiem un likumiem? Tagad par to més da-
bujam jédzienu un ari tikai aplinkus karta — komplicetus aparatus
un ietaises lietojot.

Elektromagnetisko vilpu robeza pie A = 0,1 A4 rodas no ta, ka
sada radiacija atbilst viscieSakai iesp&jamai elektrona saitei urana
atomd. Tomé&r atomd elekironi ir ne tikai ap kodolu, bet ari pasa
kodola (sk. IL, § 332)). Ta ka kodola dimensijas ir daudz mazakas
par atoma dimensijam, tad ari elektrona saites kodola ir ciesakas
par strukturas elektronu saitem un tap&c $ads elektrons oscilledams
dos augstakas frekvences neka strukturas elektrons. Sadus isus, no

atoma kodola nakosus vilpus més pazistam: tie ir radioaktivo vielu
dotie y-stari (I, § 327.).

y-staru istds un tiesds spektroskopijas mums vél nav, jo trikst
mums attieciga rezfa; X-staru spektroskopija lietotie kristalu rezgi
y-stariem — seviski isiem y-stariem — ir par rupjiem. Gan Rut-
herfords un Andrade ir radijusi, ka ari ar NaCl rez§i var
dabiit y-spektru, bet ta var rikoties tikai «gago» 7 - staru gadijuma. Gal-
vena pazime, pec kuras spriez par y-starn vilgu garumu — to ab-
sorpcijas koeficients kada viela. Videjais y-vilpu garums tad ap-

rékinams ap 10-° c¢m, bet ir ari ka garaki, ta isaki y-vilpi. Vaj tiem
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ir kdda robeza un kur ta atrodas,/nav mums v&l zinams. Bet ta
redzam, ka ari aiz isiem X-stariem elekiromagnetisko vilpu spektra
nav tukSums, bet vél isaku vilgpu radiacija — - stari.

Pédejos gados liela interese ir bijusi pret to iso vilpu radiaciju,
kas itkd ndk no pasaules telpas, radot zemes atmosfera zinamu
ionizaciju un, varbiit, ari citus efektus. Par 30 ta saucamo kos-
misko jeb penetranto radiaciju jau bija minets Il sé&-
juma beigds. Seviski daudz to pétijis amerikagu fizikis R. Mil-
likan's. Kaut gan ari §i radiacija nav gluzi monochromatiska,
tom&r tas videjais vilpa gajums ir ap 10~*.4. Tas izcelsands vieta
un apstakli ir nezinami, tomér Millikan’s doma, ka ta nak ne
starpzvaigznu telpas. Ta ir no mums pazistamam radiacijam radi-
acija ar visisako vilni.

No sacitd redzams ari tas, ka nav iespéjams vilkt visai stingru
robezu starp atseviskam spektra dalam. Ta, piem., nevar pateikt,
kur beidzas optiskais spektrs un kur sakas X-spektrs: kad attie-
cigais vilnis izturas k& ultravioletais, kad ka X-vilnis; uz robezas
abi spektri klijas viens otram pari. Tapat tas ir rajona, kur sa-
tiekas siltuma vilpi ar elektromagnetiskiem vilpiem.

§ 395. Elektromagnetisk@s radiacijas absorpcija un izklaide.
Compton’a efekts. Gaismas absorbesanas visparejais apraksts bija
dots jau § 884, Tas ietverts formula

==l ekl
kur /, nozimé kritosas gaismas Intensitati, # — absorbejo3as vielas bie-
zumu, / — vielai cauri izgdjusas gaismas intensitati un £ — vielas

absorpcijas koeficientu. Si formula deriga ne tikai redzamas gai-
smas, bet ari katras citas radiacijas absorpcijas aprakstam. Ab-
sorpcijas koeficients Z ir ki no apsorbetajas vielas, ta ari no radia-
cijas vilpa garuma  atkarigs. Ta vispariga gadijuma £ = f (Z£);
Z ir vielas konstante un A — vilpa garums.

Absorbeta energija /[, — / — A/ neiet zudum3, bet par-
vérsas citas formas — siltum3, fluorescences vaj izklaideta radiacija,
fotoelektriska efektd u. c.; vispareja gadijuma 3$is transformacijas
var norisinaties uz reizi, kaut gan ar dazadam intensitatem. Kura
no tam ir parsvard, tas atkarajas no Z un A, t. i. absorbejosis vielas
un vilpa garuma. Ta absorpcija pati ir vielas un radiacijas vilpa
garuma noteikta.
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. Absorpcijas mérisanai vajadzigs instruments, ar ko mérit radi-
acijas intensitati /, pirms un intensitati / péc absorpcijas. Garo
ultrasarkano vilpu gadijuma par tadu instrumentu var but viens no
§ 384, minetiem, piem., bolometrs. Redzamas un ultravioletas gais-
mas intensitates mérisanai visvairak lieto fotoelektrisko &inu — vai
nu tiesi, vaj ari paprieksu attiecigo radiaciju fotografejot un tad da-
biito fotografiju ar stnas palidzibu fotometrejot. ~ X-staru un tapat
ari y-staru intensitati dabii liekot tiem kada ionizacijas kamera ioni-
zet kadu gazi. K3 ionizacijas kamera noder kads noslégts metala
skarda trauks (cilindrs), kura atrodas viens vaj divi izoleti elektrodi.
Tada kamera KK, un tas izlietosana schematiski attélota Il séjuma
zim. 303. Ja kamera ir pietiekosi gara, t. i. ja gazes slanis, kas
X-staram stdv celd, ir pietiekosi biezs, visa staru energija pariet
ionizacija, t. i. ionu radisana. Tad X-staru energija, kas kamera
viena laika vieniba ienak ir stingri proporcionala tani pasa laika
raditam ionu skaitam. So pédejo dabii izmérojot cauri kamerai
ejoso satstravu (lI, § 307.).

Par ¢-staru absorpciju un tas koeficientiem bija teikts jau
II, § 327, X -staru absorpcijas koeficientus daziem vilpu garumiem
un daziam vielam dod ndk. tabele; absorpcijas koeficienti tani rak-
stiti k3 masu absorpcijas koeficienti (Il,§ 827.):

Vilpa gafums ) angstremos
0080] 0,125 | 0,175] 0,250| 0,400/ 90,60/ 1,00 | 1,40

|

Z=6C 0,140 0,151 0,155 0,178 0,245 0,472 | 1,50 | 3,91

Element:

13 A/ |0,143| 0,174 0,236| 0,382 1,11 [8,25 |14,1 | 37
28 Ni o261l 0,472/1,02 |255 | — | — | 118 | 300
47 Ag |0,72 | 1,67 | 384 |109 |382 | — | 738 | 178
82 Pb | 2,47 |522 [835 |842 |31,8 | 89 | — | 186

Pirma tabeles sleja ierakstiti elementi kopa ar to atoma numu-
riem Z. K3 redzam, pie noteikta vilpu garuma, piem., A = 0 125,
numuram Z augot, absorpcijas koeficients ari aug; vislielakais tas ir
svinam. Tapat redzam, ka noteikta elementd, piem., aluminija, ab-
sorpcijas koeficients ir jo lielakas, jo garaks ir vilois: garie X-vilgi
vairak absorbejas neka isie. Ari gaiss (skabeklis un slapeklis) X -sta-
rus absorbé un jo sevisi «mik:tos», t. i. starus ar garu vilni; tapéc
garu X-vijpu gadijuma mérijumi jaizdara vakuuma.
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Augsejas tabeles rezultatus var ieterpt emipiriska formula; tadu
ir devis E. A, Owen’s:

- p, = K240,
kur p ir atoma absorpcijas koeficients, t. i. uz vienu atomu

izrékinata absorbeta enerfija, Z — absorbejoia materiala atoma
skaitlis, A — vilpa gajums un X — konstante, ar skaitlisko vértibu
224, 107, ja A ir mérots angstremos.

Ka no sis formulas un tabeles redzams, absorpcijas koeficients
strauji aug ar absorbetaja numuru Z. Tapéc smagie elementi, piem.,
Pt, Hg, Pb, Bi, U, X-starus un y-starus stipri absorbé. Si ie-
mesla dé| tad ari visur ka aizsargu pret diem stariem, ka létako,
lieto svinu. Lai tomér eksperimentators vaj X - staru technikis va-
retu redzet, kas notiek aparatura, kur X -stari rodas, tad biezi svina
vieta ka aizsargu lieto biezu svina stiklu. Ari gumija var ie-
vadit svinu : tddas «svina gumijas» cimdus lieto, lai intensivos X-staros
«neapdedzinatu» rokas. Sadi «apdegumi» ka adas un miesas audu
iekaisumi rodas, ja tie ilgaku laiku atrodas X wvaj 7y-staru iespaida;
tie sadzist tikai l&éni un dazreiz ir seviski bistami.

"X - staru un tapat 7- staru raditais siltuma efekts ir niecigs. Ab-
sorbejoties viela, piem. gazé, to energijas liela dala iet ionizacijai,
t i. ta pariet fotoelektriska efekta radisana, otra dala — izklist uz vi-
sam pusem ka izklaideta radiacija. Tapéc koeficients p, patiesiba
ir no divam dalam salikts: tas ir divu koeficientu summa. Augieja
absorpcijas formula jemts véra tikai pirmais koeficients (ionizacijas
efekts). Ja jem véra ari otro (izklaides efektu), dabujam pilnigaku
izteikemi koeficientam p :

gy = K741 - 080,Z

Te o, atkal konstante, ar skaitlisko vértibu 6,63, 10~2° cm?; ta
dod to enerfiju, ko viens strukturas elektrons atoma var izklaidet.

Izklaideta X -staru gaisma ir difuza, t. i. ta iet visos vir-
zienos. Ja tas vilpa garums nav mazs («mikstie» stari), izklaidetai
gaismai ir ta pati frekvence, kas kritosai gaismai. lso vilpu gadi-
juma, turpreti, ka to radijis A. Compton’s, izklaidetas gaismas
frekvence vienmér ir mazaka par kritoso frekvenci, vilpa gaums
wvienmér lielaks par kritosas gaismas vilpa gajumu, Si paradiba nes
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Compton’a efekta vardu. Vilpa gajuma maipa Compton'a
efektd ir no jemta izklaidetaja ipasibam neatkariga, bet mainas lidz
ar lepki O starp izklaideto un kritoso staru; vilpa mainas skaitliska
vértiba ir

A) = 0,0243 sin® -;-’— '

ja XA ir m@rits angstremos. Ka redzam, Com pton'a efekts nav liels,
tomér ta konstatesana ir |oti svarigs notikums modernas fizikas vé-
struré ; par o biis runa § 403.

Redzamas gaismas absorpcija un izklaide ir komplicetaka par
X- un y-starn absorpciju un izklaidi. Gan garo vilou dé| nav vipa
Compton’a efekta, vismaz to nav bijis lidz 3im iesp&jams kon-
statet; bet toties tas absorpcija saistas ar kermenu virsmas kra-
sainumu, pie kura izcelsanas liela loma ir absorbetaja inhomoge-
nitatei. Tam par pieméru var noderet dazadas krasu vielas un da-
zadie pigmenti, resp. to maisijumi.

Redzamas gaismas absorpciju mé&dz iedalit vispareja un
selektiva absorpcija. Vispareja absorpcija visi vilgu garumi absor-
bejas gandriz vienadi stipri; tapéc 3idas absorpcijas gadijuma cauri
absorbejosai vielai izgajusds gaismas (piem., baltas) spektralais sa-
turs nemainas. Sadas absorpcijas pieméru dod metali. Gan te ir
ari izjemumi. Ta, piem., no baltas gaismas, kas izgajusi cauri loti
planai zelta kartipai, ir palikusi tikai zala komponente. Tomér vi-
suma metalos absorpcija ir vispareja. Selektiva absorpcija jo seviski
stipri absorbejas dazi vilpu gafumi. Ta novérojama krasainas
vielas.

Selektiva absorpcija cauri ejosas gaismas spektrs zaudé pla-
takas vaj 3$aurakas joslas, vaj ari tikai atseviskas linijas. Dazi ab-
sorpcijas spektri redzami zim. 74. Cietas un skidras vielas
pa lielakai dalai dabujam platakas absorpcijas joslas; seviski daudz
to médz biit ultrasarkana un ultravioletda dala. Tam piemérs ir tidens.
Gazu absorpcijas spektros tapat gadis joslas, tomé&r daudz ir ari
sauru liniju; ta, piem., Na-absorpcijas spektra redzama dzeltena
D linija (spektralo liniju reversija, sk. § 387.). Fraunhofera
linijas saules spektra (zim. 75 ) ari ir absorpcijas linijas.

Absorbejo3as vielas krasainums caurejosd gaisma parasti ir no
vielas slana biezuma neatkarigs, (ja nerékina izklaidi, sk. turpmak.).
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Bet ir vielas, kurds krasainums mainas atkaribd no to biezuma. T3,
piem., ja cianina skidumu ielej Saura leaka stikla prizma, tad tis
planais gals caurejosa gaisma ir za3, biezais gals — sarkans. Si
parddiba novérojama ari citds vielas; to sauc par dichroma-
tismu.

Ka jau teikts, gaismas absorpcija ir par iemeslu ari kermena
virsmas krasainumam. Kiritot uz kermeni, gaisma ta virsmas slani
nedaudz iespiezas; $is slanis nav homogens, bet itka atsevisku slangu
kérta ar dazadém ipadibam. Tapéc tani iegdjusie gaismas viini reflek-
tejas un ari lizt, bet viens vairak, otrs mazak. Vairak reflektejas un
nik no kermena virsmas atpakal tie stari, kuji mazak absorbejas;
tapéc, ja kritosa gaisma ir balta, reflekteta gaisma kermenis izskatas
krisains.

Liels iespaids uz kermenu absorpciju, resp. krasainumu ir tem-

peraturai. § 385. jau bija minets dzivsudraba vara iodids, kas maina
savu krasu atkaribda no temperaturas, Tas notiek ari ar daudzam

citam vielam. Ta, piem., sérs, chlors, broms u. c. pie zemam tem-
peraturam zaudé sava krasainumu. Novérojumi rada, ka kadas
joslas atrasanas vieta absorpcijas spektrd temperaturai pieaugot parasti
parvietojas uz garo vilpu pusi.

Gazes parasti maz absorbé redzamo gaismu; no visim gazem
vismazaka absorpcija ir Gdepradim. Parastos apstiklos selektiva
absorpcija Gidenradi nemaz nav novérojama; tapéc tani spektralo li-
niju reversiju dabiit nevar. Bet Gidepradis sdk selektivi absorbet, ja
tas ir ionizets, t i. ierosinats. Tada nenakas griiti konstatet liniju
apvéranos. Ari saules spektra novérojamas Fraunhofer'a li-
nijas, kuyu vilpu garumi atbilst Gdepraza emisijas linijam; no ta
spriezams, ka saules atmosfera (chromosferd) atrodas absorbet spé-
jigs tdepradis, t. i. Gdenradis ionizeta stavokli.

Redzama gaisma, iedama cauri kddam materielam apvidum, iz-
klaidejas, t. i. dala tas izklist uz visam pusem. Vienos apvidos tas
notiek mazak, citos vairak. Seviski stipri gaisma izklaidejas ta sauc.
«dulkainos» apvidos, piem., puteklos (puteklaind guisd), dazadas
emulsijas u. t. t., t. i. apvidos, kuros atrodas daudz mazu partikulu.
Ta, piem., puteklainam gaisam vaj dulkainam Gdenim cauri ejods
gaismas stars, no sadniem skatoties, ir saredzams: ta celd esodie pu-
tekli izklaideé stara gaismu, kura ncndk ari musu aci. Ar 3o para-
dibu daudz nodarbojies Tyndall’s; tapéc to dazreiz sauc par
Tyndalla efektu.

15
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Izklaide ir atkariga no kritodas gaismas vilna garuma un izklai-
dejoso partikulu lielumu saméra; intensivi izklaidé partikulas, kas
par vilpa garumu ir daudz mazakas. Lords Rayleigh’s ir radijis,
ka loti mazu partikulu gadijumd izklaidetds gaismas intensitate S
kada punktid 7, ko dod kads zinams izklaidejo3a apvidus tilpums,
piem., 1 ¢m3, ir preteji proporcionala vilpa gajuma ceturtai
pakapei: :

C
5= T’i .

Tas rada, ka jo seviski stipri izklaidejas isie vilpi, t i zilie
un violetie; tap&c sagaidams, ka izklaideta gaisma biis «zilaka» par
kritoso. NovErojumi to ari apstiprina; pie tadiem, starp citu, pieder
visiem pazistamais fakts, ka dumi, kas pacelas no degosa cigara gala,
ir zili, turpreti no mutes izlaistie diimi izskatas peleki-balti: pirma
gadijuma misu aci nonak siko ogles daligu izklaideta gaisma,
kurd intensivi ir zilie vilni, — otra — gaisma, ko dod jau muté ra-
dusies lielaki oglu un Gidens pilienu agregati.

Gaismu var izklaidet ari molekulas. Tas notiek saules stariem
ejot cauri un izklaidejoties zemes atmosfera. Ta rodas «dienas
gaisma», bet lidz ar to ari «debess zilums». Ta tad «zila debess»
ir nekas cits ka optisks efekts: ta ir misu aci nonakusé
gaisa (skabekla un slapekla) molekulu izklaideta saules gaisma. Kad
gaisd ir putekli, dimi vaj Gdens garaini, ari tie jem dalibu gaismas
izklaidesana; bet lielaki par molekulam biidami, tie dod mazak zilu
deberi neka tirs gaiss. V&l atzimejams, ka izklaideta, ta tad ari
dienas gaisma ir polarizeta un ka izklaidetas gaismas «zilums»
nav tas pats, kas Compton’'a efekts.

§ 396. Selektiva («anomala») dispersija. Optiska rezonance.
Gaismas izplatidanis kada apvidi, kas satur elektronus (materija), ir -

komplicets notikums. Ka elektromagnetisks vilnis ta nevar palikt
bez iespaida uz siem elektroniem; ta sekas ir gaismas absorpcija
un tai sekojosa reemisija. No ta savukart rodas vairakas optiskas
paradibas: jau aprakstita absorpcija (tird) un izklaide. Zinamos ga-
dijumos tam pievienojas ari regulara refleks'ja. Ka jau teikts § 338,
regulara refleksija, kaut ari vienkarsa areji, sava biitiba ir kompliceta;
te liela loma ir interferencei. Otrkart, absorbesanas un tai sekojosa
.reemisija prasa zinamu laiku; tapéc gaisma, cauri materijai iedama,
tur aizkavejas. No ta rodas tas izplatisanas atruma maina un lidz
ar to refrakcija un dispersija, jo katram vilpa garumam ir sava
aizkavesanas.
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Elektroni kada apvidid var eksistet brivi, vaj biit saistiti atomos.
Pirmais gadijums sastopams metalos. Te elektroniem nav padiem
sava perioda, tapéc tie var sekot katram metala nondkusam elek-
triskam mainus-laukam (vilnim). Saprotams, ne visi kiddd metald
esosie elektroni ir brivi; tur ir ari saistiti elektroni. Tikai saistiti
elektroni ir dielektrikos; tanis katram elektronam ir sava noteikta
vieta, pie kuras tas piesiets ar kvazi - elastisku saiti. Tap3c §aids
elektrons, atnakusias gaismas elektriskd lauka iespaida bidams, var
tikai oscillet ap savu miera vietu; $ai oscillacijai ir noteikta frekvence
un periods. Ta 3ads dielekiriks var biit par dispergejosu
apvidu ar zinamim ipatnejam frekvencem.

§ 359. més par «normalo» nosaucdm caurspidigas vielas
novérojamo dispersiju, kurd refrakcijas koeficienti. atkaribd no vijna
garuma, mainas bez partraukumiem; $is dispersijas gaitu pietiekosi
labi apraksta Cauchy formula. Ta novérojama tanis spektra
vietds, kur nav absorpcijas joslas vaj linijas. Normalis dispersijas
gadijuma pada dispersijas akta vielas elektronu ipatnejam frek-
vencem nav nekada loma.

Ka pretstatu normalai dispersijai més nostadijam otru — «ano-
malo», kuras gaita ir partraukumi. Sie partraukumi p un A funkcio-
nald sakard rodas tanis spektra vietas, kur ir absorpcijas joslas vaj
linijas. Tam piemérs bija fuksina skiduma prizmas dotais spektrs,
kas uzjemts caur otro, «krustis» noliktu stikla prizmu. Tani spektra
dali, kur fuksinam ir absorpcija, dispersijas likné, kas dod funkcio-
nalo sakaru starp refrakcijas koeficientu un vilpa garumu, rodas par-
traukums: tuvojoties Sai vietai no garo vilpu puses, dabujam
«nenormali» lielu refrakcijas koeficientu; tuvojoties no iso vilpu
puses — <«nenormali» mazu koeficientu.

Sadu dispersijas gaitu novérojam ari citas vielas, kam dota
spektra rajona ir selektiva absorpcija. Tada, starp citu, ir natrija
tvaiki, kas selektivi absorbé dzelteno liniju 5893 4. Ari no sada
tvaika var iztaisit «prizmu», tikai ne ar §eometriski mainigu bie-
zumu, bet tddu, kura mainas blivums, tatad efektivais biezums.
Vispirms jau katra Bunzena liesma ar Nz-tvaikiem™~ir $ada prizma;
ar tidu ari Kundt's pirmo reizi anomalo dispersiju natrija tvaika
novéroja. Labaku par to dabi, ja horizontala stikla vaj metala stobra
novieto dazus metaliska natrija gabaligus, tad no stobra izpumpég
gaisu un lad to kars€ ta, lai natrijs iztvaikotu. Piepildidams visu
stobru, bet apakid ar augstaku, augia ar zemaku temperaturu bi-
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dams, sis tvaiks visd savd gajuma dod mainiga blivuma cilindru, kas
optiski ir ekvivalents prizmai ar bazi leji. Ja §idai «prizmai» cauri
izlaistu gaismas staru laiz cauri stikla prizmai, kas pirmai nostadita
«krustis», dabujam zim. 168. redzamo bildi (W oo d’a dabita). No
tas redzams, ka natrija dzeltends absorpcijas linijas vieta spektra ir
radies partraukums; garo vilpu (laba) pusé linijas tuvuma spektrs ir
pacélies uz augiu (liels refrakcnjas koeficients), iso vilpu (kreisd) pusé
nolaidies uz leju.

Zim. 168,
«Anomal#&» dispersija Na-tvaikos.

Ja vielas spektra ir ne tikai viena absorpcijas vieta, bet vairakas,
tad $adu bildi dabujam katra absorpcijas josld. Tas rada, ka tiesam
dispersija ir «anomala» tikai tur, kur viela selektivi absorbé. Bet
selektiva absorpcija ir atrodama katr as vielas spektra; tikai viena
viela absorbé redzama dala, cita ultrasarkana wvaj ultravioleta. Ta
tad katras vielas spektra ir «anomalas» dispersijas vietas, Bet
tada gadijuma te nekadas «anomalijas» nav; tapéc labaki anomalas
dispersijas nosaukuma vieta lietot selektivas dispersijas
nosaukumu.

Selektiva absorpcija un lidz ar to selektiva dlspersua ir tanis
spektra vietas, kuru frekvences atbilst jemtas vielas elektronu ipat-
nejam frekvencem. Sis ieskats likts pamata selektivas dispersijas
aprakstam, kas stdjas Cauchy formulas vietd. Sellmeier's
$im aprakstam tada viela, kam ir divas absorpcijas joslas, dod formulu

A AR

p'l gt + ]ﬁ_' 12 l‘] + K‘E’ lT—:lTj—)
7

kur A ir kritosas gaismas vilpa garums, 1{5 un K,v — konstantes. ls

un A, atbilst absorpcijas joslu vilpu garumiem sarkand un violets
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spektra dala; tads, piem., ir Gdens. Kad A = hs vaj k= ), refrak-

cijas koeficients 1 klust bezgaligi liels; tas atbilst uz augsu ejosiem
ragiem dispersijas likné absorpcijas joslu tuvuma.

Selektiva absorpcija un dispersija noteicosie ir vilgu garumi A
un A, t i ipatnejo frekvenéu vilgu garumi. Kadai vielai dispersija

un absorpcija ir selektivas tanis vilpu garumos, kuri atbilst tas elek-
tronu Ipatnejam frekvencem. Ta no selektivas dispersijas var atrast
vielas ipatnejas frekvences. Ari konstantes K satur sevi dazus inte-
resantus lielumus, vispirma karta «dispersijas elektronu» skaitu. T3,
piem., Gdenraza spektram, kur$ selektivi absorb&, ja ir ierosinats
(sk. pag. §), Ladenburg’s un Loria atrod viena cm® esoso
dispersijas elektronu skaitu 4.10', bet atomu skaitu jemtos eksperi-
menta apstaklos 2.10. Ta tad tikai uz 50000 Gdenraza atomiem
(molekulam) nak viens dispersijas elektrons. Natrija tvaika sis skaiilis
reducejas uz 200,

§ 386. bija runa par «paliekosiem stariem» ultrasarkana spektra,
kuri rodas «selektivas refleksijas» d&, kvarca, silvina u. c, materialos.
Si selektiva refleksija ir tik intensiva, ka to var salidzinit ar meta-
lisko refleksiju. Kvarcs selektivi («metaliski») reflekte 8,51, 9,6 & un
20,75 garos vilpus. Bet nu izradas, ka taisni $os vilpu garumus
kvarcs ari selektivi absorb& un sie vilni atzimé ari selektivo disper-
siju kvarca spekira. Ta tad kvarcs reflekté tos vilpus, kurus tas
visvairak var absorbet.

No ta sagaidams, ka ari citas vielas, kam selektivd absorpcija
ir krasi izteikta, piem., metalu tvaiki, dos selektivu («metalisku»)
regularu refleksiju. Un tiesam, ka to radijis R. Wood's, dziv-
sudraba tvaiki jo seviski intensivi un gluzi regulari reflekté vilpa
gaqumu 2537 A4, kas atbilst intensivai dzivsudraba linijai ultravioleta
absorpcijas spektra. Tapat vips radijis, ka ari natrija gaisma selek-
tivi reflektejas no natrija tvaika, ja vien tas jemts vajadziga blivuma.
Refleksija abos gadijumos ir tada pat, ka no vislabaka metala spo-
gula, Bet vél reiz uvzsverams, ka ta ir selektiva refleksija: «meta-
liski» reflektejas tikai tie vilpa garumi, kurus attiecigais tvaiks
selektivi absorbé.

Selektiva absorpcija, selektiva dispersija un refleksija mé&s sa-
stopamies ar rezonances paradibam, kas norisinas starp gaismas
vilni un vielas atoma saistitiem elektroniem. Kamér atndkusa vilna
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frekvence daudz atikiras no elektronu ipatnejam frekvencem, disper-
sija ir normala un nekadu selektivu efektu nav. Bet ja kritosa
gaisma ir frekvences, kas vienadas ar dazu elektronu ipatnejam frek-
vencem, starp tdm rodas rezonance, kuras dé| vilnaiespaids uz diem
«rezonances elektroniem» klust |oti liels; tap&c nu visu tdlako noti-
kumu (reemisiju) iespaido galvena karta vini. Ta optiskds paradibas
rodas selektivitate.

Ciesd sakard ar selektivo refleksiju stav paradiba, ko Wood’s
sauc par optisko rezonanci. Ja, piem, Na-tvaiku ar lielu
blivumu apgaismo ar vina pasa raksturigo [)-liniju, tas sak mirdzet
sava dzeltena krasa. Te kritosas gaismas frekvence ir vienada ar
Na -atoma elektronu ipatnejo frekvenci, kap&c starp tiem ir asa
rezonance.. Si iemesla dé| elektroni visu uz tiem kritoso radiaciju
absorbé, bet tulin atkal bez atlikuma reemité no jauna. Tapéc te
ierosinatas gaismas frekvence ir pilnigi vienada ar kritosas gaismas
frekvenci; ar to optiska rezonance atskiras no fluorescences, kurd
jaunds gaismas frekvence ir mazaka par ierosinosas gaismas frekvenci
(Stokes’a likums, § 391.).

§ 397. Metalu optika. Metali citu vielu starpa iejem izcilu
stavokli. Ta, piem., siltuma un elektribas vadisanas zina tie ievé-
rojami atskiras no parejam vielam; pie tam starp abam $im vadi-
§anam ir noteikts sakars: abas tas ir noteikti proporcionalas viena
otrai (II, § 219). Tas vedams sakara ar to, ka metalos ir dandz
brivo elektronu (II, § 819.). Vaj tie tur ir brivi visu laiku, vaj
tikai zinamus brizus, paliek nenoskaidrots; bet ir daudz iemeslu
domat, ka metalos ir elektroni, kas maz ar atomiem saistiti. Tadu
nav piarejas vielas — vismaz neionizetd stavokli ne — un tapéc ari
metalu ipagibas ir citadas neka neionizetu dielektriku ipasibas.

Gaismu més domajam ka elektromagnetisku vilni. Nondkot
vield, ta tur ienes savu mainus-elektromagnetisko lavku, kas ne-
var palikt bez iespaida uz vield esosiem elektroniem. Var viegli
iedomaties, ka & iespaida sekas biis dazadas, atkariba no ta, vaj
viela esosie elektroni biis atomos saistiti, vaj brivi. Ta sagaidams,
ka ari optiskd zind metali biis citadi neka parejas vielas. Novéro-
jumi to ari apstiprina. Vispirms metali ir vislabakie gaismas (un
elektromagnetisko vilpu vispari) absorbetaji. Otrkart, metali ir vis-
labakie gaismas reflektetaji. Si refleksija visbiezaki ir vispareja,
kaut gan ari daudzos gadijumos metali reflekt& selektivi. Pie pé-
dejiem pieder zelts un vari. Treskart, no metala virsmas, ar azi-
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mutu 45° reflektejoties, lineari polarizets gaismas stars k|ast ellip-
tiski polarizets; gluzi tiras parejo vielu virsmas to nedara. Ta tie-
sam metali ari optiski ir savadi; tapéc ari par optiskdm paradibam
metalos var runat atseviski kd par metalu optiku.

Sini paragrafa atzimesim tikai dazus raksturigakos metalu op-
tikas faktus. Ka jau teikts, lielaka tiesa metalu reflekté visus gai-
smas vilpus gandriz vienadi, tomér ir ari selektivi reflektejosi. Tadi
ir «<krasainie» metali, piem., zelts, vars. Ja baltai gaismai liek vairak-
kart reflekteties no divam paralelam apzeltita stikla platem, ta klast
sarkani - dzeltena. Te notiek tas pats, kas notiek gaismai vairakkart
reflektejoties no kvarca (§ 386.) Tapéc ari te beigas dabito
krdsaino gaismu varetum nosaukt par zelta «paliekoso gaismu».
Vél atzimejams, ka zelts plinos slZnos ir diezgan transparents, bet
ta caurlaista gaisma ir zalgana, ta tad pavisam citada neka reflekteta
(virsmas) gaisma.

Metalu refleksiju eksperimentali ir studejusii Rubens’s un
Hagen's, lickot no dazadu metalu ielicktiem spoguliem reflek-
tetai gaismai iet cauri fluorita spektrometram; reflektetds gaismas
intensitati spektra méro ar termoelementu. Nak. tabelé ierakstiti dazi,
procentos izteikti raksturigakie skaitli:

T Vilgu gagoms angstremos.

Metals 2310 | 2880] 3050 | 38226 [ 3850 [ 4500 | 5500 | 6500 | 8000 | 15000
Sudrabs 341 (21,2 |91 1146|814 {9805 [927 (935 (963 | 98,4
Platins 338 |38,8 |308 |41,4 |45.4 |547 |61,1 |66,3 |70,3 | 79
Nikelis 38 |43 (44 |45 |40 |50 |63 |es |70 ‘| &
Zelts 89 [34 |32 |28 |27 (33 |74 |s® |®s |7
N 96 |20 |25 |25 |28 (87 [48 |80 |80 |@4
Magnalijs 67 ; 70 72 75 84 83 83 82 84 83
(69% Al, 31% Mg) ; |

No tas redzams, ka visi metali garos vilpus reflekté labaki
neka isos, garos ultrasarkanos pat lidz 98,4%! (sudrabs). Iso vilpu
rajona refleksija ir daudz vajaka, pie kam daziem metaliem ar <ano-
maliju»: vilga garumam augot refleksija no sakuma krit, sasniedzot
zinamu minimumu un tikai tad atkal piejemas. Sudrabam &is mi-
nimums ir pie 2 = 3160 4; te sudraba refleksija neparsniedz 4°o,
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td tad parasta stikla refleksiju. Bet redzamas gaismas robezas
sudrabs ir vislabakais reflektors — ar apm. 92%0 refleksijas. Diezgan
konstanta refleksijas spéja pa visu spektru ir magnezija un aluminija
kausejumam (69%0 A/ + 31°% Mg) magnalijam, tapéc to biitu
izdevigi lietot difrakcijas rezju taisianai. Tomé&r tam stiv celd ta
nepastavigums mitruma.

Principieli interesants un praktiski svarigs ir jautajums, cik
dzili metala gaisma iespiezas, t. i. cik biezs ir reflektejosais virsmas
slanis. Atbildi te varam dabit eksperimentali, jo ar katoda izputi-
nasanu (II, § 316.) uz stikla wvaj kada cita caurspidiga materiala ar
lidzenu virsmu var nosédinat dazada biezuma metala kirtas un tad
likt no tam gaismai reflekteties. Tad izradas, ka kartipas biezumam
augot aug ari reflektetds gaismas intensitate; zeltam tas turpinas,
kamér biezums sasniedz ap 80 pp = 800.10~% cm = 800 A4, t. i. apm.
astotdalu sarkanas gaismas vilpa garuma. Péc tam refleksija paliek
no biezuma neatkariga, bidama ap 90%o sarkaniem un ap 50% za-
liem stariem. No ta varam spriest, ka tik pat biezs ir slanis, kurad
gaisma iespieZas reflektejoties no bieza zelta gabala.

Interesanti ir atzimetie procenti: 90°¢ sarkanai un 50%o zalai
gaismai. No tiem redzams, ka no zelta kartinas reflektetd gaisma
dominé sarkanie stari, tap&c zelta krdsa reflekteta gaisma ir dzelteni-
sarkana; cauri g&jusé gaisma toties ir bagataka ar mazak reflek-
tetiem zaliem stariem, tapéc caurizgdjusa gaisma planas zelta kirtiqas
ir zalas.

Lielas refleksijas dé] metalu ab s or p c i j u mérojot jarékinas
nevis ar kritodas gaismas intensitati /,, bet ar to, kdda patiesi me-
tala ieiet; ta ir diference starp krito3as un reflektetas intensitati.
Nak. tabele riada daiu metalu absorpcijas koeficientus sudrabam,
zeltam un platinam.

3 — vilpu gagums angstremos
2200 | 3000 | 8160|3400 4200 | 5500 | 7000 | 12000

Ty i

Sudrabs 1614‘7,8=13j30‘37243l47
| — | — |22 |28 |82 | a0

Zelts - | —
Platins — }- — | 39 | 89 ’38 37 | 83
|

Metals

Vilpa garumam augot sudraba absorpcija no sikuma samazinas,
tad pakapeniski aug. Platins gariem vilpiem ir transparentaks neka isiem.
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Metalu lielo refleksijas un absorpcijas spéju nosaka to brivo
elektronu daudzums. Bet metalos ir ari saistiti elektroni; tapéc sagai-
dams, ka ari dispersija vinos biis. Sadu dispersiju ki pirmais kon-
statejis K undt's, laizot gaismu cauri |oti planim metalu priz-
mam. lIzradas, ka daziem metaliem refrakcijas koeficients ir mazaks
par 1. No refrakcijas koeficienta definicijas

k= _i'—’

kur ¢ ir gaismas dtrums vakuuma un v viela, tad ndk, ka v >¢, t. i
tddos metalos gaisma izplatas dtraki nekd vakuuma Ta,

3.10%0

piem., sudrabam . — 0,18, kas dod v = 9.8

cm
—16,6.10%° E; nat-

rijam p = 0,005; tas dod » = 6.10'2 g:. Tomeér te jaatzimg, ka 3ads

slédziens ir vairak formelas dabas, jo vipu més izrékinam no
refrakcijas koeficienta formulas, piejemot, ka ta ir deriga ari me-
taliem. Patiesiba ta parbaudita tikai transparentam vielam.

No sacitd saprotams, ka metalu optiskdm ipasibam jabit ciesi
saistitim ar to elektriskdm ipadibam. Ta ka gaismas lauka iespaids
metala pielidzinams mainstravam, kam periods ir vienads ar gaismas
periodu, tad sagaidams, ka ka refleksija un absorpcija, ta ari dis-
persija biis atkariga vispirma karta no metalu elektriskds vaditsp&jas.
Elektromagnetiska gaismas teorija, ja to pielieto metaliem, dod inte-
resantu un vienkarsu sakaru

Ty R

kur p — refrakcijas un %4 — absorpcijas koeficienti, 5 — metala
elektriskda wvaditspéja un 7 — gaismas periods. Sis sakars gan ne-
attaisnojas iso un redzamas gaismas vilpu rajond, bet gariem vilpiem
tas noder labi. Tapat elektromagnetiska teorija paredz sakaru starp
metala refleksijas sp&ju un elektrisko vaditsp&ju; refleksijas spéju
var izteikt ar to skaitli R, kas rada kritosds gaismas reflekteto dalu
procentos. Tad ir
200

.R=100'-" VET;

to var ari ta rakstit
; 200

]/G_ ’

100 — R =
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no kurienes.

_ 200
(100 — le‘g- == VT

Ta tad pie dotas gaismas frekvences (perioda) produkts (100 — R) y's
ir viens un tas pats visiem metaliem. = No ta varam spriest, ka
ka optiskas ipasibas, ko izteic refleksijas spgjas skaitlis 7, ta ari
elektriskas, ko reprezenté vaditspé€ja o, celas no viena un ta pasa
avota. Sis avots ir kopejs visiem metaliem; tas ir atoma patlaban
nesaistitais elektrons.

§ 398. Doppler'a efekts optika. Pirma s&uma § 175. bija
runa par paradibu, ko 1842. g. novéroja Dopplers: ja skanas
avots novérotajam tuvojas, ta skana novérotajam izliekas augstaka,
ja attalinas — skapa izliekas zemaka, neka tad, ja avots attieciba pret
novérotaju ir miera. So paradibu sauc par Dopplera efektu.
Ta izskaidrojums ir vienkarss, ja atminas, ka avotam tuvojoties no-
vErotajs viena laika vieniba uzjem vairak vilpu neka kad avots stav
mierda. Turpat bija radits, ka ja avota dota frekvence miera sta-
vokli ir », tad avotam ar Atrumu 7 tuvojoties tas dos frekvenci

"J.: RO R

Te v ir avota un ¢ — skapas izplatisanas atrums. Kad v = ¢, pirma
gadijum3 dzirdesim bezgaligi augstu skanu, otrd gadijuma skanu ar
frekvenci '

ny, =

o | 2

Ja gaisma ir vilpu plismu, tad sagaidams, ka Dopplera
efekts biis vieta ari optika, t. i. sagaidams, ka monochromatiskas
gaismas avots, tuvodamies novérotajam, dos gaismu ar lielaku frek-
venci, no ta attilinadamies — gaismu ar mazaku frekvenci. Uztverot
g§ada avota gaismu kada spektrala instrumentd, pirma gadijuma re-
dzesim attiecigo spektralo liniju parvietotu uz iso, otra gadijuma —
uz garo vilpu pusi. Liniju parvietosanas biis, vispirms, atkariga no
aparata dispersijas lieluma, otrkdrt — no avota atruma v. Ta tad
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spektra Do pplera efekts izteiktos ar spektralo liniju , pavirzi-
sanos uz vienu vaj otru pusi. Kada spektra to konstatejot, varesim
taisit slédzienu par to, vaj jemtais gaismas avots stdv mierd, vaj
kustas, un ari izrekinat, kada virziena un ar kddu atrumu tas kustas.
Sos paredzejums eksperiments ari ‘apstiprina.

Laboratorijas apstaklos Doppleta efektu optikd pirmo reizi .
konstatejis Belopolsky's 1901. g, liekot gaismai reflekteties no
spogula, kas uzstiprinats uz ripas periferijas. Ripai griezoties spo-
gulis novérotaja spektrometram tuvojas, vaj no ta attalinas. Belopolska
eksperimentu vélaki atkartoja Galitzin's un Wilip's ar dziv-
sudraba loka gaismu. Ripa griezds 45 reizas sekundé, kas atbilst

spogula atrumam 30 %.: Tad spektrografd noteikti bija konstate-

jama dzivsudraba liniju pavirzisands vz spektra iso vilou pusi.
Saprotams, ari pie §ida &atruma pavirzisands pati par sevi bija
loti maza.

Liela loma Dopplera efektam ir astrofizika. Ta sauc.
dubultzvaigznes ir zvaigznu pari ar kopeju smaguma centru, ap
kuru tas griezas. Griezdamas katra no tam viena perioda pusé zemei
tuvojas, otrd pusé no tas attalinas. Uzjemot $adu zvaigznu spektrus
péc zinamiem laika spriZiem un tos vienu ar otru salidzinot, varam
konstatet pasu griefanos un tas virzienu. Ta atrastas tadas
dubultzvaigznes, kuras pat visspécigakos talskatos izliekas par vienu.
Ar Dopplera efekta palidzibu ir dabiita informacija ari par
Saturna gredzena grieSanos. Cerams, ka ta plasaka pielietoiana

nesis vél jaunu informaciju par pasaules telpas strukturu un
ipasibam.

Dopplera efekts ir novérots a1xi kanalstaros Ka bija
teikts II, § 316., kanalstari ir cauri katoda <kanaliem» izskr&jusi
gazes ioni, kas katoda tuvuma ieguvusi lielu atrumu. Sava cela, sa-
duroties ar neitraidm, trauka vél palikusiam molekulam, un pasi sava
starpa, ioni neitralizejas (rekombinejas), no ka celas gaisma; sis
gaismas spektirs ir tai gazei ipatnejs, kas retinata telpa palikusi.
Ta tad kanalstara ions ir skrejois emisijas avots, un tapéc sagaidams,
ka ta dotd gaisma bis Dopplera efekts. ]. Stark’s to irari
konstatejis: ja kanalstaru spektru uzjem nostadot spektrometra spraugu
preti staru virzienam, dabujam liniju pavirzianos uz iso vilgu
pusi. Ja kanalstari iet virziend no spraugas, spektra linijas pavirzas
uz garo vilpu pusi.
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§ 399. Zeeman’a efekts. Stark’a efekts. Ja gaisma ir
elektromagnetisks vilnis, tad sagaidams, ka starp elektriskam un op-
tiskim psridibam ir zinams sakars. K& pirmais par magnetiska
lauka iespaidu uz gaismu sika domat Faraday's pag. g. simtepa
sakuma, kaut gan tani laikd elektromagnetiskas gaismas teorijas vél
nebija. Vins ari mekleja $o sakaru eksperimentali, pétot, vaj magne-

‘tiska laukd novietota gaismas avota emisija nav citada ka emisija

bez lauka. So pétijumu rezultati bija negativi — magnetiska lauka
iespaids nebija konstatejams. Tagad més zinam, ka tas citadi ari

nevareja bit, jo ki Faraday'a ricibd bijusais elektromagnets, ta
ari (galvenokart) spektroskops bija par vaju mekletad efekta konsta-
teanai. Bet uzsverams tas, ka neskatoties uz negativo rezultatu,
Faraday's tomér palika pie parliecibas, ka sadam efektam ir jabit.

Faraday'a ideju realizeja daudz vélaki (1896. g.) holandielis
Zeeman’s. Vins novéroja, ka starp spéciga elektromagneta poliem
novietotu /NVa - tvaiku dzeltena linija spektrometra klast plataka, kad
elektromagnetu ierosina. Tuvaki to pétot izradijas, ka intensivakos
laukos, resp. pie lielakas dispersijas spektrala linija ir redzama ne
tikai paplasinata, bet sadalita, Seviski spilgti tas novérojams ar kad-
mija liniju. Sis par Zeeman'a efektu nosauktais efekls ir at-
karigs no ta, kada virziena to skatam: magnetiska lauka spéka li-
nijam paraleli, vaj perpendikulari. Pirmais gadijums realizejams, ja
kadd no magneta poliem izurbj caurumu, kas iet spéka linijam pa-
raleli. Tad kadmija linija magnetiska lauka noteikti sadalas divas
linijas. Viena no tam stav no agrakas linijas pa labi, piem., uz
iso vilpu pusi, otra—tada pat atstatuma — pa kreisi, t. i. uz
garo vilgu pusi. Abas sis «komponentes» izrddas cirkulari pola-
rizetas, pie kam viena pa labi, otra pa kreisi. So gadijumu sauc
par longitudinalo Zeeman'a efektu; dabitds divas linijas
sauc par ta «normalo dubletu».

Ja spektralo instrumentu nostada ta, ka gaisma tani nik per-
pendikulari magnetiskd lauka spéka linijam, dabujam trans-
versalo Zeeman'a efektu. Tani kadmija linija sadalas trijas
dalas, resp. komponentés: viena ir agrakas linijas vietd, otra no tis
pa kreisi un tresd pa labi. Tas ir ta sauc. «normalais triplets», Ari
8i tripleta komponentes ir polarizetas — videja magnetiskam laukam
paraleli, malejas — perpendikulari. Videjas linijas intensitate
ir divreiz lielaka par malejo komponentu intensitatem.

Zeeman'a efekta teoriju ir devis Lorentz’s. Tas ir viga
elektronu teorijas paredzets. Lorentz's piejem, ka elektrons
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atom3 pa emisijas laiku ir ne miera bet oscillé, ar noteiktu frek-
venci v, So oscillaciju varam domat ki elektrona rinko3anu ap
atoma pozitivo ladigu (kodolu); tad elektrona rinkosanas frekvence
ir ari emitetas gaismas frekvence v,. Ja 3ads emitejois atoms nondk
magnetiska lauka, ta elektronu frekvences mainas, jo rinkojoss elek-
trons ir ekvivalents ripka stravai. Kada noteikta virziena ripkojosam
elektronam pieliktais magnetiskais lauks ta frekvenci palielinas,
preteja virziena ripkojosam — par tik pat samazinds. Ka viegli sa-
prast, efekts biis jo lielaks, jo intensivaks biis magnetiskais lauks.
Uz sada jeskata pamatodamies Lorentz's nik pie slédziena, ka
abu Zeeman'a komponentu frekvences izteicamas

un

"I,_, — 'U — %
Te v, ir jemtas linijas normala frekvence (bez magnetiska lauka),
¢ — elektrona ladips, mérots £~. S. vienibas, m — elektrona masa,
H — magnetiskda lauka intensitate un ¢ — gaismas atrums, resp. at-
tieciba starp elektrostatisko un elektromagnetisko méru sistemu vie-
nibam. Parejot vz vilpu garumiem A, un %, un jemot véra, ka tie
maz atdkiras no A, varam rakstit

1 S o b
s 2
Yk S e
2 x 1 l,r H
o st R il B LS
% 015 Yy 0 gy R

Diference A = A, — A, = A, — A, t. i. liniju parvietosanas spektra ir
maza. Liekot, piem., // = 10000 CGS vienibas (gausu), A, = 6440 A un

%:1,7.10? E. M. V (I, § 315.), dabujam

gh==1.24

td tad 10000 gausu intensiva magnetiskd laukd kadmija linijai 6440 4
pa labi un kreisi rodas komponentes, kuru attadlums neparsniedz 1,2
angstremus.  Salidzinasanai jaatminas, ka alstatums starp natrija
dubleta komponentem D, un D, ir 6 4. No ta redzams, ka Zee-
man’a efekta konstatesanai lietojam@ spektrala aparata dispersijai
jabiit visai lielai. Tapé&c ari saprotams, kapéc Farada ya eksperi-
ments deva negativu rezultatu.
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Izmérijot Zeeman'a efektu ) un zinot //, var aprékinat

elektrona specifisko ladipu ﬁ un tad to salidzinat ar citadi dabiitiem &i

ladinpa skaitliem (Il § 815.). Tas tad varetu noderet par Lorentz’a
teorijas kriteriju. 24600 gausu stipra lauka dzivsudraba linijai Runge

un Paschen’s dabﬁ-;i— = 1,6. 10" £, M. V. Ja to salidzina ar

rezultatiem, ko dabi nro katodstaru nolieksanas magneliska, resp.
elektriska lauka (1II, § 315.), tad saskana jaatzist par visai labu. Pat
vél vairak: ta k3 no Zeeman’a efekta izrékinato specifisko ladipu

72— dabujam ar vislielako iesp&jamo, «spektroskopisko precizitati», tad

to varam jemt ka istenibai vistuvako.

Aprakstitas paradibas kadmija linijai nav nek3da principiela
loma; Zeeman'a efekts novérojams ar kuru katru citu spektralu
liniju. Gan izradas, ka daudzos gadijumos efekts ir daudz komplice-
taks par aprakstito. Ta, piem., natrija 2)-linija normala tripleta vieta
dod kvadrupletu, dazas dzivsudraba linijas dod vél daudz komplice-
takas liniju grupas (pat dazus desmitus). Tas rada, ka magnetiskais
lauks atomd maina ne tikai elektronu rinkosanas frekvences, bet rada
vél dzilakas parmainas. Tapéc Zeeman'a efekta studesana vél
nav gala. Lorentz'a teorija vien ta izskaidrojumu nevar dot ; tai
jajem paliga vél citas.

Zeeman'a efekts novérojams ne tikai emisijas, bet ari
absorpcijas spektros. Ja pirmo efektu nosaucam par tieso,
tad emisijas spektrd novérotais bis inversais Zeeman'a efekts.
To dabi, ja abiem elektromagneta poliem izurbj caurumus un tad pa
tiem spektrometrd laiz gaismas staru. Novietojot starp poliem kadas
vielas, piem., natrija tvaiku, vienas absorpcijas linijas vieta redzam
divas — vienu pa labi, otra pa kreisi no «normalas» linijas vietas.
Ari te liniju (<komponentu») parvietodanas pa labi un pa kreisi ir
vienadas un tapat no magnetiska lauka intensitates atkarigas ka tiesa
efekta.

No sacitd sagaidams, ka ari elektriska laukd biidama viela
emités, resp. absorbé&s citadi nekd neitralad telpa, jo ari elektriskais
lauks var elektronu frekvences iespaidot; tapé&c var rasties doma par
Zeeman'a efekta elektriska analoga meklesanu. Si meklesana nav
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palikusi bez sekmem: 1918. g. J. Stark’s un 1914. g. Lo Surdo
to atrada kanalstaros. Starks, radot elektrisku lauku ar visai lielu

volt
cm

dalisanos vairakds komponent&s. Si sadalisanas, pazistama Stark’a
efekta varda. Ari Stark’a efekta dabiitas komponentes ir po-
larizetas un to attalums no «normald» stivokla ir proporcionals
elektriska lauka intensitatei. Tapat ki Zeeman'a efekts, ari te
novérojams ka trapsversalais, td ari longitudinalais efekts, pie kam
k3 emisijas, ta ari absorpcijas spektros.

potenciala kritumu 104000

» vareja novérot spektralo liniju sa-

Zeemana un Stark'a efekti liecina, ka atoma emisijas
mechanismu var no arienes ne tikai ierosinat, bet ari jau ierosinatu
iespaidot. Domajams, ka ka magnetiskais, ta ari elektriskais lauks
deformé& atoma strukturu. K& redzesim ndk. nodalijuma, &i defor-
macija izpauzas tao energijas limenu parkartojuma, kads atomd var
rasties elektriskd vaj magnetiska lauka.

Spektri un kvantu teorija.

§ 400. Spektru serijas. Balmer'a serija. Gaismas emisijas
centri vield ir tas atomi. Tas redzams no ta, ka spektralo liniju
emisija ir neatkariga no vielas -agregatstavokla: vaj viela ir cieta,
skidra, vaj gazejada — tas linijspektrs ir vienmér viens un tas pats.
Tapat ari no kimiskiem savienojumiem, kados viela ieiet, tas spektrs
ir neatkarigs. Ta, pieméram, dzeltena /Va-linija ir spektra vienmér
viend un tai pasa vietd, kddu natrija savienojumu més ari nejemtu.
Ta tad tikai atomam dotais liniju spektrs ir raksturigs.

Bet gaisma ir elektromagnetiski vilpi. Kada linija spektra re-
prezenté zinamu elektromagnetisku frekvenci. Ja ta spektra vienmér
atrodama viena un tai pasa vieta. tad tas nozimé, ka ii frekvence ir
atomam ipatneja frekvence. Bet elektromagnetiskus vijpus var dot
tikai elektrisks vibrators, kura nepieciesama sastdvdala ir vibrejoss
elektrons. No ta spriezam, ka atoma ir tikdaudz elektrisku vibratoru,
cik vipa spektra més novérojam atsevisku spektralo liniju. Ta tad
atoms ir ar zinamu strukturu un §i struktura ir elektromagnetiskas
dabas. Sai strukturai vistuvak més pienakam pé&tot vielas spektrus
un tas likumibas, kadas tanis novérojamas.
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Vielas liniju spektra var biit vairak likumibu. Vistipiskaka ir
ta, kuru jau 1885. gada udenraza spekird novérojis Balmer’s:
tani var atrast linijas, kuru frekvences atvasinamas no vienas un tas
pasas pamatfrekvences, resp. kuru vilpu garumi atvasinami no viena
un ta pada skaitla, pie kam atvasinadanas operacija ir noteikti ve-

selu skaitlu operacija. Udepraza spektra redzama dala spilg-
takas linijas ir

i AT A = 6562,80 4
H3 4861,33 ,
Hy 4340,46
H?E 4101,74 ,
He 3970,07

»

Balmer's nu rada, ka visi die vilpu garumi dabujami no kopejas
formulas

2
A = 36456 ——or

m®—4
ja liekm =8, 4,5 .. ... Tiesam, apzimejot 3645,6 = / un liekot
m = 3, tad 4, 5. ..., dabujam
3% 9
=7 A e h — 6562,08
e
R T g 4860,80
52 25
notok .

K3 redzams, aprékinatie skaitli necik no dabiitiem neatskiras. Liekot
m arvien lielaku, bet vienm&r wveselu skaitli, var «izrékinat» vél
citas linijas, kuras tiesam vélak ari novérotas; Balmer'a laika
tas vél nebija pazistamas. Tas rada, ka augieja Bal mer'a formula
tieam izteic zinamu stingru likumibu tidepraza spekitra.

Balmera formula apjem ap 30 ‘linijas fGidenraza spektra.
Visas tas laboratorijas dabiitos spektros nav atrodamas, bet gan dazu
zvaigigu spektros. Domajams, ka tanis zvaigznés emisijai vajadzigie
apstakli ir labvéligaki. Bet ari zemes virsii dabiitos Gidepraza spektros
tomér vél paliek linijas, kuras ar Balm e r'a formulu nav izteicamas.
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Tadas, piem., ir linijas ar vilpu garumiem 1215, 1025 un 972, kuras
tila ultravioleta dala novérojis Lyman'is, tapat divas linijas
ekstrema ultrasarkana ‘dala ar vilpu gajumiem A = 18751 un 12818,
kuras atradis Paschen’s. Bet tuvaki pétot izradas, ka ari to vilqu
gajumi dabujami no kopejas formulas. Tiesam, Lyman’'a nové-
rotas linijas dabujamas, ja formula -
A=911,25 ;;%F

lick m=2,8 un 4; Paschen’a linijam ir atkal sava formula. Ta
visas fidepraza spektra linijas var sakartot grupas ta, ka kadas
grupas atsevidko loceklu vilpu garumi dabujami no kopejas formulas,
lieckot tanis vienu péc otra veselus skaitlus. Sadas grupas sauc
par liniju serijam. OUdenraza spektra ir tris uzskaititas: Bal-
mer'a, Lyman’a un Paschen’a serija, un vél ceturtd, kuyas li-
nijas atrodas vél talaki ultrasarkana dala (Bracket t'a serija).

Vienas serijas linijam ir ari vél citas kopejas ipasibas, piem.,
vienadas intensitates; vienas serijas linijas kopigi izcelas un kopigi
zid. Tas vél jo vairak norada uz to organisko saistibu. Acimredzot
radniecigi ir ari tie vibratori, kas atoma biidami dod kadas serijas
linijas. -

Vienas serijas linijas nav visas vienkopus, bet pa pladaku rajonu
izkaisitas. Tas redzams, piem., no Balmera serijas: tas linijas ir ka
spektra sarkana, ta videja, ta ari violetd dald. Tomér viena serija ir
vairak raksturiga vienai spektra dalai, otra serija otrai. Vienas
serijas linijas ir ar garakiem, otras — isakiem vilpiem. Balmera
serija ir otrd péc kartas. Uz iso vilpu pusi tai stav prieksa Lyman’a
serija. Aiz vipas uz garako vilpu pusi stiv Paschen’a serija.
Lyman’a serija iekrit spektra ultraviolet dala, B alme r'a redzama3,
bet Paschen’a — ultrasarkana dala.

Zim. 169. schematiski attélo Balmera seriju. Tani redzama
interesanta ipasiba: uz iso vilpu galu linijas arvienu vairak saiet kopa.

8000 5000 4000 e— & &
8, By B, |[H I
15000 20000 2000 —> > w7
Zim, 169.

Balmer’a serija.

Serijai ir itka robeza, par kuyu talak tas linijas neiet. Balmera serijai
ta ir pie A=38645,6; tas ir konstantais skaitlis # B al m e r'a formula.
Tapat vilpa garums X =—911,25 ir L ym an’a serijas robeza.

16
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Balmera atradums ietver sevi ne tikai seriju atsevisko
liniju, bet ari padu seriju radniecibu. Tas labaki redzams, ja Bal-
mera formuld vilgu gajuma vieta rakstam vilgu skaitu v uz viena ¢,
ar dimensiju cm—'. Tad Balmer'a serijai dabujam

1 1 |
y=r=2l5 — =)
kur R = 109787 cww*un m = 3, 4, 5, . . . . Balmera formulas

konstante / tad ir = % Lyman’a serijai, tipat rakstot, dabujam
¥ = R(%-%);m:?,%&. Sl
un Paschen'a serijai
1 1 %
e R(?—?);mtha.

Konstante /< visds formulds ir viena un ta pati; vigu sauc par Ryd-
berg'a konstanti. K& redzam, visas tris seriju formulas uzbiivetas
péc viena un ta pasa tipa; to varam rakstit

1 1
’—ﬂﬁ—m}

Tad Lyman'a serija ir dotaar » — 1 un m = 2,3, ..
Balmera serijai o= 2 anm =545 5,
un Paschen’a serijai n = 3un m = 4,56.

K& redzam, viss iidepraza linijspektirs ietverts viena pasa for-
muld; no tds tad izrékinama ka serija, ta kautkuras serijas jebkura
linija, ‘ar visai labu saskanu starp izrékinato un patiesibd novéroto.
Bet visusvarigakais ir tas, ka jebkuras spektralas linijas vilpu skaits

tad ir divu skait|u diferences g—% dots, pie kam #

un m vienmér ir veseli skaitli Tas vedina uz domam, ka kadas
spektralas linijas (frekvences) emisija ir notikums, kas norit starp
diviem atoma energijas stavokliem (sk. § 403.).

Balmer’s serijas mekleja ari citu elementu spektros, tomér bez
pandkuma; tam par iemeslu bija ta laika maza precizitate spektro-
skopija. Tagad mé&s zinam, ka visos linijspektros serijas ir atro-
damas, kaut gan tds nav tik vienkdrSas ka Udenpraza spektra; tas
seviski sakams par smago elementu spektriem, kuros liniju ir |oti
daudz. Bet raksturigd ipatniba vienmé&r paliek : katra spektrala frek-
vence ir divu (veselu) skaitlu diference,
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§ 401. X-staru serijas. Moseley’a likums un atoma nu-
murs. Ja gaismas emisija ir atomars process, tad domajams, ka
pag. § aprakstitds serialas likumibas stav sakara ar atoma biivi.
Odegraza atoms ir visvienkarsakais; tapéc ta spektra seriju likumiba
ir viegli saskatama. Bet jo komplicetaks klust atoms — un tas no-
tiek ta svaram pieaugot — jo sareigitaks klast ta spektrs un
jo griitaki tani linijas serijis sagrupet. Ar to ari izskaidrojams, ka
smagako elementu spektru serijas nav tik pilnigas ka iidegraza serijas.

A e—> Ba By oy
749 3 e
79,2 Se
79,9 S i | By
T %
855 0 : ) : Kb
93,5 : : LN
Fio et moue
102,9 L RA
)
Zim. 170,

Moseley’a likums.

Bet ta tas ir tikai ar redzamas gaismas, ta tad «optiskam»
serijam. X-staru spekiros seriju likumibas ir viegli saskatamas ari
smago elementu gadijumos. Par tam jau bija runa § 393.; tas ap-
zim& ar burtiem K, L, M, u. t. t., pie kam K - serija ir pirma, ti tad

16¢
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isako vilpu, L-serija garako vilpu serija uw. t. t. K-serija atbilst
Lyman’a, L-serija — Balmer'a serijai idenraza spektra. Katra
serija apjem vairakas linijas, bet ne tikdaudz ka optiskds serijas.
Parastos apstiklos jo intensivakas ir nedaudzas, piem. K -serijai —
divas, L-serijai — tris. Ari $inis spektros kadas serijas frekvences -
var atvasinit no vienas un tds pasas pamatformulas; tapat ari pasas
serijas stav noteiktd atkariba viena no otras.

1913, g. anglu fizikis Mosele y's grieza véribu uz to, ka ele-
mentu atomu svaram pieaugot to serijas arvien vairak parvietojas
uz iso vilpu pusi. Tas noteikti saredzams zim. 170., kur viens virs
otra salikti elementu K%, Nb, Sr, Rb, Br, Se un As spektri K -serijas
rajond. Spektri ir M. Siegbahna un Friman'a uzjemt.

AL e R e e e S ey e T B e R

[
1 X

$SIILEEBEINIF IS

22 I 11 I
Zim. 171.
X -staru spekiru serijas.

Pa kreisi katrd spektra redzama linija ir ta vieta, kur fotografisko
plati trapa tiesi (kristalam cauri) ejosais stars. Katrs elements ir
reprezentets ar divam liniju grupam «,, «, un B,, B;; elementa atoma
svaram augot, linijas noteikti parvietojas uz iso vilpu pusi, pie kam
ari atstatums starp tam paliek arvien mazaks. Tapat tas ir ari
L -serija, tikai te liniju diva grupu vieta ir tris grupas.
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Ja zim. 170. attelotos spektros redzamo liniju parvietosanos
gribam aprakstit ari kvantitativi, tad izradas, ka tas panakams daudz
labaki, ja elementu atomsvaru vieta jemam to atomnumurus. Ari to
ka pirmais ir ieraudzijis Moseley's. Zim. 171. schematiski attélotas
daZu elementu spektru serijas, pie kam vertikald virziena jemti ele-
mentu atomu numuri (pa tris), horizontala — vilpu garumi angstremos.
Ka redzam, atoma numuram mainoties atsevisko seriju linijas sakar-
tojas ne nejausa, bet noteikta seciba. Ja, turpreti, vertikala vir-
ziena jem atomsvarus, $i seciba nav tik sistematiska.

Serijas atkaribu no atoma numura M o s el e y's ir izteicis formula

Vv =a(Z—b),
VT‘; K-serija
2 i :
| Y
1A
a
ol !,#’ &
: fyfﬂﬂé
A
A
A
%
A A
Barad
AL
a2
]
%
A
oz
r74
ad vzd
vz
A7
P2
yaf
A |
7 9 8 8 5 W [ ] z
4 & ?
NI;AIJ P 671 K Efc % i G%D,udlnfa ”r gb? i :Fl:h glo 80 I Cs LaPr

Zim. 172.
Moseley'a grafika K -serijai.
kur a un 4 ir konstantes; Z ir jemtd elementa (antikatoda) atoma
numurs. K-serijas 6 = 1; apzimejot a® = R, dabujam
' V=R (Z- 1)
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Tair Moseleya likuma izteiksme A -serijai. No tas redzams,

ka lielumam V}T; jamainas lineari lidz ar (Z— 1); bet td kd Z ir

daudz lielaks par 1, tad ]/%,— var likt proporcionalu pasam atoma

numuram Z. Ka tas tiesam ti, to rdda zim. 172, kur abscisu vir-

zieni jemti Z lidz 60, ordinatu — frekvences skaitlis lf -RL : visas Cetras

K-serijas frekvences, atomnumuram Z augot, novietojas uz taisndm
linijam. So liniju taisnums, pareizaki sakot to slaidais gajiens ir tik
apbrinojams, ka nepaliek nekddu saubu par Moseley'a likuma
pareizibu. Tads pat tas ir ari L-serijai, tikai konstante & te ir ar
skaitlisko vértibu 7,4.

Moseley'a likumam ir arkartigi liela nozime atomfizika. Ar
«spektroskopisku precizitati» tas dod iesp&ju izdkirt daudzus jautajumus,
kuriem citadi neka klat tikt nevaretu. Seviski uzsverams tas, ka ar
visai stingru noteiktibu tas rada, ka visos emisijas un ari absorp-
cijas notikumos noteicosais ir veselais atoma numurs, bet ne
dalainais atoma svars. Atoma svars ir dazu izotopu nejausa
(11, § 331.) maisijuma rezultats, atoma numurs, turpreti — organiskiar
atomu un ta ipasibam saistits lielums. Tapéc ari tagad numurs Z
arvienu vairak stdjas atoma svara vieta. Ka uz ta tipisku pieméru
var noradit uz elementu kartibu periodiska sistema (Il, § 328.):
kimiskas ipadibas prasa lai VIII. grupas elementi sekotu viens
otram kartiba Fe (55,85), V¢ (58,68) un Co (58,97); ka redzams no
zim. 172.,, Moseley'a likums, turpreti, dod rinde 26 Fe, 27 Co,
28 Ni, Tapat tas ir ar elementiem 52 7¢ (telurs) un 53 / (iods),
no kuriem pirma atoma svars ir 127,5, otra — 126,92 ; tapat ar 18 4
(argons) un 19 K (kalijs). Ja elementus novietotu augosu atom-
svaru kartiba, zim. 172. linijas &inis vietas biitu ar neizskaidro-
jamiem partraukumiem.

‘Atoma skaitla Z izcilda nozime atoma ipadibu noteik$ana klast
saprotama, ja jem véra, ka tas tani pasad laika ir ari elektronu skaits
atoma. Tadu slédzienu dod X-staru izklaides teorija un eksperi-
ments : aprékinot atomd esoso elektronu skaitu /N, kas jem dalibu
dota izklaidé, dabujam pusi no izklaidetaja atomsvara .4; bet p&-
dejais ir divas reizes lielaks par atoma numura skaitli Z, ta tad

A
N_._—é—__Z.
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Vismaz viegliem elementiem, izjemot tdenradi, §i attieciba ir
vieta (II, § 328.).

Atoma numuri periodiskd sistema iet uz prieksu kd naturalas
skaitlu rindas locekli; pirmais numurs ir Gdepradim; pEdejais —
uranam. Partraukums rind@ nozimé kadu neesosu (jau izzudusu),
vaj ari vél nepazistamu elementu. X-staru spektru serijas un
Moseley'a likums rada to celu, kddu ejot 3adi elementi biitu
atrodami. Sis gramatas otrd séjuma paradisanis laika atomu nu-
muru rind3d bija 5 tuksas vietas. Tagad tadas ir vairs tikai divas:
85 un B7; parejas tris ir aizpilditas ar jaunatrastiem elementiem
43 Ma (mazurijs), 61 // (illinijs) un 75 Re (renijs). Sie elementi at-
rasti meklejot to X-staru spektrus. Ta ari te atomu numuram ir
izcilus nopelni. Lai ta lielo nozimi izceltu, to raksta atoma vielas
nosaukumam prieksa.

Tapat ki Balmer'a un citas optiskas serijis, ari X-staru
spektru serijas visu kadas serijas liniju vilpu gagumi, resp. vilpu skaitli
dabujami no kopejas formulas ka divu veselu skait|lu diferences. Ta,
piem., kdda elementa 7 K-serija dabujama, ja formula

4 Y e 1
v=rE—1* 5 - )
skaitli # liek—=1un m=2, 3, 4,... K te ir konstante ar skait-
lisko vertibu X = 109787 c¢cm. Ta ir ta pati Rydberga kon-
stante,ar kuruizteiktas optisko seriju frekvences.

T&, piem.,varam Z = 29; no ta nak vara K-serijas «-linijai (Cu K%)

g s 109700.282 (1 v 1) = 3 282 109700 om —
l —_— j— il 1 4 _— 4 . &, « 4 )
kas dod

A= 1,55 A4.

Loti precizi mérijumi dod skaitli 1,54 4, kas jaatzist par ievérojami
labu saskanu. Tapat tas ir ari citiem elementiem un tapat ari citas

serijas. Ta, piem., /-serijai

-::R(Z—?,tl)“’( R )

n m2

kur # =2 un —=m = 3,4,... Vara gadijuma (Z = 29) tas dod linijai
Cu Lo
A=185 A.
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Ta ari X-staru spektros ir tas pats seriju likums, kas novérojams
tdenraza optiska spektra. Tapat ka tur, ari te kdda elementa visu
X-spektru varam ietvert viend kopeja, ar divu skait|u dlfe-
renci izteikta formula:

v=REZ—o{— L)

>

s te ir katrai serijai savs; A-seriju dabujam liekot s =1, n =1,
m=2, 8, 4... L-serijai 6 =174, n=2 m=3, 4, 5... Si univer-
sala seriju likumiba vedama sakara ar likumibam atomu struktura.

§ 402. Rutherford’a- Bohr’a atoms. Emisija un absorpcija.
Nav 3aubu, ka ka gaismas emisija, ta absorpcija norisinas emitejosas
vielas atoma; vielai emitejot, gaisma, kadai spektra dalai ta ari ne-
piederetu, ndk no tds atoma. No otras puses, nav ari ko Saubities
par gaismas elektromagnetisko dabu, tap&c to var emitet tikai kads
elektromagnetisks mechanisms. No ta nak logiskais slédziens, ka
vielas atoma 3$adi mechanismi var atrasties. Ta optika miis noved
pie atoma biives problema: ja gribam izprast emisijas un absorpcijas
batibu, mums jamégina vispirms izprast emitejosa atoma biivi.

Daudzas elektriskas paradibas maca, ka vielas atomos atrodas
elektroni. Ta piem., atomus var ionizet, tapat radit tanis fotoelektrisko
efektu; te attiecigi raditos apstaklos no atomiem nak ara elektroni.
No ta spriezam, ka elektroni jem dalibu atoma biivé un ka tapéc ir
iemesls domat, ka ari gaismas emisija un absorpcija tiem ir sava
loma. ' Bet gaisma ir oscillatorisks notikums, kidu var dot tikai
oscillators. Ta rodas hipoteze, ka elektroni vielas atoma, emitejot
gaismu, stav ne miera, bet oscillé.

Atoma var biit ne viens vien elektrons. Ka jau redzejam pa-
gdjusa paragrafa, emisija un tdpat absorpcija saistas ar atoma nu-
muru Z. Atomd ir tikdaudz elektronu, cik liels ir ta numurs
periodiska sistema. Dabiska, neierosinata stavokli atoms ir neitra's;
tas nozimé& ka tani ir tikpat daudz pozitivo ladigu, cik negativo
(elektronu ladinu). Ta tad Z nosaka ari pozitivo ladipu skaitu
atom3a. Bet atoma dimensijas ir mazas; ta caurmérs ir mérojams ar
skaitli 10~® ¢m. Ta tad atoma pozitivie un negativie ladigi ir |oti
tuvu viens otram. No ta saprotams, ka tie spgki, kas tos saista, var
bt visai lieli. Visdabiskaki ir piejemt, ka tie ir Coulomb’a
spéki. -Ka zinam (Il, § 191.), Coulomb’a spéki mainas preteji
proporcionali atstatuma kvadratam. Ja to jem véra, var domat, ka
mazas atoma dimensijas i ir taisni tas, kas tam dod stabilitati un izturibu.
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Bet atoma bfiive nevar biit stabila, ja ta elektroni stav miera.
Lai atoms nesabruktu, ta elektroniem jakustas. No té iespéjamim
visticamaka ir hipoteze, kddu Rutherford’s licis sava atoma
modela pamata; par to jau bija runa II, § 331. Sini hipotezé vielas atoma
biive ir domata tada pat ka saules sistemas biive: centra ir ta mara,
kopa ar pozitivo ladipu — tas ir ta saucamais kodols, ap kuru
ka planetas ap sauli ripko elektroni. Lai atoms bitu neitrals, japie-
jem, ka pozitivo ladipu kopsumma ir tada pat, ka negativo e'ektronu
ladinu summa. Tad atoma «caurméru» nosaka drejas (p&dejds) or-
bitas diametrs. Kodoula dimensijas ir daudz mazakas; ta mérs ir
skaitlis 102 ¢m. Par to dabujam informaciju pé&tot « - partikulu
izklaidi viela (II, § 331).

Elektronus ar centralo kermeni, t. i. pozitivo kodolu saista
Coulomb’a spéki, tipat kd planetas pie saules saista Newton’a
gravitacijas spéki. Elektronu patreizejas orbitas nosaka tas samérs,
kada stav Coulomb’a pievilksanas spéks un ta centrifugala inerces
pretestiba, kas rodas ka 3i spéka iedarbes reakcija. Tas nosaka ari
elektrona rigkodanas atrumu, resp. ta ripkosanas frekvenci un
atoma patreizejo energiju. Ka bija radits Il séjuma, 3ads atoma
modelis kvalitativi pietiekodi labi izskaidro kimisko valenci,
bet ja to gribam paturet, tad tam jabiit noderigam ari parejo fizikalo
faktu izskaidrosanai. Vispirma karta tam jabiit noderigam ka gaismas
emisijas un absorpcijas, ta ari pagajusos divos paragrafos aprakstito
spektru seriju 1zska1drosana1

Ka teikts, ir jadom3, ka atomam gaismu emitejot ta elektroni
oscille. Kada oscillacija 33da Rutherford’a atom3 ir iespé&jama?
Varetu domat, ka tai atbilst pati elektrona ripkosana, Tiesam, katra ker-
mena, ta lad ari elektrona rigkodana ap centralo kermeni ir maigus-
kustiba. Tapéc sagaidams, ka elektrons, rigkodams ap kodolu,
nemitigi izstaros elektromagnetisko energiju; §i izstarojuma frekvence
tad biitu vienada ar elektrona rinkosanas frekvenci. To prasa «veca»
jeb «klasiskd» elektrodinamika. Bet izstarodams energiju elektrons
biitu spiests ripkot pa arvienu mazaku orbitu; tas beigtos ar ta ie-
krisanu kodolid. Te notiktu tas pats, kas notiktu ar kadu planetu,
ja ta saktu savu energiju zaudet: rigkodama ta ndktu saulei arvien
tuvaki, lidz beidzot tani iekristu. Ta tad 3ads «klasisks» Ruther-
forda atoms nav iespéjams, jo tas nevar pastivét. No ta sprie-
zams, ka kada atoma emitetds frekvences nav identificejamas ar ta
elektronu rinko&anu.
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Vienkariu, kaut ari gluzi neparastu izskaidrojumu Ruther-
forda atoma emisijai ir devis danu fizikis N. Bohr's 1913. g
Vispirms B o hr's konstaté, ka ar klasiskds mechanikas un kla-
siskds elektrodinamikas principiem Rutherforda atoma mo-
delis nav savienojams. Ja gribam tureties pie siem principiem,
jaatsakas no Rutherforda atoma; ja, turpreti, 50 atomu gribam
paturet jaatmet klasiskds elektrodinamikas postulati. Pirmais atme-
tamais postulats ir tas, ka pa noslégtu orbitu ripkojoss elektrons,
biidams vienmérigi paatrinata kustib3, izstaro elektromagnetisku
energiju. Ka jau redzejam, $adda izstaroSana novestu pie atoma
sabrukuma. Ta tad vienmérigi rinkojoss elektrons neko neizstaro.
Sadu ieskatu Bohr's liek savas teorijas pamata.

Katra elektrona orbita atoma atbilst noteiktam energijas
limenim. Ta tad atoma ir vairaki energijas limeni. Kodolam
tuvakas orbitas reprezenté «zemakus» energijas limenus, t. i. limenus
ar mazaku energiju, no kodola tidlakas — «augstakus» limenus, t. i.
limegus ar lielaku energiju. Uz dazam orbitam var atrasties ari
vairaki elektroni, ta tad atoma var biit ari limeni ar vienadam ener-
gijam. Visu 3o orbitu, resp. energijas limenu kopums nosaka patrei-
zejo atoma energijas stavokli. Apzimesim atoma ener§iju Sini
stavokli ar /#/; tani atomam esot, katram ta elektronam ir sava
noteikta orbita, resp. savs noteikts energijas limenis.

Ja atoms kaut kada cela energiju uzjem no arienes, ta energija
vairs nav /, bet lielaka, piem., ///’. Energijas pieaugums W' — W~
nenovérSami rada energijas limepu parkartosanos atoma. Visvien-
karsaks parkartosanas bitu ta, ja viens, vaj ari wvairaki elektroni
parietu no zemakiem limepiem uz augstakiem, t. i. ja viens vaj
dazi atoma elektroni parietu no tuvakam (ieksejam) uz talakam (arejam)
orbitam. Ar to atoms biitu sevi zinamu energiju AN = W' — 17
no arienes uzjémis (absorbejis). Tad energijas absorpciju atoma
varetum domat ki notikumu, kura ta elektroni pariet no zemakiem
uz augstakiem limeniem (atoma iekseja energija kldst «potencialaka»).

Nonacis uz jaun3, t. i. augstakd ener§iju limena, elektrons pa
to ringko neko neizstarodams. Bet tomé&r jaund orbita un jaunais
energijas limenis nav atomam dabisks. Tapéc tikko tasiespaids, kas
to spieda ener§iju uzjemt un ta elektronu pacéla uz augstaku orbitu,
izbeidzas, tas censas atgriezties sava dabiska stavokli /7. Ta sekas
ir paceltd elektrona kritiens atpakal uz agrako orbitu. Lidz ar to
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klust briva ta energija /7' — W/ = AW, kugu atoms sevi bija uzjémis
absorpcija. Ta atoma palikt nevar. jo patreizeja limegu sistema tai
neatbilst; tapéc ta ka elektromagnetisks impulss aiziet no atoma
projam. Ta rodas emisija.

Ta tad atomam normala stavokli esot, ta elektroni rinko pa
noteiktdm orbitam, t. i. noteiktiem energijas limepiem. Preteji kla-
siskds elekirodinamikas prasibam 3adi elektroni neko neizstaro. Kad
atoms energiju absorbé, viens vaj dazi — atkaribd no absorbetas
energijas lieluma — ta elektroni pacelas uz augstakiem energijas lime-
piem. Ar to atoms ir «preparets», t. i. sagatavots nidkosai emisijai:
pie katras nakosas mazakas iesp&jamibas ta elektroni «krit» jeb «lec»
atpakal uz agrakiem limepiem, atdodot uzjemto (absorbeto) energiju
ka radiaciju. No ta ir skaidrs, ka atoms pats no sevis energiju
atdot nevar: lai atoms varetu energiju emitet, tas paprieksu ir ja-
ierosina, t. i. jasagatavo emisijai.

Atomu «preparet» emisijai var dazadi. Visvieglaki tas iz-
darams bombardejot to ar elektroniem, piem., katodstariem. Ejot
cauri atomam, sie svesie elektroni, saduroties ar ta strukturas elek-
troniem, atdod tiem dalu savas energijas un ti tos pace] uz aug-
stakiem limepiem. Ari kura katra elektromagnetiska radiacija, ja
tds vilnis ir ar atoma dimensijam salidzinams, iedams atomam cavri
var elektronus pacelt uz augstakiem limepiem. Ar sadu gadijumu
més sastopamies fluorescencé, izklaideta radiacija, optiska rezo-
nancé u c. Tapat ir iespéjams, ka ari temperaturas kustiba, atomiem
saduroties, to elektroni var pacelties uz augstakiem limepiem, lai
tad atpakal kritot emitetu; ta ir ierosinasana ar augstu temperaturu.
K& redzams, ierosinat atomu un sagatavot to emisijai var katrs
iespaids, kas var ta elektroniem atdot energiju, tos pacelot uz aug-
stakiem limepiem. Tap&c kadi dazadie ierosmes veidi ari nebijusi,
visi tie sava butiba ir vienadi (§383.).

§ 403. Emisijas un absorpcijas kvantu teorija. Atmetot
klasiskds elektrodinamikas postulatus, B ohr's monochromatiskas
gaismas absorpciju un emisiju saprot ka elektrona «leciena» sekas
atomd. Uzjemot enerfiju, tas «uzlec» uz augstaku energijas limeni;
«lecot atpaka|» elektrons uzjemto energiju emité. Pirma gadijuma
atoms no «normald» energijas stivokla /7" nondk ierosinata stavokli
W', otra gadijumd — no ierosinatd atgriezas atpaka] «normala». Ta
absorpcija un emisija ir skaitliski vienadi, bet preteja virziena pro-
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cesi. Talakda Bohr'a hipoteze nu ir ta, ka, vispirms, emiteta ener-
giju diference AW = W' — " no atoma aiziet ka «frekvence», un
otrkart, ka jo A/ ir lielaks,jo augstaka iremiteta frekvence.
Tai atbilstodo «vilpu skaitu» ar v apzimejot, varam uzrakstit

W' — W =hv,
kur /% ir proporcionalitates faktors.

Saprotams, runat par frekvenci varda tiesa nozimé te nevar, jo
te nekur nekadas vibracijas nav. Bet ja to m&s tom&r daram, tad
ar tddu pat tiesibu, ka X - staru bremzes radiaciju izskaidrojot: elektro-
magnetiskie impulsi, sakartodamies k&d&, dod vilpu virkni, kam at-
bilst zinams vi|pu skaits, t. i. frekvence.

Gan ir iespéjams, ka elektronam atpakal lecot, starp to un ko-
dolu esosais elektriskais lauks nonik pulsacija. Piem., var domat,
ka spé&ka linijas, kas pastav starp katriem diviem pretejiem ladiniem
(kodols — elektrons), elektronam parvietojoties sakustas. Tad ap-
karteja eteri var rasties vilpi. Tomér $ads izskaidrojums nevar iztikt
bez jaunam hipotezem.

Raksturigs B o hr'a hipotezg ir tas, ka lielak am energijas
daudzumam AJJ atbilst augstaka frekvence v, resp. vilpu skaits.
Bet AW ir jo lielaks, jo lielaka ir elektrona limepu diference ie-
rosinatd un normala atoma. Tapé&c varam teikt, ka jo lielaks,
t. i. garaks ir elektrona leciens, jo augstaka ir emiteta frek-
vence. Tapat ari absorpcija: jo lielaka ir absorbeta frekvence, jo
uz augstaku limeni pariet absorbejo3ais elektrons. Ar lidzigu gadi-
jumu més sastopamies bremzes radiacija: ka bija minets § 392, radi-
acijas frekvence ir jo augstaka, jo atraki, t. i. jo isaka laika elek-
trons nobremzejas.

No sacita redzams, ka katru divu limenu diference var dot savu
ipatneju frekvenci. Tapéc, ja atom3 ierosinadanas bridi uz augstakiem
limeniem pariet vairaki elektroni, emiteta gaisma biis ar vairakdm frek-
vencem, t. i. ar zinamu spektralu saturu. Bet spektri rada, ka kada
atoma dota radiacija ir visai stabila, t. i. ka tas spektralais saturs ir gan-
driz nemainigs; no ta varam spriest, ka ari elektronu lecieni atoma
nav nejausi, bet stingri noteikti un §im atomam ipatneji. Tapéc ari
energijas limeniem, resp. elektronu orbitam atoma ir jabiit sakartotam
ne ka pagadas, bet péc zinama noteikta plana.

Geometriski iespéjamo orbitu kida atoma ir |oti (bez-
galigi) daudz. Bet vaj visas tas ir ari fizikali tatad reali
iespéjamas ? Atkal no klasiskas mechanikas un elektrodinamikas
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viedokla raugoties uz $o jautajumu varam dot tikai pozitivu atbildi,
jo nav mums nekddu aizradijumu uz to, ka kadas zinamas orbitas
varetu kaut ka atskirties no citam. Uz katru no tim elektrons varetu
pacelties, ja vien ta uzjemta energija butu pietiekosi liela, jo klasiska
elektrodinamika energtju doma ka kontinuumu, tads absorpciju un
emisiju kd nepartrauktu potikumu; tap&c elektrons var absorbet jeb-
kuru tas daudzumu un tipat jebkuru tas daudzumu emitet.

Bet § 388., kur bija runa par energijas sadalijumu spektros, bija
teikts, ka ieskats par energijas absorpciju un emisiju ki nepar-
trauktu notikumu nav savienojams ar eksperimentd dabiitiem re-
zultatiem. Tapéc P lanck’s bija spiests no &i viedokla atteikties
un piejemt, ka atoms («vibrators») gaismu var emitet tikai tad, kad
tds tani uzkrdjies zinams daudzums; ja emiteta frekvence ir v, tad
is zinamais daudzums ir j

e = hv.

h ir proporcionalitates faktors, no atoma un radiacijas ipasibam neat-
karigs, ta tad universala konstante visiem gadijumiem. Ta skaitliska
vértiba un dimensija ir 6,565.10=7 ¢rg, sec; to sauc par Planck'a
konstanti. Atoms var emitet vaj nu visu ¢ vz reizi, vaj neka;
puse, treidala u. t. t. no ¢ nav iespéjama. Ta ¢ ir vismazaka iespg-
jama tas energijas porcija, kas izplatas ar frekvenciv; to sauc par
frekvences ¥ «<k vantu».

Planck’a kvantu teorija energijas sadalijumu pa spektru iz-
skaidro labaki par citam teorijam; tapéc tai parasti dod prieksroku
ari citu emisijas parddibu izskaidrojumu meklejot. To dara ari
Bohr's, piejemot, ka atoms var absorbet un emitet tikai veselus
kvantus, vej ‘to daudzkarinus. Bet tas tad nozimé, ka atoma energija
var mainities ari tikai pa veseliem kvantiem, no ka savukart nak
slédziens, ka tikai tas orbitas, resp. tie energijas
limeniiratoma fizikali iesp&jami, kuru emisijas
atbilst veseliem kvantu skaitliem. Ar to no visam
geometriski iespéjamam orbitam atoma ir izceltas dazas — veselo
skaitlu orbitas; tikai tas ir iespéjamas un tikai uz un pa tim elek-
troni ,var kusteties. Ja atoma ienakusé energija ir tada, ka to absor-
bejot elektronam biitu japacelas uz kadu «neiesp&jamu» orbitu,” tas
to nemaz neabsorb&s, vaj ari no tas pajems tikai tik daudz, cik vaja-
dzigs, lai paceltos uz kadu «iesp&jamu», td tad vesela skait]a orbitu.

lespéjamas orbitas Bohr'a atoma noteic elektrona impulsa
moments. Ja orbitas radiuss ir o, elektrona masa » un rigko-
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sanas dtrums v, tad ta impulss jeb kustibas daudzums ir mv (I, § 24.)
un §i impulsa moments ap kodolu ir

P = mva.
2
Jaw = —-%:- ir ripkosanas angularais dtrums, tad, liekot v = wa, to
varam rakstit
P = muwa’,

Bohr'a teorija iespéjamas un stacionaras ir tikai tas orbitas, kuram

p ir viena un ta pa3a lieluma :? daudzkartnis:

h
P—n2ﬁ|

kur # — ir universala Planck’a konstante, # — vesels «kvantu
skaitlis». Vismazakais no iespéjamiem kvantu skaitlim ir » = 1; tas
nozimé pirmo, kodolam vistuvako limeni, resp. orbitu; » =2 otrai,
n = 3 trefai u. t. t. orbitai. # = oo nozimé bezgaligi talu orbitu;
tada, praktiski jemot, ir atoma periferijas orbita.

Bohr'a postulats nav ne eksperimenta, ne ari logikas slé-
dziens; ari neka ko «izskaidrot» tani nav. Ar klasisko elektro-
dinamiku un klasisko fiziku tam nav nekadu sakaru. Tas nav
«pierddams»; to var piejemt, vaj nepiejemt, tas var patikt, vaj nepa-
tikt. Vienigais ta vértibas kriterijsun B ohr'a sola attaisnojums biitu
tas, ja ar to pazistamos eksperimentalos faktus varetu aprakstit un
izskaidrot labaki, neka ar citam, uz «klasiskiem» pamatiem dibinatam
hipotezem. Cik divaini tas ari neizliktos, aprékini un novérojumi
rada, ka Bohra solis ir bijis pamatots. Visspilgtako illustraciju
tam sniedz idenraza spektrs.

§ 404. Udenraza spektrs. Udenraza atoma ap pozitivo ko-
dolu («protonu») ripko viens pats elektrons. Normala atoma elek-
tronam ir noteikta orbita, kas atbilst noteiktam kvantu skaitlim, piem,,
n; to nosaka Gidegraza atoma patreizeja ener§ija /7. Kad pgdeja
aug, elektrons no normalds orbitas pariet uz kdadu augstaku, bet
atkal vesela skaitla orbitu; nosauksim to ar m. Tad atoms biis iero-

sinats un ta energija biis /47, . Ja absorbeta energija bitu bijusi

mazaka, elektrons biitu pacélies uz kadu par m zemaku, bet gan
tikai «iesp&jamu» orbitu, ja lielaka — uz kadu par » augstaku orbitu.
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Ta tad elektronam atom3 ir «dabiskas» un «uzspiestas» orbitas.
Nakosd bridi, krizdams no uzspiestds orbitas atpakal uz dabisko,
elektrons izstaro frekvenci

Wm e Wn w m Wu

¥ - oo —_ ’

" h h h

kas atbilst noteiktai linijai idenraza spektra. Kada citd, tas pasas
iidepraza gazes atomia elektrons no dabiskas orbitas # vareja pacel-
ties lidz kadai citai «iesp&jamai» uzspiestai orbitai »’; kritot atpakal
uz n-orbitu, tas dos frekvenci

kam stavés preti kada cita linija idepraza spektra. Ja m' > m, t.i.
ja otra gadijuma elektrons ir bijis pacelts uz augstaka energijas limena
[W > W, ] frekvence v

stav spektra talaku uz iso vilpu pusi. Ta katram elektrona lecienam
no kadas iespéjamas uzspiestas orbitas m uz dabisko orbitu » atbilst
noteikta linija spektra.

, ir liclaka par v, un tas dota linija

m m

Nav griti saprast, ka ar to ir noskaidroti divi svarigi spektro-
skopiski fakti. Vispirms tas, ka katra spektra frekvence ir izteikta
ka diva skaitlu diference, kuros ieiet veseli skaitli #» un »2; Sie
skaitli ir atoma.energijas, » un » — kvantu skaitli, kas rada, no kada
uz kadu energijas limeni elektrons ir lecis.. Otrkart, tas noskaidro
spektru seriju izcelsanos. Tiesam: liekot, piem., » =1, t. i. pie-
jemot, ka tdepraza atoma elektrona dabiska orbita ir pirma iespéjama
(ar vismazako radiusu), un liekot »—=2,3,4 ... ., dabujam frek-
vencu rindu, kas c€lusds no vienas un tas pasas «gala orbitas». Tapéc
tds visas atvasinamas no viena un ta pasa #, lickot dazadus un
veselus m. Ta «gala orbita» » nosaka seriju, «sakuma orbita»
m — serijas frekvences.

Udenraza spektrd » =1 atbilst pirmai jeb L yman’a serijai.
Uz 30, kodolam vistuvako limeni lecot elektrons var dot vislielako
frekvenci; tap&c kvantu skaitlis » =1 nosaka visisako vilpu seriju
spektra.

n =2 nozimé otro, atoma iesp&jamo un stabilo orbitu. Ari uz
tas elekirons var atrasiies absorbesanas bridi. Visi lecieni kas no-
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beidzas uz %o orbitu, dod Balmer'a seriju. No ta saprotams, ka-
péc $ini serija m iesdkas ar skaitli 3. Paschen’a seriju dod tie
elektronu lecieni, kas beidzas uz treso (2 —3) stabilo orbitu; tie nak

no ceturtds, piektds u. t. t, orbitas.
Ar to lidenraza spektra seriala ipasiba dabti kvalitativu izskai-

drojumu. Bet Bohr'a teorijas stipra puse ir ta, ka no tis var sa-
gaidamas frekvences un tapat dazas atoma strukturas konstantes
ari izrékinat. Ta, piem., piejemot, ka starp kodolu (Z=1) un
elektronu tTdegraza atoma darbojas C oulom’b a spéki, var katram
kvantu skaitlim » izrékinat atbilstoso energiju /77, atoma. Ta ir

2r2met 1
wl Soiers Bl
kur m — elektrona masa, ¢ — ladind un #— Planck'a konstante.
Ja leciena no » uz » emiteto vilpu skaitu apzimesim arv, tad

ontmet (1 _ 1
h n? m?

Ta dabujam seriju formulu udenraza spektram. Salidzinot to ar
eksperimentalo seriju formulu, redzam, ka Rydb e r g’a konstante
te ir
2n? met

ch®

R =

Liekot m = 9.107%%, ¢ = 477.107% £ 5.V, ¢ = 8.10° = un
h=86,55.10"%" erg. sec, 'dabujam & — 109800 em—', kurpreti no eks-
primentalam formulam izrékinams /X — 109737 ¢m—"'. Tas réda, ka
saskana ir apbrinojami laba.
Tapat atoma radiusu kadai noteiktai orbitai » var izrékinat.
Tas ir
Sy L
T anime®
elektrona rigkosanas frekvence pa #-to orbitu ir
T 4Antmet
i e

un linearais atrums

o

=l

h—
w




§ 405 X-staru spektri. 257

Ar tiem pasiem datiem ka agraki, pirmai orbitai # — 1 dabujam
a = 0,54.10—% cm
— skaitli, kas ir loti tuvs eksperimentala cela dabiitiem skaitliem.
Atzimejams tas atrums, ar kadu elektrons skrien pa orbitu:
liekot atkal » — 1, dabujam (apales skait|os)

A e
SécC

¥

un
== 617,10

Liela saskana starp aprékinatiem un eksperimenta dabitiem skaitliem.
dod liecibu par labu B ohr'a teorijai. Kaut ari bez «logiska»
pamatojuma, ta Gdenraza emisijas paradibas ka kvalitativi, ta kvan-
titativi apraksta labaki par citam.

§ 405. X-staru spektri. Savu kvantu postulatu Bohr's
vispirma karta pielietoja tdepraza spektra izskaidrojumam. Vélak
to vins méfinaja ari nakoso elementu, piem., //¢-spektram pielietot,
bet te sekmes bija mazakas. Izradijas, ka jo komplicetaks paliek
atoms, jo griitaki saskanot eksperimentu ar B o h r'a teoriju.

Domajams, ka ta iemeslis ir tas, ka vienkarSos atomos, kur
elektronu ir maz, tie visi atrodas kodola tieia iespaida; te vienigais
noteicejs ir tas Coulomb’a spéks, kas darbojas starp ko-
dolu un kadu elektronu. Ja elektronu atoma ir vairak, ka tas ir
smagakos elementos, tie ir ne tikai kodola, bet ari viens otra elek-
triskd lauka. Tapéc te noteicejs ir ne tikai kodola ladins, resp.
atoma numurs Z, bet tam nak klat ari parejo elektronu kopejais
iespaids. Udepraza atoma vienigais ta elektrons atrodas stira»
Coulomb’a speka lauka, parejos — modificeta lauka, jo daju no
«tira» lauka «aizsedz» parejie elektroni.

Te stavoklis ir tads pat ka spektru serijas meklejot: vienkar-
Sako elementu (Gidepraza) spektros serijas viegli saskatamas, sma-
gako — griitaki. Bet tapat ka X-staru spektros serialas likumibas.
ir vienkarsas ari smagakiem elementiem, tapat ari B o h r'a teorija
smago elementu X-staru spektriem pielietojama gandriz ar tadam
pasam sekmem, k3 udenraza spektram. No jau sacita tas ari sa-
protams: X-starus dod kodola tuvuma ripkojosie elektroni; tapéc
tie ir gandriz «tira» kodola lauka, kur parejie elektroni tos netraucé.

17
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X-staru spektros K'-serijai pieder visisakie vilgi; ta ir pirma
serija spektra. Sis serijas frekvences dod elektronu lecieni no kaut-
kadas orbitas m uz pir m o, ar kvantu skaitli » =1:

v=R(Z—1)? %—n% ) B et e SIRACE
K-serijas r o b e zZ a spektra ir tur, kur ir vislielaka frekvence. Ka
redzams zim. 173., vislielako frekvenci dod vislielakais leciens X P S

leciens no atoma periferijas uz pirmo kvantu orbitu. No ta sapro-
tams, ka K -serija — un tapéc ari visa jemta elementa X-spekira — i ir
vislielaka iesp&jama frekvence; ta ir i spektra robeza uz iso vilgu pusi

M,
L-limenis /‘!’Mﬁ

Mlimenis Ndimenis Odiménis Periferija
Zim. 173,
X - stara seriju emisijas schema.

L-seriju dod tie elektronu lecieni, kuri beidzas uz otro orbitu
ar kvantu skaitli # =2; tas frekvences dabujam no formulas

v:R(Z—?,‘i)g(%——%); WG A &

Sis serijas robeza ir dota ar maksimalo iespéjamo lecienu Lr_ no
atoma periferijas uz orbitu » =2. Ta ka visi te iesp&jamie lecieni

ir isaki par K-serijas lecieniem un ari L, ir isaks par K, tad sa-
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protams, kap&c L-serijas frekvences ir mazakas par K -serijas frek-
vencem un kapéc L-serijas robeza spektra ir vairak uz garo vilpu
pusi neka K-serijas robeza. V&l vairak uz garo vilpu pusi stav
M- serijas robeza, aiz tas nak /N-serija u. t. t. Ka redzam, Bohr'a
teorija dod visai labu seriju izcelsanas izskaidrojumu.

Serijas robezu dod maksimalais iesp&jamais elektrona leciens,
t. i. leciens no pasa p&deja energijas limepa (atoma periferijas).
Sim pédejam varam likt » = co un tad K -robezas frekvence ir

yv=R((Z—1)?

un L -robezas frekvence

i % R (Z— 1740

No sacita redzams, ka nekadas principielas at8kiribas starp
X-staru un «redzamo» staru spektriem nav. K& vienus, ta otrus
dod viens un tas pats atoms; tikai X -stari nak no atoma «dzilumiem»,
redzamie — vairak no atoma periferijas. X -staru frekvences dod
tie elektronu lecieni, kuri beidzas uz ieksejam, kodolam tuvakim
orbitam, redzamo staru frekvences — elektronu lecieni uz drejam,
no kodola talak stavo$am orbitam. Jo vienkarsaks ir atoms, jo
mazak tani ir elektronu un lidz ar to mazak «dabisku» orbitu; tapéc
ari iespéjamo lecienu dazadiba ir mazaka un spektri vienkarsaki.
Lidz ar to ari kvantitativa atskiriba starp atoma dotiem «redzamiem»
un X-stariem klist mazaka, ta ka kdda spektrala linija var viena
un tani pasa laika piederet ka vienam, ta otram spektram. Visvien-
karsaka elementa — fdepraza gadijuma abi spektri ir indentiski:
L y m an’a serija ir tas pats, kas K-serija, Balm e ra serija tas
pats, kas L-serija u. t. t.

Bet tada gadijuma redzamas gaismas ierosinasana ne ar ko
principieli nevar atskirties no X-staru ierosinasanas. X-staru dabi-
sapai atoms «japreparé» ta, lai vélak elektrons varetu dot augstu
frekvenci, t. i. taisit lielu lecienu. Tadu var dot elektrons, kas iz-
celts no kadas zemas, t. i. kodolam tuvas orbitas. Redzamo staru,
t. i. mazaku frekvenc¢u dabfisanai elektrona leciens prepareta atoma
var biit isaks; tadus var dot augstako, t. i. &arejo orbitu elektroni.
Bet lai varetu atoma iespiesties lidz zemakam orbitam, vajadziga
lielaka energija neka lidz arejam iespiezoties; tapéc X-staru ierosi-
nasanai vajadziga lielaka energija neka redzamas gaismas ierosinasanai.
Tas ari pilnigi saskan ar ikdienas novérojumiem.

11%
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Ka jau vairakkart minets, viens no visparastakiem ierosmes
lidzekliem ir bombardesana ar elektroniem. Ta més ierosinam .X-starus,
td dabujam redzamo gaismu retinatas gazés un tvaikos. Te energiju
atomd ienes un ripkojosiem elektroniem atdod sie elektroni. No
pag. §. teikta redzams, ka X-staru ierosinasanai elektronu energijai
jabiit lielakai par redzamas gaismas ierosinasanai vajadzigo energiju.
Bet elekirona energiju var mérot voltos, jo ta ir tik liela, cik voltu -
potencialu diferenci tas ir ieprieks izskréjis cauri:

% mv® = el.
Ta tad X-staru ierosinasanai vajadzigi lielaki potenciali /* neka
redzamis gaismas ierosinasanai. Par pirmiem jau bija runa § 393
-smagiem elementiem tie sniedzas vairakos desmitos un pat simtos
kilovoltu. Redzamas gaismas ierosmei vajadzigie potenciali ir daudz
mazaki, kd tas redzams no sek. tabeles:

Elements | He| Ne| H | N | He | Na| Rb]| s

Ierosmes poten-

: 20,9 (17,8 10,4 8,18 | 4,76 | 2,12 | 1,60 1,48
cials voltos

‘Tani dotie skaitli ir ierakstito vielu ierosmes potenciali
Zinot, ka elektrona energija ¢, kas izgajis cauri potencialu diferencei
V=1 volts, ir

f—el —=47101% 3;0 ==1,56.19"erp

varam tos parrékinat ergos. Atzimejams, ka jo seviski mazi ie-
rosmes potenciali ir alkalu metaliem, un no tiem it ipasi cezijam.

Kaut ierosmei vajadzigie potenciali ir mazi, tai vajadziga
energija tomér nav maza. Sakara ar to interesanti parékinat,
kadai jabut kadas gazes temperaturai, lai gaze pati sevi varetu
ierosindt. No tabeles dabujam, ka, piem., fidepraza Balmer'a
serijas pirmas linijas ierosinasanai vajaga

1,56.10—12, 10,4 — 16,2.10~'2 erg.

Liekot to formula

1
= mir—=FkT,
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kur # — temperaturas konstante — 2. 10—'6 a8 , dabujam
grad
16,2.10—12 o
Teee T 8,1.10* grad = 81000° abs.

Tadai biitu jablit Gdepraza gazes temperaturai, lai ta varetu dot
Balmera serijas spektru. Gan atzimejams, ka v augseja formula
nozimé videjo atrumu kvadratu; patiesiba dazu molekulu atrumi
ir daudz lielaki par o videjo. Bet atkal no otras puses, $adu md-
lekulu skaits pie parastam temperaturam ir tik mazss, ka ar tam gazes
ierosinadana emisija nevar notikt. Ta tad gazes varetu pasas emitet
linijspektrus tikai pie |o ti augstam temperaturam biidamas. Realos
apstaklos tas griti sasniedzams.

Citadi tas ir ar metalu tvaikiem, piem., ceziju, kura ierosmes
potencials galvenas serijas linijai ir tikai 1,48 V7 = 2,2.1072 ergn.
Cezija un lidzigi ari citu alkalu metalu tvaikos to molekulu skaits,
kuru kinetiskds energijas parsniedz $o energiju, ir pietiekosi liels,
lai parejas molekulas ierosinot emisija varetu dot konstatejamu
radiaciju. Ta metalu tvaiki zinamos temperaturos apstak|os var sakt
zimamas linijas emitet. Spektru kvantu teorija, kdda ta misu dienas
izkopta ar Bohr'a, Sommerfelda u. c. darbiem, no 3adu
liniju rasanas vaj nerasanas lauj taisit slédzienus par tiem apstakliem
kadi valda emisijas avota. Uz ta pamatodamies Saha pédeja laika
ir devis interesantu teoriju par saules un ari zvaigznu fizikalo dabu.
Tas sikaks iztirzajums miis aizvestu par talu.

II. séjuma § 323. bija runa par gazu, resp. tvaiku ionizacijas
potencialu. Tas méro to darbu, kads japastrada attiecigu atomu
ionizejot. Atoma ionize$ana nozimé elektrona izsisanu; nupat uzmesta
schemi tas nozimé elekitrona pacelsanu no kadas «dabiskas» orbitas
uz atoma periferiju, resp. no atoma ara. Bet tad no sacita sapro-
tams, ka katrai spektralai serijai ir savs ioni-
zacijas potencials. Tos dod attiecigu seriju robezas
potenciali.

§ 406. Kvantu un vilpu teorija. Kvantu teorija, ko fizika
ievedis Planck’s lai izskaidrotu energijas sadalijumu spektra, savu
visspilgtako attaisnojumu rod Bohra udenraza spektra teorija.
Lidz ar to optika ienacis jauns uzskats par dabas paradibam, ko
varam apzimet ka veselu skait|u uzskatu. Gaismu emitejot
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vaj absorbejot atoms pariet no viena energijas stavokla otra, bet sie
stavokli var but tikai tadi, ka to energijas viena no otras atskiras
ar veselu skaitli ¢ = A4v vaj ta daudzkartni. Ja ari citos ener-
gijas stavoklos, kas biitu starp &siem, atoms varetu atrasties, tad
emitet tas nevaretu.

So ieskatu talak attistot nondakam pie ieskata par gaismas dabu,
kas ir pilnigisvess Huygens’a-Fresnel'a-Maxwell'a ieskatam.
Klasiska teorija gaismas emisiju doma ka nepartrauktu notikumu.
Avota emitetd gaisma k3 nepartraukta plisma iziet apkarteja telpa,
piepildot to bez atlikuma un, ja sp&ams, vienmérigi. Gaismas
izplatisanos briva telpa $ini teorija var raksturot ar zinamu vilnpa
fronti un to, ka 3ini fronté nekur nav partraukumu: gaismai iz-
platoties vilpa fronte kd geometriska sfera aug proporcionali izpla-
tidanas atrumam, bet visu laiku gaismas energija paliek vienmerigi
pa to sadalijusies. Gan energijas’ daudzums uz viena frontes cm®
klist mazaks, gaisma kl|ist itka «planaka», bet fronte paliek nepar-
traukta. Kvantu teorija, turpreti, emisijas procesu doma ka atsevisku
impulsu emisiju; tapéc ari emiteta gaisma izplatas apkarteja telpa
ne ka nepartraukta fronte, bet ka viena no otras neatkarigas, telpiski
atskirtas porcijas. .

So ieskatu par gaismas «strukturu» jo seviski izkopis A. Ein-
stein’s. Vips piejem, ka katra emitetd gaismas porcija ¢ = Av ari
vélak neizklist, resp. neizplesas, bet paliek ar agrako «tilpumun», t. i.
ari aizejot apkarteja telpa tas nesta energija paliek lokalizeta neliela
tilpuma. Ta gaisma no emisijas avota izplatas ka mazi, viens no
otra neatkarigi «gaismas piki» jeb «gaismas kvanti». Ta emitetai
gaismai ir «struktura». Ja ari te 3o gaismas kvantu straumei domatum
lidzi ejot kadu sferu, «fronti», tad gaismas energija uz tas biitu ne
vienmérigi sadalita, bet sabliveta dazas vietas; parejas frontes vietas
biitu no gaismas «tuksas»,

Katrs gaismas kvants nes sev lidz zinamu energiju un ari zinamu
«kustibas daudzumu», resp. «<impulsu». Pirmo nosaka produkts ¢ =#Av,

otro lielums p = Y, kur b ir Plancka konstante, c-gaismas

izplatisanas, t.i. kvanta skrieSanas atrums un v — kvanta nesta «frek-
vence». Kas ir §i «frekvence» un vaj par tddu te maz var runat,
tas pagaidam paliek kvantu teorijas noslépums, bet k@ no uzrakstita
redzams, kvants ir jo lielaks, jo lielaka ir ta frekvence un otradi — jo
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lielaka ir kvanta nesta frekvence, jo lielaks ir pats kvants. Te
kvanta «lielums» domats ka ta energijas lielums. Ar kvanta tilpumu
ir otradi: jo lielaka ir frekvence v, jo mazaks ir pasa kvanta tilpums,
un otradi. Saprotams, ari kvanta «tilpuma» jédziens te ir bez no-
teiktakas definicijas.

Ka redzams, §i «galeja» kvantu teorija stipri lidziga Nutona
«emisijas» jeb gaismas korpuskulu teorijai. Ta uzskatama ka
Bohr'a emisijas teorijas tdlakais secinajums. TieSam: ja jau atoms
var emitet tikai veselus kvantus, tad ari absorbet tas var tikai tadus,
Bet tad ir dabiski piejemt, ka absorbetd gaisma atsevisku kvantu
veida lidz atomam ari ir atnakusi, t. i. ka tada ari izplatijusies.

Materielas pasaules ipasibas izskaidrojot m&s turamies pie ato-
mistiskd ieskata. Tapat ari elektribu més domajam no atseviskam
porcijam — elektroniem — saliktu. - Sis ieskats ietver sevi ari «veselo
skaitlu uzskatu»: kads vielas gabals var saturet tikai veselu skaitli
atomu un tipat kada elektribas daudzuma var bat tikai vesels elek-
tronu skaits. No ta redzams, ka ekstrema kvantu teorija, - cik svesa
un savada ta mums ari neizliktos, tomér ir «dabiska», jo nav iemesla
domat, ka atomistiskd struktura ir tikai materijai un elektribai,
bet ne energijai ipatneja. Ta var buit, ka ari §i «galejd» kvantu
teorija ir tikai talakais un nepieciefamais misu pasaules uzskata
paplasinajums. '

Katras teorijas vértibu noteic tas, cik daudz un cik labi ta var
jau zinamus faktus izskaidrot un jaunus faktus paredzet. Kvantu teo-
rijas izskaidroto faktu daudzums ir vél loti mazs. Bet raksturigi ir
tas, ka Sie fakti ir taisni tie, kurus klasiska vilpu teorija pagaidam
nevar izskaidrot. Si iemesla d&| kvantu teorija ne tikai ka pastav,
bet pat daudzas citas vietas m&gina nostaties vilpu teorijas vieta.

Ka pirmais no faktiem, kam kvantu teorija dod 1a b u, bet
vilpu teorija nekaddu izskaidrojumu, minams fotoelek-
triskais efekts (Il, § 322). Ka tur radits, fotoelektronu
daudzumu nosaka kritosas gaismas intensitate; tapéc to
var jemt par pédejas méru (fotoelektriska siina, § 336.). Emiteto
fotoelektronu @t r ums, turpreti, ir ne no kritodas gaismas intensi-
tates, bet gan frekvences atkarigs: jo augstaka ir kritosas
gaismas frekvence, jo lielaks ir fotoelektronu &atrums. * Ja gaisma
butu vilgu virkne, fotoefektu varetum domat ki rezonances
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efektu: gaismas elektromagnetiskais lauks, iedlipojot metald esosos
elektronus, tos beidzot izmet no atoma ara. Bet tad izmesto elek-
tronu atrumiem biitu jabiit proporcionaliem gaismas vilna amplitudei,
t. i. tas intensitatei; gaismas frekvencei te nekada iespaida
nevaretu biit. Ta tas nav un tapéc vilpu teorija fotoefekta izskaid-
‘rojumu nedod.

Kvantu teorijai tas nendkas griti: nonakot lidz elektronam
metala, gaismas kvants, ar to saduroties, tam visu savu energiju atdod.
No ta elektrons ieglist zinamu kinetisku energiju, kas ir jo lielaka,
jo lielaks ir pats kvants. Kad tas ir bijis pietiekosi liels, t. i. kad
pietiekosi liela ir bijusi kritodas gaismas frekvence v, elektrons var
parvaret tas saites, kas to metala iekSiené saista, un to ar zinamu
atrumu v atstat. Tad

1
e = hv =—mi?,
2

kur m ir elektrona masa. No ta redzam, ka kvalitativa saskana ar
novérojumu te ir visai laba. Bet ari kvantitativi sis likums at-
taisnojas. Izmérojot v (skat. II, § 322)) un zinot . un v, varam
izrékinat 4. Tad izradas, ka td dabujamie skaitli ir visai tuvi
citada cela dabutiem. '

Ki otrais fakts, kam kvantu teorija dod apmierinosu izskai-
drojumu, minams jau § 392. atzimetais: X - staru vienlaidu spektros
iso vilpu galda ir noteikta asa robeza (zim. 165. un 166.). So ro
bezu dod lampai pielikta potenciala maksimala vértiba. No vilgu
teorijas viedok|a raugoties $o robezu biitu griiti izskaidrot. Piejemot,
ka ari bremzes radiacijai ir «kvantu struktura», t. i. ka elektrons

S PR : £ =
savu kinetisko energiju ?mv? ari bremzes procesa parvérs «kvanta»,

kvantu teorija dod

1 s
C= = AV,
5 my h

Bet tad dabiita radiacija v nevar biit lielaks par zinamu frekvenci,
kas atbilst maksimalajam ». Ta ka v ir potenciala J noteikts, jo

m =el,
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tad redzams, ka maksimalo, spekira iesp&jamo frekvenci v nosaka
lampai pieliktais maksimalais potencials. To var rakstit

hy = BI/,
no kurienes
U
= 5.
Liekot frekvences v vieta vilpa gajumu A, t i, v= —;—, dabujam
he
= e
= 3 1

€ir3.10" =, h = 6,55.10~2 erg. secune =4,77.10 0 cm T £r'2 socl;

izteicot A angstremos un / voltos, dabujam sakaru

12340

P S 74

Sis sakars izteic ta sauc. Duanea un Hun t'a likumu. Eksperi-

mentali tas attaisnojas lidz visaugstakiem sasniedzamiem poten-
cialiem V' =275 kV.

Loti stipru balstu kvantu teorija ieguva ar to, ka ar to bez grii-
tibam vareja izskaidrot § 395. aprakstito Compton'a efektu.
Vilpu teorija gan paredz izklaidetas gaismas vilpa garuma maingu
(Stokes’a likums), bet tas atkaribu no izklaides lenka ne. Uzskatot
gaismas kvantu kd maza tilpuma lokalizetu ener§ijas piku, kam pie-
mit zinama energija un impulss, un piejemot, ka kvantam ar elek-
tronu saduroties ir vietda mechanikas likumi, t. i. energijas un im-
pulsa neizniciba, C o m p t o n’s ir radijis, ka «izrékinata» vilpa ga-
uma maipa ir taisni tada, kadu to dod eksperiments.

Sie fakti runa par labu ekstremai kvantu teorijai; tie ir tadi,
kugus klasiskd vilpu teorija pagaidam nevar izskaidrot. Bet tas ir
ari viss. Parejos optikas faktus var viegli izskaidrot vilpu teorija,
bet tie nav pa sp€kam kvantu teorijai. Te vispirms minami: intei-
ference un difrakcija; tapat refleksija, refrakcija, dispersija u. c.
kvantu teorija izskaidrojumu vél nav dabujusi.
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Ta liekas, ka kvantu teorija ir ielauzusies optika ka svess ele-
ments un nostdjusies preti sen-senai vilpu teorijai. Ir radusies itka
vajadziba izikirties vaj nu par labu vienai, vaj otrai. No vienas puses
milzums faktu un pieradums nelauj mums atteikties no klasiskas
vilpu teorijas. No otras puses: veselo skaitlu logika un nupat mi-
neto faktu labais kvalitativais un kvantitativais izskaidrojums runa
par labu kvantu teorijai. Abas tas liekas nesamierinamas un nesa-
vienojamas. Ta optika ir radies stavoklis, kad divas pretejas teorijas
jalieto reizé. Saprotams, tas ir neérts stavoklis. Tap&c miisu
dienas daudzi meklé izeju no 5i stivokla. Ka var domat, tas rasies
nevis kadai no teorijam kritot, bet tam apvienojoties: 1€no notikumu,
resp. maz o frekvenéu aprakstam noderés vilpu teorija, aso no-
tikumu, t. i. augsto frekvenéu aprakstam — kvantu teorija.
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Fronte, vilpu 19.; — kristala

156.; — un kvanti 262,

G.

. y-stari 220.

Gaisma, balta 77.;; — monochro-
matiska 74.; — «redzama» 220.

Gaismas absorpcija 179; —
atrums 13.; — ierosinasana
175.; — daba 2.; — izklaide
178., 225., 226.; — frekvence
76., 262; — energija 99; —
kvanti 262.; — refleksija 18;
— refrakcija 19.; — spiediens
201.; — stiprums 7.

Gajums, stara 101.; — u. dife-
rence 102.

Galilejs, gaismas atrums 14.; —
teleskops 69.

Galitzin’s un Wilip’s, Doppler’a
efekts 235.

Galveni ass kristald 150.; — sek-
cija 150.

Gehrke-Lummer’a plate 110.

Goniometrs 22.

Gredzeni, Nutona 110.

H.

Haidinger’a rinki 116.

Heffner'a svece 9.; —
neck’a lampa 9.

Helmholtz’s 95.

Herschel’'s 189., 207.

Hertz's, vilni 4.

Huygens’a princips 2., 3, 19,,
20.,23.,47.,98,, 119, 156,,174,;
— konstrukcija 157.

Alte-
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k

Ierosmes potencials 260.; — Bal-
mera serijas 260.

lluminacija 8.

Imersija 67., 144.

Infrasarkanais spektrs 189.

Intensitate, apgaismojuma 8.

Interference 97.; — planas fil-
mas 106.;; — konvergenta
gaisma 165.; — paralela gais-
mi 164. —es spektroskopija

117,

Interferometri, Jamin’a 113.; —
‘Lummer-Gehrke’s 116.; — Mi-
chelson’a 115.

Izklaide, gaismas 178., 225., 226.;
— X-staru 223.; — difuza 223.

Izochromatiskas linijas 166.

Izolacija, fokala 188.

Izomeri, optiskie 168,

J.
Jamin’a interferometrs 113.
Jolly fotometrs 11.
Joslu spektri 11,

K.

Kalcits 150, 157.

Kaustika 60.

Kaustiska linija 60.

Keplers, teleskops 67.

Kerr'a efekts 173.

Kinematografs 74.

Kirchhof’s, spektralanalize 80.;
— radiacijas likums 193.

Koeficients, absorpcijas 180.,
220.; — refrakcijas 31.

Koherenti stari 103;, 164.

Kolimators 90.

Konjugeti fokusi 25.

Kompensators, Babinet 163.

Kondensors 73.

Konstante Planck’a 199., 253.,
256,; — Rydberg’'a 247.

Korpuskulara teorija 3.

Krasainums, virsmas 224,

Kritiskais lepkis 38.

Kristals, divasu 158.; — pozitivs
157.; — negativs 157.; — vien—
asu 153.

Kundt’s, krustoto prizmu meto-
de 94.; — dispersija 227.;
— metalos 233. .

Kvants, gaismas 262.; —a impulss-
262.; — lielums 262.

Kvantu apsorpcija 252.; — emi-
sija 252.; — skaitlis 253.; —
teorija 4., 199.; — udenpraia
spektra 255. ‘

Kvarcs 157.; — labais un krei-
sais 168.

L.

%-plate 162.

%—plate 170.

Labakas redzes distance 62,
Ladenburg’s un Loria 229.
Lambert’a likums 9.

Langley’a bolometrs 181., 190.

Laue, difrakcija kristalos 138,

Laurent’a plate 170.

Lebedevs, gaismas spiediens 201..

Le Bel's 168.

Lécas 48.; — achromatiskas87.;
attéli —as 53.; — formula 51 3
— optiskais centrs 49.; — pa-
lielinajums 55.; — pozitivas
un negativas 52.; —u sistema:
55.

Leslie 192.
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Lidzsvars, témperaturas 185.

Likne, dispersijas 93.

Limenis, energijas 250, 263.

Linija, kaustiska 60.; — izochro-
matiska 166.

Linza 48,

Lippich’s, polarimetrs 170.

Lorentz’'s, Zeeman'a efekta teo-
rija 237.

Lorentz - Lorenz’s,
koeficients 36., 95.

Lo Surdo, Starka efekts 239.

Lummer-Gehrke plate 116.

Lummer’s un Pringsheim’s 196,,
197.

Lummer’s un Brodhun's, foto-
metrs 11., 40.

Lyman’a serija 241., 255.; —
ultravioletais spekirs 204.

refrakcijas

M.

‘Malus likums 146.

Mascart 36.

Masotti 37.

Maxwell’a elektromagnetiska teo-
rija 3, 4., 36, 97., 98., 159,
200., 219.; — gaismas spie-
diens 201.; — metra ideja 116,

Melloni 192.

Melna radiacija 194.

Metalu optika 230.

Michelson’s, gaismas atrums 18.;
— interferometrs 115.

Millikan’s, kosmiskd radiacija
221.; — ultravioletais spektrs
204.

Mikroskops 63.; —a palielina-
jums 63., 64,; polarizacijas
— 166.; ultra — 145,

‘Mirazs 44.

Molekulara refrakcija 86.

Moseley’a formula 245.; — li-

kums 246.
N.

Newcomb’s, gaismas atrums 18.

Negativi kristali 157.; —as l&cas
52.

Nichol’s, selektiva refleksija 184.

Nichols un Hull’s, gaismas spie-
diens 201.

Nicol'a prizma 153.

Nikols 154.

Normala dispersija 93.

Normalsvece 10.

Norenberg'a aparats 147.

Nutons, emisijas teorija 3., 97,;
200., 263.; — dispersija 77.;
— gredzeni 110., 205,

0.

Objektivs 64.; foto — 71.: —
Petzval’a 72.; Steinheil’a 72.;
— Voigtlandera 72.; — Zeiss'a
— 72. :

Okulars 64; — Huygensa 68,
70.; — fluorescejosais 208.;
— Ramsden’a 68., 70.

Ondulacijas teorija 3., 97.

Optiska ass kristala 152.; —ais
cel§ 32; — pirometrija 199.;
— rezonance 230.; —ie «si-
tieni» 113,

Optiski aktivas vielas 167.; —ie
izomeri 168,

Orbitas, elektronu, atoma 249.;
— dabiskas 263.; — iespéja-
mas 263.; — uzspiestas.

Ordinarais stars 150.

B
Paliekosie stari 190., 205.
Palielinajums, 1écu 58.; — mikro-
skopa 63, 64.; —spogulu?24.,47,
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Paschen’a serija 241., 256.
Petrikalns, A., fosforescence 210.
Petzval’a fotoobjektivs 72,
Pirometrija, optiska 199.
Planck’a formula 198.; — kvantu
teorija 4., 199., 253., 261.; —
konstante 290., 253., 256.
Plate, ceturtdal- vilpa 162.; —

Laurent’a 170.; — pusvilpa
170.; — Schumann’a 203.
Poisson’s 123.
Polarimetrs 169.; — Lippicha

170.; — pusénas 171.

Polarizacija 146., 148,; — chro-
matiska 161,; — cirkulara 159.,
162 ; — — pie refleksijas 162
— elliptiska 159.; — maksi-
mald 148;; — pilniga 148;
— X-staru 215.

Polarizacijas mikroskops 166
— plaksne 149.; — prizmas
153.

Polarizacijas plaksnes rotacija
167.

Polarizators 149., 154,

Postulats, Bohr'a 254., 257.

Potencials, ierosmes 260.

Pozitivi kristali 157 ; —as lécas
52.

Princips, Fermat 26; — Huy-
gens’a 2., 3., 19, 20.,'47., 98,
119., 156., 174,; — superpo-
zicijas 100. .

Pringsheims, sk. Lummer’s.

Prizma 33; — Amici 87.; —ap-
vérseja 40.; —a vision directe
87.; — achromatiska 86.; —

Cornu 203.; — kompound 91.;

— Nicol’a 153.; — polariza-
cijas 153.; — Rochon’a 154 ;
—totalreflektejosa 70.

Prizmas, krustotas 94, 227.

Projekcijas aparats 73; — mi-
kroskops 74.

Prozektors 25.

Purkinje efekts 184.

Puséna 6.

R.

Radiacija, kosmiska 221.; —
melna 194.; — penetranta 221.;
— sekundara 182.; — ultra-
violeta 202.

Radiacijas blivums 200.; — for-
mula, Planck’a 198,; — —
Rayleigh’a 198.;; — — Wien'a
198.; — likumi 195.; — spie-
diens 200. :

Radiometriskais efekts 187, 201.

Radiometrs 182.; — Crookes’a
182.; — Tear'a 182.

Radiomikrometrs 181.

Ramsdena okulars 68., 71.

Rayleigh, formula 198.

Redzesana 2.

Refleksija 18.; — difuza 20.; — no-
ieliektam virsmam 23.; — no
izliektam virsmam 27.; — no
metaliem 231.; — «metaliska»
229; — regulara 20.; — selek-
tiva 189.; 205.; —ar spé€ja 232;
— totala 28.; — un vaditspéja
233.

Refrakcija 31.,, — atmosfera 41,.
42.; — molekulara 36.; — uz
liektam virsmam 44.

Refrakcijas koeficients 31.75.; —
'— atkariba no blivuma 36.; —
— — temperaturas 36.

Refrakcijas spé&ja 36.; — speci-
fiska 36. ;

Refraktometrs 38.; 40.; kristal
— 41,; sferiskais 41.
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Relativa dispersija 85.

Rezonance, optiska 230.

Rezgis, difrakcijas 133.; — Row-
land’a 136.

Rinki, Haidinger'a 116.; — Nu-
tona 110.

Ritschie eksperiments 192.

Ritter's 202.

Rochon’a prizma 155.

Rombs, Fresnel'a 163.

Romers, metode 14.

Rontgen’s 137.

Rotacija, polarizacijas plaksnes
167.; — specifiska 168,

Rubens’s un Hagens, metalu ref-
leksija 231.

Rubens’s 188.

Runge u. Paschen’s 238.

Rutherford’a atoms 249. — un
klasiska mechanika 250.

Rutherford’s un Andrade, y-stari
220.

Rydberg’'a konstante 247.; 256.

S.

Sacharimetrs 169,

Saha 261.

Saules spektra energija 190.

Schmidt’a saules teorija 43.

Schumann’s 137.; 203.

Schusters, - difrakcijas problemi
1215

Sekcija, galvena 150.

Selektiva absorpcija 224; —
dispersija 77.; 228.; — reflek-
sija 189, 205.

Sellmeiers, dispersijas formula
95.; 228,

Serijas — izcelsanas 255.; 259;
— Balmer’a 240.; — Lyman’a
241,; — Paschen’a 241.; —

X -staru 243.; 258.

Steriska aberacija 59.

Siltums, starojosais 184.

Siltuma stari 186.

Sitieni, optiskie 113.

Skala, vilpu 219.

Snellius’a likumi 20.; 32,

Sommerfeld’s, 4. 261.

Spéja, absorpcijas 192.; — atda-
lisanas 65.; — dioptriska 56.;
— emisijas 191.; — optisko
instrumentu 143.

Spektralanalize 80.

Spektralie aparati 90.

Spektrografs, 92.; — fluorita 204.;

— kvarca 203; — vakuuma
204.

Spektrometrs 91.; —a kalibre-
Sana 92.

Spektroskops 91.

Spektn 77.; — absorpcijas 82.;
224,; — d:frakcuas 136.; 190.;
— emisijas 79.;80.; — ]oslu 80.;

— nepartraukts 79.; — norma-
lais 136.; —a robeza 213; —
Saules — 82.; — ultrasarkanais
187.; — ultravioletais 202; —
vienlaidus 79.; X -staru 141.,
213., 219., 257.

Spoguli, elliptiski 26.; — Fres-
nel’a 104.; — ieliekti un iz-
liekti 23.; — paraboliski 16.

Stars 5.;;, — centralais 59.; —
ekstraordinarais 150.; — ordi-
narais 150.; — polarizets 148,

Stari, divergenti 5.; — gamma

220.; —u gajumu diference 101.;
102.; — koherenti 103.; — kon-
vergenti 6.; — kilis, lisana 5.;
— paliekosie 190.; 205.;
paraleli 5.; — siltuma 185.
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Starks, efekts 235., 239.
Starojosais siltums 184.
Stavvilpi, optiskie 117.
Steinheila aplanats 72.
Stefan’a likums 195.
Stiprums, gaismas 7.
Stokes’a likums 207., 230.

Struktura — kristalu 142; —as
elektroni.
Superpozicija 100.
F.

Tear'a radiometrs 182,

Teleskops, astronomiskais 67.
145.; — Qalileja 69.; — Kep-
pler’a 67.

Temperaturas lidzsvars 185.; —
radiacija 195.

Termoelements 181.

Thomson's. J. J. 212.

Totala refleksija 38.; disper-
sija 85.

Triboluminesence 178.

Turmalins 153.; — plates 155.

Tyndall’a efekts 225.

U.
Ulrey 213.
Ultramikroskops 145.
Ultrasarkanais spekirs 187.; 189,
Ultravioletais spektrs 202.

V.

Vakuumspektrografs 204.
Van't Hoff's 168.
Varaviksne 95.

Vilpa amplitude 100.; — frek-
vence 76.; — fronte 19; — —

kristala 156.; — garums 76.; —
skaits 99.

Vizulosana, zvaiginu 43.

Verdet konstante 172,

Voigtlander'a objektivs 72.

W.

Wiechert’'s 212.

Wien’a formula 198.; — likums
196.: 197.

Wood’s 188, 228.; — metaliska
refleksija 229.; — optiskd re-
zonance 230.

L

X.

X-stari 137.; — izcel3anas iﬁ;
— izklaide 223; — difrakcija
137.

X-staru spektrs 141, 213; —
«baltais» 213.; — liniju 141.,
215., 257.; — — energija 213 ;
— serijas 216.; 243.

Y
Young's, interference 3., 97., 205

A

Zeeman’a efekts 236.; — inver-
sais 236.; — normalais dublets
236 : — normalais triplets 336.;
— teorija 236.; 17 — tiesais
238.; — transversalais 236.

Zeiss’a anastigmats 72.

«Zivs acs» 39.

Zonas, Fresnel'a- Huygens’a 130.
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