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

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

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

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

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

Optika. 

Gaismas izplatišanās. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ari homogenā apvidū, gaismai Ē n a 

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


