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{(lrnf—‘»}bn%:{d,,}
¢ +0 =4

gdzie @, b, d sq uogélnionemi gramicami ciagow }a.{, $Onl, $dal. Przy-
pusémy, ze |, jest najpézniejszym ze wszystkich trzech ciagéw. Poniewaz

zwigzek
fnf - [0n} — {da} =0
ma wszystkie wiasnosci zwiazku (30), wigc wnosimy z niego
o=d—>,
wbrew temu, co wyzej przypusciliSmy. —

Jasto, 14 listopada 1911.

M. WOLFKE.

Tastosowanie teoryi Abbego do siatki dyfrakeyjnej.”

(Application de la théoric d* Abbe an réseau diffringent).

Wstep.

Pomiedzy obrazem optycznym przedmiotéw samoswiecacych i takich,
ktore $wieca nie wiasnem $wiattem, zachodzi zasadnicza réznica, na donio-
stos¢ ktérej wskazal po raz pierwszy E. Abbe.

Mianowicie, promienie, ktore wychodza z réznych punktéw przedmio-
t6w niesamo$wiecacych, posiadajg wiasno$¢ wywolywania pomiedzy sobg zja-
wisk interferencyi, o ile zostang przez soczewke w jednym punkcie zjedno-
czone; promienie za$, wychodzace z réznych punkidw przedmiotéw samio-
swiecacych, nie posiadajg tej wlasnosci. Gdy takie dwa promienie sie spoty-
kaja, tedy sumuja sie jedynie ich natezenia $wietlne. Przy promieniach, ktére
interferuja ze soba, sumujg sig ich amplitudy geomeirycznie i natezenie
Swiatta wyrazi sie przez kwadrat amplitudy wypadkowej.

Jezeli np. posiadamy przedmiot niesamo$wiecacy, obraz jego mikro-
skopowy moze przyjaé najroznorodniejsze formy, zaleznie od tego, w jaki
sposdb promienie swietlne w mikroskopie ze sobg interferowa¢ beda. Abbe
zbadat te zjawiska systematycznie i rezultat doswiadczalny tych badan zostat
w wielu podrecznikach Fizyki doktadnie opisany ** Matematyczna teorya tych
zjawisk zostata dopiero obecnie opracowana na podstawie lekcyj Abbego. A

1) M. Wolfke, ,Uber die Abbildung eines Gitters bei kiinstlicher Begrenzung®.
Inaug. Diss. Wroctaw, 1910. Annalen der Physik. (4) 34 p. 277—310 1911.

7) Np. O. Lummer, ,Miller-Pouillet-. Optyka. 1907.

5) E. Abbe, ,Die Lehre von der Bildentstehung im Mikroskop® cpracowali O, Lum-
mer i Fr. Reiche. 1910.
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W obecnej pracy podaje zastosowanie tej nowo opracowanej teoryi
Abbego do obrazu optycznego siatki dyfrakcyjnej.

Jak wiadomo, obraz optyczuy przedmiotéw niesamo$wiecgcych powstaje
w nastepujacy sposob:

1. Swiatlo, przechodzgc przez przedmiot nieswiecacy, ulega uginaniu
sie i tworzy wten sposob obraz ugiety, lub to co nazywamy obrazem
pierwotnym. O ile przedmiot zostal o$wietlony Swiattem réwnolegtem,
obraz pierwotny powstaje w plaszczyZnie ogniskowej objektywit.

9. Fale Swietlne, idgce z obrazu pierwotnego, jednocza sig za pomocg
okularu w ptaszczyznie obrazu, i tam, dzieki interferencyi, wytwarzaja obraz
whasciwy przedmiotu, lub to, co nazywamy obrazem wtérnym.

Jednakze nie wszystkie promienie obrazu pierwotnego mogg wzigc
udzial w tworzeniu obrazu wtérnego, gdyz cze§¢ ich zostaje zatrzymana
przez diafragme objektywu.

Niechajnp. na Fig. 1 O wyobraza przedmiot niesamo$wiecacy, B B'— dia-
fragme, tedy z obrazu pierwotnego, kiéry si¢ na calej pétkuli abc ulozy,

A

'
'
i
1
i
i
H

i
i
i
i
i
H

o Ay
i B F34
i !
1 "‘ . -~
i ]3 A
i ) i
: ;
Rys. 1. ’ Rys. 2.

tytko ta cze$¢ zostanie uzyta, ktéra sie znajduje pomigdzy brzegami diafrag-
my 4. Stad widocznem jest, iz wielkos¢ i ksztalt diafragmy musza wy-
wiera¢ okreslony wpiyw na ostateczny 6braz optyczny przedmiotu.

Niechaj na Fig.2, 00'—bedzie ptaszczyzna przedmiotu, A A — plaszezy-
zna sprzezona z plaszezyzng przedmiotu, czyli plaszezyzna obrazu optycz-
nego, 88’ — powierzchnia zamknigta, ktdra w danym przypadku bedzie
kulg, opisang promieniem ¢ wkoto przedmiotu. Niechaj przedmiot bedzie
bardzo maty w stosunku do promienia ¢. Punkty przedmiotu oznaczymy
spétrzednemi XY. Punkty sprzezone plaszczyzny obrazu optycznego ozna-
czymy spolrzgdnemi z, y. Niechaj £1iv beds spéhrzedne elementu kuli,

. . ; £ . 1, . .
a &1 niechaj bedg: & = o 5= él » €zyli szerokos¢ i wysokosé biegy-

3) Zastosowanie teoryi Abbego do siatki dyirakeyjnej. 137

nowa elementu danego kuli. Wektor $wietlny w okreslonym punkcie £, 7 ob-
razu pierwotnego, otrzyma nastepujgce wyrazenie: D

K
() Si=r [
Przedmint

BV I
AXdYz(XY) sin2= ;,—@(Xi')f;fg——:’»n—:— s

gdzie K oznacza pewng staly, h— diugosciali uzytego swiatla, = (X1 )— sp6t-
czynnik przepuszczalnosci $wietlnej przedmiotu, ¢ (X17)—zmiane fazy Swiatla
przy przejsciu jego przez przedmiot, {— czas, T — peryod wahan $wietlnych
dla danej fali. Catkowanie musi by¢ rozciagniete na caly przedmiot.
Wektor $wietlny w punkcie x, y ptaszczyzny sprzezonej obrazu optycz-
nego, wyrazi sie tak: %
l g,== j [.(Ii'dn’ ; ['«,z,\'rzx»;{xy) sin2=
- 4+ . . - - to
Otwor Przedmint

(2) 2
t ey S— X)) y {(y—T1)
przyczem catkowanie musi sig rozciggnadé na caly przedmiot i na caly otwér.

Obydwa powyzsze réwnania stanowig podstawe i punkt wyjscia naszych
dalszych rozwazant nad obrazem optycznym siatki dyfrakcyjnej.

Z réwnan powyzszych postaramy sie znaleS¢ wyrazenia na natezenie
$wiatta w obrazie pierwotnym, ktére ozndczymy symbolem I, i na natezenie
Swiatta w obrazie wtérnym, .

Dla prostoty przyjmiemy, iz nasz przedmiot lezy symetrycznie do osi gtéw-
niej danego systemu optycznego, i niechaj rozcigga sig w kierunku osi .Y od
— 4 do 4 4, wkierunku osi ¥ od — B do - B. Dla siatki dyfrakcyj-
nej spotczynnik przepuszczalnosci ¢ bedzie sig zmieniat tylko wzdiuz jednej
osi, dajmy na to wzdhuz osi X, wzdtuz zag osi 1™ pozostaje ¢ statem. Nastep-
nie zaktadamy, iz $wiatlo pada na nasz przedmiot prostopadle do jego pta-
szezyzny, tak iz mozemy funkeye § uwaza¢ za niezmienng. Tedy mozemy
dla ruchu $wiatta S, w obrazie pierwotnym napisaé:

- TEO f X LT
3 § — - Co (XY sin 2 | At AT .
@) 5= ,idi ! dXg (X) sin 2= [T-;-» b v]

o]

gdzie funkcya 4 jest symetryczna i parzysta. W wyrazeniu (3) rozktadamy
wstawe i catkujemy wzgledem zmiennej 17; otrzymamy:

'} E. Abbe, loc. cit. p. 89, wzdr (72).

z, E. Abbe, loc. cit. p. 87, wzdr (68).
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4
sin 2z0 B “
o 2K 7T N ey t X
8= 2‘&7‘, dXp(X) sin2=z [WT"'VH)‘AJ’
A .
—4
lub tez:

. ¢ ¢
S;=24, sin2= T -+ By cos 27:-T;

przyczem spétczynniki 4, i B; majg nastepujace wartosci:

+4
2z B v
n z

P
dXo(X) cos_-.%i, ;

+4

1
ol

B Y
dXg(X) sinz“f X

—4

Wobec tego, ze funkcya sin (274 X)/ ) jest symetryczna i nieparzysta,
wyraz B, zniknie i natezenie $wiatta I, obrazu pierwotnego wyrazi sig na-
stepujacem réwnaniem:

+4
sin?Q—W’IB e |
2 gt Lo - 2mE X
#) L=d2=-y .- (gﬂnj)g‘ dX5(X) cos S
DN o

Rownanie to jest ogélnem réwnaniem natezenia $wiatta obrazu pierwot-
nego dla przedmiotéw symetrycznych.

Dla otrzymania natezenia swiatla obrazu wtérnego przyjmiemy, iz dia-
fragma lezy zawsze symetrycznie do osi /. Niechaj wartosei graniczne dia-
fragmy beda wzdhuz osi y': —g' i +8', a wzdbuz osi &/: o, i ay. Tedy wek-
tor S, wyrazi sie réwnaniem:

+8 2. +B +4

S G D L L t ge—X) o »
szzﬁr{dq.j :.de.fdlgc(I&) smgﬁ[,T_Jii_f_)gﬂ‘(!/}ﬁU]_
—F 4 R N
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Rozkiadamy tu wstawe, podobnie, jak w wyrazeniu (3), i catkujemy
wzgledem Y7 otrzymamy:

2av'y . 2z4/'B
N cos bt sin AT
L2 , .
Sy ="z, d o —
. O
s 44
I i Y-
FEr . in9=17 L
faz | axy () sin2s [T -
- a'y —4
< 2aqly . 2av
o sin Z50Y g - ~,‘B
2K ar * J
22 ' 2z
. A
2’ -4
: T . t Fe—X)
i o IS S AR
] cl,l{ dXeziY) cos“.[T : J
=, -4

Widzimy, iz druga cze$¢ tego wyrazenia znika, gdyz funkcya

y . 2z4B
D sin 2EAE

jest symetryczna i nieparzysta. Jezeli jako nowg zmienng wprowadzimy
= {2=7 B} /3, wtedy catka v/ wyrazi sie w formie:

O ile przyjmiemy B w stosunku do  za dostatecznie wielkie, to mo-
zemy jako gramice powyzszej calki uwaza¢ — w0 i —~o. Witedy, jak wia-
domo, catka ta posiada warto$¢ =, gdy | /B < 1; warto§¢ zero, gdy

y/B <1 iréwnajest =:2, gdv y= £ B. W naszym przypadku calka ta
bedzie posiadata w granicach -+ B > y > — B pewng wartos¢ stalg, po za
temi granicami bedzie sie réwnata zeru. Jezeli te cze$¢ plaszczyzny przedmiotu,
ktora zawarta jest miedzy rzednemi -+ B nazwiemy strefa przedmiotuy,
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to mozemy na zasadzie powyzszego twierdzié, iz w naszym przypadku

Stad natezenie I, bedzie, na podstawie réwnania (4):
§wiatto ukaze sig wobrazie wtdrnym li tylko w strefie przed-

miotu, po za nig zas begdzie panowata ciemnos$é. :C‘\ . i PEEAWE
- i ; ; 5o I =ccust.1[ ) f dXcos™ ]
Na podstawie powyzszego otrzymamy na S, nastgpujace wyrazenie: ! - -
ood i st a stata. )
) K ;. o ¢ (X gdzie const; oznacza sta
Sy=-5 | a¢ / dXy(X)sin 2w |, — . 5 . Prosty rachunek daje nam:
o4 ) e =¥ Q.—.f_pf%lf-f
Przez rozlozenie wstawy otrzymamy: (6) I, = const., 2 COS — g e ;
: : IS
- i=1
Sy= A sin 2% & - B, cos 27 L
T2 T’ poniewaz jednak: o
gdzie: pitai=2{p ),
i w44 Py . lub tez: N
i SRR, wt (o— . ; 9 fu g AT
4y= by ./ d&"] d,l'? () cos = P : pi+g=2 (‘(1 - 9
'y —4
wy A to suma w wyrazeniu (6) bedzie:
K e e e 278 (2 — X))
Be= ;{ d;_{d}l"(‘x) St ——— e i=1 2y Dt
c soni ' vcos ——— — = (0§
skad natezenie I, bedzie: - 7
i=1
gy S
1 (g [ axe(n cos 278 6 —T)
I,= )‘”‘llcli’./cuf(mcos A } +
e 4
Q)
= o skad po wykonanem sumowaniu, otrzymamy:
—H [ay derg (X) sin 27¢ (9){::9, Il
P Ly h

I.  Obraz pierwotny.

Przedewszystkiem rozpatrzymy natezenie $wiatla w obraz

ie pierwotnym
dla naszej siatki dyfrakcyjnej. P ’

o ==
NIECI'I?] liczba szpalt siatki bedzie N. Szerokosé jednej szpalty 2, j 5 ie:
a szeroko$¢ sztab 2A4. Tedy stata siatki ¢ bedzie réwna: 1=2(a--2A). otrzymujemy znane rownanie: T
Spo%rzgdne i-tej szpalty oznaczymy przez p;ig,. Wtedy funkcya ;(\) it o sin? ="
czyli spo}czypmk przepl}szcgalnos’ci Swiatta, bedzie miata wartoge 1 ;;omie: () £y = const, :Er ’ '7~ -
dzy brzegami szpalt, t.j. miedzy p: i g;, bedzie zas rownata si¢ zeru pomie- rr
dzy dwiema szpaltami, t. j. miedzy ¢ ipig. .
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Przebieg pierwszego czynnika sin®w/w?, jako funkcyi wielkosei o, jest
wyrazony na Fig. 3. Funkcya ta posiada przy e==0 warto$¢ 1, potem

S d i o DT rT— . S0

0 N N3N
Fig. 3.

zrr‘miejsza sig, aby przy w == sta¢ sie réwng zeru. Minima tej flixlkcyi
lezq w punktach o =-+k=, gdzie % jest liczba catkowitg.
Drugi czynnik jest znang ,funkcya siatkowg“:

Nra
Q0

)
sin? 2 —
Qa

sin?

kt6ra posiada w punktach:

= (r=0,1,2..)

giéwne punkty skrajne, z ktérych kazde dwa po sobie nastgpujace sg podzie-
lone przez N—1 punktéw

2umo

o= NT’ (’/.——“l, 2,3)

w kt_érych fun}fcya ppsiada wartosc zero. W ten sposéb miedzy dwoma gtéw-
nemi punktaml skrajnemi funkcyi leza N—2 punkty podrzedne skrajne.

(Fig. 4. N=6).

Funkcya ta posiada zatem forme, wskazang na Fig. 4.

NGCE

icm®
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Figura 5 wyobraza natezenie w obrazie pierwotnym dla przypadku, gdy
Qnlv=29/Q
2a/7y=219,

Fig. 3.

Giéwne punkty skrajne natezenia Swiatla sg te maxima $wietlne, ktdre
widzimy w ugietem $wietle siatki. Wartod¢ tych maximdw jest:

sinfo .,
const.,;? 0 N2,
"

Warto$¢ za$ i-tego podrzednego maxima, w stosunku do gtéwnego ma-
ximum jest w przyblizeniu:

sin® o, 1
I, =consty =yt . —— i 3
B e, ‘.112(21——1—1):’
ST oy
gdzie:
W, =%% L»(——Ql—i_l)ﬁ

O ile zalozymy, Ze ¢ jest w stosunku do N bardzo mate, N samo

bardzo wielkie mozemy napisac:
- 4N2
IL=0C. 5w
' (2i+1)=

Ze za$ wartos¢ gtéwnego maximum jest CN?, to stosunek i-tego pod-
rzednago maximum do odpowiadajacemu mu giownemu maximum, bedzie
rowny

(2i+19=2
=
Wartos$¢ ta jest od N niezalezna i wynosi dla pierwszego podrzednego
maximum 1fy,. Widzimy zatem, iz najblizsze podrzedne maxima
nie sq nieskorczenie mate w stosunku do ich gité6wnego ma-
xima, nawet wtym przypadku, gdy N nieskorficzenie ro$nie.
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II. Obraz wtérny przy diafragmie symetrycznej.

Obecnie zatrzymamy sie na obrazie wtérnym siatki dyfrakcyjnej w przy-
padkach, gdy diafragmy sq symetrycznie polozone wzgledem osi glownej
systemu optycznego.

W tym przypadku granice catkowania o', i o/, w wyrazeniu (5) beda sy-
metrycznemi wartosciami, ktére mozemy oznaczy¢ przez o' i —a'/. Dla sy-
metrycznych granic catkowania zniknie druga catka w wyrazeniu (5), gdyz

funkcya
. 2wt (— X))
sin ——5—-"

jest symetryczna i nieparzysta. W ten sposéb natezenie $wiatla I, obrazu

wtérnego bedzie:
gep B -
L=*% [ [ae [ axs(x) cos 224

B

r- X)]2
PO

—a' —d

Analogiczny rachunek, jak dla obrazu pierwotnego, daje nam w re-
zultacie:

I, = const.,

gdzie © ma warto§¢ =228 @/,

Wobec tego, ze funkcya catkowa jest symetryczna i parzysta, mozna

napisac:
f
‘ i i Nio ]2
(8) I, =4 const, do S0® 20 oo
® e a |’
sin ;-
i 20
i)
lub tez:

I, =4 const., I?,

gdzie powyzsza catka zostata przez I oznaczona.

). M. Wolike, Annalen der Physik (4 34 p. 277. 1911.

A
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1-szy przypadek: Diafragma przepuszcza tylko $rodkowe

maximum pierwotnego obrazu.

W tym przypadku wzdr (8) przyjmie postac:

o Ntw
. 8in —5— .
p sin o 2a cos o
I, =4 const, do.— —. NE TR
sin o
0
a calka I wyrazi sie w nastepujacy sposéb:
Iz
Xy .
e . Nyw
in S g 1 W
sin o 2 e
I = do. ——.— e
® 4] a
Sin ;
2a

..

Wobec tego, ze obszar catkowania 272/ N7 bardzo maly jest w stosun-

ku do =, mozemy sinw/e przyja¢, jako stale i réwne 1, jak rowniez za-

To oL . . N
miast sin é— wzia¢ argument. Tedy bedzie catka I rowna:
a

[
Aby znales¢ przebieg catki I w zaleznosci od zmiennej ', tworzymy
pierwsza pochodna tej catki wzgledem x. Poniewaz funkcya podcatkowa

jest ciggta, mamy: i

Ny

]

. Nqo .
- ’(lcmsm 5
¢4

Z

SfI 2
g
Druga pochodna tej catki bedzie:

22T N 2% N P
— | (N2 — 4
R ,)g [‘\v‘[ (N=+

Widzimy, ze pochodna catki % w punkcie =0 jest zerem. Druga po-

chodna jest w tym punkcie ujemna, zatem catka dana posiada w tym
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punkcie maximum. Gdy @ rosnie od zera do x=- Nv/2, pochodna
a

a7 . .
55 pozostaje stale ujemna, co znaczy, ze calka w wartosci swej zmniejsza
sie stale.

Dopiero po za granicami siatki w punktach:

 — N .
, J;—i%.—gj, (‘/.:2,3,4...)
oI

bedzie b= 0; druga pochodna w punktach

. =+ 2Ny (x==1,2,3..)
dodatnia; a w punktach
Py |

e=+2* N =1,23..)

- 2

ujemna— co znaczy, iz w pierwszych punktach catka bedzie miata minima,
a w drugich maxima.

~

) eI L. . .
Z rosngcem 2, pochodna 5, Zmniejsza sig stale i zbliza sie do zera,

co znaczy, ze oscylacye peryodyczne catki zmniejszaja sie stale i catka w nie-
skonczonosci zbliza sie do zera.

0 Ny Ny ONY
6 3 2

Fig. 6.

Przebieg cafki I, jako funkcyi wielkosci «, jest wyrazony na Fig. 6,
gdzie linia punktowana wskazuje natezenie $wiatla, )

Z powyzszych rozwazan dochodzimy do nastepujacego rezultatu w da-
nym przypadku:

Gdy przez diafragme systemu optycznego przepuscimy
tylko %rodkowe maximum obrazu pierwotnego, tedy otrzy-
mamy ]?:lko obraz wtérny, zamiast danej siatki, powierzchnie
prawie jednostajnie osSwietlong—ktérej jasnos¢ stopniowo
od $rodka ku brzegom siatki sig¢ zmmniejsza; z bokéw siatki

7(1 3) __ Zastosowanie tfir},‘_ib‘f ego do siatki dyfrakeyi. 7

wystapiag stabe maxima, ktérych natezenie bgdzie i/, Swiatla
w Srodku siatki.

2-¢i przypadek: Wplyw podrzednych maximoéw. Jakesmytowy-
kazali w koricu rozdziatu I-go, maxima podrzedne nie sg nieskoficzenie mate
w stosunku do maximéw gléwnych — to tez ciekawem jest, jaki wplyw one
na obraz siatki moga wywrzeé, gdy je dotgczymy do maximum giéwnego.

Przypusémy, iz §rodkowe maximum obrazu pierwoinego posiada jeszcze
dwa maxima podrzedne po obydwdch stronach, ktdre réwniez przez otwor
diafragmy przechodza; natezenie $wiatta w obrazie wtérnym bedzie:

fza
A-T
- d LN 2
. sin 2 7 o
sinw 2a re
, =4 const., dw . - . O3
? T a
sin 5
. =

a
Catke tego wyrazu ozmaczymy symbolem J;. Przyjmujac w tym ma-

R sinw . . LW
tym obrazie catkowym —-—=1 i zamiast sin ‘.?(1 biorgc argument, otrzy-
w <

mamy:
fm2 . Niw
) Xq sm - 9a rw
N 2a = g
9 ,]'n:—.[—'{lm.—m‘_“~cob.a'

i
Tworzac pierwsza i druga pochodng tej catki znajdujemy, iz calka ta
posiada na powierzchni siatki trzy maxima w punktach:

. Il’\,’.v
r—=0; 1 =4 —

i dwa minima w punktach:
r=+ N{ .
X — 6
Po za siatka oscyluje catka okolo osi w i zbliza sig szybko do zera.
Fig. 6 wykazuje przebieg natgzenia $wiatta, gdzie linia ciggla odpowiada
danemu przypadkowi.
7 rezultatu tego widzimy, iz—pomijajgc stabe wahania Swiatlta
w §rodku siatki,—wptyw podrzednych maximéw wyraza sie
tem, iz spadek natezenia $wiatla przy brzegach siatki jest
raptowniejszy.
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3-ci przypadek: Obydwa i-te maxima.

Rozpatrzymy obecnie ten przypadek, gdy diafragma nasza przepuszcza
swiatlo tylko od dwdch symetrycznych maximgw i-tego rzedu; przyczem
przyjmujemy, iz kazde z tych maximéw posiada jeszcze po dwa podrzedne
maxima z kazdego boku. .

Srodek i-tego maximum znajduje sig w punkcie

o=2znai/y,
skad granice catkowania bede:
2wa . 270 L,
N (Ni—38) i N (Ni--3).

Natezenie $wiatta I, bedzie zatem w tym przypadku:

_ fma(¥i—3)
Ny
2 Nvo
sinw 21 ro
I, = const., Ao, e e T . cos
- 0} .o [z
. sin 5
2na (Nit+3}
-
2ra Nid3)
Ny
) . L\'-{r\; 2
B . sin -5
. sin o 2a o
-+ dw .~ - . e COS -
[0) sin o (43
. 2a

Wobec tego, ze maxima lezg symetrycznie i funkcya podcatkowa jest
réwniez symetryczna i jednoczes$nie parzysta, mozemy napisaé:

Poniewaz peryod zmiennosci sinw/w jest duzy w stosunku do prze-
dzialu catkowego, moina wstawe uwaza¢ w granicach catki za stala, skad
otrzymamy:

{15) Zastosowanie teoryi Abbego do siatki dyfrakeyjnej. 148

I, =4 const., J;#,

O

(10)

Wprowadzamy nowg zmienng o, gdzie

S qe
W, = Tl — Oh’

- wiedy catka powyzsza otrzyma nastepujaca forme:

J = 2a . sin N (ri— o)) cos 2 (7l —wy)
f . P I e 2 COS ,
k¢ sin (mi— o) T
" .
G
£
lub tez:
B
. T ¥
sin 2zal :
| U 2q sin N Qu(ni )
Je= (=)= e dw, . tocos ML
2nali 1 sin o, v

T &

w, jest w calym przedziale catkowania bardzo mate, dla tego mozemy
zamiast sinw, wzigé argument; jednoczesnie rozktadamy wstawg i otrzy-

mujemy: .
2zal

sin

PP S B SR ) T S
Ji=(—1) T9zai g

. . 2rmy
gdzie catka z funkcya sin -~ zniknefa.
1]
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Wprowadzamy nowa zmienng o,, gdzie

2a
Oy = — ®,

i otrzymujemy po dokonanem przeksztatceniu:

o 2nal

) N b 2a
Y QU 10 e S -
Ji=(—1) S7ai .

Ra0)
S e}

1

2rai
+ 2zai
S
1]
T
sin %2
S —E S0
9 2a e
it cos
.‘, (v),_,
X 0
wreszcie:
2. si 2zai 9
i 2z
Jom=(—1@=ni o T ege? J,
‘ ) 2zai g e

N i

gdzie J, jest catka oznaczona w wyrazeniu (9). Natezenie $wiatla bedzie
zatent:

(11) I, = 16 const.,

Gdy w wyrazeniu (11) zamiast z podstawimy 7, otrzymamy:

(17 Zastosowanie teoryi Abbego do siatki dyifrakcyjnej.
. 2mai\?
sin ——- .
7 L 2mLE o,
I, =16 const, § —s———1| . cos? =—— . J,2. (dla punktu 7 --x)
= ? 2 ar v

Warto$¢ ta rézni sig od poprzedniej tylko wartoscig catki J,, Ze jednak
catka ta w granicach siatki y-statej moze by¢ uwazana jako stata, to mozemy
powiedzied, iz we wszystkich przedziatach v obraz bedzie ten sam.

Widzimy zatem, iz przebieg natezenia $wiatia bedzie w danym przypad-
ku w kazdym przedziale 7 okreslal sie czynnikiem cos? (2zxd)/v. Natezenie

$wiatta bedzie mialo zatem maxima w punktach:

g — _l_ . Iy
T =% 5o (x=0,1,2..)

o wielkosci

Max. I, = 16 const., § 5. J,?

a w punktach:

bedzie miato minima bezwzgledne.

W jednym przedziale 7 jest zatem 27 maximéw.

W tym przypadku tedy obraz optyczny siatki bedzie nie-
podobny do obrazu rzeczywistego, gdyz zamiast N szpalt,
ujrzymy 2Ni szpalt; przyczem przebieg natgzenia Swiatta od
maximum do minimum bedzie odpowiadal czynnikowi cos?u.

Potozenie maximéw jest niezalezne od tego, czy N jest

parzyste, czy nieparzyste.

4.y przypadek: Obydwa é-te maxima i Srodkowe.

Niechaj obecnie diafragma oprécz obydwéch i-tych maximéw jeszcze

i $rodkowe przepuszcza — tedy natezenie swiatta bedzie:

fira
Ny
. [}
sine st - 2T To
I, = const., do 328 2T cos T2
® sin T ¢
. 2a

Prace mat-fiz. {. XXIL
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2ra (Vi43)
N
° in Nyo
d sinw® 2a cos B9
+ © e T e @
sin —
o 2a
2na(Ni—3)
s

W tem wyrazeniu obydwie catki sq nam juz znane. Po odpowiedniem
przeksztatceniu otrzymujemy:

- sin 2wai 2
o L' Qnxi
I,=4 const., | 14 (—1)F@F-D. 2 Smai S8 IR
_ 1
Rozpatrzymy czynnik A:
. 2nai
S sl 2n i
(12) A=1+4(—1) —“.2.-—2—{57 —.
=
Jego maxima i minima leza w punktach:
1
= = =01, 2...
r=r= 357 ( X )
i posiadaja nastepujgce wartosci:
. Nye
sin —5
Max. 4=1+42.-— =
sin ¢
2a
2z ai
1
Min. 4=1—2. —5—1—
Tai
T

Odlegto$¢ dwu maximéw jest 1/7, wjednym zatem przedziale 7 znaj-
dujg sig 7 maximéw. Wobec tego jednak, iz czynnik 4 znajduje sig w wy-
razeniu natezenia $wiatta w potedze drugiej, moze sie zdarzy¢, iz ujem-
ne minima zamienig si¢ na maxima poboczne natezenia. To jest mozli-
we, gdy

(19 Zastosowanie teoryi Abbego do siatki dyfrakeyjnej. 153
sinz N1
20
e T F
sin? z—
20

skad warunki tej mozliwosci:
2ai
06 >— >0.
1
W tym przypadku w jednym przedziale vy bedzie 27 maximéw.
Z wyrazenia (12) widzimy, iz polozenie maximéw przy ¢ parzystem od
parzystosci liczby N jest niezalezne. Maxima lezg w punktach

m=ix.{; . (2=0,1,2..)

minima za$, lub ewentualne maxima poboczne, w punktach:

o 2241y Y
T=£Tg L (1=0,1,2..)

Oile za$ ¢ jest nieparzyste, polozenie maximéw jest zalezne od pa-
rzystosci liczby N. Przy parzystem N lezq maxima w punktach:
x:i%——-"j'l.%, (x=0,1,2..)
a minima w punktach:
m:x._}_. (x=0,1,2..)

Poniewaz siatka lezy symetrycznie do osi y, to w ostatnim przypad-
ku (N parzyste) lezy w punkcie x =0, sztaba siatki; Srodki szpalt lezg
w punktach: i

:c:i-@f;i).-}-, £=0,1,2..)
a $rodki sztab w punktach:

.r:tx.—;{.‘. (x=0,1,2..)

Widzimy z tego, ze maxima natezenia Swiatla odpowiadaja Srodkom
szpalt, a minima §rodkom sztab.
Dla N nieparzystego leza maxima przy

m:i-/..-}, (x=0,1,2..)
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a minima w punktach: | Qﬁm““ﬂi'ff+3>
w2t T im0, 1, 2.0) s in 10 T
2 t sin @ 2a xw®
-+ doy . ——— . —— . oS~ —
w tym jednak przypadku przy z=0 lezy $rodek szpalty, takizzndw $rodkom ) © sin {) @ a
szpalt odpowiadajg maxima, a $rodkom sztab minima $wiatla. A = -
Przebieg natezenia $wiatta pomiedzy maximami i minimami wyrazi sig o

funkeya (1 + C cos w)*. Po dokonanych przeksztalceniach otrzymamy:

O ile zatem do obydwéch é-tych maximow dodamy $§rodko-
to liczba szpalt w obrazie optycznym siatki bedzieréwna

2nai
I, =4 consty | (—1y0-0.9. — T o521
2zai

we,

4zal
e VAN
2a b
Fig. 7. ('i:l; N nieparzyste — > 06 ).
\ T )
Rozpatrzymy czynnik 4:
Ni: natezenie $wiatla od maximum do minimum zmienia sieg orai
stopniowo; maxima iminima sg jednakowo szerokie i w pew- sin? s oers
. . ] L P s 251
nym przypadku wystepujg nowe maxima zamiast minimow. A= (—1)id=1 9 St cos
T
(18) 3
b L ’ . )
- D B—

2a ’
Rys. 1. <i= 1, N parzyste 2 > 0,6 \ .

Figura 7 i 8 wskazuja przebieg natezenia $wiatta dla 4= 1. Pierwsze dwie jego pochodne sa:

5ty przypadek: Obydwa é-te { 24-te maxima. e4_ 1 sin 2zai
Gdy précz obydwdch i-tych maximéw, diafragma przepuszcza jeszcze 2r a v
i obydwa 2i-te, natezenie $wiatta wyrazi sig wzorem:  9mri e orai ommi
.sin (—1)iv-b4-8 cos———T . cos s
2za(Ni+3)
W N
in S 224 2zi . 2zai vy o 2Tl
sine " 24 zo Ty =~ . 8in — [(Al)’(—"-l«’.cos—;—
I, =4 const., do. \————— . COS§ 2z T :
’ sin =2 @
2a 2nai dnzi
Zzi(wi_aj ' + 8 cos —T—‘* . COoSs —":{—— .

Ny
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Punkty skrajne beda zatem okreslone nastepujgcemi réwnaniami:

(-—1)"<N—1‘+8c032ﬁm cosZﬁTm:O.

. 2mxi
sin ——~a»-'L~——O,
T

Pierwsze z tych réwnan daje szereg punktéw skrajnych w punktach:

(14) m:i.—%. (x=0,1,9..)

Te punkta skrajne nazywamy punktami skrajnemi pierwszego ga-
tunku.

Drugie réwnanie moze by¢ sprowadzone do formy nastepujace;: )

2rxt . 1

15 (1)
(19) cos L' (=) 2nai’
8cosf—~7—

Punkty skrajne, ktore z tego réwnania wyptywaja, nazywamy punktami
skrajnemi drugiego gatunku. Warunek konieczny, aby ostatnie réwna-
nie posiadato pierwiastki rzeczywiste, jest nastepujacy:

(16) 8cos Q—ﬂ:@' >1.
4
skad wyptywa:
46 _ 2
I _,._>_6&>1v,._—¥’
i It i
1,46 _ 2
| L5 20 05
. % It i
Jezeli:
ISCOSQT””/!: s
| T

wiedy obydwa gatunki punktéw skrajnych zlewaja sie.

Jezeli oznaczymy przez ¢« jeden z pierwiastkéw réwnania (15), gdzie
v>1, wiedy odcigte punktéw skrajnych drugiego gatunku wyrazajg sie jak
nastepuje:

Bm=t(eF29,-, (x=0,1,2..)

gcgzi(ﬂfff—{—Qn)Q;{i. (»=0,1,2..))

@ Zastosowanie feoryi Abbego do siatki dyfrakeyi. 157

Widzimy, iz w tym przypadku mamy do czynienia z dwoma szeregami
punktéw skrajnych drugiego gatunku. Odlegto§¢ dwuch takich punkiéw
skrajnych kazdego szeregu wynosi v/¢; w kazdym zatem przedziale v otrzy-
mamy 27 punktéw skrajnych drugiego gatunku. Jakesmy to z (14) widzieli,
mamy rowniez 27 punktéw skrajnych pierwszego gatunku.

Rozpatrzmy teraz dwie mozliwosci:

1) Punkty skrajne drugiego gatunku sg niemozliwe.

Z roéwnania (16) widzimy, iz w tym przypadku bedzie:
lScosgr;a?f < 1.

i

a2
Pochodna druga 5%} bedzie przytem zmieniala znak, tak iz wtym przy-

padku punkty pierwszego gatunku dajg naprzemian to maximum, to minimum.
Przyczem warto$ci maximéw 1 miniméw beda:

. v . 2zmal T .. Armai
Min. 4 = —~sin T T g 2RO
Tal T 2mai, 7
(17)
. v . 2mai v . drai
Min. 4 = — —— sin = ! isin .
in. 4 wal: T ‘+2xm§‘ 1T

Minima, jak to widzimy z (17), beda ujemne, tak iz w wyrazeniu nateze-
nia §wiatta zamienia sie na nowe maxima. Wobec tego iz bezwzgledne war-
tosci minimow sg mniejsze od bezwzglednych wartoSci maximéw, to i nowe
maxima natezenia $wiatta beda mniejsze od poprzednich.

Potozenie maximéw dla ¢ parzystego jest niezalezne od N, za$§ dla ¢
nieparzystego jest od N zalezne.

W tym przypadku bedziemy mieli 24 maximéw w kazdym
przedziale %, przyczem maxima te bedg naprzemian jasniej-
sze i ciemniejsze.

Rys. 9. (i

Fig. 9 wyobraza przypadek i =2.

I

2

A
AV
o o
~———
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2) Punkty skrajne drugiego gatunku sg mozliwe.
W tym przypadku bedzie:

! 2z ai
§8cos~‘7 | >1

Wtedy pochodna druga dla wszystkich punktéw skrajnych pierwszego
gatunku bedzie miala staly znak, tak iz wszystkie te punkty bedg albo ma-
xima, albo minima, zaleznie od tego w kitérej ¢éwiartce znajduje sig kat
2nat/y.

O ile kat ten bedzie w pierwszej lub trzeciej C¢wiarice, po-
chodna druga w punktach skrajnych pierwszego gatunku bedzie ujemna,
o ile za§ kat ten bedzie w drugiej lub czwartej Cwiartce, pochodna
ta bedzie dodatnia. W pierwszym zatem przypadku wszystkie punkty
skrajne pierwszego gatunku bedg maximami, za§ wszystkie punkty skrajne
drugiego gatunku beds minimami. W drugim za§ razie, polozenie bedzie
odwrotne.

Jezeli kat 2mai/y lezy w pierwszej albo trzeciej éwiarice, wte-
dy wielko$¢ maximéw bedzie:

[« 2nat|
S b f‘ | 2nat
A=9|——" [+ 1 ! v)
Max. 4 2{ Sras |\ ycos — }
| it

Maxima te, jak wida¢, bedg miaty kolejno dodatnie i warto$ci ujemne.
Minima za$§, ktére beda lezaly pomiedzy dwoma maximami, bedg zawsze
ujemne. Minima te lezg symetrycznie po obu stronach maximdw, ale nie
lezg jednak w $rodku pomiedzy dwoma maximami, lecz odleglos¢ ich od ma-
xim6w, ktére lezg w punktach

T =t (x=0,2 4 6...)

X
"24
bedzie v7/27, zas$ od maximéw:

T=-t"%.
bedzie (1—g)y/27.
Poniewaz 4 wchodzi w wyrazenie natezenia Swiatta w potedze drugiej

to minima ujemne zamienia sie na maxima $wietlne, a ujemne maxima
na minima. Stad otrzymujemy nastepujacy rezultat:

(r=1,3,5..)

Y=

(25) ) Zastosowanie teoryi Abbego do siatki dyfrakcyjnej. 159

O ile kat 2=ai/y lezy w pierwszej lub trzeciej ¢wiart-
ce, w obrazie siatki ujrzymy w kazdym przedziale y ¢ sil-
nych maximéw §wietlne, jednakowo odlegtych i jednakowo sil-
nych; po obu stronach kazdego maximum znajduja sig stabsze
maxima, symetrycznie potozone do poprzednich maximow.
Pomiedzy dwoma stabemi maximami znajduje sig stabe mi-
nimum, za§ stabsze maxima od poprzednich maximdéw sa
przedzielone silnemi minimami.

Figura 10 wskazuje ten przypadek, gdy {=2.

\ o

Fig. 10.

Jezeli za§ kat 2=aijy lezy w drugiej Iub czwartej cwiartce,
wtedy, jak tosmy juz zauwazyli, wszystkie punkty skrajne pierwszego gatunku
beda minimami, a wszystkie punkty skrajne drugiego gatunku maximami.
Minima beda miaty wartosci:

2mod
. . ! 2z ai)
Min 4=2. — 1 (:1——‘cosf——~v
. 2mal | 1 T

It |
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ximum musi by¢ zawsze wigksze od wigkszego minimum z tych, pomiedzy
ktéremi lezy, to w tym przypadku maxima bedq wszystkie dodatnie. Ujemne
minima zamieniq si¢ w wyraZzeniu natezenia $wiatta na maxima.

Stad widzimy, ze obraz siatki bedzie w tym przypadku po-
dobniez wygladal, jak w przypadku poprzednim.

Figura 11 przedstawia obraz siatki w przypadku ¢ =2.

6-y przypadek: Obydwa 4-te, 2¢-te maxima i Srodkowe ma-
ximum. :

Obecnie rozpatrzymy przypadek, gdzie przez diafragme przechodzg
dwa ¢-te, dwa 2¢-te i srodkowe maximum. Natezenie swietlne bedzie wtedy:

. Nyo
sino s 2a T
I,=4const., do . — . ————— . cos -

.o
S —
2a

2wa (Ni+3)

2ma(Ni-—3)
Ny

2za(2Xi+3)

3T

e
2za(2Xi-3)
¥y

Po wykonanem przeksztalceniu otrzymujemy:

u 2z ai

n 2zxi

L=4const, | 14 (—1y—n 0 T  4q2T%2
T

2nat

27) Zastosowanie teoryi Abbego do siatki dyfrakeyjnej. 16l

2z ai
T 2rxi
cos

sin
2=ai bt

A=14 (—1)ix—1.9

a7

Pochodne tego czynnika sgidentyczne z pochodnemi czynnika (13) z po-
przedniego przypadku. Punkty zatem skrajne beda wyznaczone przez pier-
wiastki réwnan

. 2zmxi
sin —— =0,
T

; 2zai
] (-—1)i¥=-b L 8 cos »"—ai. cos -
y .

W tym przypadku otrzymujemy réwniez punkty skrajne pierwszego
idrugiego gatunku.

W przypadky, gdy punkty skrajne drugiego gatunku sg niemo-
zliwe, punkty skrajne pierwszego gatunku bedg kolejno maximami i mini-
mami.

Wartos¢ dla minimum bedzie:

| . 2=mai . 4zai[ . 4dzai!
'sin © T sin — | isin =
ind=1-2. : . o — L
Min. d=1 “gmar | T2 e T2 Tmal
T T Lo

Minima ujemne sg zatem mozliwe, gdy

2zai|
n i 1
— > —
27 ! | Tl
Tai Q(I_icos%ﬂﬂ)
T i T

Ta nieréwnos¢ nie moze by¢ w ogélnosci rozwigzana i mozna tylko
znale$¢ okreslonym wartosciom 7 odpowiadajacy stosunek 2a/y.

Obraz siatki bedzie posiadal w tym przypadku w kaz-
dym przedziale y ¢ maximoéw. Przy okreslonych jednak warun-
kach mogg wystgpi¢ dodatkowe maxima na miejscu miniméw.
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Figura 12 i 13 wskazujg ten przypadek dla ;=2.

2% [
Fig. 12. |i=2, 9:,,_1&%[

O ile jednak punkty skrajne drugiego gatunku sg mozliwe
i o ile przytem kat 2zai/v lezy w pierwszej lub trzeciej éwiartce,

veail = 0
Fig. 13 |i=2 « "T‘“{

T
< =
2

wtedy podobnie, jak w przypadku 5-ym, wszystkie punkty skrajne pierwszego
gatunku bedg maximami, a punkty drugiego gatunku minimami. Maxima
majg wartosci:
. 2nai]
/ Lo 2=ai
Max. 4=1+42. Qﬁ}lT‘(_ 1 —l—icos—V——f .

i
T

W tym jednak przypadku maxima beda wszystkie dodatnie, skad wypty-
wa, z¢ w kazdym przedziale 7 bedzie 2¢ maximdéw; maxima
te bgda kolejno silniejsze i stabsze; moze sie réwniez zda-
rzy¢, iz ujemne minima zamienia sig¢ w wyrazeniu natezenia
Swiatta na maxima §wietlne.

Figura 14 1 15 wskazujg ten przypadek dla i=1.

W figurze 15 widzimy mate maxima poboczne.

Gdy jednak kat 2zaif/y lezy w drugiej lub czwartej cwiart-

(29) Zastosowanie teoryi Abbego do siatki dyfrakcyjnej. 163

>0

Fig. 15. i=a, ¥ T (N nieparzyste).
<5

drugiego gatunku maximami. Warto$ci miniméw beda:

jSiﬂ2_":"..0.’_?{
. T | Izai!
= et | =1~ lcOs T2
Min. d=1+2 — 5 ‘(_ cos =
i “f i

W tym przypadku minima moga byé réwniez ujemne, a wtedy za-
mienia sie w wyrazenin natgzenia $wiatla na maxima $wietlne.

W tym zatem przypadku w kazdym przedziale y znajduje sig
92 maximéw, moga jednak wystepdw przy okreslonych wa-
runkach maxima poboczme.

Yo Y

X ﬁ?(li]> 2
Fig. 16. i=1, ¥ 7
l<-

(N nieparzyste).
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2—ai[ -
Fig. 17. i=1, % l (N parzyste).

Figura 16 i 17 wskazujg ten przypadek dla i=1. W figurze 17 wi-
doczne sg jeszcze mate maxima poboczne.

8. Przypadek ogdlny.
Przypus¢my obecnie, iz przez diafragme przechodza po dwa i-te, k-te,

Ite, ..... it d. maxima. W tym przypadku natezenie $wiatta bedzie:
2ma (Nj+3)
Tty
. Nvoe 2
. sin ——
sin @ 2a Tw
I, =const., 2 do. -+ ————— 0§ —
© . e a
=y Ky T sin o—
2a
2na (Nj~3) -
Ny

Po dokonanem przeksztalceniu otrzymamy:

. 2maj 7
sin . o)
I, = const. — 1)@=ni 2 L cos ==
’ ’ :Z . 27aj 1
T

Gdy wyraz powyzszy rozwiniemy, otrzymamy wyrazy dwojakiego typus:

2nxg . w
_7:_9;7_; i 4,cos 2 ka . Cos 2nzl .

T

Gdy w wyrazach tych podstawimy — 2 zamiast x, ani wielkog¢ tych
wyrazow, ani znak sig nie zmieni, skad wyptywa, iz obraz siatki bedzie
symetryczny wzgledem $rodka siatki.

Gdy przejdziemy od punktu z do punktu 71—z, symetrycznego wprze-
dziale 1, wyrazy powyzsze réwniez sig nie zmienia, skad wyplywa, iz obraz
siatki w ogélnym przypadku w kazdym przedziale ¢y bedzie
symetryczny wzgledem jego §rodka.

4, cos?

(31) . Zastosovﬂ{lie teoryi Abbego do siatki dyfrakcyjnej. 165

lll. Obraz wtérng przy diafragmie asymefryczne;j. ?

Obecnie rozpatrzymy obraz wtérny w przypadkach, gdy diafragma jest
niesymetrycznie potozona wzgledem osi gtéwnej systemu optycznego.

W tym przypadku granice catkowania wyrazu (5) nie beda symetryczne
i natezenie $wiatta I, wyrazi sie w nastepujacem réwnaniu:

o' +4
2 " b (o — 2
L= I%{[ fdgl / dXv(X) cos Q;E_Q‘}E__Xl]
o 4 ’

[N +4
K )
+{ [ae [qu (X) sin 2@ ] L.
. 4 |
Obydwie catki w tym wyrazie mozemy obliczy¢ analogicznie, jakesmy
to uczynili dla obrazu pierwotnego.
W ten sposéb otrzymamy:

o' _

[ +4 i=N g

- b (p— . 2t (p— X
[ae [ axe(x)cos Z28E=H) _ fgg 3 [ax cos 22 E=X)
g hy 1‘1, i=1 “:’

f
U

1
° sin —27:; e 2wg (xh@‘g_gf)
— / - - L
= dg. 2. T ; cos i
5 =

t 1]
in ————21:)\& a . sinl\rm’; 1

si .
Py 28z
== d&’ . 2 - st 6 § ) R ——
228 51 2
A7 I
,
Nio
sinw 2a o)
=c¢ dw. —— . ——— oS =~
@ sin 1
20

) M. Wolfke. ,Uberdie Abbildung eines Gitters bei asymmetrischer Abblendung®,
Annalen der Physik (4). 37. p. 96—102. 1912
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jak rowniez: R
2naiNi+ 3}
@ +4 , T o::' i=N % ' — Xy N _—
at {dXe (X) sin 228 (2 —X) _ (e Ax sin 278 (2—X) - . sin 202
: 3 hy sin w 2a zo
o y 2 = I, = const., 2 do == - 05
' ) ' J=1, k5 L o sin T_E a
@’ . 2a
n 2 ey fe b0 o
— ag2. 21r£’~ Z sin T 2 2retdi=3,
= i=1 "‘ ¥ 9
¢ A sin 21O
+ AN dw  S0O 2a n Ze
2 200 _ca L0
' J=t, b T © sin 1 @
2wt a o N=&'y 2a
5y Y L ontlx Dra(Nj-+3 -
= ! e
ag.2 PEE wgy ST 7
X Sl — Po dokonanem przeksztalceniu otrzymamy:
‘ ] n 258
. sin Nyw I, =4 const., Z (—1)&¥F=15 2 2“% . €0S 2»55{1
—c. [ g Sne 28 g wo Fmich L = '
. . . X o
@ sin 12 ¢ ' -
2a Qmzi 2
i - sin == %7
gdzie ¢ oznacza stala. -+ E (—1)@=—135 9 i ] 72
Stad wyrazenie dla natgzenia $wiatta przyjmie forme nastepujaca: =ik L g’?ﬁl
i
. in 1o ’ - .
19 I, = const I [ d sino *" 2 cog X Po rozwinieciu otfrzymamy z pierwszego nawiasu wyrazy typu
1= "1 L — bl
N . Te 1 R
o, S 5— AT R Txlk T
l 2a A, cos? 2=2) i A,cos 2zzk . COS 2ral .
- - 1 i
T fw 2 I a z drugiego nawiasu:
sin o Eri ro
1| faa. 5o ae s b 2as
. ® sin 1¢ l B, sin® =] i B,sin 21-'?@ .sin g%xl
, 9% 1
gdzie const, oznacza stala. Widzimy natychmiast, iz wyrazy te pozostajq bez zmiany, gdy zamiast z
Przypadek ogdluy. podstawimy — 2, skad wnioskujemy, iz obraz siatkii wtym przy-
Niechaj diafragma przepuszcza szereg niesymetrycznie rozlozonych g:gﬁu bedzie symetryczny do osigifwnejsystemu optycz

maximéw, dajmy nato i-te, k-te, Ite....it. d. Wtedy natezenie swiatta I,

wyrazi sie nastepujgcem réwnaniem: Gdy za$ zamiast z podstawimy y—zx, t. j. gdy przejdziemy do punktu

symetrycznego w jednym przedziale 1 do jego srodka, wyrazy pozostajg réw-
niez bez zmiany. Mianowicie:

Prace mat.-fiz. t. XXII. 15
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4, cos? 2= (r—u) = 4, cos? (QEJ‘—QﬁJx) = 4, cos? ,2£:7ﬁ;
7 T T
4, cos ek (t—=) . cos 2l t—2x)
7 T
=4, cos (27:}5 _2_7:7@) cos (QWZ—%E) = 4, cos ko cos 27l
T
Blﬁnzggi(7-»x)==Blyn%2aj-_z“7”)==Blgnsgﬁiz,
T
B, sin 2rk (1—=).sin 2 (1—a)
7 1
2
:&gn2mﬂm¥%sm@m_Q?ﬂzggﬁﬂgﬁmﬁﬂi

Znaczy sig, iz obraz siatki jest réwniez Symetryczny do

§rodka kazdego przedzialu 1.
Przyktad: 7-te maximum i §rodkowe.

Jako przyklad rozpatrzymy ten przypadek, gdy przez diafragme tylko

i-te maximum zostaje przepuszczone i srodkowe maximum,
Z réwnania (19) znajdujemy natezenie $wiatta I,:

i
_ ¥y
. Nto
sine S 2a x
I,=const, ! 2 do . ——- Z cos 22
Yo /3
sin —
2a
0
2na (Ni+3) 2%a (Ni4-3)
¥y _ Ny
. Nvo 2 Nye P
s1n2— " in—o— I
®
-+ deo —. €08 — |-} do. 300 2a sin £2
T a . T
s — Sin —
2a . 2a
2ma (Ni—3) T 2za(¥i—3)
¥y ¥

Catka zawierajaca wyraz sin x_; znika dla srodkowego maximum, gdyz

dla tego maximum granice catkowania pozostajg symetryczne.
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Po dokonanem przeksztatceniu otrzymujemy:

o . 2zai 3
- 2zzi
I, =4 (G V7.2 N SN PP il
o const., | f1 4 (—1) o= - Cos 7
R T
2zai 27
S 2nzi
—1yF-Di ' . sin 22 J?
4-8(—1) Srai sin ”
1 ]
2nai, 2 . 2%ai
n~—7» sin — 9nzi
= Ll (-1 9 . inditeid By 228
4 const., [1 4 5rad = (—1) 2 Srai cos 7 J
1 .
Rozpatrzymy czynnik 4:
Sin2zai 2 “in27mi
e S b .
o . I 2znxd
A= S S REVORE (¢ S (T, SR S -
i=1+ 2nai r(=1) 2 ozai " °° Y
T T

Pierwsza jego pochodna bedzie:

s 2zai
94 L T e . 2nxi
e (—nw-ne g T T g2t
o (=1 2 271 2zai St Y
5

Stad widzimy, iz natezenie $wiatta ma przebieg dostawy, z punktami

skrajnemi w punktach:

x=%g? (t=0,1, 2..)

Warto$ci maximéw i miniméw beda:

2uat |?
n a4

- 1+ 1 |
Max. I, = 4 const., |1+ Srai |

T
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- . 2mai P
Sin 7 —
Min. I; =4 consty [ ] TYrai

i

A zatem wkazdym przedziale 7 bedzie 4 maximéw. Polozenie tych maxi-
méw jest niezalezne od N, gdy 4 jest parzyste, gdy za$ ¢ jest nieparzyste,
wtedy polozenie tych maximdéw jest od N zaleine.

Widzimy zatem, iz obraz siatki w tym przypadku jest taki
sam, jak w przypadku gdy obydwa 4-te maxima razem ze $rod-
kowem dziatajg, z ta réznicg tylko, iz obecnie maxima po-
boczne sa niemozliwe.

Figura 18 wskazuje przebieg natezenia $wiatta w tym przypadku:

Fig. 18, (i=2).

ZAKONCZENIE.

Wszystkie te rezultaty teoretyczne byly sprawdzone eksperymentalnie
za pomocg mikroskopu i aparatu demonstracyjnego Abbego.

W przypadkach, gdy diafragma byta polozona symetrycznie do osi
giownej systemu optycznego, obraz siatki odpowiadal w zupetnosci danym
teoretycznym przezemnie znalezionym.

W przypadkach jednak, gdy diafragma byta polozona niesymetrycznie
do osi gtéwnej systemu optycznego, rezultaty doswiadczalne zdawaty sie na
razie przeczy¢ danym teoretycznym, gdyz obraz siatki obserwowany byt w da-
nym przypadku stale asymetryczny, gdy tymczasem teorya przewiduje zupet-
ng symetryg. Ani rodzaj $wiatta i sposéb oswietlenia nie wplywa na zmiang
obrazu. Dopiero gdym miat sposobnos¢ zbada¢ przeszto kilkadziesiat prze-
réznych siatek dyfrakcyjnych, znalaztem, ze przyczyna tej asymetryi obrazu
lezy w wigkszej lub mniejszej przezroczystosci sztab siatki. Mianowicie te
siatki, wktorych sztaby nie przepuszczaty zadnego $wiatta, daty
obraz symetryczny i z teoryg zupelnie zgodny, a te za§,

icm®
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w ktdérych sztaby byly mniej lub wigcej przezroczystemi,
dawaly obraz mni€j lub wiecej asymetryczny.

W ten sposéb widzimy, iz nowo opracowana teorya Abbego
zostata wzupelnosci przezdoswiadczenie potwierdzonai jest
zgodna z obserwowanemi zjawiskami.

Zaznaczy¢ jeszcze wypada, iz zjawiska przy siatkach przezroczystych
zostaly réwniez przezemnie teoretycznie opracowane i daly rezultaty nad-
spodziewane doktadnie odpowiadajace rezultatom obserwowanym. 1

Jena, Instytut optyczny ,Carl Zeiss*.

) M. Wolfke. ,Uber die Abbildung eines durchldssigen Gitters®, Annalen der
Physik (4) 87 p. 797—811; 1912.
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