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I doswiadczenia jonizacyjne pozwalaja zatem przypuszczac, ze zacho-
wanie sig odskakujacych atoméw jest dlatego rézne od zachowania si¢ czgste-
czek o, ze promienie pierwszego rodzaju sa powolniejsze i utworzone z cigz-
szych pociskéw. Prawa fizyczne, rzadzace absorbeyg i jonizacys, sa najpew-
niej w obu razach identyczne. Wszelka teorya czasteczek o powinna by¢
jednoczesnie teorya odskoku, i odwrotnie.

Jest mi mitym obowigzkiem wyrazi¢ pani Curie mojg szczerg wdziecz-
nos$é za zyczliwe wskazéwki, jakich mi w ciagu pracy tej udzielata.
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MIECZYSEAW WOLFKE.

0 powstawaniu obrazéw optycznych w mikroskopie.

(Sur la formation des images optiques dans le microscope).

§ 1. lginanie sie swiatla.

Pierwszy E. Abbe  zauwazyl, ze obrazy mikroskopowe przedmiotéw
niesamos$wiecgcych zalezg od wielkosci 1 od formy diafragmy, ograniczajacej
bieg promieni w mikroskopie; ze wobec tego obraz ofrzymany nie zawsze
zgadza sie z obrazem, jaki powinien powstaé¢ na zasadzie praw Optyki geome-
trycznej To samo zjawisko zostato nastepnie zaobserwowane przez L. Man-
delstama?® dla przedmiotéw samoswiecacych. Rozbiezno$¢ ta, ktdéra mo-
zemy obserwowaé w pewnych przypadkach pomiedzy otrzymanymi obrazami
w mikroskopie i pomiedzy przewidzianymi przez Optyke geometryczna, t6-
maczy sie tem, ze Optyka geometryczna nie uwzglednia zjawiska uginania sie
$wiatta, lecz przyjmuje, jako podstawe rozwazan, twierdzenie, ze Swiatlo bieg-
nie w oérodku jednorodnym zawsze w kierunkach prostolinijnych. W ten
sposéb Optyka geometryczna nadaje promieniom §wietlnym byt rzeczywisty,
niezalezny, gdy tymczasem z punktu widzenia Optyki fizycznej, promien
$wietlny jest pojeciem pochodnem, wyplywajacem z pojecia fali Swietlnej.
Swiatto z fizycznego punktu widzenia w najogélniejszej formie mozemy okre-
§li¢, jako pewna perturbacye w przestrzeni, ktérg mozna wyrazi¢ za pomocg

i) Zob. E. Abbe, Gesammelte Werke 1, p. 82, a takze L. Zimmermanu, Das
Mikroskop, wyd. Fr. Denticke, Wiedeft, 1895, lub O.Lummer, Optik, Miiller-Pouillet’s
Lehrbuch, 11, 1, § 219, p. 447—451, wyd. Vieweg & Sohn, Brun$wik 1907.

?) L. Mandelstam, Ann. d. Phys. (4) 85, p. 892—896. 1911.
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pewnej funkcyi ¢, czyniacej zado$¢ réwnaniu rézniczkowemu ruchu fali-
stego
b JEPE YV )
2f2 T
gdzie ¢ oznacza czas, @ szybko$é rozchodzenia si¢ fal w danym ogrodku.
Réwnanie powyzsze pozwala znale§¢ ruch swietlny ¢p(£) w pewnym punkcie
P (fig. 1), gdy znane sg wartosci funkeyi ¢ na jakiejkolwiek, otaczajacej
punkt P, zamknietej powierzchni £ i w jej nieskoriczenie blizkiem otocze-

de

Fig. 1.

nin. Wzér odpowiedni wyprowadzit Kirchhoffd, stosujac do funkeyi o
twierdzenia Greena. Oznaczmy przez do pewien element powierzchni %,
przez v normalng do tej powierzchni wewngtrzng w miejscu elementu d,

przez r promiefi wektorowy Pda; wzér, otrzymany przez Kirchhoffa, wy-
razi sie nastepujacem réwnaniem: 2

%(t)=zl;2fdc [?-g(—;fﬂ“

t 2y r " dy

dp ar 1 acp]
= - ; 2
3 ——t @

1

ar

przyczem catkowanie musi by¢ rozciagnigte do calej powierzchni £, war-
29 2o

tosci o, 517 5y dla kazdego elementu ds musza by¢ wziete w czasie

7 - . i .
! =t— = Aczkolwiek Kirchhoff przyjmuje w zatozeniu teoryi hypoteze

statego sprezystego eterud, jednak wzér (2) od hypotezy tej jest niezalezny,
gdyz jest on jedynie konsekwencya réwnania rézniczkowego (1). Przeto wzér
powyzszy pozostaje wazny dla kazdej teoryi $wiatta, w kt6rej réwnanie ¢))
zostaje zachowane; dlatego tez wz6r ten mozemy stosowac i w elektromagne-
tycznej teoryi $wiatta.

) Kirchhotf, Vorlesungen tiber math. Physik, I, Optik.

) E. Abbe, Die Lehre von der Bildenistehung im Mikroskop, oprac. i wyd. przez
O. Lummera i Fr. Reichego, 1910, zob. § 3, wzér (13), p. 16.

%) Zob. Kirchhoff, Berl. Akad. Ber. 1882, p. 353—381.
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Przy pominigciu stalego spdiczynnika, natezenie $wiatta w punkcie P
wyrazi sie wartodcig $rednig 92 (f). Przekonaé si¢ mozemy o tem za pomoca
prostego rachunku, opierajac sie na réwnaniach Maxwella, przyczem
w przypadku fali kulistej musimy przyjaé, iz w Zrédle swiatta znajduje sie do-
stateczna liczba elektronéw dyspersyjnych V.

Jako przyktad stosowania wzoru Kirchhoffa rozpatrzymy przypadek,
gdy fala ptaska pada prostopadle na plaski ekran X (fig. 2) o powierzchni
absolutnie absorbujacej i o otworze ¥,. Aby obliczy¢é natezenie $wiatla
w punkcie P, wyobrazamy sobie, ze powierzchnia ekranu % zamyka sie

Lo

Fig. 2.

w nieskoficzonos$ci. Wewnetrzng strong tej powierzchni wraz z powierzchnia
otwori X, przyjmiemy za powierzchnie catkowania. Poniewaz ekran jest nie-
przezroczysty, funkcya ¢ i jej pochodne beda na wewngtrznej stronie po-
wierzchni ¥ réwne zeru, tak iz catka (2) znika na tej powierzchni i pozostaje
jedynie obliczy¢ catke te na powierzchni otworu %,. Co si¢ tyczy wartosci
funkcyi v i jej pochodnych g? i %? na powierzchni otworn, przyjmiemy hy-
poteze najprostsza, ze wartosci te sg takie, jakiemi bytyby bez ekranu. Hypo-
teza ta tembardziej zbliza sie do prawdy, im wigksze sg rozmiary otworu
w stosunku do diugosci fali $wiatta. Wyobrazmy sobie uklad prostokagtny
spélrzednych z, y, 2, tak zeby plaszczyzna zy lezata w ptaszczyznie ekra-
ni, a o spéirzednych 2 w kierunku padania $wiatta, przyczem $rodek tego
ukladu bedzie sie znajdowal w plaszczyznie otworu X,. Przyjmijmy za
funkcyg © wyrazenie

1) Zob. E. Abbe, Die Lehre 1. c. § 9, p. 2022
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3 z
CPZA.COSQ’IC(T—-X—),

gdzie 4 oznacza amplitude, T okres wahafi, A dlugosé fali. Wyznaczywszy

. . . 3y , ¢ . ..
z réwnania powyzszego pochodne 57 1 -,‘ii i z uwagi, ze
<
or .
= == €08 (r&) = — cos ¢,

Ay

gdzie e oznacza kat pomiedzy promieniem wektorowym Pdo i normalng v,
otrzymamy:

‘{’1=(t)=4~17r [dc [ﬁr.cose.cos o (M;, — {)

_2md.cose oo [l 7y 214 Singﬁ(imﬁ)]
pr S (Tﬁwk_)‘ ra T

Jezeli promiefi wektorowy » ma wielko§¢ znaczng w stosunku do diugosci
fali A, mozemy pierwszy wyraz w nawiasach pominaé, jako bardzo maly
w stosunku do dwéch drugich, i otrzymamy z dostatecznem przyblizeniem: D
_ 4 (ds 1--cose . !PT
‘?P(t)—-_‘jf7.-———2 .sthn(T———)\—). ®3)
2,

Ten sam przypadek mozemy réwniez obliczy¢ wedtug zasady Huygen-
sa-Fresnela. Metoda ta zostala wynaleziona przez Huygensa?, a na-
stepnie uzupetniona przez Fresnela®. Zasada Huygensa-Fresnela
polega na tem, iz wszystkie punkty czola danej fali uwazane sa za §rodki fal
kulistych, tak zwanych ,fal elementarnych*, a wektor swietlny w danym punk-
cie za rezultat interferencyi tych fal elementarnych. Rezultat, otrzymany ta
metoda, zgadza sig¢ z rzeczywistym wektorem $wietlnym w danym punkcie
tylko co do amplitudy, faza jednak jest o % mniejsza, tak iz stusznie W.
Voigt® powiada: ,Es ist also die Fresnelsche Theorie streng genommen
eine geistreich erratene Regel zur Berechnung der Intensititen; um sie auch
fitr die Bestimmung der Phasen anwendbar zu machen, wird man die verlo-

") E. Abbe, L c. zob. § 9, wzér (14), p. 20.

%) Huygens, Traité de la lumitre. Lejda, 1690.
% Fresnel, Pogg. Ann., 80, p. 150.

) W. Voigt, Wied. Ann. 8, p. 535, 1878.
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rene Viertelwellenlange zufiigen miissen”. Zastosujemy w tym przypa}dku
zasadg te w najogdlniejszej jej postaci; przyjmujac, iz kazdy element powierz-
chni catkowania wytwarza w danym punkcie wibracye elementarna, ktérfe]
amplituda jest: 1° wprost proporcyonalna do jego powierzchni, 2¢ odwrotnie
proporcyonalna do odlegtosci danego punktu od rozwazanego elementu po-
wierzchni catkowania i 8¢ proporcyonalna do pewnej funkcyi kata, k.tory
tworzy dany promien elementarny, idgcy od rozwazanego elementu powierz-
chni catkowania do danego punkty, z normalng rozwazanego elementu po-
wierzchniowego; przyczem funkcya ta powinna mie¢ jedno maximum w kie-
runku normalnej. D
Odpowiednio do powyZszych zatozen, wektor elementarny dgr(Z), Wy-

wolany przez element do bedzie réwny:

t 7

£-3)

gdzie x oznacza spélczynnik proporcyonalnosei, a f (¢) funkcye kata e, czy-
niaca zado$¢ trzeciemu warunkowi zasady Huygensa-Fresnela. Wektor
$wietlny ostateczny w punkcie P otrzymamy, catkujac wyraienie powyzsze
na powierzchni otworu I,:

Ads
r o

7(e).cos2z

dor(f) =x.

gop(t)=x.A.def:.f(e).cosZn(-%-——%). @

s,

p23

Poréwnywajac wyrazenie (4) z wyrazeniem (3), otrzymanem ze wzortt Kircl}:
hoffa, widzimy, iz forma tych obydwéch wyrazéw jest ta sama i ze dos¢
jest zatozyc:

K=

1 1-4cose
o TO=—Tg

. .y T
i nastepnie doda¢ do fazy kazdego ruchu elementarnego wielko$¢ staig 5

aby obadwa te wyrazenia staly sie identyczne. Co sig tyczy ful?kcyi 1),
mogliby$my z réwnem powodzeniem dla matych katéw e stosowaé prawo do-
staw Lamberta i napisaé:

fe) = V'C—O’Syi‘:7

gdyz obiedwie te funkcye dopiero w drugiej potedze wielkosci e r6znia sig
miedzy soba.?

1y Zob. E. Abbe, Die Lehre.. i t. d. 1. . § 10, p. 22—23.
%) Zob. E. Abbe, L c. § 10, p. 23.
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Widzimy zatem, ze z réwnym skutkiem mozemy, zamiast wzoru Kirch-
hoffa, stosowacé zasade Huygensa-Fresnela, w powyzej okreslonej po-
staci.

§ 2. Obraz optyczny punkfu.

Opierajac sie na tem, co powiedzieli§my w § 1, postaramy sig znale§¢
obraz punktu, to znaczy natezenie $wietlne, jakie wywotuje jeden punkt
$wietlny w plaszczyznie sprzezonej z plaszczyzng punktu. Przytem wywody
nasze beda niezalezne od tego, czy punkt $wietlny bedzie punktem samo-
§wiecacym, czy tez niesamo$wiecgcym. Niechaj w fig. 3 S bedzie uktadem
optycznym, O i O’ dwiema plaszczyznami sprzezonemi, % ekranem nieprze-

Fig. 3.

zroczystym z diafragmg %,. Dajmy na to, ze punkt $wietlny rozwazany znaj-
duje sie w punkcie L; zapytujemy, jakie natezenie $wiatta bedzie wywotane
przez ten punkt w punkcie P’ plaszczyzny sprzezonej. Za powierzchnig
catkowania przyjmiemy powierzchnie %, diafragmy i zastosujemy zasade
Huygensa-Fresnela. Rozpatrzmy element ds powierzchni %,. Niechaj
wektor §wietlny w punkcie L wyraza sig réwnaniem:

o= Asin2=x 2

¥ T 3

wektor §wietlny w punktach elementu ds wyraza si¢ wéwczas przez:

4 SiHZﬂ(i——i)‘
Ae T *

gdzie e oznacza odleglosé Lds. Jezeli przyjmiemy, ze odleglosé punktu L
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od gtéwnej osi optycznej jest bardzo mata w stosunku do odleglosci pomie-
dzy plaszczyznami O i %, mozemy funkcye f(¢) dla promieni wychodzgcych
z elementu do przyja¢ za réwng jednosci, gdyz kat & bedzie w tym przypad-
ku bardzo maty; jednoczesnie mozemy diugosci bezwzgledne drég optycz-
nych promieni pomigdzy réznymi elementami powierzchni I, i punktem P’
uzna¢ za jednakowe. Wtedy wektor swietiny 4.Sp w punkcie P/, wywotany
przez wibracye elementu ds, mozemy wyrazi¢ wzorem

3

Ads . t e dsP’
dSp= const. = < -sin 2= ('T — 5 ~’)\--»—)
a wektor $wietlny, wywotany przez wszystkie elementy powierzchni %, otrzy-
mamy, catkujac powyzsze wyrazenie na powierzchni %;:
¢ Ez??f)

A . i
Sp = const. dea.s1n27:(—f~-)\—-— 5
%

Niechaj P bedzie punktem sprzezonym z punktem P’; oznaczmy przez e
odlegtos¢ Pdo, wtedy na zasadzie wiasnosci punktéw sprzezonych wiemy,
ze:

¢, -+ do P' =const.,

t.j. jest wielkodcig stala, od wyboru elementu ds niezalezng. Z réwnania
powyzszego mamy:
do P’ = const. —e, .

Podstawiajgc wyraz ostatni we wzér, otrzymany na Sp, i z uwagi, Ze réznica

const.

stata faz N dla wszystkich elementéw do moze by¢ pominigta, otrzy-

mamy:

% . 4 e—e ‘
Sp—dec.81n27c(T~——- ). ®)
2,

Aby obliczy¢ réznice e—e,, uzyjemy spéirzednych uktadu prostokatnego,
ktérych ptaszczyzna X7V niechaj lezy w plaszczyznie O, a 0§ Z wzdluz
gléwnej osi optycznej naszego uktadu. Niechaj spéirzedne punktu L bedg
X, Y, 0, punktu P z, ¥y, o, elementu dos &, n, £. Mamy nastepujgce

réwnania:
{ @ =(E—XP+ (0 — V)0,
o= — o)+ —yF +2

Przyjmujgc, iz spotrzedne &, n, X, ¥, z i y sq bardzo mate w stosunku
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do spétrzednej € i pomijajac wyrazy X*, Y?, a2 i 42, jako bardzo male,
otrzymamy: '
e—e=@—X)+7(n—7Y), (6)
gdzie & i spolrzednemi biegunowemi elementu do i rowne sa
g =£&/C; 7 =n/t.

Podstawiajac wyraz (6) we wzor (5), znajdziemy:?

: ' . A
Sp:’i')\—tgf[d&'dﬂlsiHQﬂ[t _fe X)_l(-“l 1)]. (7)

T *

Jako przypadek szczeg6lny przyjmiemy, ze diafragma jest prostokatem,
ktérego granice biegunowe sg Z=of i /. Prosty rachunek daje nam dla
tego przypadku wyrazenie: ?

Mz —
in 2ma (:c X)

] .V
s i 228y —T)

S1
‘ \ o
S —X)  Zapg—v) Sty @)

A A

2
Sp:%—)\c— .4d’ﬁ’.

Natezenie $wiatta I» bedzie zatem:

I ¢ sin? 4 sin?o
p= const. —5— . ==,

gdzie const. oznacza stalg, a u iv sg réwne

] u:27m (5)?—1&)’

l /UZZTEB'("L{—Y).

Natezenie swiatta bedzie miato w tym przypadku jedno silne maximum
z mniejszemi maximami pobocznemi, przyczem przebieg natgzenia Swietlnego
jest jednakowy w kierunku osi 2 i osi y, (fig. 4)9. Srodek maximum gtéw-
nego przypada w punkcie:
=X, y=1Y,;

") Zob. E. Abbe, L c. § 17, p. 39—43, a takze wzér (29), p. 40.
2y Zob. E. Abbe, L. c. § 17, wzér (30), p. 41.
3) Zob. E. Abbe, 1 c. Fig. 28 1 29, p. 42.
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czyli w punkcie sprzezonym z punktem $wietlnym L; szerokos$c tego maxi-
Y o M L .
mum wynosi —, a dtugo$¢ —-. Widzimy z tego, ze obraz optyczny

or
I

punktu §wietlnego przedstawi sig, jako jasna plamka w pun-

Ip

-3 t $14 - 0 bd 257 3T
Fig. 4.

kcie sprzezonym z danym punktem $Swietinym. Plamka ta
bedzie tem mniejsza, czyli obraz punktu tem ostrzejszy, im
mniejsza bedzie fala §wiatta, ktdre wysyta dany punkt Swietl-
ny, i im wieksze bedg rozmiary diafragmy.

Wriosek powyzszy stosuje sig rowniez do diafragmy okraglej.

§ 3. Obraz opfuczng plaszczyzny.

W poprzednim paragrafie przekonali$my sig, ze punkt swietlny wytwa-
rza w punkcie z nim sprzezonym jasng plamke, kit6rej forma i wielko$¢ zaleza
od formy i wielkodci diafragmy. Przedmiot, rozpatrywany przez mikroskop,
mozemy sobie wyobrazi¢ jako plaszczyzng, ztozong z szeregu $wietlnych
punktéw, o rozmaitem natezeniu $wiatta. Kazdemu z tych punktéw przed-
miotu odpowiada¢ bedzie w plaszczyznie, sprzezonej z plaszczyzng przedmio-
tu, jasna plamka. Plamki te wogoinoéci bedg sie wzajemnie czesciowo na-
krywaty. Jezeli przedmiot jest samos$wiecacy, fale Swiatta, wychodzqce z dwoch
r6znych punktéw przedmiotu, nie interferuja ze sobg. Azeby otrzymac nate-
zenie $wiatta w pewnym punkcie obrazu optycznego danego przedmiotu, wy-
starcza zatem zesumowac natezenia $wietlne, odpowiadajace plamkom, ktére

Prace mat-fiz., t. XXV. 4
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w punkcie tym wzajemnie si¢ pokrywaja. Jak Lord RayleighV zauwazyt
i udowodnit przyktadami, mozna te sama metodg stosowa¢ i do przedmiotéw
niesamo$wiecacych. W tym jednak przypadku fale $wietlne, wychodzace
z réznych punktéw przedmiotu, beda interferowaty ze soba, gdyz ten sam
punkt zrédta éwietlnego owieca caty przedmiot. Dlatego, stosujac powyzsza
metode do przedmiotéw niesamoswiecacych, musimy sumowac wektory swietl-
ne plamek naktadajgcych sie, i dopiero na zasadzie interferencyi oblicza¢ wy-
padkowe natezenie $wiatta w danym punkcie obrazu. Metode te rachunku
zastosowal w sposéb ogélny L. Mandelstam? dla wykazania wpltywu
diafragmy na obrazy mikroskopowe, jak réwniez dla poréwnania wiasnosci
obrazéw przedmiotéw samoswiecacych i niesamo$wiecacych.

Przypusémy, ze przedmiot znajduje sig¢ w przedniej ptaszczyznie ogni-
skowej objektywi; wéwczas obraz optyczny jego powstanie w tyliej plasz-
czyznie ogniskowej okularu®. Dla prostoty przyjmiemy, ze przedmiot nasz
posiada zmiany natezen $wiatta li tylko w kierunku osi X-6w, pozostajac
niezmiennym w kierunku osi Y-6w.

Rozpatrzymy przedewszystkiem przedmiot samoswiecgcy. Na pod-
stawie wzordw (7) i (8), ktore znalezlismy w § 3, widzimy, ze amplituda 4,
w purnkcie obrazu, sprzgzonym z punktem 2, wywolana przez punkt przed-
miotu X, moze w naszym przypadku by¢ wyrazona réwnaniem:

4,=const. ¢ (X) F(z—X);

gdzie ‘¢ (X) oznacza natezenie $wiatta w punkcie X, a F(z — X) funkcye,
zalezng od formy diafragmy. Stosownie do tego, co wyzej powiedzielismy
o0 obrazach przedmiotéw samoswiecgcych, natezenie $wiatta I, wyrazi sig na-
.stepujgcq catka:

I,= const. [ iX[9(X) F(z—X)P, ©)

gdzie ¢ i b odpowiadajg granicom przedmiotu w kierunku osi X-6w.

Przypusémy obecnie, ze przedmiot jest niesamodwiecacy, i Ze jest
o$wietlony falg plaska, padajaca na plaszczyzne przedmiotu pod pewnym ka-
tem %. Dajmy na to, ze wektor swietlny fafi padajacej wyrazi si¢ w punkcie
osiowym ptaszczyzny przedmiotu nastepujacym wzorem:

cosnt;

9 Lord Rayleigh, Papers Vol. 4.
% ‘L. Mandelstam, L. c. zob. p. 886—892.
% L.Mandelstam, L c. zob. Fig. 1, p. 885.

©
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dla punktu plaszezyzny przedmiotu X wektor ten przyjmie forme:
cos(nt—mX),
gdzie opdznienie fazy m X jest réwne:

2z X

e
mX = 5

sin .

Odpowiednio do tego wyrazi si¢ wektor §wietlny w punkcie obrazy, sprzgZo-
nym z punktem z, nast¢pujgcem réwnaniem:

A, ==const. ¢ (X) F(z— X) cos (ni—mX);

przyczem przypuszczamy, ze fala Swiatta w samym przedmiocie nie ulega
opo6znieniut. Natezenie wietlne I, w obrazie wyrazi sie réwnaniem:

b
n 2
I, = const. [ f dXwo(X)F(zx— X)cos mX}

a
b

. 2
—{—const.[ /dX'{«(X) Fx—X) sinmx} ,

a

lub tez catka podwdjna:
b b
I, — const. f AX, 5 (X) F(z—X,) dX, f 4%, v (X)) F(a—X,) cosm (X, —X).  (10)

Zastanowimy sig obecnie nad przypadkiem, w kt6rym przedmiot nie-
samos§wiecacy zostaje o$wietlony pekiem fal, padajacych na
plaszezyzne przedmiotu, pod wszystkimi katami, zawartymi w granicach
A1y i — 1. Aby otrzymaé wyrazenie natezenia $wiatta I) w tym przy-
padku, musimy wyrazenie (10) pomnozy¢ przez cosu du i zcatkowa w gra-

nicach -+ i —u,. Z uwagi, ze %\—W sin « = m, otrzymujemy:
b b R (X Y
in 7 —X,
I = const.fd X, 0 (X)) Flz—X,)| d X9 (%) Fz—2X). 2 ){L':i—};f;_) , (1)
dzie
& 2n .
My = = - SiN U -
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Rozpatrujac blizej wyrazenia (9), (10) i (11), widzimy przedewszystkiem,
ze we wszystkich trzech przypadkach natezenie $wiatta w obrazie optycznym
zalezy od funkeyi F(z-— X), ktéra zu6éw jest zalezna od formy i od wiclko-
$ci diafragmy. Mozemy tedy powiedzie¢, iz wogdlnosci obraz przed-

‘miotéw samo$wiecacych i niesamos$wiecgcych jest zalezny

od formy i wielko$ci diafragmy. Dalej widzimy, ze obraz otrzy-
many niekoniecznie musi by¢ podobny do przedmiotu, gdyz
zadne z powyzszych trzech wyrazen nie jest identyczne z funkeyg ¢ (X).

Jezeli jednak diafragma jest dostatecznie wielka, tak iz
funkeya F(x—X) redukuje si¢ do tak wazkiego maximum, iz mozna wartos¢
jej po za punktem 2 =X uwaza¢ za réwng zeru, wtedy obraz otrzyma-
my zaréwno przedmiotu samod$wiecgcego, jak i niesamoswie-
cgcego, musi byé podobny do samego przedmiotu, gdyz wtym
przypadku wszystkie trzy powyzsze wyrazenia (9), (10) i (11) redukujg sig do
funkcyi ¢ (X). Poza tem z réznicy, jaka zachodzi pomigdzy wyrazeniem (9)
i wyrazeniami (10) i (11), widzimy, iz, wogdlnoéci méwigc, obrazy otrzy-
mane w tych samych warunkach od dwéch identycznych
przedmiotdw, z ktérych jeden jest samoswiecacy, a drugi nie-
samo$wiecgcy, mogg by¢ zupetnie rézne. W pewnych jednak wa-
runkach, przedmiot samo$wiecacy moze daé obraz identyczny z tym, jaki daje
przedmiot taki sam niesamoswiecacy. Aby tego dowies¢, zastosujemy do
wzoru (11) znane twierdzenie Rachunku catkowego: ¥

sinno
o

b
lim § f(e) do=mnf(0), gdie a<<o<b; (12)

n=—ca

przyczem ca}ka powyzsza bedzie prawie réwna =f(0) i w tych przypadkach,
gdy n nie jest co, lecz tak wielkie, ze f (o) moze byé uwazana za stalg

w przedziatach, ktdre sg znaczne w stosunku do wielkosci 21:: Stosujgcwzor
ten do catki (11), otrzymamy:

'

L=1I.

. Widzimy stad, ze obraz przedmiotu samoswiecgcego bedzie
identyczny z obrazem takiegoz przedmiotu niesamos$wiecy-
cego, ale odwietlonego réwnomiernie ze wszystkich stron:
1° o ile struktura przedmiotu jest tak gruba, ze moze by¢é

) Rieman-Weber, Partielle Differentialgleichungen, t. 1, p. 37.
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uwazana za niezmicniajgca sig w przedziale o dlug05c1§i—nu- ;
0
20 o ile diafragma jest taka, ze funkcya F(x—2X) w kazdym
. Bh . ) . . A
przedziale §i'lﬁ7[' gdzie B oznacza odnosne powigkszenie linijne obrazu,
0
moze byé uwazana za stata. Stosujgc wzdr (12) do wyrazen 9, (10),
(11), mozemy rowniez z tatwoscig przekonac sig, ze przedmiot o struk-
turze dostatecznie grubej i przy dostatecznie duzym jednym
otworze, jako diafragmie, musi da¢ obraz do siebie samego
podobny, niezaleznie od tego, czy jest przedmiotem samoswiecacym, czy
tez niesamoswiecacym.
Whnioski powyzsze byly przez L. Mandelstama® sprawdzone do-
swiadczalnie.

§ 4. Teorya flbbego.

Dla przedmiotéw niesamos$wiecacych E. Abbe? obmyslit nowg me-
tode, réznigca sig w zasadzie od wylozonej powyzej metody. Zjawisko po-
wstawania obrazéw optycznych dzieli Abbe na dwa stadya. Pierwsze sta-
dyum nazywa on ,obrazem pierwotnym*, a drugie stadyum ,obrazem wi6r-
nym®, lub wprost ,obrazem przedmiotu®. Obraz pierwotny jest obrazem
srédila Swiatla, uzytego do oswietlenia przedmiotu. Obraz ten powstaje
w plaszczyznie sprzezonej z plaszezyzng zrédia $wiatla 1 jest zmodylikowany
przez ugiecie sie Swiatta przy przejsciu przez przedmiot. Aby zatem znale$¢
obraz pierwotny danego przedmiotu, wystarczy wyznaczy¢ obraz Zrédia $wia-
tha uzytego, przyjmujac dany przedmiot za diafragme. Obraz wtérny czyli
ostateczny obraz przedmiotu powstanie wtedy w plaszczyinie sprzezonej
z plaszczyzng przedmiotu, jako zjawisko interferencyjne, wywolane interfe-
rencyg wszystkich promieni, idacych od obrazu pierwotnego.

Aby wyznaczy¢ obraz pierwotny dla danego przedmiotu, uzyjemy wzo-
ru (7), piszac go w nastepujacy sposob:

_w rrdidn oo [ &(ru——X)_n(wa)}
Slw—_h ““{,4,_, .sin 2% [T — N 5 . (13)

b
~a

3y L. Mandelstam, L c. zob. p. 892896, jak réwniez Fig. 2, p. 894
%) E. Abbe, Gesammelte Werke 1, a takze E. Abbe, Die Lehre.. L c
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Odpowiednio do tego, co powyzej powiedzieliémy o obrazie pierwotnym,
punktem $wietlnym L (fig. 3) bedzie Zrédio $wiatla, przyczem obecne spoi-
rzedne tego punktu niechaj bgdg E, H, —¢. Plaszczyzna O bedzie, zatem
ptaszczyzng zrédia $wiatla, plaszczyzna O’ bedzie plaszczyzng sprzgzong
z plaszezyzng O, i w niej powstanie obraz pierwotny danego przedmiotu. Za
diafragme 3, bedzie obecnie uwazany sam przedmiot, ktérego element ozna-
czymy przez @XdY, o spotrzednych X, ¥ i o spétczynniku przezroczy-
stosci ¢ (X' Y). Niechaj P/ bedzie punktem obrazu pierwotnego, w ktorym
chcemy obliczy¢ natezenie $wictlne, £ niechaj bedzie punktem sprzezonym
z punktem P’ o spélrzednych &, n, —C. Zastepujac w wyrazeniu (13) spot-
rzedne stare przez nowe, wyzej okreslone, i biorac pod uwage spotczynnik
przezroczystosci ¢ (X'Y) naszego przedmiotu, otrzymujemy:

§=1 H 4XdYq(XT)sin2z] b+ % (éf:%f)ju % ) «p(XY)];

Przedimiot

gdzie ¢ (XY) oznacza opéznienie fazy fali w punkcie przedmiotu X¥. Cal-
kowanie musi by¢ rozciagnigte do catego przedmiotu. Oznaczmy:
g H

=g/t =g/t = W=y
widzimy, ze wyrazenie

XE LYW

wyraza opdZnienie fazy fali, wskutek skosnego padania fali na przedmiot.
Oznaczmy catkowite opéznienie fazy fali w punkcie przedmiotu XY przez
¥ (XY), gdzie:V

v (’Xy) — }H:J"I ' + 4 (XT).

Podstawiajac powyzsze wyrazenie we wzor na Sp, otrzymujemy: ?

5, X~4— q

§ = {{dXdYU(XY)smW:[T-{—

Przedmlot

—v (XY)] (14)

Wzér (14) daje obraz pierwotny w zalezno$ci od spéirzednych katowych &' i 7.
Poniewaz we wzorze (14) zachodzg jedynie spoirzedne kqtowe, mozemy obraz
pierwotny przedstawi¢ na powierzchni kuli, ktérej $rodek bedzie sig znajdo-

1y Zob. E. Abbe, L c. § 25, wzér (67), p. 86.
) Zob. E. Abbe, L c. § 25, wzér (72), p. 89.

(15) O powstawaniu obrazéw optycznych w mikroskopie. ) 41

wat w $rodkowym punkcie ptaszczyzny przedmiotu. Znajac obraz pierwotmny
mozemy obecnie obliczy¢ zjawisko interferencyjne, ktére zostanie wywotane
przez promienie tego obrazu w plaszczyznie sprzezonej z ptaszczyzng przed-
miotu. Zjawisko to bedzie ostatecznym obrazem danego przedmiotu. Nie-
chaj S (fig. 5) bedzie uktadem optycznym, O plaszczyzng przedmiotu,

ea

e
~——— ‘
i

Fig. 5.

O’ plaszczyzng z nig sprzezona, AB diafragma. Aby znale$¢ wyrazenie wek-
tora $wietlnego w punkcie P/, przyjmiemy, ze obraz pierwotny lezy na kuli %,
ktérej Srodek znajduje sie w punkcie 0;. Wezmy element ds tego obrazu
o spotrzednych &, 4 1 L. Wektor $wietlny wyrazi si¢ w tym punkcie wzo-
rem (14). Z elementu tego biegnie do punktu P’ fala dssP’, ktéra posiada
dssP!
A
wstecz, przecina plaszczyzng O w punkcie P sprzezonym z punktem P/, tak
iz bedziemy mieli dla wszystkich elementéw obrazu pierwotnego

w punkcie P’ op6Znienie fazy Kierunek dos tej fali, przedtuzony

Pds-+dosP! = const.

Oznaczajac Pds przez e, 1 pomijajac stalg const., otrzymamy dla szukanego
op6znienia fali:

Niechaj spétrzedne punktu P beda @, y; bedziemy mieli:
(=841 +;

|t =@ —ap+t—vy+2.
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Przyjmujac, e @ i y sa bardzo male, otrzymamy z réwna powyzszych: Aby podobiefistwo pomiedzy obrazem wtérnym a przedmiotem byto ‘bez-
wzgledne, wektor $wietlny w punkcie obrazu wtérnego, sprzgzonymz punktem
Ex  qy . P o .

e =1— v T e ay. plaszczyzny przedmiotu, musi by¢identyczny z wektorem $wietlnym, ktéry
1 istnieje w punkcie ¢y, ptaszczyzny przedmiotu; zatem wektor ten musi wy-

Odejmujac opéznienie fazy — %‘— od fazy w wyrazie (14) i pomijajac stata + razi¢ sig wzorem ‘ ;
wwyrazeniu fazy, otrzymamy wedtug zasady Fresnela-Huygensa dla wek- % (XY)sin 2= [T — VX Y)] . (16)

tora $wietlnego, wywotanego w punkcie P' przezelement do, wzdr nastepujacy:
Podtug wzoru (15) wektor $wietlny w punkcie obrazu wtormego, sprzgzonym
a8, = ds. _“7 [ dXdYe(XY)sin 2z [j = ¢ (z—X) . W (y—-Y) — W (XY)]. z punktem zy, wyrazi sig, przy uzyciu catkowitego obszaru obrazu pierwot-
A T A A nego, wzorem:

Przedmiot

Ze wszystkich elementéw kuli ¥, jedynie te, ktdre znajdujq sig w otworze S — +md ,
diafragmy A B, moga wysta¢ promienie swe do punktu P’, tak iz dla znale- T %[f ¢

af UdX' AY' e (X' Y") sin 2z [% — ¥, (X T) l

zienia wypadkowego wektora $wietlnego, ktéry wytwarzajg w punkcie P/ Praéddiot 17)

wszystkie elementy zawarte w diafragmie 4B, musimy wyrazenie powyz-

sze w granicach diafragmy zcatkowal. Po zastapieniu elementu ds przez —&@—X)— (yl—yl)]’ l

at . d+, otrzymamy: D gdzie

, . . o X ¥ s =Y
Sz=~)§{{d§’dﬂf{dXchp(XY) si1127:[%—gl($;—X)~—q (y;‘m_qr(xm]. (15) ] Y=x. V=1 =% Y7o

Otwor Przedmiot l % ()\X’, 3 —Y’) =, (X’ I,,) , g ()»X', % Y’) — lp-l (X, -Y/) .

Wz6r ten daje wektor Swietlny w obrazie wtérnym danego przedmiotu. ) ) ]

W wyrazeniu (15) uzyliémy do obliczenia obrazu wtérnego tylko tej Rozkladamy w wyrazeniu (17) wstawe i otrzymujemy:

czesci obrazu pierwotnego, ktéra zawiera sie w otworze diafragmy. Obraz ( too

pierwotny rozcigga sig¢ w znaczeniu matematycznem od — co do o0, lecz o R = R ’ N Lol (il r

znaczenie rzeczywiste fizyczne posiada on jedynie w gramicach ;‘(; —1 do S/ —ffd&,dq j .F(X, Y)aXd Y cos 2w (¥ (@ —X) 47 (1)1

41, gdyz & i sq spéhizednemi katowemi i oznaczaja wstawe i dostawe - Proedmiot (18)

odpowiedniego kata. Obecnie postaramy si¢ dowies$¢, ze bezwzgledne +e2

podobiefistwo obrazu wtérmego do przedmiotu jest wtedy I #I{dg/dﬁr {fG(lel)erdYrsin27:{z’;r(a:f_X:+.,/(yr__Y/)],

jedynie formalnie mozebne, gdy wyrazenie (14) zcatkujemy H b4 Przédmiot

w obszarze catego obrazu pierwotnego od — oo do oo, t. j.
w rzeczywistej czes$ci obrazu pierwotnego, oraz w urojonej.? t

7 tego, co powiedzieliémy na poczatku tego paragrafu, mozemy wy- ’ FX'Y)=ng (X' Y)sin 2= ["T‘"-“‘Fl X Y')]’
wnioskowaé, ze wektor §wietlny w punkcie przedmiotu XY wyrazi sie przez

gdzie:

14
1Yy = 1Y) cos 2m [ — W X’Y’].
2o (XY) sin 2= [—;——‘F(XY)]. I GX'Y =9 (X'Y')cos T[T L )

B Do calek w wyrazie (18) zastosujemy nastepujace dwa twierdzenia

Fouriera:
) Zob. E. Abbe, L. c. § 25, wzér (68), p. 87.

%) Co do dowodu nastgpnego zob. E. Abbe, 1 c. § 25 p. 90—-92. Prace mat.fiz., t. XXV. +
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oo A F(z) dia x zawartego pomiedzy 4, i 4,.
[ d&’f AXF(X) cos 2x& (@—X) —
Vo 4 0 dla z lezgcego poza 4;....4,,

too 4,

[d&'[dXF(X) sin2%¢ (x— X) =0, dla wszystkich wartodci «.

—.OO .(‘1

Stad otrzymujemy:

oo 4

fdé’ /dX’ F(X'Y') cos2ml! (o' —X')=F(x'y"), gdy ' lezy wobszarze 4, 4,.
- 00 &,

i

+10<: B,

fd"q’ [dY’ F(X"Y") cos 2ny (i — Y)=F(«'y"), gdy ¥’ lezy w obszarze B, B,.
Lo B

Podstawiajac obadwa powyzsze wzory do pierwszej catki wzoru (18), otrzy-
mamy:

400 4,3,
f fda'd . f AX A F(X'¥)cos2z & (&'—X') cos 2n (i —¥") = F('y),
— 0o A, B,
gdy o’ iy’ lezgq w obszarze 4,4, ew. B, B,.
W ten sam sposéb dostaniemy:
—{:m A, B,
[ f agdry f [ aX'ay’ F(X ¥') sin 28 ('—X) sin 2w (¢f'— V) = 0,
—oo 4,8,
dla wszystkich wartosci 2’ i ¢'.
Odejmujgc obadwa powyzsze wzory otrzymane, znajdziemy:

+ co 448,
f [ e dyf [ [ AX' Y F (X' ¥7) cos 27 [¢) (@'—X') 4 (¢ — V)] = F (a'5/),
ERT)

gdy ' iy’ leza w granicach obszaru 4,4, ew. B, B,; po za tym obszarem
catka powyzsza jest réwna zeru.

T3 samg metodg znajdujemy:
+oo o :
[fd&' an’ f{dX’ avy'G (X' Y)sin 2= [ (z'—X) + o (' —YN] =0,
-.—OQ A k .

18,

dla wszystkich wartosci o/ 1 /',

icm®
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W ten sposéb dowiedliSmy, ze wyrazenie S,” (17) w granicach przed-
miotu jest réwne funkeyi F (2/4'), a po za granicami przedmiotu jest réwne
zeru. Wobec tego wektor §wietlny, wyrazony w obrazie wtér-
nym catkg (17), jest identyczny z wektorem §wietlnym w pun-
ktach przedmiotu.

Z twierdzenia tego widzimy, Ze bezwzglednego podobien-
stwa obrazu do przedmiotu zadnym fizycznym sposobem
otrzymaé nie mozna, gdyz po za rzeczywistym obszarem ob-
razu pierwotnego musieliby$my jeszcze uwzglednié obszar
urojony. Z punktu jednak widzenia praktycznego podobieristwo do-
stateczne begdzie osiagnigte, gdy diafragma uzyta bedzie do-
statecznie duza, aby prawie cala energie $wietlng obrazu
pierwotnego mogta przepusci¢, tak izby pozostata czesé catl
ki (17) przedstawiata tylko drobny utamek catej energii.

Z rozwazafi powyzszych wyplywa, ze nie tylko sam przedmiot,
ale i forma i wielko$¢ diafragmy wptywajg decydujaco na
formeg otrzymanego obrazu optycznego.

Metodg analogiczng do wyzej opisanej metody Abbego mozna r6w-
niez z powodzeniem stosowaé do przedmiotéw samoswiecacych. D

§ 5. Zastosowania feorgi fbbego.

Wzory Abbego (14) i (15) zostaly zastosowane w niektérych prostych
przypadkach? do obliczania natezenia $wiatla w obrazie pierwotnym i wtdr-
nym, Wzory te mozna réwniez zastosowac do siatki dyfrakcyjnej.

Dla prostoty przyjmiemy, ze siatka lezy symetrycznie do osi gtéwnej
uktadu optycznego; niechaj ona rozciagga sie w kierunku osi X od —4 do
~+4, wkierunku osi ¥ od —B do -+B. Niechaj liczba szpar siatki be-
dzie N. Szerokos¢ jednej szpary niechaj rowna sig 2a, szeroko$¢ sztaby 2A.
Tedy stata siatki tv bedzie réwna: y=2(a-~4). Spélrzedne i-tej szpary
oznaczymy pizez p; i g, tak iz g; — p;=2a. Wtedy funkcya ¢ (XY) czyli
spétezynnik przezroczystosci bedzie miat wartosé 1 pomiedzy p; i ¢, bedzie
za$ réwny zeru migdzy p; i giy1. Przy oSwietleniu réwnolegtem i prostopa-

) Zob. M. Wolfke, Ann. d. Phys. (4) 89, p. 569 —610, 1912,

?) Zob. E. Abbe, L c. §§ 20, 21, 22, 23 1 24, p. 46 —86. Poréwn. takze L ord
Rayleigh, Phil. Mag. 42, 1896, a takze Journ. of the R. Micr. Soc., p. 447—482, 1903.

5 M. Wolfke, Inaug. Diss. Wroctaw, 1910, albo Ann. d. Phys. (4) 84, p. 277—310
1911,"lub Prace mat.-fiz. t. XXII, p. 135171, 1911, a takze E. Abbe, L c. Roz. IV, p. 97—
106. Poréwn. takze Lord Rayleigh, Scientific Papers, 4, p. 235.
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dtem, otrzymamy, na podstawie wzoru (14), nastepujacy wzér na wektor
$wietlny 8; w obrazie pierwotnym siatki:

“+B =N @
Y[t EXAY
Slzl;—fdyZ]dXsmzn[TJrLi{—L].
iy i

=1,

Po roztozeniu wstawy, otrzymujemy za pomoca prostego rachunku, pomijajac
catki, w ktérych funkcya podcatkowa jest symetryczna i nieparzysta, nastepu-
jacy wzor na natgzenie $wiatta I, w obrazie pierwotnym w kierunku osi &:

=N % 2
I, = const. E/chosﬁm}* .
=1

Prosty rachunek daje:
. N

sinzo O 9
I, = const. ——. L

(0]

sin? £2 4
20
2néa
A
szereg silnych maximéw swietlnych w punktach:

gdzie o =

. Wzér (19) zawiera znang funkcye siatkowa, ktéra okazuje

Fig. 6.

wyobrazony dla szczegélnego przypadku na fig. 6.9 Wzér (15) daje nam
wektor $wietlny w obrazie wtérnym siatki:

1) Zob. O. Lummer, .Miiller-Pouillet¥, t. II, Optyka. Tabl. VI, p. 805, 1907, a tak-
ze F. Auerbach, Physik in graphischer Darstellung. Tabl. 202. 1912.
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4B i=N @ 7
p ~ ! 'y —Y
=t U avay [av 3, desian[%—Aﬁ @=X)_1 Ui )]A
Y ° i=1 5.

Otwor —B

Catkujemy wyrazenie to wzgledem zmiennych 1Y, skad prostym rachun-
kiem znajdujemy natezenie $wiatta I, w obrazie wtornym w kierunku osi z:

)

3 ’ w8 (z— X ‘
I, = const. fdg' D ]chosz,,i.(.;f___)

' =N %

]

P
1

IS 7

przyczem przyjeliSmy, ze otwor diafragmy lezy symetrycznie do gléwnej osi
uktadu optycznego. Catkujac powyzsze wyrazenie i sumujac oddzlelne catki,
otrzymujemy:

2naa’ 2
I, = const. [ do. S0 =% cos="|; (20)
) . @ sin 12 ¢
_2=az’ 2a
r
gdzie o _:2_7:’&'& Rozpatrzymy obecnie parg poszczegdlnych przypadkow,

w ktorych diaf;agma przepuszeza jedno, dwa, lub wigcej maximow giownych
obrazu pierwotnego. :
W przypadku, gdy tylko §rodkowe maximum samo zostaje prze-
. 2
puszczone przez diafragme, granice catkowania catki (20) beda réwne —}-—N’%

i— %%—z. Natezenie §wiatta wyrazi sie w tym przypadku jak nastepuje:
I, =4 const. I,
gdzie
2xa
i . sin Vo
sin © 2a To
Io=jd‘“- . — . COS — -
© in To a
° S ou
Poniewaz obszar catkowania 27:;? jest bardzo maly, mozemy w catym tym ob-

. Sinoe . . ) .
szarze zatozy¢ = —1 izamiast sing_ Wzlac argument, poczem otrzy-

mamy:
_ﬁ? Sin ]\;'{aw rw
Iazfdmmm—.cos—(]~. 1)
; A
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Znajdujac pochodng catki (21) wzgledem z i obliczajac niektére jej warto-
$ci poszczeg6lne, widzimy, iz calka ta, jako funkcya zmiennej x, posiada
w punkcie # =0 jedno maximuni, spada do okolo 0,4 wartosci maksymalnej

w punktach z = —1_—&, t.j. na granicach siatki i okazuje po za siatkg stabe

maxinia i minima. Stosownie do tego, natezenie $wiatta bedzie miato réw-
niez jedno maximum w $rodku siatki i spadnie na brzegach siatki do okoto 0,2
wartosci maksymalnej. Obraz siatki przedstawi sig zatem w tym
przypadku, jako jasna powierzchnia, o szerokosci siatki,
z natezeniem $wiatfa zmniejszajacem si¢ szybko ku brzegom
siatki. Obraz zatem otrzymany bedzie zupetnie niepodobny do siatki.

Przypusémy obecnie, ze diafragma przepuszcza dwa i-te maxima
obrazu pierwotnego. NateZenie §wiatta w tym przypadku bedzie:

Ira(Ni+1) . Nto 3
Ny Sin ———
sin o 2a cosE@
I, =4 const. do . T a1 (22)
Ina(Ni—1) sin Sa
&y

Wprowadzamy do catki tej nowq zmienna:

. (0]
mlzﬂ'b—-T—

2a

i czynimy odpowiednie uproszczenia, poczem zastepujemy zmienng w, przez
nowa zmienna;

2aw0,
Wy = = s
7
po uproszczeniach otrzymujemy:

. 22Tl

S oamin
I, = const. ———1 . cos? i
(27: az)g " 0
T

gdzie I, oznacza catke (21). Z wyrazenia tego widzimy, ze w danym przy-

padku obraz siatki przedstawi sie, jako szereg maximéw, przyczem maxima

te bedq lezaly w punktach:

%Y,
1, )

x=i~2 (%-———‘0, 1)2"')

tak iz zamiast N szpar siatki ujrzymy 2N3% szpar, przyczem na-

icm
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teZzenie $wiatla bedzie stopmiowo spadato od $rodka kazdego maximum do
§rodka sgsiednich miniméw.

Jezeli diafragma przepuszcza obadwa 4-te maxima i Srodkowe,
natezenie $wiatta wyrazi sig wzorem:

I, = 4 const. (I, )2,

gdzie I, jest catka (21), I; oznacza catke wyrazenia (22). Uskuteczniwszy z cat-
kg I; takiez samo przeksztaicenie, jak w przypadku poprzednim, znajdujemy:

2nai 2
. 1 2unxi 9
— (1) =1 -t mhatabd B ol
I, =4 const. [ 14 (1) 2 g C0s ; I
T

Blizsze rozpatrzenie otrzymanego wzoru przekonywa nas, iz w tym przypadku
ujrzymy Né szpar w obrazie siatki, tak iz dla =1 otrzymamy o b-
raz podobny do siatki. W pewnych warunkach wystapig jeszcze male
maxima pomigdzy poprzedniemi.

W podobny sposéb mozna réwniez przeprowadzié obliczenia w przy-
padkach, w kitérych wieksza liczba maximéw obrazu pierwotnego zostaje
przepuszczona przez diafragme V. Wzory Abbego byty réwniez stosowane
w przypadkach, gdy diafragma nie jest symetryczna®, oraz do siatek przezro-
czystych, t. j. takich, w ktérych i szpary posiadaja pewien stopieri przezro-
czystosci®,

Wszystkie rezultaty otrzymane ze wzoréw Abbego zgadzaja sie w zu-
petnosci z obserwowanemi zjawiskami.

§ 6. Sprawnos¢ mikroskopu.

Z przyktadéw, rozwazonych w poprzednim paragrafie, widzimy, jak wiel-
kos¢ diafragmy wplywa na podobieristwo otrzymanych obrazéw optycznych
do przedmiotu danego. Jak tego juz w § 4 dowiedlidmy, bezwzgledne podo-
bienistwo jest teoretycznie niemozliwe, ale jezeli czgSci catki (17), ktére nie sg

Y} Zob. M. Wolfke, Ann. d. Phys. (4)¥34, § 81 9, p. 298—307. 1911, lub Prace
mat -fiz. t. XXII, p. 154—164, 1911.

) M. Wolfke, Ann. d. Phys. (4) 87, p. 96—102, 1912, lub Prace mat.-fiz. t. XXII,
p. 165—171, 1911.

% M. Wolfke, Ann. d. Phys. (4) 87, p. 797—811, i 88, p 385396, 1912.
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objete diafragma, sg bardzo mate w poréwnaniu do czesci tef catki, ktora jest
zawarta w otworze diafragmy, w takim razie obraz otrzymany bedzie, z prak-
tycznego punktu widzenia, zupeinie podobny do danego przedmiotu. Aby
przekonaé sig, do jakich czynnikéw zalezy sprawnosé mikroskopu, rozpa-
trzymy obraz siatki dyfrakcyjnej .

Dia i-tego maximum obrazu pierwotnego otrzymujemy ze wzoru 19)
nastepujgce réwnanie:

onai . 2ra E,"

W; == —-—— ==

't N
Uwzgledniajac spotczynnik zatamania osrodka, znajdujemy zatem
. I8
&/ =:smu,;=m,

gdzie u; jest katem, kidry tworza promienie i-tego maxima z gtéwna osig
optyczng danego uktadu. Liczba zatem maximow, zawartych w kacie u, be-
dzie rowna:

i=nsinu. L. ©3)
Stopiefi podobiefistwa otrzymanego obrazu wzrasta wraz z liczbg maximéw
i dopiero przy == oo osiagnaiby bezwzgledny stopieri doskonatodci. W ten
spos6b stopiefi otrzymanego podobiefistwa obrazu mozemy mierzy¢ liczbg
uzytych maximéw. Liczba za$ tych maximéw, jak to widzimy ze wzoru (23),
przy danej dlugosci fali i danej siatce, jest zalezna jedynie od wielkosci
nsinu. Wielko$¢ tg oznaczymy przez A:

A=mn.sinu.

Te wielkos¢ Abbe nazwat otworem (apertura) uktadu optycznego.
Na podstawie wzoru (23) mozemy zatem powiedzie¢, ze uktady, po siada-
jace jednakowy otwdr, dadzg obrazy tego samego przedmiotu
o jednakowym stopniu podobiefistwa. Najwicksza warto$é, jaka
kat u mie¢ moze, wynosi 90°. W tym przypadku otwdr A Dbedzie:

A=n.

W tym idealnym przypadku sprawnos¢ mikroskopu, kt6ra mozemy mierzy¢
stopniem otrzymanego podobienstwa, czyli wielkoscia 1, osiggnie wartos$c:

. L
i=n.5.

1) Zob. E. Abbe, L c. § 26, p. 9294,

icm®
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Widzimy, ze warto$¢ ta rosnie, gdy n powigksza sig i gdy diugos¢ fali uzy-
tego $wiatla si¢ zmniejsza. Jezeli oznaczymy przez 4,= 7, najwigkszgq mo-
zliwg aperture, a przez ), najkritsza falg swiatla, ktorej mozemy uzyc, wtedy
sprawnos¢ mikroskopu osiggnie najwigksza mozliwg warto$c:

i=dy. o (24)
0
Oznaczmy przez i, ostatnie maximum obrazu pierwotnego, po za ktérem
wszystkie pozostale sg tak nieznaczne, ze je mozemy pomingé, wtedy uktad
optyczny z maksymalng aperturg 4,= 7, da obraz podobny wszystkich sia-
tek, ktorych stata 7 bedzie czynita zado$¢ warunkowi:
i() }\0

4,

T

Jezeli jednak v bedzie mniejsze, niz%, podobienstwo obrazu nie zostanie
0

zachowane, gdyz z chwilg, gdy stata siatki 1 si¢ zmniejsza, wszystkie maxi-
iphy

4,
ktére lezato na granicy otworu diafragmy, obecnie wyjdzie po za ten otwor.

Dajmy na to, ze 7 bedzie sie coraz bardziej zmniejszato, wtedy coraz wigksza

liczba maximéw wyjdzie z otworu diafragmy, az w koricu pozostanie jedy-

nie $rodkowe maximum samo. Obraz otrzymany w tych warunkach, jak to

widzielismy w § b, przedstawi sig, jako jasna powierzchnia bez struktury; za-

tem obraz ten.bedzie do siatki wcale nie podobny. Stopien takiego niepodo--
biefistwa nazywamy ,niepodobieristwem bezwzglednem* . WidzieliSmy jed-

nak w § 5, iz dostateczne jest. aby pierwsze dwa maxima dotaczyly si¢ do ma-

ximum $rodkowego, by obraz siatki stat sig mniej wigcej do siatki podobny.

Ten najnizszy stopiefi podobieristwa otrzymamy przy o$wietleniu prostopa-

dtem, gdy:

ma oddalajg sie od $rodka; gdy 1 bedzie mniejsza od maximum %, ,

Mot
t

Jednakze i jedno maximum pierwsze, dodane do $rodkowego, wystarcza do
otrzymania tego samego podobiefistwa. Aby warunkowi temu zadoséuczynié,
wystarcza przedmiot o§wietli¢ skosnie, tak iz maximum $rodkowe przesunie
sie i w otworze diafragmy znajdzie si¢ jedynie érodkowe maximum i jedno

1) Zob. E. Abbe, L c. § 27, p. 94—96.
P

Prace mat.-fiz,, t. XXV. 45%
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z obydwdch pierwszych. Wtedy najmniejsza wartos¢ na stalg v, przy ktorej
otrzymamy jeszcze stopiefi najnizszy podobienstwa, wyniesie:

N
o= 55 (25)
Jestto granica mozliwosci rozpoznawania mikroskopowego?!.
Jezeli uzyjemy np. uktadu inwersyjnego z bromku naftaliny (n==1,66) i jako
$wiatta uzyjemy $wiatta fioletowego, odpowiadajgcego linii Fraunhofera
H (A=0,4 p), otrzymamy przy o$wietleniu skosnem:

0,0004 .
= 0166 = 0,00012 mm.
t. j. ca. Ysop mm. W tych warunkach byliby§my zatem jeszcze w stanie od-
rézni¢ dwa punkty odlegle od siebie o '/, mm. Stosujagc metode fotogra-
ficzna, promieniami ultrafioletowymi®, mozemy w rozpoznawaniu mikrosko-
powem posuna¢ sig jeszcze o krok naprzod; jednakze i mikroskop ,ultrafiole-
towy*“ nie pozwoli nam odr6zni¢ przedmiotu mniejszego od /45, mm. Bez
poréwnania dalej prowadzi nas ,ultramikroskop“ #, za ktérego pomocq moze-
my jeszcze dojrze¢ czasteczki o wielkosci okoto 6 py., t. j. tylko dziesie¢ razy
wigksze, niz $rednia wielko$¢ molekut. Zasada jednak ultramikroskopu jest
zupetnie rézna od zasady zwyktych mikroskopéw. Czgsteczki, ktére chee-
my zobaczy¢, zostajg silnie z boku oswietlone i Swiatto rozprasza sig niejako
na nich®, tak iz nabywajg one witasnosci przedmiotéw samoswiecacych.

Ze wszystkiego, co wyzej powiedzieliSmy, jest rzeczq widoczng, ze przy
danej diafragmie tylko te przedmioty moga da¢ obraz podobny. ktérych obraz
pierwotny jest taki, iz diafragma dana moze go prawie catkowicie przepuscié,
Pytaniem, jakiej konstrukcyi przedmioty przy danej diafragmie dadza obraz
podobny, zajmowat si¢ L. Mandelstam®. Jako podstawe swych rozwazan
zastosowal on metode, wylozong w § 3 i, stosujgc réwnania catkowe, doszedt
do wniosku, ze przy danej diafragmie, tylko pewna okreslona
liczba struktur moze daé obraz do przedmiotu podobny.

). Zob. .E. Abbe, Ber. d. Berl. -Akad. 1873, takze Arch.-f. mikr. .Anatomie, April,
1874, poréwn. tez H. Helmholtz, Pogg. Ann. Jubelband, 1874, p. 557—584, lub Wiss,
Abh AL p. 185—212, 1883. . .
" % A, K6hler, Phys. Ztschr. 5 ‘p 666—671 1904, takze O. Lummer, id.

p. 671—-672.

'} Siedentopfi Szigmondy, Amnn. d. Phys. (4) 10, p. 1, 1903

Y) Lord Rayleigh, Scientific papers, III,*173, 1902: .

), L. Mandelstam, .Weber-Festschrift, p. 228 —241, 1912.

27, O powstawaniu obrazéw optycznych w mikroskopie. 53

Zagadnieniem, tyczacem sie réwniez kwestyi podobiefistwa obrazéw op-
tycznych, jest pytanie: z jakim stopniem podobieristwa mozemy otrzymac ob-
raz przedmiotu, lezacego po za ptaszczyzng nastawienia. Przez plaszczyzng
nastawienia rozumiemy w tym przypadku ptaszczyzng obszaru przedmioto-
wego, sprzezong badz z siatkowka oka obserwatora, badZ z ptaszczyzng ekra-
nu, na ktérym powstaje dany obraz. Pytanie to byto poprzednio rozwazane !
opierajqc sie jednak na zasadzie Fresnela-Huygensa, mozna niezaleznie
od wzoréw Abbego wyprowadzi¢ wzory ogélue? dla przedmiotéw samo-
$wiecacych, jak réwniez i dla niesamo$wiecacych; wzory te pozwalajg obli-
czyé obraz przedmiotu danego, niezaleznie od tego, czy on znajduje sig
w plaszczyznie nastawienia, czy tez lezy po za nia. Ze wzoréw tych wypty-
wa, z¢ wogblnosci przedmioty samo$wiecace jak i niesamo-
swiecace, gdy lezg po za plaszczyzng nastawienia, dajg ob-
raz niepodobny. Jedynie tylko przedmioty niesamoéwiecaze w pewnych
wyjatkowych przypadkach mogg daé obraz podobny i niezalezny ® od potoze-
nia plaszezyzny przedmiotu wzgledem plaszczyzny nastawienia. Wzory te
ogdlne byly stosowane do siatki dyfrakcyjnej i daly rezultaty zupetnie zgod-
ne z obserwowanemi zjawiskami. ¥

) R. Straubel, Abh. d. kgl bayer. Akad. d. Wiss. 2 KL 15, 1 Abt. p. 113, 1833
a takze A. Winkelmann, Ann. d. Phys. 27, p. 905, 1908 i H. Weisel, Ann. d. Phys.
88, p. 995, 1910.

®) M. Wolfke, Ann. d. Phys. (4) 39. p. 569—610, 1912.

%) M. Wolfke, id. zob. p. 592 i 607.

1) M. Wolfke, Ann. d. Phys. (4) 40, p. 194200, 1913.
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