4 G. A. MILLER.

Non-cyclic quotient-groups can exist only when 7, > 0. Hence this
is a necessary condition for the existence of any quotient-group of order pq.
Such quotient-groups may however exist when #n, = 0. To find the total
number of these groups we have to consider separately the H's which
correspond to the 1-q-4¢* 4 ...~ g™ quotient-groups of order g¢.
In such ou H the number of invariant subgroups of index p under
this H is of the form 1-+p-+p?-... We need only consider those
subg:roups which have both of the following properties: 1) They are
also jnvariant under @, 2) They do not include the commutator subgroup
of &. Each of the invariant subgroups of index p in H, which satisfies
these conditions gives rise to just one non-cyclic quotient-group of order pq.
If the group generated by the operators of order p in the commutator
quotient-group of H is of order p%, the number of these subgroups is

1o+ A — At ) — k.
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§ 1. Pamietna rozprawa Kirchhoffa ,Ueber den Zusammen-
hang zwischen Emission und Absorption von Licht und Wirme* Dbyla
ogloszona jeszeze w rokn 1839. Badane deswiadezalnie fakty nad prazkami
pochloniecia i odkrycie widm odwréconych przedstawi! Kirchhof f,
jako konieezng konsekwencye prawa ogélnego, formulujgcego stosunek
wzajemny emisyi i zdolnosci absorbeyjnej danego rodzaju energii promie-
nistej przy pewnych ograniczeniach szezegitowycl.

W tem prawie nie byl Kirchhoff zupelnie bez poprzednikéw, juz
bowiem de la Provostaye i Desains, atakie Stokes, Ste-
wart i A. An gstrom poSwieeili poprzednio wiele prac badaniom
w tym kierunku, a zwlaszeza interesujgcemi sg poglady A. Arn gstroma,
ktéry juz w roku 1852 prébowal powigzaé zaobserwowane zjawiska
z zasadg rezonansu.

Dopiero jednak Kirchhoff wskazal dobitnie, Ze istnieje zwiazek
ilo$ciowy miedzy emisyg i zdolnoseiz absorbeying dla kazdej radiacyi
monochromatyeznej; ograniczajge sig do czysto kaloryeznego przebiegu
ziawisk t.j. do przypadku, gdy Zrédtem promieniowania jest jedynie
energia cieplna i gdy odwrotnie energia promienista przechodzi przy
absorbeyi wylgczuie i calkowicie w cieplo, sformulowal on prawo swoje
w sposéb Scidle okreslony, ktéry mozpa krotko wyrazié tak:

Stosunek emisyi (g,r) jakiegokolwiek ciala (X) do jego
odpowiedniej zdolnoSci absorbeyjnej (a,z) jest wartoscisg
stata dla wszystkich cial w tej samej temperaturze

Prace mat.-flzyez., t. XVI. 8
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iw odniesieniu®do jednej i tej samej dlugosei fa,li3
niezaleznie od kazdorazowego kierunku promieni
oraz rodzaju polaryzacyi

Oznaczajae kolejnemi indeksami wartosci e, r i @, dlaj réznyech cial
(K, K", K" i t.d), otrzymamy, jako wyrazenie prawa Kirchhoffa,
zwiazek :

4 " Ul
eur enr __ €2z o _
(Y] T Y T B,z .
@3, T a’,T a’y, T
Wielkosé Ej, r, staly dla wszystkich cial w powyzej oznaczonych warun-
kach, mozna przyjaé za miare emisyl takiego idealnego ciala, ktére pochta-
nia wszystkie bez wyjatku promienie, a wiec spefnia warunek:

2 g r=Asr=1,

dla kazdej warto§ei T i 4. Cialo, ktérego zdolnosé al?sorbcy]’na ré:vna sie
A, 7, nosi w teoryi promieniowania nazwe bezwzglg.dme »CZATTegO”, przy-
czem Wwyraz ,6zarny* ma tu przewaznie znaczenie .symhohczne i nie znaj-
‘duje bezposredniego odpowiednika w spotykanych ma,lach. przyrody, .J'akl.;ol—
wiek samo promieniowanie ,czarne® moze byé z wielkiem przyblizeniem
zrealizowane przy pomocy znanych cial, wzietych w odpowiednich warunkach.

§ 2. Sformulowane powyzej prawo iloSeiowe Kirch. hoffa odnosi sig
do promieniowait czysto kaloryeznych i wszelkie wyplywajace z tego prawa
wnioski uwazano za prawdziwe tylko dla tej grupy zjawisk. Tymezasem
przekonano sie, ze wiele zjawisk, ktére calkowicie lub czqs'.ciow’o nalezg do
grupy luminescencyi, czyni takze zado$¢ wielu z tych vivn-lolsk.m?v. Z tego
strone prawa, ktéra mozna formulowaé w sposéb nastepujacy:

Kazde ciato, ktoére w danej temperaturze i wda-
nych warunkach wysyla w kierunku okr eélonym (pod
danym katem z normalpa padania) promienie o okr eélongj czg
stoSci wahafii rodzaju polaryzacyi, absort_)uJ e tez
wysylane kuniemu witejze temperaturze i warun-
kach promieniowania tejze czestosci, kierunku oraz
tegoz rodzaju polaryzacyil

Wtasnosé cial, wyrazang przez strone jakoSciows prawa Kir ch—.
hoffa, opierajg teoretycznie na szerokich podstawach ogélne_] teoryi
rezonansu; jej sprawdzianem doSwiadezalnym sy bardzo liczne grupy
faktow, nie wylgczajac wielu zjawisk fluoreseencyjnych, jak to W_ykazal;y
zapoczgtkowane przez Burke'a doniosle badania w tym wzgledzie. Nie
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mozemy sig tu zajaé ani opisem tych doswiadezen, ani rozbiorem tej kwestyi
i wracamy do wyprowadzenia ilosciowego prawa Kirchhoffa dla pro-
mieniowan czysto kalorycznych, a wiec z wyltgczeniem wszelkich zjawisk
luminescencyi i w ogéle obeyeh zrédel energii, procz cieplnej i promieniste;j.

§ 8. Juz w grudniu 1859 r. podal Kirechhoff pierwsze rozwazanie
teoretyczne w kwestyi swego prawa. Bieg rozumowania jego jest naste-
pujgey. Przedstawmy sobie cialo ¢ w postaci piytki nieograniczonych
rozmiaréw, ktora wysyla i pochlania Jjedynie tylko promienie o dlngosci
fali L; naprzeciw tej plytki umieszezone jest cialo ¢ w postaci podobnej
plytki, ktora jednakowoz wysyla i absorbuje promienie wszystkich mozli-
wych dfugosei fali. Jezeli w ukladzie tym ma, wedlug zalozenia, panowaé
réwnowaga temperatur, to nastapi ona wtedy, gdy kazde cialo zyskuje tylez
ciepla przy absorbeyi, ile traci przez wypromieniowywanie. Przedstawmy
sobie jeszeze, ze czesci zewnetrzne obu naszych plytek pokryte sa doskonale
odbijajacemi zwierciadtami B i » i rozpatrzmy przedewszystkiem te z pro-
mieni wysylanych przez ¢, kiére sa rézne od L. ‘Wszystkie one odbijajg
sig od zwierciadta R, dobiegajg dou ¢, czesé ich stad sie odbija, dobiega
znéw do R i t.d., tak Ze ostatecznie wszystkie promienie Z, rézne od L,
wracajg do swego zrédla. Z drugiej struny jednak, zalozenie o nie-
zmiennosei temperatury ciala ¢ wymaga, aby ono z promieni L absorbo-
walo tylez, ile wysyla. Oznaczajac dla dlugosei fali L emisye ciala 0 przez
E i ¢ przez ¢ oraz zdolnosci absorbeyjne tych cial przez 4 i a, mie¢ bedziemy,
ze z energii E, ktirg C wysyla, cialo ¢ absorbuje a E i odbija z powrotem
(1—a) E; z tej za$ ilosei C absorbuje (1—a) 4E i odbija (1—4) 1—a) E
W kierunku ku C, ktére znowu absorbuje z tego a(1— 4) (1—a)E.
Prowadzac w dalszym ciggu te rachunki i oznaczajgc dla krétkosci :

@ (1—4) 1—a) =F,
. otrzymamy na wartosé energii, pobieranej przez cialo ¢ z ilosei E:
® sE(4E+E+F+. =20

Z drugiej za$ strony z iloSei promieniowania e, ktére wysyla ¢, ono tez
absorbuje, jak wskazuje tatwy rachunek, ilogé

- a(l—d)e

®) -k -

‘Warunkiem niezmiennosei temperatury ciala ¢ bedzie réwnanie:
. __aFE a(l—A)e

® =1 j
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Takiez réwnanie otrzymamy, wyprowadzajac warunek niezmiennogci tem-
peratury ciala C. Zastepujac cialo ¢ innem w tejze temperaturze, doj-
dziemy na zasadzie identycznych rozwazan do tej samej wartosci dla sto-
sunku emisyi do zdolnosei absorbeyjnej dla diugosei fali L. Lecz ta ostatnia
dugosé oraz kazdorazowe wartosei temperatur sa wybrane zupeinie do-
wolnie. Stad wynika — wedlug Kir chhoffa—prawo, ze dla promieni
tejze dingodei fali w tejze temperaturze stosunek emisyi do zdolnosci
absorbeyjnej jest dla wszystkich eiat wielkoseiy stala.

§ 4. W styeznin 1860 roku zajat sie Kirchhoff ponownym do-
wodem swego prawa, Sciglej jednoczesnie formutujac warnnki, w ktérych
omawiana zalezno$¢é ma miejsce. 'Wskazuje on na poczatku, ze promienie
podezerwone (, Warmestrahlen* wedlug dwezesnej terminologii) s zupelnie
réwnorzedne z promieniami widzialnemi i odgrywaja w tych rozwazaniach
bardzo wazng role; dalej Ze promieniowanie, wlasciwe cialu Swiecgcemu
w ,prozni*, jest niezaleine od cial, na ktére te promienie padajg, oraz
w ogole od liczby i rodzaju cial, tworzaeych otoczenie.

Z promieni za$, ktére nadsylane sg cialn danemu przez przedmioty
otaczajgce, czesé ulega absorbeyi, czesé zas odbywa dalej swa droge w kie-
runkach zmienionych przez odbicie lub zalamanie. Promienie odbite i zala-
mane, przejawiaja swe istnienie i dzialalno$é spélczesnie z promieniami,
bezposrednio wysylanemi przez cialo, nie przeszkadzajac sobie wzajemnie.

‘Wskutek wysylania promieni przez cialo, jego zapas lub energia
cieplna ponosi ubytek, proporcyonalny do energii promieniowan, a wskutek
absorbeyi odpowiedni przyrost. 'Wylgcza sie przytem wszystkie przypadki,
w ktérych absorbeya lub wypromieniowywanie wywoluje jakiekolwiek inne
zmiany W ciele lub powoduje powstanie innych Zrodel energii; zaklada sie
wiec warnnek kardynalny, ze ciala nie podlegajg zadnym zmianom zaréwno
przy emisyl, jak 1 wskutek absorbeyi, jezeli temperatura przez odjecie Iub
dodanie ciepla utrzymywana jest stale na jednym i tym samym poziomie.

‘W tych ostatnich warunkach, stosujge zasade réwnowaznosei pracy
i ciepla, mozemy ilo§é ciepla, dostarczang cialu w okre§lonym czasie na
pokrycie straty powstajacej wskutek promieniowania, uwazaé za odpowia-
dajaca ilodci energii promienistej, wysylanej przez cialo, a takze odwrotnie
ilogé ciepla, ktérg nalezaloby odjaé dla przeszkodzenia w ogrzaniu sie ciata
wskutek absorbeyi, za réwnowazng energii promieni pochlonigtych.

‘Wreszcie rozpatruje Kirchhoff w swym dowodzie, ciata doskonale
»czarne®, kifre, wedlug okreslenia, pochlaniaja w zupelnosci wszystkie
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promienie na nie padajace, a wiec spelniajg warunek, ze ich zdolnosé absorb-
cyjua réwna sie jednosei dla calego kompleksu promieni. Aby to bylo
mozebne, ,cialo czarne® winno, wedlug Kirchhoffa, posiadaé tenze
spélezynnik zatamania, jak i osrodek, w ktdrym promieniocwanie ma miejsce,
wiedy bowiem na powierzchni ciala nie nastapi odbicie i wszystkie
promienie moga byé pochlonigte. Poniewaz wszystkie nasze rozwazania
odnoszg sig Scisle do jednego i tegoz samego osrodka, a mianowicie do
t. zw. prézoi, wiee i omawiane cialo ,czarne* Kirchhoffa winno
posiadad spofezynnik zaltamania, ktéry tylko nieskonczenie malo moze sig
réznié od jednosei.

Nakoniee positkuje sie Kirehhoff, procz cial ,czarnych®, takze
cialami ,doskonale przezroezystemi*, ktore bezwzglednie przepuszezajs
wszystkie bez réZnicy promienie, a rowniez i idealnemi zwierciadlami, ktore
padajaca wigzke w calosci odbijajg. Takie ciala nie mogy same posiadaé
zdolnosei wysylania promieni, gdyz inaczej zamkniete w przestrzeni o jedna-
kowe] temperaturze, ogrzewalyby ja stale, ochiadzajac sie przytem.

§ 5. Na zasadzie wszystkich zalozen powyzszych przeprowadza
Kirchhoff swéj nowy dowdd, bardziej ogélny, uwzgledniajgey, procz
dlugosei fali, takze i oddzielne skladowe drgafi.. Obszerny ten dowod,
skladajgey sig z 17 czesei, podany zostal w tomie 109 Annaléw Poggendorffa
(str. 276—301) w rozprawie p. t.: ,Ueber das Verhiltniss zwischen dem
Emissionsvermigen und dem Absorptionsvermogen der Korper fiir Wirme
und Licht* i przedrukowany nastepnie w ,Gesammelte Abhandlungen®.
Nie powtarzajac w calosci tego zlozonego dowodu, przeciw ktéremu — po-
dobnie jek i przeciw pierwszemu— podniesé sie dajg powazne zarzuty,
ograniczymy sig do wskazania niektérych zasadniezych punktéw twierdze-
nia Kirchhoffa.

Po okresleniach wstepnych rozwazany jest (w czesei 4) przypadek
ciala ,czarnego“ C, otoczonego zewszad przestrzenis z Sciankami doskonale
sCzarnemi®; jako warunek réwnowagi temperatur otrzymuje sie latwo
réwnanie Kirchhoffa dla calego kompleksu promieniowas, co jednak
nie pozwala w ogéle na rozciggniecie podobnej zaleznosei i na oddzielne
dlugosel fali lub kierunki polaryzacyi. Potrzebne uzupelnienie dowodu,
powiada Kirchhoff, daloby sig tatwo przeprowadzié, gdyby mozna hylo
zalozy¢ istnienie plytki, posiadajacej wlasno$é zupelnej przezroczystosci dla
promieni o dlugosciach fali miedzy 42 i 24 d2 i okreslonej plaszezyzny
polaryzacyi, za§ zupelnie odbijajacej promienie pozostate. Zalozenie jednak
podobnej pYytki jest niczem nieusprawiedliwione.

‘W czedei pigte] swego dowodu wprowadza Kirchhoff zamiast
poprzedniej, idealnie przezroczysty plytke tak cienks, 7e otrzymujg sie
barwy cienkich blaszek. Positkujac sig teorya takich barw, otrzymuje
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Kirchhoff rezultat, ze dla kazdej dtugosei fali i plaszezyzny polary-
zacyl, emisye wszystkich cial ,czarnych sg jednakowe,

W czesei szostej wskazane jest, ze promieniowania, wysytane przez
ciala ,czarne®, nie moga byé spolaryzowane. Grdyby bowiem pewna wigzka,
byla choéby w czedci, np. liniowo spolaryzowana, to przy obrocie ciala
zmienialaby sie réwniez i czes¢ odbita od (rozwazanej w czesei poprzedniej)
cienkiej plytki, co naruszyloby réwnowage temperatur.

W trzech czesciach nastepnych rozwazana jest zaleimogé wypromie~
niowywanej energii od postaci i wzglednego polozenia, otworéw, zas§ w para-
grafach 10, 11 i 12 rozpatrywane 8§ promieniowania. wzajemne dwéch
»czarnych* powierzehni. Dla wiekszej ogolnogei przypuszeza Kirchhoff,
ze pomigdzy takiemi dwiema powierzchniami (112) znajdowaé sie moze
dowolna liczba cial, ktére w najrozmaitszy sposéh odbijajg i zatamuja pro-
mienie, przesytane ku sobie przez 11 2. Zakladajac poczatkowo, ze odbicia
i zalamania po drodze nie polgczone 53 z absorbeys, rozwaza Kirchhoff
ezgsé wigzki, biegngcej z 1 do 2, o dhugosciach fali miedzy 2 i 4-d2
i rozklada jg na dwie skladowe we wzajemnie wzgledem siebie prostopadiych
plaszezyznach polaryzacyi a, i b To, co z skladowej pierwszej dochodzi
do 2, rozktadamy na dwie skladowe, ktorych DMaszezyzny polaryzacyi sa
(wzajemnie prostopadle; lecz zreszts dowolne) plaszezyzny a, 1 b,. Na-
tezenie skladowej, spolaryzowanej w @y, niechaj bedzie Kdi. Dla
promieni, ktére daig odwrotnie z 2 do 1 po tejze drodze, rozkladamy
réwniez cze§é miedzy 1 i A~-di na skladowe w plaszezyznach a, i b,
i'to, co z sktadowej pierwszej przychodzi do 1, na sktadowe wedlug a, i b,
natezenie rozwazanej skladowej nazwijmy K'dl. Wtedy daje sig dowiesé,
e K=K’

§ 6. Abyto wykazaé, bierze Kirchhoff dwie plaszezyzny spol-
rzgduych z poczgtkiem w $rodkach powierzehni 112, przyezem a i 7 majg
kierunki prostopadle do osi wehodzacej Iub wychodzycej w tem miejsen
wigzki promieni. W jednostce odlegtosei od wskazanych osi bierzemy dwa
nowe uklady spélrzednyeh, réwnolegle do pierwszych z poczatkami na osi
wiazli. Oznaczajac praez (w;, 1), (s, y3), (74, 43), (%, 9,) spoirzedne punktéw
W cazterech plaszezyznach z iy, a dalej przez T czas biegu promienia
z punktu (z;,y,) do (zy,y,), otrzymamy dla czasu przejscia od (23, 75) do
(2,, y,) nastepujace wyrazenie:

@ r—vi+ (?31_33)2 + =) — V14 (2y—=,)* - (ZJ-_)_‘ZF )
gdzie T rozpatrnjemy jako dang funkeye spélrzednych L1, Y1y X9y Yoo

& predko$é biegu promienia w przestrzeni prézunej dla krotkosei przyjmu-
Jjemy za jednostke. ’
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‘Warunkiem, aby wszystkie cztery punkty lezaly na jednym promieniu,
stosujemy !) zasade minimum eczasu i przyjmujemy, ze wezystkie 8 spét
rzednyeh: @y, 9y, %, Yo, Ly, Yy, T, ¥, §3 Dieskoniczenie male — bedzie :

o —a 3T T
(9) 3T M 8'1’1 k] 4 2 3‘1'.‘. 1
2T T
;’/3‘——%“‘3-1/;3 y4=y2""3—y;-
Uwazajac dalej (z,, y,) jako punkt rzutu naszej 2
powierzehni 1 na praszezyzneg z (z,,y,) i dz, . dy, jako ¢

element tej plaszezyzny rzutu (element ten jest wiel-
koscig nieskonczenie maly rzedu WYyZszego, niz po-
wierzchnie 11 2); dalej (z,y,) jako punkt promienia,
ktory wychodzi z (x,%,) 1 trafia powierzchnie 2,
a dry . dy, jako element tegoz rzedu eo i dr, . dy, —
otrzymamy dla promieni rozwazanych dlugosei fali {#04,92)
i wybranych kierunk6w polaryzacyi wyrazenie:

I.dl.dz,.dy,.dx,.dy,,

(:1:3.93)

(, .‘y‘:.)
gdzie rozwazamy promieniowanie w wiazce, opieraja- Fie 1.
cej sie na dw;.dy, 1 przechodzacej przez dz,.dy,. i
I jest funkeys tylko temperatury i dlugosei fali i nie zalezy od postaci
i wzglednych polozen powierzehni 1 i 2. i
Stosownie do uezynionych zalozen, ilosé ta promieniowania dochodzi bez
ostabienia do 2 i tworzy tam element wielkosei, oznaczonej przez Kdi, wige:

(10) K= I[ [ I/ dory . dy, . dzy . dyy .

S

TUwzgledniajae réwnania (9), mieé¢ bedziemy :

. . n 2w 2
J/ dz, dy, =J {(G‘T*‘ Yy oy »-ui) daty dy,

oxy  CYy Qg Oy

an . eT T eT T

_/[ ( 0, 2, ’ 2y, 9ys o oz, Ay, ’ oz, dyy
i ostatecznie:

‘ " T 2T 2T T )
— . — . 1y, dzy dy, ,
(12 K= I[JI.,{:[(BJH Oxy Oy1 3y, D, 3y, Aty dy, @, dy dz, dy,

) daxy dy,

gdzie calkowanie fozci@ga sie na rzuty rozwazanych powierzehni 1 i 2.

1) Por. uw'agg M. Plancka (w Ostwald's Klassiker M 100, str. 39) oraz Clau-
siusa (w Pogg. Ann. 121, str. 13),
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Tworzae w zupelnie identyezny sposéb wyrazenie na K’ i uwzglednia-
Jjac ten fakt, ze czas przebiegu promienia miedzy dwoma punktami jest
jednakowy w obu kierunkach, otrzymamy toz samo wyrazenie, a wiec:

(13) E=EK'.

W tem dowodzenin zaklada sig, ze odbicie i zalamanie po drodze biegu pro-
mieni nie polgczone jest z absorbeysg. Ograniczenie to jednak nie jest
istotne wobec nastepujgcego dowiedzionego przez Helmholtza (w,Physio-
logische Optik*) stosunku, ktéry nizej podajemy. Niechaj promien -dazy
z punktu 1 do 2, podlegajge po drodze dowolnej liczhie zalamai, odbié i t. d.
W kiernnku promienia prowadzimy w 1 dwie dowolne, wzajemnie prosto-
padle, plaszezyzny a; i &y, wadtuz ktérych rozkladamy drgania. Podobne
Plaszezyzny uy i by prowadzimy przez promien w 2. Jezeli wtedy z 1 wy-
chodzi w kierunku rozwazanego promienia ilogé i promieniowania spolary-
zowanego w a, i z tego do 2 dochodzi ilogé % (polaryzacya a,), to i odwrotnie,
Jezeli z 2 wychodzi ilos6 ¢ (polaryzacya ay), to do 1 dochodzi & (polary-
zacya o). Helmholtz wylacza tylko wypadki skrecenia praszezyzny
polaryzacyi wskutek dziatania sit magnetycznych.

Positkujae sie powyzszem i oznaczajac przez y wartosé stosunku —:—-

dla obu promieni, biegngcych miedzy punktami (z1,91) 1 (%5,%:) W tym lub
odwrotnym kierunkn, otrzymamy i teraz jedno i toz samo wyrazenie na
KiK', 7 tg tylko réznica, ze pod znakiem calkowania figurowaé hedzie
Jeszcze czynnik p, '

§ 7. Dowéd swbj o wypromieniowywaniach wzajemnych rozszerza
nastgpnie Kirchhoff i na inne skladowe drgafi i otrzymuje wiosek
ogélny: promieniowania wzajemne dwo6ch elementow: powierzchni ,czarnych*
112, wjednej i tej samej tempera-
turze, sg identyczne dla kazdej diu-
gosei fali i plaszczyzny polaryzacyi,
ito zaréwno dla promieni, ktére idg
wprost z 1 do 2 lub odwrotnie z 2 do 1,
Jjako tez dla tych, ktére po drodze
z 1 do 2 lub odwrotnie ulegajg zatama-
niom i odbiciom na ciatach dowolnych.

Twierdzenie ostatnie rozcigga
Kirchhoff takze na przypadek
dowolnego (nie czarnego) ciata C,
Fig. 2. otoczonego przestrzenig o »czarnych*

sciankach formy dowolnej.
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Promienie, wysylane z 2, dochodza przez 1 do ciala € i tu zostaja
w czescl zaabsorbowane, w czesei zas wskutek odbié i zataman rOZpraszaja
‘sig w réanych kierunkach. Z wigzki promieni miedzy 2 i 1 rozpatrzmy
czesé z diugosciami fali miedzy 1 i 14-d1 i rozléimy je na dwie skladowe
(spolaryzowane w plaszezyZnie o i w drugiej do niej prostopadlej). Niechaj
M'dA bedzie czest pierwszej skladowej, ktéra nie ulegla absorbeyi przez
ciato C'i dobiega do ,czarnych® Seianek otaczajgeej przestrzeni zamknietej,

Z drugiej strony Scianki te wysylaja promienie w kiernnku ku C,
-z ktérych niektore padajg przez 1 na 2; wskutek poSrednictwa ciala C
tworzy sig wige wigzka promieni, ktdre przez otwor 1 daza do powierzehni 2.
Z tej wigzki rozwazmy czesé miedzy 1 i 14-d 2, ktéra rozktadamy na dwie
skladowe (w plaszezyznie « i drugiej do niej prostopadle]). Biorac skladows
pierwszy i tworzae, podobnie jak powyzej, wyrazenie Mdl, otrzymamy :

(14) M=

Shusznosé tego wniosku wynika z rozwazah poprzedniego paragrafu, gdy je
stosowaé bedziemy do wigzek promieni, ktdre wymieniaja miedzy sobs
elementy ,czarnej“ przestrzeni, otaczajacej cialo C, z powierzchnig 2 za
posrednictwem samego ciata C. Tworzge sume wszystkich rownain, otrzy-
manmy zgdany zwigzek.

§ 8. Po tem badaniu szezegélowem biegu promieni miedzy ciatami
wewnetrznemi i Sciankami otoczenia, przystepuje Kirchhoff w ezesei
13 do ostatecznego dowodu swego prawa dla dowolnego ciata, zamknietego
W ,czarnej przestrzeni‘. 'W dowodzeniu tem, dos¢ skomplikowanem, opiera
sl Kirchhoff na dziataniu idealnie przezroezystej plytki i doskonatego
zwierciadlta i z ich pomocg otrzymuje réwnanie:

- 4 —_—
(15) - =%

«dla jednakowych, lecz zresztg dowolnych, dtugosei fali i temperatur.

W czgdei 14 swego dowodzenia uogélnia Kirchhoff swe twier-
4lzenia I oznaczajgc przez I, i I, natezenia promieniowan ciala czarnego
w dwoéch przezroczystych osrodkach z spélczynnikami zatamania #, i n,,
‘wyprowadza, positkujac sie poprzedniemi wyrazeniami i zasadg minimum
Fermat'a, zaleznosé:

Il e 7,2
16) AR

‘W nastepnych dwoéch czeSeiach rozpatruje Kirchho ff niektére
wazne wnioski swego prawa, a w rozdziale ostatnim (17-ym) zajmuje sig
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nastepujgeg doniosts konsekwencys swych rozwazan teoretycznych. Jezeli
ograniczymy jakakolwiek cze$¢ przestrzeni szeregiem cial, ktére nie prze-
puszezajg zadnych promieni, to kazda wiazka wewnatrz takiej przestrzeni
Jest co do jakodci 1 natezenia taka, jak gdyby pochodzita od ciala doskonale
czarnego tejze temperatury, a zatem jest niezalezna od jakodei i rodzaju
cial i zalezy tylko od temperatury.

§9 Dowéd Kirchhoffa, mimo stusznosei wielu poszczegdlnych
punktéw (o promieniowanin wzajemnem powierzchni bezposrednio lub przy
udziale dowolnej liczby cial posredniczgcych, o charakterze promieniowan
wewnatrz zamknietej przestrzeni nieprzezroczystej i niektérych innych)
i mimo prawdziwosei rezultatow kohcowych, jest nie do przyjecia, juz dla
tego samego wzgledu, ze dowodzenie opiera sie na wnioskach co do przypusz-
czalnych- dziatan cial idealnych (doskonale czarnych, idealnie przezroczy-
stych lub bezwzglednych zwierciadel) lub nawet takich (przezroczystych
dla jednej dlugosci fali, a odbijajacych pozostale), ktére, jak wykazal
Wien, w dzialaniach swych sg wprost sprzecane z zasadami Termodyna-
miki. Co sig tyezy cial ,czarnych®, to te winny posiadaé weding Kireh-
hoffa spélezynnik zalamania Jednakowy z otaczajgeym osrodkiem. Tu
zjawia sig up. taka trudnosé, ze, o ile cialo takie graniczy z t. zw. proznia,
to nie powinno ono wykazywaé rozszczepienia, a wiee byloby ,czarne” dla
Jednej tylko dtugosei fali! Jeszeze wigksze trudnosci sprowadza zalozenie
cial doskonale przezroczystych, ktérych spétezynnik zalamania winien nadto
bardzo mado réznié sie od jednosei.

Z tego powodu juz de la Provostaye w r. 1863 (w Ann. chim.
et phys.) podniost zarzuty przeciw dowodzeniom Kirehhoff a, nazy-
wajac jego zatozenia ,hypothéses gratuites®. Jednak nowy dowéd, wska-
zany przez Provostaye’a, jest réwniez niedostateczny, podobnie jak
1 poprzednie préby, czynione przez Stewarta (Edin. Trans. Soc. 1858).
Nadto Schuster w r. 1881 (On the dynamical theory of radiation
w Phil. Mag.) powstal przeciwko teoryi réwnowagi ruchomej Prévosta
wraz z zatoZeniem, ze promieniowanie danego ciala zalezy od jego rodzaju
i temperatury, ale jest niezalesne od Jjego otoczenia. Schuster gruntuje
swoje zarzuty na hypotezach teoryi eynetyczne; gazéw.

‘W notatee ,on radiation® z r. 1884 zwraca P.Tait (Edinb. Proc.)
uwage, 2e prawo Kirchhoffa wazne jest tylko dla czysto kalorycznego

promieniowania, gdy energia promienista przechodzi wylacznie na cieplo:

i odwrotnie; oraz ze o réwnosei temperatur w przestrzeni zamknietej mozna
mowié tylko w znaczeniu JStatystycznem®, t. j. w takiem, w jakiem sie
mowi o §redniej predkosei molekut.

Notatka Taita nie przynosi zresztg nic nowego, gdy7z stosowne
ograniczenia poczynione byly juz przez samego Kirchhoffa.
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§ 10. Po pewnej przerwie nowy dow6d prawa Kirchhoffa staral
sig daé Helmholtz, a podlug niego i Drude w swem ~Lehrbuch der
Optik* (1900). W swych » Yorlesungen fiber Theorie der Wirme® (mia--
nych w r. 1890 i 1893) podaje Helmholtz nastepujace rozumowanie,

‘Wazno$é réwnania Kirchhoffa dla oddzielnyeh rodzajéw pro-
mieni moze byé wyprowadzona, podobnie jak i dla catkowitego promienio-
wania, z warinku roéwnowagi cieplnej miedzy cialami o jednej i tej samej
temperaturze. Stosownie do poprzeduich rozwazal, uwaZamy za rzecz
dowiedziong, Ze natezenie I energii promienistej jest dla wszystkich ciak
»czarnych® jednakowe.Stad jednakowoz nie wynika jeszcze, zeby dla pewnego
ciala ,czarnego® natezenie czgsciowe w barwie f; nie moglo byé wieksze,
niz w innych ciatach czarnych, pod warnnkiem, aby dla pewnej barwy fa
bylo ono mniejsze niz we wszystkich innyeh: wypadek ten nie bylby
W sprzecznosel z warunkiem réwno-
wagi temperatur dla calego kompleksu
promieniowai. Mozna dalej pray po-
mocy roznych przyrzadéw optyeznych

(siatek, pryzmatéw 1 t. p.) osiagnaé — T 5‘;’2
méwi Helmholtz — ze promienie '
pewnej barwy okreslonej beda prze- =

waznie skierowywane w jednym kie-

runku, gdy promienie z innej bar-

wy (czystej) obierg inny blizki kie-

runek. Przedstawmy sobie np. we- Fig. 3.

wngtrz doskonale , czarnej“ prze-

strzeni ,pryzmat bezwzglednie przezroczysty* P. Pray pomocy odpowiednio
ustawionych, doskonale odbijajacych, przeston d mozna osiggnaé, ze z calej
kategoryi promieniowan, biegngcyeh z jednej czeSei przestrzeni, na pryzmat
upadnie tylko wiazka prostoliniowa, dazaca z okreslonego - elementu
zastony 7. Padajac na pryzmat, ulegnie ona zalamaniu w taki sposob, ze
w miejscu g, po drugiej stronie przestrzeni zbiorg sie promienie wiazki
barwy fi, & W g, barwy f,. Na podstawie zasady odwrotnosei biegu pro-
mieni wnioskujemy, ze i odwrotnie z miejsca g; wychodza ku T tylko pro-
mienie barwy f;, a z g, barwy f,. Jezeliby istnialo ciato ,czarne®, ktoreby
W poréwnaniu z innemi odznaczato sie wieksza emisys czeSciows dla barwy
f1. niz dla barwy f; (absorbeya dla wszystkich barw jest wediug ckreslenia
w ciatach czarnych zawsze rowna jednosei), wtedy w promieniowanin wza-
jemnem miedzy g, 1 T nie mogloby byé réwnowagi, gdyz g, wiecej wysyla
niz od 7 0trzymuje; odwrotnie rzecz sig ma z g,. A wiee zachodzi tu
sprzecznosé z zasadniczym postulatem réwnowagi temperatur w przestrzeni
0 jednej i tej samej temperaturze, a zatem réwnosé promieniowan dla.
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wszystkich cial ,ezarnych® stosuje sie nie tylko do ogélu promieni, ale
takze dla kazde poszczegolnej barwy zosobna.

§ 1. Rozumowanie Helmholtza, mimo stusznosei otrzymanego
rezultatu, jest niestuszne choéby dla tego, ze pryzmat doskonale przezro-
ezysty z wlasnosciami rozszezepiajacemi nie moze byé nawet teoretycznie
pomyslany, gdyz warunek zupelnej przezroczystodei nie daje sie pogodzié
7z rozszezepieniem.

Richarz probowal wr. 1903 ocalié sposéb dowodzenia Helmholtz a,
broponujge, zamiast pryzmatu, uzycie siatki dyfrakeyjnej wkleslej wstawio-
nej w taki sposb, aby obraz rzeczywisty pochodzgey z T wystepowal w g,
W barwie fi, a W g, W barwie f,. Witenczas upada sprzecznosé doskonale
przezroczystego pryzmatu z wlasnoseiami rozszezepiajgcemi, a wiec — jak
sgdzi Richarz — dowod Helmholtza jest bez zarzutw

Jednakze mimo usuniecia tej trudnosei i pomijajac nawet wprowadze-
nie doskonale czarnych scianek, w rozumowaniu Helmholtza tkwi
blad zasadniczy w nieuwzglednienin charakteru »czarnych promieniowan*
W znaczeniu, w jakiem sg one pojmowane obeenie. Doniostym postepem
wteoryl i praktyce teoryi o energii promieniste] bylo wlasnie oderwanie
sig od zalozenia cial ,doskonale czarnych®, niemozliwych do urzeczy-
wistnienia, a natomiast zwrécenie sie do ,idealnie czarnyeh promieniowan,

ktére w odpowiednich warunkach przy pomocy cial zwyklych zrealizowaé

sig daja. Rozpatrujgc ,czarne promieniowania* w oderwaniu od cial,
ktdrym zawdzigezajy one swe powstanie, nie mamy ani moznosci, ani prawa
sadzié, 2e przy pomocy stosownych przeston (Fig. 3) daje sie wydzieli¢
2 jednej czesci przestrzeni wigzka, dazaca tylko z okreslonego elementu 7.
‘W warunkach, odpowiadajaeych fig. 3, wstepujg we wszystkich kierunkach
przez otwory w doskonale odbijajgeyeh sciankach przesion, promienie
W przestrzen, ograniezony przestonami d... d; promieniowanie to pozostaje
W tem ogrodzeniu w wigkszej czeel bez zmiany (gdyz tylko nader drobny
utamek zdola wyjsé z powrotem przez otwory w Sciankach), tak ze w naszej
odbijajgeej przestrzeni d...d tworzy sig stan stalej réwnowagi energii
promienistej. Ten staly stan réwnowagi odpowiada i charakteryzuje
wlasnie ,czarne promieniowanie* w okreslonej temperaturze, jednakowej
-dla calej przestrzeni; jest ono reprezentowane przez wszystkie mozliwe
kierunki i dingosei fali. Dlatego tez przez otwor z drugiej strony wychodzg
ipadajy na pryzmat takze i inne promienie o barwis réznej od 11, ktore
dochodza réwniez do g;; to samo stosmje sig do g, 1 t.d. Jest wiec rzeczg
niensprawiedliwiong i niemozliwg rozpatrywaé wazajemne wypromieniowy-

wania elementn Ti g, g, a wige i opieranie na niem rezultat6w Jjest
-niedozwolone.
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§ 12. Pozostaje jeszeze jeden dowod prawa Kirchhoffa, ktory
w r. 1901 podal E. Pringsheim. Nie robi on zadnyeh szczegélnych
zatozen co do istnienia réznych cial fikeyjnyeh i po rozwazeniu ~czarnego*
charaktern promieniowah wewnatrz zamknietej przestrzeni nieprzezro-
czystej, wyprowadza réwnanie Kirchhoffa w sposob nastepujacy.

‘Wewnatrz przestrzeni nieprzezroczystej rozwazmy energie, przesylang
przez element ds; ciala K drugiemu, odleglemu elementowi ds,. Oznaczajge
przez Ej emisyg ciala ,czarnego® w réwnych warnnkach, mie¢ bedziemy
ze wzgledu na ,czarny“ charakter promieniowaii w calej przesirzeni
nastgpujgce wyrazenie dla energii przeslanej z ds, do ds,:

an Bi=e+g,

gdzie e..dl jest ,wlasciwem® promieniowaniem ciala K, ktore w jednostee
czasu dochodzi z ds; do ds,, posiada dlugosé fali miedzy 1 i i+di
1 okredlony kierunek polaryzacyjny, a g:.d4 nosi nazwe promieniowania
»Zapozyczonego* elementu ds; t.Jj. tego ulamka energii, ktéry, po odbiciu
od ds; lub przej$cin przez cialo K, wychodzi z ds, i trafia do ds,.

Stosujac teraz zasade odwrotnosei biegn i opierajac sie na dowiedzio-
nych przez Kirchhoffa twierdzeniach o promieniowaniach wzaj emnych
powierzehni ,czarnych®, mamy prawo — méwi Prin gsheim — wnio-
skowad, ze promieniowanie ,zapozyczone®, dobiegajace za posrednictwem
ds; do ds,, jest dokladnie réwne tej ilogei, ktéra po tyehze drogach w kie-
runku odwrotnym wychodzi z ds, i za posrednictwem ds, dobiega do
innych cial naszej zamknigtej przestrzeni. Wszystkie bowiem ciata Wysy-
lajg, podobnie jak i ds, promieniowanie ,czarne”.

Rozpatrzmy teraz promienie, wychodzace z ds, i dostarczane w je-
dnostee czasu do ds;. Oznaczajge przez a, zdolnoé absorbeyjng ciala K-
dla danych promieni, mieé bedziemy, ze z ilosei B} di dobiegajacej do niego
pochlania ono @, By dA, reszta za$ t. j.

(18) (1——[()_) Ex di = . - di

Jjest czesciowo przepuszezona, czesciowo zas odbita od ds, i dobiega do
pozostalych cial przestrzeni. Stosownie do tylko co przytoczonego rozu-
mowania, z (17) i (18) wynika:

(19) E =6+ (1—a) E.
Iub
(20) o =ak

t.j. rownanie Kirchhoffa.
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, Dowod Pringsheima, dlawielu wzgledéw najlepszy z Wsz.ystkich
poprzedzajacych i nie budzaey zadnych szczegélnych watpliwosel teor'e—
tyeznyeh, ma jednak pewne stabe strony z formalnego punktu Widzem.a.
Zasadniczym punktem w dowodzeniu Pringsheima sg twierdzenia
Kirchhoffa o promieniowaniu ,wzajemnem* powierzchni czarnych,
skad tez wyprowadzony jest wniosek o rdwnosci gy, a wiec wlasciwie i sam
zwiazek ¢, =@, E;. Ani dowodéw, ani tez odnosnych twierdzen Kir ch-
bhoffa, Pringsheim nie przytacza, a wige cale rozumowanie, nieza-
leznie od stusznosci metody i przestanek, jest niezupelne.

Z drugiej strony nie nalezy zapominaé, Ze twierdzenia swe o promie- -

niowaniach wzajemnych powierzchni ,czarnyeh® wyprowadzal Kirchhoff
na zasadzie poprzednio dowiedzionej réwnosei emisyi cial ,czarnych z po-
mocs idealnie przezroczystych plytek, doskonalych zwierciadel i innych tym
podobuych zalozen fikeyjnych. Wprawdzie sposoby dowodzen Kirch-
hoffa moga byé, odnosnie do wypromieniowywan wzajemnych, uwazane
za stuszne (cze§¢ 6—12 dowodu), a zalozenie przedwstepne o rownosei
emisyi efal czarnych daje sie wyprowadzié w sposéb zadawalajacy (jak to
pokazal juz sam Pringsheim), bez uciekania sie do zatozen fikeyjnych,
Jednak sg to kwestye, ktére w kolejnej drodze dedukeyj nie s3 wykazane.

Ponizej — w czesei IT — staraliSmy sie w sposéb nieco odmienny wy-
prowadzié rownanie Kirchhoffa, biorgc wraz z Pringsheimem
za punkt wyjscia ,ezarny“ charakter promieniowaii wewngtrz nieprzezro-
czystej zastony.

II.

§ 13. W podanem ponizej dowodzeniu, nie czynimy, podobnie jak
iu Pringsheima, zadnych zalozen szezegélnyeh o istnienin ciak
idealnie odbijajacyeh, przezroczystych lub przepuszezajgcych promienie
tylko jednej dlugosci fall. Sg to bowiem ciala zupelnie fikcyjne, a nawet
przyigeie plytki, przepuszezajgcej promienie tylko jednej diugosei fali,
prowadzi, jak to wykazal Wien w roku 1894, do rezultatéw sprzecznych
z podstawowemi zasadami Termodynamiki. ’

W dowodzeniu naszem nie rozpatrujemy takze cial .doskonale czar-
nych®, ktére przeciez dajg sie z zupelnem uprawnieniem teoretycznie po-
mysleé 1 okreslone sg analitycznie réwnaniem

{21) d=1,

gdzie 4 oznacza zdolnosé absorbeyjng ciala dla calego kompleksu promie-
viowai, w kazdej temperaturze 7. Mimo to wykazemy, ze, jakkolwiek
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Fizyka do§wiadczalna nie zna cial ,doskonale czarnych®, to jednakze .de-
skonale czarne“ promieniowania daja sie z wielkiem przyblizeniem zreali-
zowal przy pomocy znanych cial w pewnych warunkach. Termodynamicznie
takie idealnie ,czarne“ promieniowanie charakteryzuje zupelna degradacya
kierunkow, zupelne rozproszenie i stala réwnowaga energii w danej
temperaturze.

Nalezy zaznaczyé, ze juz Kirchhoff przewidywal taki sposéb
realizacyl, uwazajac go jednak za konsekwencye swego prawa ilosciowego;
Lummer, Wien i inni stwierdzili doswiadezalnie shusznosé tych zalozen.

Whrew metodzie pierwszych teoretykéw, a zgodnie zuwagg Prings-
heima, dowiedziemy, ze prawo Kirchhoffa moze by¢ uwazane jako
konsekweneya teoryi ,czarnyeh* promieniowan i dlatego, przed podaniem
dowodu wlasciwego rownania Kirchhoffa, zajmiemy sie przedewszystkiem
wyprowadzeniem nastepujgeych:

§ 14. 'Wiasnosci promieniowai w przestrzeni zamkniete;.

Przedstawmy sobie przestrzefi zamknigtd, dowolnegoe ksztaltu i wy-
miardw, ktérej Scianki skladaé sig moga z nieograniczonej liczby cial
0 dowolnych grubosciach. Zakladamy, ze fciauki te sg zupelnie nieprze-
zroczyste dla wszelkich promieniowan, co przypuscié wolno wobec tego, ze
rozne ciala W najrozmaitszy sposéb odbijaja, przepuszezaja i pochlaniaja
oddzielne kategorye promieni, a przeto juz przy pomocy stosunkowo nie-
wielkiej liezby cia, wzietych w odpowiednich grubosciach, daje sie wypelnié
postawiony warnnek.

Niechaj w takiej przestrzeni nieprzezroczystej o §cisle jednakowej
wszedzie temperaturze T znajduje sie dowolne ciato N'; ilos¢ energii pro-
mienistej, ktérg ciato to wysyla we wszystkich kiernnkach w ciggu jednostki
©zasu, 0znaczmy przez er, calkowitg zdolnosé absorbeying przez ar, a od-
powiednie wartosci dla poszezegélnych dlugosei fali przez ¢, r i ay r.
Z uwagi, ze temperatura T jest Scifle jednakows dla calej przestrzeni,
bedziemy dla krétkosci pisali ¢ i ¢ wzglednie ¢, 1 ;.

Wykazemy, ze dla naszej przestrzeni zamkniete]

spelnia sie warunek:
{21a) 4=1,
awrazznimpromieniowanie ktére sie wtakiej prze-
strzeni ustala, odpowiada jakosSciowo i iloSciowo
temudoskonale ,czarnemu®* promieniowanin ktéreby
W tejze temperaturze wysytalo idealnie ,czarne*
¢ialto, 0 ileby ono bezpos§rednio urzeczywistnié sig
dato.
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Oznaczmy przez ¢ calkowity ilo§é promieniowania, dostarczanego-
w Jednostee czasu cialn N od otaczajacej powloki, t.j. $cianek przestrzeni
zamknietej; z tej ilosei ¢ cialo N pochlania ae, lecz z drugiej strony
1 wysyla w tymze czasie ilo§é energii promienistej e ku pokrywie. Dla
czysto kaloryeznego przebiegu zjawiska, z wylaczeniem wszelkich postron-
nyeh Zrodel energii, warunkiem niezmienno$ei temperatury T eciala K-
bedzie réwnanie:

N e
22) e=aqgg lub —=¢
i @

dla calego kompleksu promieniowaf.

Zajmiemy sie zbadaniem wielkosci e; zanwazymy przedewszystkiem,.
z¢ w rozkladzie promieniowania w przestrzeni, ograniczonej dang powloka.
nieprzezroczysts, niema kierunkow uprzywilejowanych, lecz wszystkie sg.
miedzy sobg réwnowazne.

Pytanie to rozwazal juz w swym dowodzie i zadawalajaco wyjasnil-
{por. czesé szésta, ombwiong w § 5) sam Kirchhoff. Przedstawmy sobie
wewngtrz powloki nieprzezroczystej, zamiast dowolnego ksztaltu ciala N
bardzo malg kulke, kt6rej wiasnosci optyczne (emisya, zdolnos¢ absorbeyjna,.
rozpraszajgea it. p.) sp najrozmaitsze w réznych miejscach, kierunkach
idla réznych diugosei fali . Kulka ta niechaj otrzymuje w ciggu jednostki
czasu — bezposrednio lub posrednio — ilosé energii 55 jezeli pomyslemy
sobie, ze kulka ta dokonala nastepnie obrotu o kat pewien wzgledem jakiej-
kolwiek plaszezyzny, przechodzace] przez jej frodek, to wskutek takiego
obrotu kulki rozk}ad ogélny padajacego na nia promieniowania moze uledz.
tylko bardzo nieznaeznym zmianom. Zmiany te bowiem pochodzié mogg od
zmian w tej tylko czgstee promieni, ktére wybiegly z malutkie; powierzehni
naszej kuli 1 zostaly jej potem zwrécone wskutek odbié i zatamah na.
innych ciatach, sktadajacyeh Scianki powloki. Gdyby w przestrzeni naszej
pewne kierunki lub rodzaje polaryzacyi mialy przewage, to przy obrocie
kuli zdolnosci absorbeyjne dla tyeh rodzajow promieniowan ulegalyby
silnym zmianom, a wraz z a réwniez znacznie zmienialby sie i iloczyn ae.
To sprzeciwia sie jednak zaYozonemu warunkowi réwnoSei temperatur,.
Wwyrazonemu réwnaniem:

(22a) e=ae,
gdyZ e nie zalezy od polozenia kuli i pozostaje stale przy jej obrocie. Stad
wnosimy, ze w promieniowaniu ¢ wazystkie kierunki muszg by¢ rownowazme.
Nastepnie zajmiemy sie dowodem, ze skiad widmowy promieniowania,.
ustalajgeego sie wewnatrz przestrzeni zamknietej jest dla wszystkich dtu—

(128
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godei fali zawsze jednakowy 1 (w jednej i tej samej temperaturze) nie zalezy
od rodzaju rozwazanych powlok nieprzezroczystych.

‘Wracajae do rownania (22), podstawmy tam:

. / o0, dA
(23) € =J adl oraz a=-
. [ ada

gdzie réwnanie drugie jest ogélnem wyrazeniem absorbeyi calkowitej (a)
w zaleznoSei od absorbeyi w barwach poszezegblnych (a;), za$ o, oznacza
nateZenie promieni danej drugosei fali 1, padajgeych na cialo pochlania-
Jjace ze Zrédta. Granice calek, ktére dla krotkosei opuszezamy, sa =1,
i 1=2,, gdzie zamiast 4 i 1, mozna przyjaé 0 i co.

Uwzgledniajge, ze w naszym przypadku

24 G=4g,
a wiee, ze
[ & CU»
(25) =
[ adz
otrzymamy : )
(26) e = / & di.

Jezeli teraz bedziemy dowolne cialo N umieszezali kolejno w réinych
powlokach zupelnie nieprzezroczystych o jednej i tej samej temperaturze,
lecz zreszta zupelnie dowolnych co do swego rodzaju lub ksztaltn, to przy
takich zmianach ani wartosé e, ani absorbcye a, ciala K nie ulegng
zmianie. Gdyhy$my przypuscili, ze wartosei & promieniowan ustalajacych
sie W réznych powlokach moglyby byé rézne, np. s, &@ ..., 8., 8™, to
otrzymalibysmy ukfad nieograniezonej liczby réwnai:

(27) e=fa;a~,.dl= (ay,s;ﬂ‘)dl:j el dl=.~| 6" dl=.= a;_e{")dl.
Cialo K jest najzupelniej dowolne, a zatem a, jest w danej temperaturze

funkeys wielkosci 4 zupelnie niezalezng od &9; ukladowi (27) mozna wiee
zado$é nezynié w ogole tylko, gdy

(28) a=ggW=1F, i=1,2...n
gdzie E; jest wielkoscig stata, niezalezna od rodzaju i formy ,pokrywy*.
Prace mat.-fizycs., t. XVI. 9
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Jezeli tak, toi
29) o= E;_dl=f6>f"’d/’»=] Bai=F,

gdzie wartosé I jest staky dla wszystkich przestrzeni zamknietych, zupelnie
nieprzezroczystych w danej temperaturze 7. .
Na zasadzie zwiazku (22) otrzymujemy réwnanie:

e
(80) - = E = const

wazne dla wszystkich cial w tej samej temperaturze; odnoszac to ostatnie
do naszej ,pokrywy* nieprzezroczystej, t.j. kladae

(31) e=e=1FE,
otrzymamy dla niej:

co tez bylo do wykazania.

Uwaga. Skoro pokrywa nasza absorbuje zupelnie wszystkie rodzaje
promieni, zachownje si¢ ona — stosownie do okreslenia Kirchhoffa —
tak, jak gdyby posiadalta wlasnosci ,czarnego“ ciata. Promieniowanie, ktore
ona w takich warunkach wysyla, bedzie wlasnie tem doskonale ,czarnem*
promieniowaniem, ktére w tak §wietny sposéb i z tak wielkg dokiad-
noseig zdolali w kilku ostatnich latach urzeczywistni¢ zwlaszeza Lummer
i Pringsheim, wykazujac zarazem do$wiadczalnie stusznosé zalozen
postawionej teoryi.

§ 15. Twierdzenie Kirchhoffa.

Twierdzenie to udowodnimy, jako konsekwencyg teoryi ,czarnego®
promieniowania w zamkniete] przestrzeni nieprzezroczystej. Oznaczajae
emisye dowolnego ciata N w danej temperaturze przez ei e, jego zdolno§é
absorbeyjng przez a i @, i przez F wzglednie I, emisye, odpowiadajace
cialu doskonale ,czarnemn® w tejze temperaturze, mamy, ze w warunkach,
odpowiadajacych poprzedniemu twierdzeniu, spelnione byé musi r6wnanie

1

(33) L —F
a

dla catego kompleksu promieniowan.
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Al.ay st_q,d I{rzejéé do poszezegdlnych dlugosei fali, przeksztalcamy
réwnanie (33) positkujac sie wzorami (25) 1 (29); otrzymamy:

f o.di /"a;. a

‘]‘Ulﬂzdl 4 .[E';.d;.

i uwzgledniajge, ze w danym przypadku Zrédtem promieniowah

(35) 0. = E,

39 L E=1=
a

Jjest promieniowanie doskonale »czarne®, mie¢ bedziemy:

. je;d/l n
(36) =1 1 [ed= fa;_mdz.
f{l;iE)‘ cll v .

Posiadajae zwiazek (36) i stosujac go do nieograniczonej liczby » przy-
Padkéw réznych cia w réznych pokrywach nieprzezroczystych o jednej
i tej samej temperaturze 7, otrzymamy » réwnas postaci

o favir— [anziou

Leez wediug poprzednio wyprowadzonych réwnan :
(38) B®=E;,

Jest wartoscig stalg dla wszystkich zamknigtych przestrzeni nieprzezroczy-
stych w tejze temperaturze, zatem z nieograniczonej liczby zwiazkéw postaci

fe;.dl :[a;’E,,dl,

f et = [ a0 Ed1,

@9 e
j edl = j GO, dl

\ f eMdl = { @™ E, di,

(181)
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wynika, wobee zupelnie dowolnych, w granicach od 0 do 1, wartosei ol
niezaleznyceh od E;, wniosek konieczny

(40) o) = a9 F;

lub, odrzneajgc indeksy,

&.

@,

(41) = F,,

t. j. szukane réwnanie KXirechhoffa.

Na zakonezenie pragniemy dorzucié jeszeze dwie nwagi. Wazystkie
dowodzenia powyzsze, stosujge sie nadto do czysto kaloryceznego przebiegu
zjawisk, nie daja jednak ,teoryi* prawa Kirchhoffa w tem zna-
czenin, ze nie wiazg tego prawa z przyjmowanemi dotychezas teoryami
energli promienistej. Usilowania Lechera (zrokn1882) i Voigta
(z roku 1899) nie daly w tym wzgledzie pozsdanych wynikéw.

Po drugie, dedukeye powyzsze nie méwig nic o wplywie ofrodka;
juz za§ Kirchhoff zauwazyl, ze promieniowanie ,czarne“ zmienia
sig wraz z spélezynnikiem zatamania otaczajacego osrodka i w r. 1862
w swej klasyceznej rozprawie wyprowadzil prawo odno$ne. Pytaniem tem
zajmowal sie nastepnie Clausius (1864), Bartoli (1879), Planck (1900)
i inni. Wazne rozwazania teoretyczne nad prawem ,Kirchhoffa—
Clausiusa“ zawdziecza navka Smoluchowskiemu (1896), ktory,
wskazuige na niedoktadnosé pomiaréw poprzednich Quintusa Ieciliusa,
zajmowal si¢ z dodatnim rezultatem takze do§wiadezalnem sprawdzeniem
tej waznej zaleznosei.

Warszawa, w styeznin 1905 r.

(132)

WIKTOR BIERNACKI,

ZWIERCIADELEKA ZELAZNE
OTRZYMANE PRZEZ ROZPYLANIE ZELAZA PRADEM.

[P SR

0. Liodge') pierwszy, zdaje sig, dostrzegl, Ze z drutu platynowego,
zarzonego przez prad elekiryezny, wydzielajg sig czasteezki, kiére wytwa-
rzajs mgle w powietrzu, nasyconem para wodng i pozbawionem w zupel-
nosci pylu. R. Nahrwold ?) przekonal sie, ze od drutu, zarzonego przez
prad, unoszg sig czasteczki platyny, tworzace osad na szkle; czysteczki te
mogsy przenosié ladunki elektryczne; sy one nadzwyezaj drobne. ‘W jednem
doswiadezeniu Nahrwolda drucik platynowy, ktory w ciggn 20 godzin
zarzenia sie utracit zaledwie 1 mgr. masy, w ciggu jednej minuty Zarzenia
sie wydzielal ilos¢ czgsteczek, wystarczajgca do przeniesienia dostrzegal-
nego ladunku elekirycznego. Nahrwold dostrzegt tez, ze w wodorze
rozpylanie drutu platynowego przez prad zachodzi o wiele powolniej, anizeli
w powietrzu. I.Elster i H. Geitel?) widza tu zjawisko analogiczne
z rozpylaniem si¢ katodu w rurce Crookes’a. A. Berliner %) objasnia
rozpylanie drutu, zarzonego przez prad, stopniowem wydzielaniem sig
z drutn gazéw przezen pochlonigtych; gazy te, wedlug Berlinera, me-
chanicznie odrywajg czasteczki drutn. Tak samo objasnia A. Berliner
rozpylanie si¢ wlékienek weglowych w lampkach zarowych oraz katodéw
wrurkach Crookes’a. H. Kayser % przypuszcza, Ze rozpylanie sig

1} Nature, t. 31, str. 268. 1885,

Wied. Ann., t. 31, str. 448. 1887 i t. 35, str. 107. 1888,
‘Wied. Ann., t. 31, str. 109. 1887.

‘Wied. Ann,, t. 33, str. 289. 1888.

Wied. Ann., t. 34, str. 607. 1888.
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