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-, Postępy Fizyki T. IV. z. 2.

Władysław Kapuściński
Zakład Fizyki Akademii Medycznej w Warszawie

Zarys działalności Polskiego Towarzyst,va Fizycznego eJ:

W dnilach rocznicy czy jubileus.zu, zwłasz;cz.a g,dy pr.zypadają one w okre
sile w,aż:nych zmian w ży,ciu czlowie;k,a ICzy insty,tu!cji, ,c:hętlni,e w.ybdJega.my
my,ślą wstecz!, by sp,oj,rz.eć ,r:az jłeSZICiZłe nla .p.r.z!ebytą ,dog'ę,: .b,y locłe'nić osi.ą\g

(J  nięte sukcesy, a m1oż:e także - by 'Z.asta\n.owić Sli.ę nad. ni!e.powfod:z1ellliiami.
Niedawno minę.Ło lat tr.Z.y,d:zdl€śei. lod, :chwili :powlsltani.a naszieg,o Torwa!rzy
stw.a, a jedllJoC:ZJeśnie ko,ń:C'zy się :pl€w,i!en. eta1p jego istnd.e:n.ia, jego. ,d,z;iH!al
ności, w zwią:z:k'u z 'powstanlem,oentlra'lIJJej ilnstytu'cjłi nla:u!owlej w klr:aju 
Polskiej Akademii N,auk. Warto. więc mo.że przebytą dotychczas drogę
porótoe przy:pom.nd.eć i ooeć.

Tr:zd:zteś'ci c;zltery lata temu, w płi,e,rwszYJch mdesią:cach po. wo:jniie,
w tym. \ch,aosi,e polity;ezn:ym i !gos:potd,ar.e;zym, 'k,tÓry obe,c.ni tu p.r:Ziełdsta:wi....
ciłe1e sta1rs.zej ,ge:nexiacj:i rdo,blT'ZI€ pamli.ętaj,ą, ;grono. fizÓW sk.up,]ony;ch pod
ÓWtClZ,as. W Wafr:sz.aW!i:e postarnawila ściślej ziespoli,ć sw.e. wysiłki, mą.ją,ee nia
celu ,odnolWi,enie - ,a mOźle rafC'zlej wp!rost "stwo'ZJenie" - fizy'ki poJsk.iej.
Dnia 13 stYłcznija 1919 na !ZJ.eb,r:aniu 'or:g,a,nizacyjfl;ym ZWIOłłaiIlym p1rze!Z, pro
feSoirtÓw G Ir Ol t IQ) w s ,k i 'e :g 0., K ła, l i n 10 w s ,k .i le g o i W li e' r u s z - K 10
wal s k i.e g Q. powstaje z.aląż'ek p-rzysz.łego Polskiego To.warz.ystwa Fi
z:yiC;IlIego - t:zw. "Tow,arz.ysitwo. F.i'z'czine w W:airszawie". Pil€SIZm przle
wodn:i'C'zą'cym z:oslt.aj1e JoÓZJef W i I€ T U S Z - K 10 W ,a l ski. N.owe stoiwa.r.z;y
sz.enlte zacznla ,od riaz,u ożyw:iloną - z;w'as;zC'za je:śli weźmi!emy p,od uwagę
trudne' w,arunki żY1ci,a ów;c:zlesne.gol - idz:iał,aI1ność: na, posi]e.dzen.iateh nau,ko
wy:ch wygł,aszłanl€ są Ir,efer'aJty, .p,rzlewa:ż:ni,€' z pr;ac w:łasny,ch" pr,z,y z,nła!c;zlnej,
bo wYOIS'Ząroed plr;z,ec.i!ętni!e 27 olsób, :f.re,kwenJcj;i fc.złoI1Jów. U,r:Z,ądzH,ne są
w)T!ci'€lc:zki :n,auk2ołWi€', an1a P!oC'zątku T. 1920 - 'cykl old;CiZYt.ÓW plOlpu'lłarno
naulk , owJ7!c:h., eykl p.odo,b.ny .do ty:c:h, któr;e Old:tąld. stały się iC:ZymŚ [llJieold
łą'c:znj7im od. .istni,enia. Tow,aJr:zystwia - i to :na ti€'mat njg,dy :chyba, nie wy
czerpany: "Bud9w1a. m:aterii". O,d,czyty budziły żyw.e z,ai.ntereso.w.aniłe: fre
kwen,cj;a .p:ub1:i , cziI1lOś 1 ci ,dosi:ęg.ala wÓW.c:zas 300 os6b na lod,c.zc.ie.

Fiz)TIcy .złresz'eni w To.war.zystwiie W,arsza:wskim zldiają sOlbiiie jedinak
sprawę, żek.orriieC:ZiI1;€ jest rozsZJer.zeni!e .ra.m jego dZiia:łalności, że trizle'b,a

*) Przemówienie wygłoszone w dniu 7 grudnia 19 1 5.2 na pos.iedzeiu XIV Zjazdu
Fizykó\v Polskich w Poznaniu.
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140 Wladyslaw Kapuściński

skupić w je,dny:m 'ogóln:oktr;aj'Owy:m storw1ar:z;yszen:iu wsz:ystkich fi:zykÓw
po,lsk:iłeh. Z :i:ni!cjatywy W,a!rsz,awskie'go 'rOfW'lar:zy:s.tw,a Fizy-eznego ziOlstaje

(

"' w.ięe .zrw:oł1ainy w kw,te:tn:i,u 1920 .z.jlazld z ud,z.iiałlem prz.e,dstawtcileli ŚWiłaltla.
nauikiowego K,r,a.kowa, LWiOtW,a, Wi,lna i POlz.nlcun:ia. N.a .zj,eź'd.zie tym posta'
nOW1io[l'o 'utw.or:zyć Polskie To'w,a.r:z;ys:two, Fizyczne, przyj,ęto jejgoI plterwszy
statu(t li. oblI"łalno ;z,aJr:zą!d. głiÓrwny. Walrto możeprzYPołmnieć .p.i1e["wszy sk:Łald
te:go ' zia;r!ząd:u, ehIOlc:iażb:y .po tłO, by z.a'brz,yma.ć się my,ślą .p:rz1e;z 'chwiJ.ę PT!ZY
tych, ,k.tórzy już odeszli. . .

Pre:zi€slem :zos:tał prof. W. N ,a. t a. n s o n, wi'cłepr,z,ew'od,niczącym prof. K a
l iJ 'n o w s ,k i, członkami Zarządu p,ro.f,e;S!orowie ' : B li a ,ł 'O b r z e' s k i, G o d
l e w s k i, G r o' t o w s k i, P i e ń k 'O W s k i i P o Ż ,a. r y s k i.

p(oc:zątQiWO' d:zI1ałalno.ść nowiegio T'ow,arz.ystw,a kOlnlcentriOw:ała się r,a1c.zl€j
w loddzi1ał,ach, tórl€ pO'W1sta\ły Wie wSlzystkJilCih oś!r'odk,cuc:h u,niw.ersy'it1ecłkieh.
Doty:chcz,aso!We Tow.aLl"zystwo F,tzy'c.zne w W,arlsza.wi1e pir:ze.kslZ,ta.łtc.iło Siię
w maj'u ll. 1920 w Old/dział WarSizlaJWski PTF, 'odld,zila.ł K!fla,korwski ukonsty
tuow,cl się w tym'Ż-e miesiącu, Lwowski po.wstał w r. 1921, Wileński. jes.zc.z1e
w m,aJrlCU 1920. P'OIZln,a.ński:e To'w1ar:zystwo. Fizycz,n,e za!chorw,a.ło swą odxęb
ność naj,d!łu'ż,ej, g,dyż ,dopielro. w!r. 1924 staŁo silę oldd:ziłałe'm Poilski,ejgo To-
w1a:I!zystw1a FizYIc;Z,nłeigo,. N,ajżywsz.ą ,dz,iaił,aln1ość na:ukową na. pos.ie,dzleni,aJch
referatowych notują ip'OCZ.ątowo od.działy provlincjonalne: krakowski i. wi
lleńs:k:!i" inajsł/abs:zą ,stos:unkowo, - lwowskli. O,diC.Z;yty publiczne. S'zerlzy'ły
w ,d!alSizy;m ci.ąg'u wi'ed:zę '0 naj:nowiS:zy'oh łzld'oby'Cz,aeh n,a:uki., etesfząc się
w1c.iąż d'u'ży,m p,owod:zenie.m. WaI'to podk,reślić, żle Z,ax.ząd Główn,y. Qld ralz.u
zwrócli.ł b,a,c:z.n'ą 'urw,ag.ę na spr.aMTy organtzacyj:ne fizyki po,ls,liej, rozu,mii,ane'
w .s:z.erszy!m zlnaczeniu słiQ,wa, zwołując już w ,czerwcu r. 1920 zj,az:d ki'e
rowników p r,acow,n i fizyczny.ch, który .dziś nazwalibyśmy .zjaz.dem "rOi
boczym". Obrado.wał 011 m. in. nad potrzebami .zakł,adów fizycznych przy
ucz!ełlniaeh, wysuw,ał dłe'Z.y,d1er,aty .dotY1cząoe ch,aT,a.kteru studiów, a narwet
prop,onow.ał utworzenie "centrali zakupów" przyrządów dla potrzeb pla
oówłe,k nla uk'owy!oh.

Jerdln,a tyllwo g,ał'ąź p>óźni,ejsz.ej dlział!allnoś!ci Towarzystwa leż,ałla jels:zc:Zle
o,dł!ogełm" m.ia,nrowilci,e wY1diarwnJietWia. P;iI€iI"s.zy zeszyt "Spir,awozld;ań i PtralC
PTF" 'ukaz,ał się ,dIOpi!€irO' w r. 1923. Nla PiI",zl€sz.kodZiie stały tu ocz;ywiśeie,
znane ówczesne w,arun.ki ,g,ospo,d:a.rez,e i finansowe związane zarówno, z ni,e
Ulstanny!m spłald'k!i!em w,a!lu'ty m.alrkolW:ej, j,ak .z zupełnie n,iewysta.Dc:z:ająeą
p'omocą i. po,p'arei'em .ze striQny Raństw,a.. W Ipewnej przynajmni!ej mte:r:z.e
spr1awy t,e uległy p.op,rawi,e ,dopilero w r. 1924, po reformie walutow.ej"

Wir. 1923 w Ik'wii,etni:u ,od.b'y-ł stę w Warsz,aw;ie pterwszy og'ólnoporlski
j(azd :fiz:y kÓw, będący ,de f.aoto .z.j!aZldiem Polskiego, _ Tow,arzystwa Fiz.y,clzr
nIego.. B:r;ali w nim .udzlia.ł o,próc:z pracownikÓW naukowyc:h Złe ws.zys.tkilch

. p,lcuoów,ek filzY"C:Zrnyeh w k{raju także lic.zni n,auc.zyci,el,e S'zk6,ł śre,dnicrh.
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Liczba u,c:z:esi'bni,k:ów .zjHźd:u ,d!oeh,od,zliłH. dlo 2QO, :r'e!fe.ratów zg:łioszion'O jedinak
tylko 26, w tym :czlt1ery Z. :Zlalkiresu g,eof!i.z:yki. Gid tej pOłry z.j!az1dy o,dJb:ywła:ły
się co dfW,a. lata, PIOCZlą:ws:z:y 'od II .złjaz,d,u w Kr,akowii,e w r. 1924 aż d,o
r. 1938, ko,lejrn!o w K,r,akowie, LWIowie, \V iiI nite, Poz,n,an,iu" W,arszłarwłi,e 
i znÓw dlalej w t)llm samy'm pOlLzą.d.ku: Kraków, Lwów, WiJ;nio, o'gół;e:m
d.zi,ew"ięć 'pfrzled w'<).jln.ą. ZHmtast z .kolei rzje!c.hH,ć ,się w Po:zn,aniu W r. 1940
przy.b'yliślmy tu dop.i:e.ro l z ,dwu!n!astole'tnim .op,óŹtni:e,niem. . .

WZlriastałia li:c:zba .reflBratów .p!r!zledstiawiiHinyc.h n,a k,ol,ejny:e:h :zjiaz,d,ac.h,
ozszje,rzała, się ich t,em1aty!k,a, p'og:ł,ębliH!ły slię Iza!głaldni.e.ni,a w mi,a:rię n,te
ustann!egio, chlOć stal,e w,a:l!c:zą:oeg:o IZ Id.użymi truid'nlO:ścialm.i rozmoj'u fiz,ylkli
poJsik:tej. P1oc:z,ąws:z.y ,od r. 1925 :zaezięły silę też balr,d:z:ied re:g'u1.ar:ni,e u.k,az
wać ",Sip,r1awolzldani,a i p1r;aee", ,obejm.uj,ąee w k,oń,cu Jat ,d,wudZli,elstych n,a

t p!rzleSZ,łlO cZlt1e!ry.stu Is.t.ro,nach ,d;ru,k'u .rolC'z,n.1.,e bog,atą tr,eść. Wysy,łaln:e do
olklOło' 200 pl'aJcłówiek z,ag:r,ani/cz.ny,c:h i wi,elu posiz,c:zleg'ólnych .uczony'ch, pirZ'y
no.siły w zamian pUlblikacje, czasopism.a, odbitki st.anowi.ące z.a.cz.ąt!ek póź
niejszej z.ąsobnej biblioteki Towarz.ystw,a, z.awier.ająeej liczne bardzo
tru,dno ,dostępnie .p.ubli.k,acj,e, praw,dziwe ".białe .kruki".

Z p'e'wny:m wiZ!rUSzien:iem 'cyta. się tyt:u-ly refe,r:atÓw wyglasz.an'y.ch nia
pierw!szy,ch IPoiSii'ede!I1!tach Tow.arzstw,a lub na p,ie.rws.zy.ch złjalz,diaJeh. Niie
któłe ,z p'Olrusan.y'ch t.elm,atów zost1ał'y Qld. tegio !CZiasu tak ,do:kłald:nie zlbadłalne
i wyśWJiletlo'n;e" ż:e mim,o WlOIli o,d'c:zurwa się l'ek.kie zdlz.ilW.iien:ie: "Czyż !toł

mog.}o być 'pir'obl,em.at:em?" Inrn,e olmawianłe tam zag:a,d:nie'nia st:ra!cił'y n,a
akJ'tu,alno1śei; w 2jeSitawie,n:iiu IZ olbeiC.ny'm plotę.żnym nurtelm a:'o:z:wojorw'ym.
fizyki wydJa.j.ą si!ę ,moż1e 'd,rlobln!e i ni!e:zbyt g.łębo,k,o ,silęgają'cłe. T:r:Ziebia je
wsziakże sąd:zlić nla 'p.od!st:awi:e óW1Clz,elsnlelg1o stanu In,auiki. I tu moż,n.a śmiJał'o
po.wi,edzlieć, że ow'e: pi!srrw.s:ze komunik,aJty wyg.łaszatn1e nla pOSJie,dzleniiaJch
T.ow:ar:zstrwH świa!d,c:z,ą wyr;aźn.ile o t.ym, ż1e filzy'cy .polscy już w6w.c:z,as ni.e
żyli w jakimś z.aści.anku nau,kowym, że opracowywali zagadnienia no'wo
czesne, iak:tuallln:e, mlająee w,aloi!" w óWJc;zlesnlej nauce światowej, ,id.ą:c pr:zy
ty,m iC1Zęsto, w-łas'nymi ,dr,oga:mi px'Zp!omlocy włiaSiny'ch mletold. Sp,oglą,da,my
na te bar,dzo - z.da .s1ę - d.al,e.kie już prace z pewnym sentymentem, bo
kiry je stę w ni,ch duż'o :s;zlczelTe;go w'ysi,łku w,d'ąż-eni:u. do, pr,aw'dy na:ukowej.

Było/by r:Z€'ClZ,ą n'użąJ.cą sz:c:zegółiorw:e prlzłedSitaw.i,ani,e kolei życia, To,warz,y
stwa w .ich porządku chronologiczn.ym. Z.mieni.ali się członkowie Z;arzą'du
Głłórwn!eg1o li za::r;zą'dłów o,d!dlz,i;ał.ów, j,edn.a:kże wieile na.zwlisk powtarza się
stale. T,ak np. ,od r. 1923 pTO.f. P il.e ń k o w .s k i: pi.astu}e nieprzerwanie
godno.ść b,ą:dź przew1odn.icząeego, bą'd,ź wicep,rz!ew.odniezącłego Towarzy
st.wa. J,ego to niestrudzon,ej en1e rlg i i z.a,w,dzięcz.a Tow.ar.z.ystwo w ba:rdz.o
znac:znej mierz.e sw.e osią!gnięcia w tym okresie. Po zła nim przewodniczą
cymi Towarzystwa byli ,p,rof/esorowie B i ,a. ł o b, r z e s .k i i W o l f.k 'ee
Jeśli ch,odzi o .pra!cę oddzialłów, to tylk-o dla przykł,adu pr.zytoczę nazwisko

..
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.

dr Ireny B ó b Ir, .która od r. 1923 .do. wybu.chu woJny nie'przerwani,e peł
nił.a z c.ałym od,d.aniem funk'cje b'ądź sekretarz.a, bą,dź wieep,rzewoidniczą
eego, Q,d,d.zi.ału Warszawskilegio, wk:łiad.aj.ąc. w ,nie wiele :usilnej .pracy.

W T. 1932 ,n!a 'od:ei,n,k.u sp,naw wydawni!czYic.h Torw,aiI" zys twa, za,s:z,ł;a zmiana:
zami;ast "S'pr.aw'ozdań i Prac" z,aczęły uk,azyw,ać się bardziej regularnie
i w zwiększonej 'blbjętoś'ci "Acta Ph.ysic.a P.olonic.a", j-eden tom objętości
.po,nald 400 s:trlon ,dlru,k, zł,oż,ony ,z Iczterech e:szy,tów .rocZ!Ili,e. Do wyb'u;c:hiU
wołj:ny uk,aJzało' się si!edem 'peł.nYlclh .tomów. C:zasopi.smo to, .dlrukow,ane
w j,ęzy'k,ae:h .ob!C"y,ch ze stresłClz:eni,am\i 'p'olskimi, z j'ełdnej stlrony skupłiJał!O
nasz. .blież.ąc:y' ,do,r:obieknaukowy, ,z druigiej zaś - p'ro;pa:gowało l go. Zła ,gra
ni1cą. U;kiazywiały iSi!ę w nim ita:kże>; ,artyku:ły lau1Jor 1 ów ob,cy'oh" jlak np.
P r i n g s.h e i m a, oraz uczony.ch ,radzieckich: W.a w i ł o w a, T i e r i e
n i n a, L o w S 'Zł i n a i in. Ro:z.s.zerz.ał,a się .st(pniow'o sieć wymi,any wy
dawni,ctw, wzb'oga.c.ał.a się biblioteka, ktbra na S"zc:zęści,e stosunkowo mało
ucierpiała wskutek ,okupa,cji i obe'cnie jest. calkowicie uporządkowana
i dlostęp/na ,dIla: og6ł,u 'pir,ac.owruików naukowych.

W c:ią!gu olm,aw.tan,eg.o okT,e.su prze:dwoij;enn'ego Tow.ar:zy;stw,o olr'gani
zuje - ,n.aj,cz,ęśei1ej we wspó:łpracy z, Z.akła(d,em Fiz.yki Doś'wltad,czaJlnej
u. W. - o'diWi:ed'Ziny wybitnYIch 'u,C"zony!c;h obicYiC!h w Po1s i ce" jak L a n g e
V i  ia, A u 'g e r ła, C o' .c .k IC r ,0 f t a" G e r l ia 'c h :, W i le T n la Id s k i -e g o,
Ł ,a z la r t ,e w a, W la w i 1.0 w' al. R:ok 1936 lljpa:miętnił się w żYICliu T10w,a
rzy.stwa Pierwszym Międzynarodowy'm Kongresem, Fotolumineseencyjnym
w Warsząwie, ktÓry zlg.r'om,ad,ził wielu rcz,ołowyc.h baid,ac:zy w tej dziedzi
nie i. ,którego plon r'eferatowy i dyskusy;ny wype:łnił cały tom V "Acta
P.h'y:s.ioa Po'lo.nic.a".

RZBCZ jlaSltl,a., nie ustawala w tym czasie pr1ac,a T,owarzy:sltw,a n,a.d pIOIPiU
1,alryz,aJcj.ą osiągn:ięć fizyki. za 'pośredni'ctw!em dOlI"ioC'zny.ch old'c-z.ytów, ktÓre
rc:i,e:szy,ły się stale :rosnącym pOWJod:zeniem. ,Spolślr.6d ;tnny'c.h p!rac z:apo
ez.ątkorw.atnY1ch .i cZ!ęściowo wykoln.any,ch w ty;m okresile .wym,i,e.nić trzeba
plr1aJce Komisji Słow,nictw.a prly PTF, ,kltór,e miał:y ,n,a celu ustalenie w 'po
roz.umieniu z ówczesną Ak:ad,emią N,auk Techni,c.znych obowiązującej> ter
minoł,ogii i.zy.c.znej i opracowanie sł,own.ik,a fizy'cz.nego. Cz.ęść materiałÓw
został,a ogłoszona w "Acta ,P.hy.sica Polonic.a".

Towarzy!sltwo ,nasze dąży.łn, zlawse Ido, te.go" by waż,ne wj,d.ar;zenia w ży
ciu nauki, ważne rocznice itd. niemijał-y be.z e,cha, i starało się je uczcić
i uświetnić uroczysty,mi posiedzeniami czy ,akademi.ami naukowymi 
że 'pIiZy'tOc.z,ę tu tylko akadlemli!ę wir. 1935 ku u:C'c.z'eniu pamięci. ni,eldlawno
zgasłej Marii Sk ł D d o w s k i łe j - C u r i e, której w swoim, czasie To
w,a:r;z.Y1Stwo n,adało. najwy'żs:ze odln,aczen:ie, j,akim rozp'orządzało,: god,no:ść
c'zonk.a hono:rowe:g:o..

fł

*
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Tęn pierwszy ,dziew.iętnastol,etni etap działlalności Towarzystw,a z.a,koń
azy,ł silę na!gl,e w ,kataJSltrofjje W1:r.ZJeśnio,wed. Jeśli j,e.d,nym zlutem lok,a sprb
buj1emy ująć .c.ałość .pra.c Towarzystw.a w tym o.kresie, to trziebia stwierdzi.ć,
że spełniło ono niewątpliwie swą rolę na ws.zystki'oh głównych pola!ch
B!V\T:ej ,dlz:i!a!łallIOŚ'ci, ia więc n,a polu InlaJuroo.wy:m, WY1d,a:wlni,c:zYlm, :popu'laryz,a
tOr!Skim. StanowiŁo. ono, istot!ny, nie b'ędący tylko. fra'Zielsem łiąc:z;n.ilk ffiii'ę
d:zy fJz,ykami p,olski!m:i, !l)raicują'cymi TIJierz,adkoQ, w połj,e:d,yn:kę, w b.ard:Zio
rÓżJlych i cęs;to trutdny.c.h WarUI1Jkialch. Stw,ar:z:a:łoi o/nlo - p,r;znaj:mnied
w p,ewnym SitO pniu - atmosferę j1edJnoŚIc,i." wsp1ół!pr,a:cy - a mloż1e także
p,ewlne.go wspbłz.awodnictw.a, zwł.aszc.za podcz.as owych j,az.dów, które były
bez prz!esady pr.aw,dziwymi świętami fizyków po.lskich. Ni'e możn,a j,edn.ak
z, Idr;ujgilej strony w d:zliał,aJności 'tej nie ,doSitIiZiegać pew1nYich b,rakb'w ,c;z,y
niedociągrni:ęć, .k.tór:e wYlnik,a:ły ,za1perwn:e w duż'ym s.toplniu z eał:ej ó'w'ez,e
snej ,atm'o:sfery życia - ni,e tylko. życi.a n:aukio.w1ego, które w-ówczas nie
by,ły wido'czne, któr'e j1edn,ak Ido:str:egamy ,dz:istaj, spogląd,ając n,a ubiegłe
l,ata .z perspektywy wi,el,kiiego przeł,omu.

P:r:zytOlC'zmy itu .ehooi,aż,by n.i,edlOs,tatecZlny n.i!er:az, kryty'cyzm, z jaki.m rie
dacj,a '"A'clta" 'Qdnosi-łia si.ę Ido, priaiC na,ds,łlanY1ch do ,drulku, W,śrÓd, kt6ry,ch
z.d,arzały się pr:aee słab,e, a 'n,awet niekie.dy błędne. ,Możn.a wyrazić żal,
iż Tow.arzystwo nie mi.ałoQ org.anu ibardziej po.pularnegoQ, ch.oć n,a wysokim
poziomie naukowym, czaso.pism.a o ch.arakterz,e 'p,rzeglądowym, j.akim ,dziś
stają się "Postępy Fiz.yki", których w,artość i p,ożytek jest poQza dyskusją.
Być mo,ż,e, iż pr.zy 'od.powte,dnich staraniach w tym kierunku stwor'Z,enie
ta:kile:go l 'czasOIpis.m,a bY"ob,y InaW1elt w ÓW:c:z;esny,ch trluldlny,c.h waru,nk:a!ch
fin,ansowych możliwe.

Nlie .próbow,ano też .riOlzwiinąć nal tler'e:ni,e Towarzystwa akicjii wy,dawni;cz,ej
ks.iąŻlkowej fC.Z.Y to .o, c.h.a,r,a,kterz,e .POdT'ęc:znik,owy.m, czy popu'l:a,ryzlat,orskim.
Sekcja 'dy,d,akty,C'zn:a ToQw,arzystw,a p'ędził'a żywidt raczej suchotniczy i wła
ś'ciwi:e by:ł,a pr.ze:w,aż:nie uw,aż,anla 'z,a ni,ezbyt interesujący i n.i,ezbyt po
trbny dod!atek dlo ol",g,anii'zm,u T,oW'a:r.Zy1stw,a. W:r,esci,e - ,00 wynik.ał,o j1ak
ws.pom'niiae,m, be:zp'oś.redlnJio z .eałej ów:c.z!esn1ej latm.osf,ery - TOi'-vVa,rz.ystwo
nie ,ezyn!i:ło prtÓb wplywani'a na lor;ga.nizialcj.ę naszed n,au!k\i, na. koo!dyna.cję
badań, la tym balr1d'ziej nla .i(eh .pla\n'ow i anie. WiJd,zilmy, jiak ,o.becnie w oczaeh
n.aszY1oh te r,óż:n!e nJiledlOc.i.ą,g:nięcia są USUWlane, wtd:złim.y, że. mlo.ż,na je USIU
nąć rc:zy znmiejsz,yć, j'Bśli silę j1e widzi i z:n.a iich plrzy,cz,Y1nę.

*

Okries ok:u;p'acji h!itle.rorwISiki'ej j1est boł,e:sną, bllisko. sześciło,le.tnią lu,ką
w dziejach Tow,arz.y:stwa. Zn,a.n,e są nlam wszystkim cię.żkie str,aty w lu
dziach będ,ąoe slkJuitkilem w.ojny i okUlpaCj.i, umiemy pr.zy,toczyć n,azwłisk-a
utalentowany/eh i 'z;asłuwnych prlaJcow,ników nasz.ej 11Jau.ki, ,którzy padli
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wów:cz.as ofi.arą. Oficjalnie ro.związane p'r.ze.z okupantów, To.warzystw
istniało, j.ak inne, w ,po.dz.i,emiu. Za.mi.ast normalnych Po.siedz1eń o.d,bywały
się ni,ewielkie ,z,ebrlalnia, w który.ch 'ucz:estn.ic.z.ylo. po' kilk.a osób, g,dzi.e refe.
ro.w,an,o now,e ,o.si.ągnięcia n,a.u,k!awe ezy to wł.asn,e, czy wys:zlp'era,ne w nie
dostęp:nle:j ,na, ag,ół prasie naukoweg .zlaglr1an,i'Cizln'ej. Zniszczeni:u u1eg.ły pria
wiJe wsz;y:s:tkie 'd,okumen.ty Tow,arzYSltwa, plr,otokoły posiedzeń itd., tak iż
dto.ik:Ładne 'odtw.orizlen.i,e j'ergo. hi;Sltorii j1est .ob'elen,Le zadaniem b,aIidzo. trudnym,
leśJi w ,og'óle wy:k!onalny/m. Striaty m,aj.ątkow1e były w porrów,naniu .z tam
tymli, ;bez 'Znlac.zle.nia, la to prZied,e wszystkim dl1ateg'o, żie To.iWar;zlt1W'o b'yłlo
z,aWSZie :tak ubag"ie, :za.w.isłie 'od, ISZ1cz;up,ły\ch subw ' e!I1Jcji I)aństw,owYlch, że po
,pro.stu ni!e miiało co. tracić, ,po:z,a. b,iblioteką, która w .zn,ac.zn,ej części oc:alała.

Z takim bilansem str.at i z.niszc.z,e'ni.a w,kroc.zy,ł:o Tow.arzystwo. w r. 1945
w dT'ulgi etap S'w l ego ' liistn.i,sn1a. Gd'y tyllmo żYici!e w wyzw,o.ł,o.ny!m kr:aju za

J
I

częło się .I1Jormali:ziOw l ać, ,odż'y:ło. TiÓtW;nie,ż :n,a:Slz.e TOlw'aJrzltwo d to z,nłów
prize'd,e wszys.tkłm Id!z.ięki. ip'ulsowli n,aJd,an,emlu ,p1r,zez ni!ektóryeh najidaw
ni,ejszy'oh i naj 1 b , ar,dzI1ej z,asłuż,ony'eh cz:łolnk,ÓW. W pocz,ątku listoiPła,da. 1945
roku ,odb,y,ła się w Warszawie ,pierwsza powojenna "ko.nferen,cja fiz.y.ków"
(nie b'y:łia ona uw,aż.an,a zla "zj,az1d', d. nie w,c:hod.z.i. dUI ilch nlU1ń ' eir'OJcjli), ktÓra
rUSlz;yłJa plIia:oę z miejsca na. wszystlk!tch p!laców:ka,ch fizYIC'zm.Y1eh w kr.aju.
Tlen p'r1oc.es rieg'enea:cji plrz,ebiegał bard;z,o szyb:k,o i SltlOsuJ.k:owo la.two':
Lu,dłie: p!el1Ji zlaJpa:ł'u bylii" plole' do pr,acy .o'bw:i!erało. się og:romin'e, pop.ar'cie
Zje stron'y. Państwa okaz,ałł1o się ni!eporów,nanie sli:lniejsze' i s:z:C:ZlerSlze niż
przed woj.ną -:- Ic;Zlelgóż tr,zleb,a byo p,oI1!ad:to? Ws.zyslcy .pamiętamy' idlOlbr:ze
ten okres i. te sprawy - toteż 'zbytecznie b,y.łioby ,długa razw,odzić s:ię
nad .nJim:i. Za,miLaSit ,pi!ęciu lodldiz,1a,lów prlZ'edrw,ojenny/ch mamy tc:h o!bl,cnie
dziewięć, liez.ba c.z.łonków wzrosł.a (prz mnilejsZiej lilezbiłe lud.ności!) prz/e
SIZIO idwukriotnJie, .od'czyty popul,arrn,e tr:zlebla. piowtarzać ,dwa lub trzy ;ra.z,
gdyż' ni!e ma. sal, 'ktÓe ,pomteś'eiłybiY słiuchaiozy .usiłudącyc.h Idio.sta.Ć silę na
wkł,adv Za'mliłast j1ednego w.yichojdzą dw,a .c'zlasopi:sma (Acta Physica Polo
nica i. Postępy Fizyki), każde cenne w sw.oim rodzaju; rozwija się i po
w.ięIDszia 'bi:b,liOlte}{ja. Dotacje .państwowe prz.ekroczyły w 1952 T. 200 tysięcy
z,otyeh i wykaz:ują stałą tendencję wzrostową. NapTiawd,ę wybltnym, łosią
gn:ilęcdJem ostatn.tch paru lat byŁa zorganizowanie \oliITI:pi.ad fizY1Cizlny'eh,
ktÓry'ch Idial:szy ir,ozwój rok'uje jak najp1ękni , ejsz1e ,nade:,i!ej.e.

Pa!ę słłów p'ośw;i!ęć,m)T zjH:Zldo.m Tow,arzystwa. Było l [!ch 'dot)11ehlc.za:s Ipio
w,oj,ni:e lC'z;tery, ,obieClny, :p'oznański, jest piątym,. W bHidzlo szybkim temp!i!e
zrla.sta lteb,a :zlg'o.s:z,ony'ch !na kolej,ne z;jaiz,d rlef.erHitów z plT1a,c lba\daw
czy,ch, podn,osi się .tch wartośćnauko.wa, ro,śnie 'liczlb,a ułezlestnik,ów. A ,prz1e
cież poza zj.azdami. 'O;gólny:mi odbywały się w tym c.z.asiłe "symp,ozj'o.ny"
Q tem1atY1oe 'ogIia.nic.zon!ej, 'kt6ry:ch pożytek sp'Bcjaliś.oi wYSOIc.e słobd1e cleni.ą.
Gościliśmy znów wyblitlnYleh u.C:ZJOny,c.h zagraniczny'ch, j,ak J ,a n o s s 'e g o,
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K a s t Ile r a, P Ol W .e.II a, i talk, iż jeden ZJe zj,adów p,owoj.enny,ch (,kra
kowski w T. 1947) był właś'CilW1ire midz[ynla:Do!do:wym.

Tak wlięc !nas:z :rzut 'OIka wstecz, na Idz'łeQte BoIsk.iego, Towa,zystwa Fi
zyczn,elg.o (obi!egł Ido Ichwi1i 'Ob ' BC,I1Jej. Ęyć może, .iż Ibęd,zile! Oin,a. iki!edyś uwa
żana zla IPOlcziąjtek .trlzelci'ego 'etI)u w ,di'eda!ch T.ow1arzystwa. O:tóż j'użl teria:z,
można wyra:zić :pewność, ż,e IP,r:z:y tym ,ładun:ku .energii, si:ł:y wioli. ii: dIOiI
nośici, j,a:ki posia!d,ają nasi, fizy,CY, ZiW.laszicza mŁolds;za ilcjh g,elI1!elr i alcj 1 a 
a także w o,becnyh w,arunka,ch sza,cunku i poparcia. dla n,auki, piętrzące
się jeslZiC:zle trUJdności błędą. prz.ełamane :i ów trlZielci etap ,będzie SIi.ę charak
te,ryziOiW,ał dlaIszym, ,co,ra:z, plięnie:js:zy,m rOZM7Joj 1 e:m n,asze!j n,au!ki i n1as!Z,ego
Towarzystwa.
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Postępy Fizyki T. IV. z. 2.

Henryk Niewodniczański,
Zespół Katedr Fizyki Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie.

o emisji deuteronów z jąder atomowych

W histoirlii ,rozlw10j.U fiz.YIk!i z.namy li'Ciz,ne lpr1zykłaid'y, ie,dy n.i,ego,dnoś\ci
wy'ników ,d'oświła,d:C!z:aln.y,c!h z pr.zlewi,dywaniam,i opartymi na istni,ejąeyc,h
t,eOlri,aJoh p:rorwald,z,iiły -do p/ewlrry,ch mo,dyf,ik,ac:yj ty,ch teoryj bądź też nawet
do, .zas:adJI1JLOzO! nowy.eh k'on:oelp'C'yj teoretyic.z,n:ych. W 'Wllę.kszoś!ci przypad
ków tle ,ni,e.zlg;odnolś1ci wyntków lelks:pery,m,en:talln'y'c:h z Iprziew\idyw,a,nii,ami "
teoretycznymi ni,e b'ył'y znacz.nie. T'ym ciekaw.sz,e i bar,dziej obi'ecujące pod
wZilęd'ełm możllliwoś'ci p,owstania nowy-ch glębszch li ogóln:tejszch ko,n
,cepeyj teorie t y c.zn y'c h są przypadki bardzo znacznych rOizbi,eżności pomię
d'zy d'oświad'czeniem a teorią.

Taki w,ł,aśnie dość rz.adkiprzykład, w którym wyniki ,eksperym.entalne
barJd:Zio z!na,ez.ni,e, b,o ,aż o Ikilka rz,ęd'ówwiel!oś:<;i, różnią się od plrz:ewli.-.
dy'wań te,orietyc:z,ny'cby, s.tanJowi ni,e,oezekirw,a!ni,e .zna!czna ,emiis.j,a d,eurberonów
w .r,eak!cj,aeh f.otlojąidro1wyłch, rstwilecr:-ldz,onia w kilku ni,ezależ,ny,ch od si,ebie
piacac.h opubli:k'ow,anY'ch w :przleci.ągu lat 1951 i 1952.

IstnJiejąoe ,ob,ecnJie teorii'e statystyczne reakcyj jąidrol\vyc'h iP!oalaj,ą
Q,bliczyć praw'Qo!podo'bi'eństwo w'yrZlueenia n.eutronÓw, prlotonów, 'deute
T,onów i ,c.z,ąs;tek a :Pir:Z,eiZ, j.ąd.r;a ,atom,ów naświ'stlany,ch łpromientamt y 'o ,od
po:wtedniej ,d'ostatec:z-nie 'durej energjrl.; za rmarę taki'sgo piriawldpodJobień
stwa p,rzyjlmuje się .zazw'y'c.zaj tzw. przekrój c:zynn'y ją:dr;a 'na pos:z.cziególne
r1ealkcj'e (y, n), (y, p), (y., n.p), (y, d) oraz (y, a) Nia p,odstaw;i.e tY1ch teoryj
można talke .p'rz.ew.i:dzieć rozkład ell'ergety'czny ,oralZ: To!zlk,łiad kątowy t,yc:h
cz.ąste!k w zależ,noś.ci od en'ergii f.oton'<Wl y d, ;p1arła!mietI"iów ,okT,eśl,ającYicłh
da'ne j ą:d;ro.

D1otyohc.z,as og'osz,Oine dane idośW1Lad,czalneł -w.skaz.ująoe nH to e w !re
akcjaich fotojądrowych Ideuteriony są emitowanie oWliele łatwilej, an.i.elli
to wYłnika z. ,roz,w,ażań oparty-eh n.a w:SpółlC:Ziesnym stani,e teorii - są na-,
sltępuj,ąioe:

K la t.Z i P le n f o l d [1], w Uniw,ersytecie pr1ow.incj.i 8 I aska,tchewła:n,
w ,8askaJtoon w K,a,nad.zie, w.yznalCizali prz!ekr'oje czynne dla r'eakc'yj fotiO
ją!dr,owy,c.h 32,8 (y, d) 30p, 32 8 (y, np) sop i 31p (y., n) 30p, naświietlaljąc tlaJrlcze
z siarki i fosf.or'u wiązka,mi foto:nÓw z b'e-tatronu] w któ'ym można było
otrzymyw-ać foton'y promiieni X hamow,ania o 'energii .d,o 28 M,eV. Ba
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d.acz'e ci .obserwo.wali re.akcję jąd,rową 32 8 -(y, d) 30p .dIła en.ergii promieni y
tuż p:owyżiej war,tości pvogolw1ej IdJ.a tej reakcji, na: którą zinaleźli.
(19.15 + 0.20) MeV; .a ;prz,y ,energii f.otonów y pr.zekra1c.z,ająicej tylko o 1 M'eV
tę w,aTtość :p1ro:g1ową stosunek lilczby zIacho,d,z,ąey!ch. re.akc,yj I(YJ d) .i (y, p)
o,sią'g,ał już wartość 0.001, .zn.acznie większą od przewidyw,ań teoretycz.nych.

Tra nie.zgOldino'ść :z .teorią b,amd.zlo znalcnej emisji 'd,eu.ter,o,nów .W re.akcji
(y" d) W)T1s.tęp 1 uje sZlcz,egółni,e jas.}{JIiawlo w pralC:Y B. la'y e T 11 y' le!g.Qo Jr.
i S t 'e p h e n s-'a [2,3] z U.niJwe:rsytetu sta.nu Pennsylv.ania w Phila,d-elphii,
kltór.zy ba,dałil fotodezinteig:racj.ę mtełdzi uż'yw1aJjąc p l romien:i .X z betatronu
o m.aksym.alnych ener:giach z.mi:eni.anych .od 15 do 25 MeV, .or.az stosując
metodę 'elmulsyj fotogr,afi,c;ziny\oh dlo wyznac:ania .lilC'zby li 'e:n l e.rg!ii pr!oton 6w ,
deUJter,onów i cżąstek a p'oc.hod!zący.ch z fotodlełintegrlacj,i j.ądex mi,e.dzi.
Prez li ' c.zlen,1e g.ęstoślCii ziatr'en, sr,ebr,a na ostatnich 40 mlikr,ona'ch torów
cząstek kończących si,ę w 'emulsj,ach fotogr,aficznych, autorzy tej pracy
mO/gli ,d'okłaJdnJi,e 'od:różn:ić old si;elbi'e tory p,oc.h,od:zią,ce od proton,ów, deutero
-nów i .C'z.ąstek a. W tlen sposób pTzejp,r1ow,a:dz.ili ani statys1tykę l.icz.b'y i roiZ
kadu ,energ'etyc:znego' pro\to1now. deut,eronÓW i .cząstek a wytworzonych
p,r.Zlez, eafucje fotojądirowe .W jądlra:ch ,atom<ó'w ,miedzi (n/orm.alneJ miesz.a
ni.ny Hz'OItoP<ÓW 63CU :i 65CU).

Na wyd.ajności Ic.ząstek wytworzonych w miedzi przez fot.ony promieni X
o .en,ergii 24 M,eV otz:ym,an'o pr.zy tym n.astępujące. w,artości: (wy.d.ajnośc:i
te wYDażone są w liczb,aich ,cz.ąstłek przyp.a.d.ających n.a 1 mol mi'ed.zi i 1 R
dawki promi'eni X)

1.07XI0 6 protomówlmol. R,
'0.34XI0 6 ,d!eutr on ów/m 01. R,
0.04X10 6 cząstek a/imłol. R.

BrÓcz tego aU!to,I1zy pr.ałcy 'wy.n,aJczyl,i takŻie wy,d.ajność ,n'eut!ronów po
wstają'C'ch w tej irealkcji. f,otoj.ąd.r,ow,ej. Li,cz:enie n!eut,ron6w OIdby'wa:l'o się
przy tYim .na 2 ,driog,ac.h: pirzle.z pomiary :akty'w.nośict. p,r'omienio'twółr'c.zy,c.h
ioto,plóW 6CU ;i 64C.U 'poiWstający,oh w r;eakcj,ach 63C'U (y, n) 62CU .i 65C'U (y, n)
640U 'or.az. :pr:ze.z li:Cize.ni'e 'borów plrotonów o,dJ:'z.u.conych pI"ze'z neutr10ny
w emulsj1a.ch fotog:r.aflicz,n)1ic:h. N,a wyd,ajność nelu'bronów w ireak.cji fo17o
jądrorwej wmi,ediz:i dla tej sarniej :ene.rlg'i fOlt,onów pr/om.i!e!ni X wyno:sząeej
24 MeV otrzy,malli loni:

.z pomialr6w:pr,omieniotwórcz:ośei
Z protonów oldr,zu1tu

3.5 1 6X10 6 neutronbwlmol. R,
4.2XI0 6 n'eutron6w/mol. R.

Przy porównaniu 'Otr.zymanych ,doś'wi.ad.cz,alnie wartości na wydajności
poszczegłólnych ,rodiz,ajłów ,cz,ąsltek z liczbami .obli'c:zonymi teorety,cz,nie. na
podstawie kilku róż;ny.ch 'obec.nie istniejących teorii reakcyj jądrowych,
a '\\"';ec modelu statys:ty'cZiIl1ego. jądra Weiss,ko'pfa i Ewinga [4],
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modelu S ch i f if ,a [5] oraz wzorów Le C o 11 t e u r a [6]) okazaŁa si'ę rzecz
uderrziając.a. Po,d,c:z,a;s gidy doświ,aldclZ,a(lnie uzyskane liicz.by na wydajnoś,ci
neutrornrÓ1w, plrotonów i cz,ąste.k a są na ogłół dość zgo,dn,e z plrziewildywa:-.
n'i,amii .op,ar'tymi Jna tyich teori.ach, to. ,dll,a 'de'uter:<;>nów dośwJiadcz,en:ie daje
li'cz.by o 3-4 rz.ęd.y wi,elkośei wi.ększe ,aniżeli teori.a. B ,a y e r l y J r. i 5 t e
p h łe in s u,zy:skaJi w srwej p:r;acy, 'W odniesieniu dio. !protonów i Ide.ute'ronów,
na wy,dajności tych c.ząstek w reakcjach fotojądrowych, licz.by p,odan,e
w tab. r.

Tab. I. Wydajności fotocząstek dla promieni X z betatronu o maksy
malnej energii. 24 Me V (jednostki oznaczają 10 6 cząstek/mol. R.)

I Protony I Deuterony

I

I

Zmierzone doświadczalnie
normalna miedź 1.07 0.34

Obliczone na podstawie statystycznego
modelu Weisskopfa i Ewinga

63CU

6 5 CU

normalna miedź

Obliczone ze wzorów Le Couteura
normalna miedź

1.07 0.0002
0.37 0.0004
0.86 0.0003

2.0 0.0013

1.1 0.0023

Obliczone na podstawie modelu Schiffa
normalna miedź

A wtęc doświ.adc.z.alnie wy.z,nlaJclZorry stosunek lłi,c;z,by de.uteiro:nów do
l,iJczlby ipiDotonów, .wytwo'rzJonych 'w mie,dz:i na:ŚWiet1łanej po011lieniamłiX
o 'ctągłym w:iJdmdłe\ Ido 'e'neIigii 24 MeV, wyn,osi 0.31.

Następnie '5 m i t h [7], na,świetlłając mie,dź promieniami X z. Ibetatronu
o maksym.alnej ,ene.g;ii promieniowani.a h/amorwania wynosząclej 65 M,e V 1
uzysk,a:ł na stoS'u,n'e:k li,c:z\by dieuter<mów i protonów jeszcze więks.zą ltcz,bę
0.50 + 0.15.

Przytolc:zlon1e powyżej f.akty ,d i ośW!iadezalne wskazują na to, że pOi\vini'en
istni,eć .pewien me1ch,aniz.m, z.a którego pomocą ,d'euterony '0 ,do.ść ma,lej
energii m,ogą :prz,echodzić .poprz.ez wał potencjałowy otacz.ający ją!dro ł,a
twiłej, aniżeli to mogą czynić pojedyncze cząstki o tym samym n.aboju)jakimi .są proton.y. ..

C a m e Ir '0' n [8] IZ, Uniwersytetu prowin,cji 5łaSlkłatc.hew,an w S.askatoon, .
w Ka,nad!iie, w liś:Ciie do r,sda:ktora Physical Revie'w :p'OIruszającym. Olffi,a
wianie tu za1g,ad,n!ten,ie 'plisze, e 5.c h i f f w prywatnym komuni;k.aciie w.y
powiedzi.ał przypuszczenie, 'że ,d,eutero,ny mogą być ł,atwiełj emitowane
z jąder, Jeśli są spolaryz!ow,ane ra,dialnie, pr,zy,czYlm neutron, będący skł.ad

"
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nikiem :d,e uteron u, tworzy "most" w'kierunku śr,odka jądra, 100. powo,duje
obniżenie wału potencj,ałowego, w sąsiedztwi'e wych.odząeego z jądra d,eu
teron u.

C1am1e.r,on wysuw,a pro:pozy,cj,ę .d'oświ,a!dczeniła, które mo,ż,e być wyko
nane w ,cea.u sp,raW1dzlen:ia, tej hd!plotelzy S 'ch i f f ,a. D,oświaldcz,e.nI1e to fPo
lega:łfoby na. stwie\I'dzleniu w [pomi'alrłach k!QincY1dencyjn)lich istnlienia wy
raźnej kątowej !ko.re!la:e.ji, pomi!ęd.z.y plotonam!i i neutrona,mi tow.a:rzyszą
cymi ,dieutero.nom w ire.akicja;ch fortoj,ądvowych. Pi,erwslzy wz.budzolny p'o
zdJom ,deuterionu, jlalk to w'y!k,a:za.ły blaJda,n:ia W o o' d, w a.oT .d, a: j H la l p e.r
nla [9], j1e!s.t staniem si!n!gl,et,Q\V\rym", leż.ącym .00kołlo 64 keV pOIwyżej p'OIziłom'u
enierglii 'd.Y1S0CjH'Cji 'de:u:teiIiOinu. Gdy'b:y:zaś deuterony w tym, piexwszym, sta
ni!e, wzbudzonym były e.mitow,ane prz,ez jąldro, będąc spol.aryzowa.n,e
w .kieru,nk.u r,atdiłalnym jądLa zgodnie z przypus:zC'zeni,em S.c h i f f a, to przy
vaz:p,ad.zie td,eutelI'toTIJu, .k.tÓry n.astęporw,a:łbY:2,ar,az po o!p'u.s:zlc:z1eniu !plr:z.ez niego
jąd!La, ki,erun,ek ruc.hu plrot,OIn,u .i ineUJtrorru .by.Łby m;nliej wiięcłej ,z:godny,
g,dyż .na'byty p,r:zy .r:oz:p,a:d:zie pędl w kJ1eru(nku poprec.zn.)T:m. Ido! ,k:i!erunk.u
ruehu ,dieuterlOlnu mbg.łby być tylk'o ni!eZ1naaziny. Kąt pomii:ędJzy :kilelrunkami
ru'chu p:Iioton:u i neutroTIJu nie pir;zekr,ac:ziałby 40° 'dla elne'r:giii inletYiC:znych
deut,er'onbw wynoszących 4 MeV i więoej. A więc, n,awet g,dyby prawldo
podobieńS'twro nielz,ależnej 'emisji pr,zle.z jądr,o protonu i neutron,u b,yło o rząd
wi,ellk'oścri W1i,ęks.z , e od p,r,aW1dop,od,obi,eństw,a .i:Clh iemisji w pro.cesLe powyżej.
opilsłanym, {a n,aJleży p,r:zy'pus;zlcz,ać, że :stosunki ty:eh pILaw1dopod,obieństw
są bliskie Ido 3: 1 - stosunku wi1el,okrotności POz:iOffi'ÓW en!erg;ety/cz,
nY1ch ,d,eut:ero'n.u: podstawowego. - trip,l'etoweg,o i w,zbu'd:zonego. -, singIłeto
weg1o), to mus;i.atłaby w'ystą;plić ,d:ość si,ln,a kloreIacja kątow/a pomLędz:y plro
tona!mi :i neutro(ł1,ami w'ytw,arz,anymi w r,e.akIcj,ach f.otojądrowych.

W r;a:zI1e Ipozytywnego w.yntku taikieh Idoświlad,c.zeń p'od.jęty:ch dJa spraw
dZleni.a hipotezy S c h i. f f ,a, należałoby j,eszcze oczekiw,ać opr,acowania
k,onse.kw'entni,e zbu,dow,an,ej ilościowej teorii obniiżenia w,ału po,ten,cj,ało
we/go jąd!r;a dla, deiuteronlów sp,olary:zow,an.yich r.adia.ln!i,.

Dotych,c.zas (koniec listop.a,da. 1952 r.) w dostępnej autoowi niniejszej
notatki literaturz.e naukowej b,r,ak jeszcze jakichkolwiek d,alszy.ch danych
eksp,erymentaln,y.ch w tej sprawie. W szcególności brak j.est s:p.awoz.dań
z !dlośW1i,ald'czeń kOlinicy,dlen,cyj,nych n,a,d k'or'eI.acj,ą kątoW,ą"pirotonów i neutro
nów w'ysył.anych w rieakcjach fotojądrowych, które niewątpliwie podjęte
rostaIły d. tO' ttll1e w j,ednym :1'a.bor:aJtoirium.

W bl,iski'ej j,edn,ak p:rzysz,łoś,ci na,l,eży IO/czekiwlać uk,a:z,ania. silę pu'blik,a\cyj
prac witej dtz:i!eld:zilnite, k.t61I"e-, tulma:eząc lI11ie:zgodny , olb.Benymi teo.IiLami
reaJkcyj j,ądJrowy'ch fakt !dtośw\ia,dlc.za:lny 10 wteLe, łatwiejsZłej ,emisji d:eute.ro
nów w Irieakcj,aic:h. fotogą,d:rolWyc.h, lI'Z"u1cą filoże. nowe świ,atło p , ozwH1.ają t ce

na lepszle zrorzum.ienie istty sił jąidrowYich li budowy jądler atomowY'c.h,
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Postępy Fizyki T. IV. z. 2.

Jerzy Pniewski
Instytut Fizyki Doświadczalnej Uniwerstytetu Warszawskiego

Po,vłokowy model jądra atomowego ''')

Wykrywanie różny,ch eec.h materii stopniowo kształtow.ało nas.ze pojęcia
o jej str'ukt!ur,z,e. KoJejn!e prób'y 'Opisu tlej stru,ktury opierają się na S:Z'C:ZIe
góInym uwy'p,ukleniu Jednej 'cz.y kilk'u cec.h, często .z. przypadkowym czy'
celo.wym zani,e,d'b.aniem i.nny,ch. W ten SPOS9,b tw,orzą się opisy modelowe.
MOld;el z!awszle o,diwzorow'uj,e tylkio 'nie,ktiÓ,rie cec.hy irpre:z,en.towa.nego
uk,Ła.du i Jeg.o 'użrtec.zn!ość ,nie mo/żle b,yć .ni,eogiraini'czo.n.a. KllasyC'zlne d!o
świadczenia Ruth,erford,a nad rozp'ras.z.anlem eząstek a w cien.kich warst
w.a,ch rÓżny,ch ,etał wYik'on.alne IW rOIku 1911 diow.io.dły, żle w ,m'odlelu altom'u
J. J. Thomson,a nile uw,zględ:ni:on1o p,odstawo,w,egio el,em.entu strukturalnego
- jąłd!r;a.

Obec:rrie wiJemy, Żre jąld,rlo ,atomowe stanowi skomplikowlany ukła,d,.ktÓiry
przy.najmniej .n.a r,a.zi'e ni,e ,d.ajre się opisać W,s.posób ,dostat,ecz,ni,e popr.awny.
W tej sytua1c.j:i. nal'eży ,z;nÓw 'u:znać Zła w.ł,a.ś'c.iwą tak,ą ,drogę postępow.a,nia,
w której ,ten 'ukł;ad złożo!ny 'Zlast,ępuj1emy :p.r1ostszym młajlą1cym j.edyni:e
pewnIe oec.hy u,kŁad'u rZlecz,ywist,sg,o. O wybOlr,zie ukła,du z,astęp,cz1ego. decy
dują z jedn'ej strony trud.no,ś1ci mat,em.atyczn,e, z drugiej cel, któremu ma
on służyć. Nikt. n.p. n:ile uw,a.ża jąd.r,a. z,a kroplę, tym, :niemn,tej p,osi.ada ono
pewne .ceehy kr,qpli Ici'ełC'Z;Y, pOlni,eważ :posługując. silę ,m.odelem .krop,lowym
możemy lepiej zrQzumieć b.u,dow'ę ją,dr.a i upprządkować wiadomości ty
czące się trwałoIści jąd.er lub rozkładu gęstości. po:z.i,omQw energety,cznych.

Wiele .oech altom'u :d,ało stę lopisać pr.z:y P'Om'ocy m'odelu pOW,łiOk ele.ktro,na;,;.
wyc.h, w sZic:z,egól,no/śei większiOŚć .oe.eh chem1cz.nyc.h 'Z!niaj,d,uje w nim p,ełne
uzasadinjenie. Wyd!aJe Si,ę, .ż'e p.od p;ęw,nymi zgł'ędłam.i. analołg'tczny model
powłokowy jądr,a, wynikający z. prz1edstawieni.a. jądra j,ako tzw. ukł,ad'll
-ednocząstk.ow,ego, może stać się n.iemni1ej użyt,ec.znym.

W modelI u j'ed!nQ,czląstkowyim ją,d.ria z.a.kł,ałd,a is.ilę, ż'e Iady nu.kleon z.nai
- je się w stałym polu potencj,alnym Q symetrii kulistej, wytworzonym
rzez wszystkie P,ozos.tałJe. !n ' ulkl ' eoII1Y. W ten sposób mo,żemy mówić o mo

cie orbitalnym n'uklleonu or,az o licz,bie kw,ant'Owej .orbitalnrej i kl.asy

· _-\rtykuł oparty jest na m:ateria.łach zebranych przez autora do wykł,adu wy
o na Konferencji Fizyków w Spale we wrześniu 1952 r.
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fik'ującej poziomy renerg,etyczne. Powstaje Jednak .pytanie, .czy w .ogóle u.z.a
sadnion,e j-est kOT.zystanie .z. mOidelu, w którym, wyr.ażając się klasyczni:e,
nukleon.om przy'pisllj'e się ,określone tory, .ch.o,ci.aż z obliczeń o,partych na
znajomości przekro'jów .czynnych wiemy, że średnia idT;og.a swobo.dna nll
kl.eo:n'u w jądrz1e rÓw:nla jest 1/3 :pr,omienia. jądr,a.; a dalej, jak 'pogo.dzić krÓtki
z,asięg sił jądrowych z, .pojęcilem, stalego. śre1dni:ego pot:en,cjał:u" .or.az ,czy Ido
l 1Llsz ,cz,al:ne jest po.minięcie o.ddziaływania o charakterz1e tensorowym 1)
między spi,nami nul.:leonów, je'śli takie oddziaływ,an:ie jest w.prowadzane
do t:ełorii .wł.aśnte podnarciskiem ,doświa!d!cze'ni.a. F e r m i [1] podaje j,ednak
następ'ujące wyjaśntenia ,odnośnie ty,ch zarzutów: ją1d.ro w stlani'e p.odsta
wowy,m jest u,kł.a,d,em zwyroldniałym 2) n,a po,dobieńlstwo gazu elektrono
Neg.o' w m1et.alu. 'W t.akim układzie lnie z.acho.dz.ą więc z:d:erzenia mitędz.y
dwoJ;11a nu;kleon,ami woblec ni:em.oż.ności przeprowa,dz1enia tych nukleonów
N i.nne stanyobsadzone bez naruszenia z.asa,dy Pauliego. Pojawienie się
poten,cjału ,średniego, w przy.bliż'eniu stałego w cz,asie, m.o'żn.a by tł'um,a
czyć n,akł.adanirem się po:tencj.ałów wytworz.onYich prz1ez posz.cz.ególne nll
klieony .gęsto. rozłiożone w p,rzestrzleni. W zderz,eniu ją1dra z. nukleonem
przych.odzą'cyim .z. zlewnątrz. model j1ednocz/ąstkowym.oże okazać się mnilej
użyteczny, .zwł.as.z.cza jeśli w grę wcho.dzą odpowiednio, duże energie, czyli
jeśli ,mniej pewne są motywy F,ermiego 'uz l asa l dni ł ająoe brak z,derz.eń. W tej
sytua1cji w porównHniu :z mo,delem jednoe:z.ąstkrowym l'epszym .mo1że się
okazać mod'el ,kroplowy. PominięiC!ie sił tensorowych wyz'n.acz.a grantc.e sto
sow,alności m,o.d,elu je1dnocz.ą.stkowego, j,edna:kże uwzględni'enie ich jest do
p1og,odzeni.a z m,od.ele:m powlokowym stan.owiąc niejako, j1ego rozbud.owę
(H 'o 'c ker - w .z:wią.zk'u z mom,entam.i młagnetyczn)rłmi).

Woblec b.ra.ku Ida:n'Y1eh określa.ją , cy'ch bliżej śred,ni połt/en'cj.ał ,centr:alny
s:tos:u,je' Siię 'Zwy!kle p!otencj.ał 'Oscylatora harmonicznIego (V=kr2Vo),
stud;n.i lO g,łębo,ko,śc:i V o (V -=- V o dla r < ro i V=O dla r  ro) lub nieskoń
cZlenie gł'ę-bo:kiej, wr,esz.cie pot:en:cjał giaussowski (V-==Ae-<T/a)2). P'ozwala to
na zriedukowanie trudności natury czysto rachunkowej.

W każ/dym z ty'ch 'pr.zypadków przez o,dpowtedni ,d,obór parametr:ów
można 'uzyskać właś.c.iwy rozkład najnizszych p.oziom-ów energetyeznYlch.
Wszystkie po.ziomy wyznaczone na tej dro.dz1e są .z;wyriodniałe 3) w stopniu
2l+1 ze wz,ględu na orbitalny moment pędu, pOIdwójnie ze względu na
spin zwykły i zn-ów podwójnie ze w.zlględu nla spin izotopowy 4). Stopień
zwyrodnienia oczywiści,e wzrasta, gdy r,óż,nym wartościom l ,odpowia,d,a ta
sam.a 'enerigia. I tak riozwią:zując rów'nan'1e S,chro!ding,era ,dla przypadku ku

1) patrz przypisy pod a).
2) patrz p'r:zypisy pod b).
'3) patrz przypisy pod c).
4) patrz przypisy pod d).
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listosymetryc.zn'ego p,otencj:ał,u oscylator,a h,armoni'c.znego uzyskuj.emy układ
równoodległych po:zio:mów zwyrodniały,c.h odp1owi1e1dnio w stopniu 2X2X
Xl=2p+2n, 2X2X3=6p+6n, 2X2X6=12p+12n, 2X2XI0=20p+
- 20 n (prze.z p o.z,naczamy t.u :proton, przez n neutron).

Każd'y .Poiz:iolm J",epire:e(llt.uje' .zate!m pewną gru:pę poziomów ,dających . si'ę
rozszc.zepić c.a,ł.kowici,e lulb l ,c.zęś:ciowo dopilero .pr,zy wzięciu p.od u'wag'ę od
działywań mi.ęd,zy poszczegÓlnymi. nukleona,mi lub sprz.ężeń między ich
spinami i momentanri orbitalny,mi, lubi wreszcie sił k'ulombowskich. Dopóki
te sprzęże,ni.a stanowią .po:pr;awki drugiego r:zlędu, grupa po,ziomów pozo
staje na,dal zw.arta. W tym uJęciu 'otrzymuJemy ,dla wiSzystki,ch ją,der po
dobne ukł,ady ,po.zio;młów obs:ad.z.any'ch kolejno. .zgodnie z :zasa;dą P,auliego.
Pielrws:zy 'nukleon, I1Jow:e;j grupy j,est wyr;aź,nie sła'bi:ej wiązany', tak 'ż,e
k,ażd,a grup:a t.worzy jłedn,ą powłokę. Z zasady P,auliego wy;nika, że .po.włoki
muszą zlamyka,ć sLę ni,ez,al,eż!n:ie tak ,dla ,priot,onów" j,ak i n:e:utronów. W prz.y
,padku rozwa.ż,an,ego :poten.cjał'u oscyl.atora hiarmonic.z.n,ego powinny one
zamykać się n,a li,c.zb'a!eh 2,2+6=8,2+6+12=20, 2-ł-6+'12+20=40. Nie
jest. tu więc możliw,e umi!es.z,cz,eni.e w trz.eei.ej pow.ł'Q,ce 21-sz!ego neutronu.,
cho,ćby li,czba proton6w .b.ył'a mniejs'za o,d 20.

Z n.as.zki!c.ow,anego tu mod!elu wy:nik,a .między innymi, że jądra ,atomowe
.o lic.bie Z lub N=2, 8, 20, 40, 70,112 powinny być silniej zwi,ąz.ane ,od jąder
bepośriedn:iol za. nimi stoją'cych. Dłane d,oświad,c:z,a.lne' niJe połt.wi:e!rd.z,ają
j-edn.a.k tego wnios.k'u, natomiast wyr:aź,nie wskaz:ują na istnienie innego
cjąlgu liczb, suglerując., że ,c.ho,ć st.ruktura pow-łokowa za.zn.a,cza się wyraź
nie, to jłednak .zgrupowani.a po.ziomów są inne.

Szu:k,aj,ąc n.aj Ib,ar,d ziej pOipr:awneg.o, mod,elu ,p.owłokowego prz:ej,dziemy
p,rzede wsz.ystkim ,do :p:rz , eglądu w.ażni,ejs.zy,ch faktów d:oś'w:iad:c:z1alnyeh,
następlnie :Zia;ś Slpr;Óblujemy uzup,e-łnić ,z,ał,oż,en.i.a m'odelu jfedloc:ząstkowego
tak, by na tej rd,riOd!z:e' ,dałlo s.i:ę u:zyskać wł,aś;ciwy 'c.iląg lic.zb zamYik,ają'cy'ch
powł.oki.

Liczby "magiczne"

Dane doświa:d,czaln,e, które doty,ch,czas zostały zebr.anle, niedwuzna'cz.nie
wyróżniają pewne li,cz,by protonbw i. neutr.on-ów two,rzących jądra ,ato
mOWłe, są t.o, mi.anowicie li!cZiby:

2, 8, 20, 28., 50, 82, 126 . (*)

Lilc:zba. 28 z,daj,e się m.Leć 'wyr:a.ź:nie sł1abi:ej zaznaczo,ną indywrdualność.
Wszystkie l:ic:zby 'ciągu (*) n,azy.wane są "m,agie:znymi". Nlazwa ta pochod.zi
z ,okresu, kied'y materiał faktów doświadc.zalnych związanych z. jądrami
at.omowymi ,nie ,był na tyle zw,arty, by mógł być poddany bard'Ziej ogÓl
nej analizie.

Postępy Fizyki T. IV. - 11
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Faktyprzytoc.z,one w ty.m roz.dzial,e pod.keś],ają wyróżnioną rolę licz.b. h " l ' ł . ;1.,. . d . ikt '. l . k '
"mag}c;zny'c: ,. 'eIC:Z l11a ogo .nlle WSi.l\.a:z1uJą . rogI., n;a o:reJ na. ,ezy sz.u ,ac
rozwiązania tego problemu. Cały ten materiał ,do.świad,cza1ny o,dnosi się
p'Q:ś:r'ednio, :bądź be:z:polśriednio ,doI e,n1erg:ii wiąz.ania, nukleonłów w ją,d,rze
aJt0lII10iWym.

J,ą,dr;ap,osi!adając-e "magic.zną" ltcz.bę protonów b.ądź eutrolnów są silnie
zw.iązlanle. Jede'n nad,liicz.bowy rru}eon .p.ona,d tę lic:zb:ę wyróżlni,oną jest
związany zna,c:zni'e sŁabiej. Cz,a8em to o,b:ni:żenie energii wiązlania jest tak
z:n,ac.zne:, że jądro posia,dające ów n,adlicz.bowy n'ukleon nie j,e:st ,trwałe.
Ip. porównując energie wiązania izotoipów w,odoTu, helu i litu dostrze
gamy, żle w j)ądrze ;H,e. t 5) !drugi pr.oton jest ,związ,any einergi.ą 20,55 M'eV,
drugi neutron e,n:ergią 19.,81 MeV" natomiast trzeci ptr1oton w jądrz,e Li5
oraz, tr:Ziec.i neuton w He5 ni,e są w o,góle trw,ale wiązane (en:ergia wią
zania < O). T'e.n br,a.k trw,ały'ch izobarów o liczbie masowej 5 jelst wyraź
nym Ido/wodem, że 2 Jest Ji:C'z,bą "majgi!czną".

Przy odpo.wiednio silnym wzbuldz!eniu jądra !en,ergia wiązania Jednego
z. j1eg1o nu,kleonów łatwo, moe pr:z.yjąć w.arto,ść uJemną, tak że ją,d1r,o prz:e
c.h!odzącprzle:z, stal1 wirtu1alny ulegia rozp,adowi. 6). Istniej,ą Je.dnak tylko
trzy pnzYP,a.d.ki, kie.dy taki .stan wirtulny powstajle w wynik'u przemtany B.
Są to przyp.a.dki. t.zw. opbźn'ionej emisji neutronów, ws.kazujące, że w ,d.a
nym sze:vegu izobarów jedno z jąder, mające c,ałkowitą energię wiązania
więks.zą od innch ją,der, może mimo to w 'og61e nie wiązać trw.ale jłednłe,go
ze swych nukleOlnów:

52 B 87 B- 51 Kr 87 n 50 K 8635 r ) 36 -» 36 r
84 1137 B- 83 Xe 137 n 82X 13653 ) 54 ) 54 e
1 N17 B- 9 0 17 n 8 0 16) 8 4 8

We wszystkich trz'ełch przypa;dkach końcowym produktem jest jądro
z "m.agicz.ną" liczbą n,eu'tronów 8, 50 Iuib 82 7).

W p.ewny,ch przy:p.a:d).{Jach to' .osł:abiente wi,ązania nukle.onu po przekro
czeniu li!cz,by "m,agiłc.znej" ,odJbij,a się na wartościach przekrojów c.znny.ch
na chwytanie szybkich neutronów. Prze.kroje te są od 10 do, 100 raz.y
mniejlsz,e ,dla jąd:er posiadających liczby neutronÓw N===50, 82, 126 w po

5) Dla wygodyobok symbolu chemicznego izotopu uwidoczniona jest poza liczbą
protonów również liez,ba neutronów w S'posób n,astępujący: XA .

6) pa trz prz.ypisy pod e)
7) Ostatnio stwierdzońo " że r6wnież 3Li9 po rozpadzie  wysyła neutron zamienia

jąc się w bardzo nietrwałe jądro 4Be8 rozpa<;lające się na dwie cząs'tki a.
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aniu do takich :przlekro.jów czynnych dla ją,dłer sąsiednich. Wyr.aźnie
:doczne jest to .dla. jąd,er:

126:Pb, 126Bi, 8 2 Xe, 82i3a, 50Rb, 50S r , 5 0 Kr, 50y.

Szczegól,nie inter'esują,c'e są dane tyczące się zmian w 'en\erg:ii wiązania
ostatniego p:otonu iCZY neutronu w pzYP,adku cięż:kich ,pie,rwdastk6w.

..Ąnaljzując bilans energ1ety,c:zny rea,k'cj:i: (d,p), (d,n), (n,2n), (n,y) .itp.. or,a.z
samorz:utn.eg1o rop,ald.u a, mo:żna wy:znaczyć €'n,ergię wiązlania. ,doprowa
dzanego ,d.o jądr,a bądź odrywanego
od jądr.a nukleonu.

Wy.kr's pod,any na rys. 1 ilu
struje zmiany w energii wiązania
ostatniego neutronll w .przypadku
różnyc.h izotopów o-łowiu. Przede
wszystkim d,ają się tu z.auw,ażyć
oscylacje odpo'wiadając-e .znanym
różnicom w energii wiązlania dla
jąder po.dwójnie parz.ysty'ch i nj,ę
parzysto.;..parzystych, poza tym wi
do'cz.ny jest stały p,owdlny sp.adek
energii wiąz,ania ze wzrostem li,czby
neutronów, wtes:z,cie 'wyraźny skok
przy 'przej;ś.ciu old 126 do. 127 neu
tronu.. Wszystkie neutrony .do 126
włącznie są związła.ne energią wy
raźnie większą old '5.5 MeV, wszystkie następne z wyraźnie mnejsz.ą
energi,ą.

W t.ablicy I z'est.awi'ono. te ,d,ane z. analogitc.znymi .danymi tyczącymi się
wiązania ost.atnie:g.o ,elekt.ronu w atomie.

N=126
z= 82:

HeV

RO

Pb
8,0

o

120 126 N130

Rys. 1
Energia w.iązania osta.tniego neutronu
dla .szeregu iz,otQpów ołowiu. Skok od
powiada lic:zbie "ma.gicznej" N=126

Tablica Ip S CI A K Ca Sc Ti
Ee weV 11.1 10.3 13.0 15.7 4.3 6.1 6.7 6.8
N 123 124 125 126 127 128 129 1308.12 7.38 5.24 5.18
ENw MeV 6.4 6.71 3.87 3.77
Z Eestawi'enta teg,o wynika, z.e w jądrz,e występują r!egul.arności pOł
bnego typ,u j,ak w .atomie" z.azln1a:c:z;aj.ące się jed,na,k znalciz!nie słabiiej. Reg!u

arnośc.i te sug.erują istnieni,e m,ożliwości stosowani.a i ,dl.a jądra rozważ.ań
wadzących .do. modelu pow ło.k owego,. Jednak po zamknięciu pow-łoki

ektronowej en1ergi.a wi.ąz.ania elektronu spa1d,ao 75%, IX>,dczas g'dywp,rzy
padku jądra zmtanla w en,ergii wiązania nu,kl,eon:u wynolsi tylko 40%.

11.
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R.ys. 2 .prz.edstawi.a .p,od'obny sko!k w ,en.ergii wiąza.ni.a '0statniego. proto.nu
w serii iz'o.to:nów 12 1 6 8); skok tein następuJe pO' prej,ściu lic.zby 82.

Innym .wskaźnikile,m róż.nic .w en'ergii wi.ązania '0statniego nukleon,u,
szczególnie w przy'padku 'lżejszych jąd'er, może być wysokość progu .dJa

reaklcji fo.to-ne'utr.onowych. Pr.zlekrac.zając li,C'z.b'y
"magiC'zn,e" 28, 50, 82 i 126 stwieridzamy ob.niżenie
się tego pr'0.gu .co rl.ajmnjej ID 2 MeV.

M,niej wyr,aź.ne, alle najbo.gats.ze są ws.k,aza.nia
oparte .na analIzie energii rozp.o;d'u B + i vvychwy..
tu K.

Zestawialn.e są jedynie energie przemian B .z.a
cl'1odzącyeh między ,dwoma szeregami jąder '0 jed
nakowycl'1 ,na.dwyżkach neutronów (tj. ;międ.zy
dwom,a sz.eregami tzw. ją'der i:zodiasfery'eznych).

Zestawialne są n,a p'rzykł.ad przemiany z.acho
d.zące między par.ami ją,der zwterciadlany:ch N-Z=
=1-1), inn.y pr.zykł.a,d mOlgłyby stanowić prze
miany zacho,dzące między dwom/a szeregami jądel"
a n.adwyżce j,edn,eg'0' i trzeeh neutronów 9).

Porównując energie ro:zpa!du ,dla .ol,ejny'Chprz!e
mian B przy w.z.r;asta.jącej lic.zb,ie A spostrz1ega,my

monotoni,czność z.mian ty.ch energii pó.ki liczlba protonów czy .neutonów
ni,e przekroIczy jednej z licz'b ciągu: 20, 28, 50, 82-, 126.

Skoki ener;gii ro.z:p.adu B ,dla różnych liczb "magicznych" zostały .z,esta
Wlone w tablicy II.

N=26,50
85,126

MeV

8,0

z = 20.
28, 50, 82
N=20.28, 6.0
50,82,126

7,0

5,0

4,0

3,0 80 82 84
Rys. 2

Energia wiązania
ostatniego protonu
dla kilku izotonów
126. Skok odpowiada
liczbie "mag,icznej"

Z=82.

z

T a b l i c a II

1 20 28 50 82 1 126 I
NI 1 0.7 1.8 1.8 ł >0 I MeV
zl 0.8 0.6 0.8 >0 I -I MeV

Z,aobserwow,ane SkiOki w 'en,elrgi. rozpadu B są odbiciem ,an,alogi'cz:n.y/ch
sk.oków.e.nergii wiązania.

O wiele m'oeniej ,akcentują się te różnice w .przypadku prz,emian a.
Rys. 3 ilustruj.e .zmi.a.ny w €lnerlgii cząst,ek a dla kilku sZI€'r:egów iZO.tDPÓW.
Poniieważ w gr'ę tu 'W,Ch'0.d.zi Już nie j1eden '0statni nuk.I.e.on lecz ,c.ała c.ząst
k.a a, wy,g.od.niej interprietować zebrane wy.niki korzystając już z pojęć
mod,elu p.owłokowłelgo. En'ergi.a cząstek j.est wyjątkowo .duż,a, :gidy rozpadi a

N = 126
z= 82

8) Izotony 12,6 wybrano tu ze względu na największą liczbę danych.
9) Pomijamy przypadek, gdy A jest liczbą parzystą, ponieważ istnieje wówczas

zakłócającyefekt uprzywilejowania jąder parzysto-parzystych.
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prowa.dz'i do. jądra Ol za:m.kni:ętej -ostatniej P'OWIDrc.e nuk,leonów dowoln:ego
typu, wyr,a.ź.nie zaś spadH, ,g.dy' rop,ad 'ten 'otwi'era nowąp'owłokę. J1est to
nowy dow6d wyróżniania się liczby 126, a :p,od'obny dow6d istnieje dla
licz.by 82.

Upr:zywil'ejoiW,ani:e !Z.amlmi:ęt:y,eh pow lok wido,eznte jest również przy
rozs.zlcz1epi.aniu ciężkich jąder. Jądra tle ,dzi,elą si,ę w ten spo,sób, by liczby
neutro'n6w w nie:z.amknięty,ch powło
kach były' mlożliwiem.ał'e. Jedno Ziam- MeV
knięc.ie .prz,ypad,a na liczbę 50, dru.gie 9,0
na 82. Przy sym,etrycznyim po,dz.iale
licz.ba nie?amkniętych powło:k był.aby
o. 1 większa.

Energia wi,ąz.ani.a wyróż,nia lic:z.bę 20
je,dyni,e w .prz,y;padku gCa4o "podwój
nie magicz,ne:go" ją,dr.a. Istnieje 5 ta
kich ją!d,er sz,cz,ególnie w'yróż,niony,eh

Dla wielu jąd,er o "magi'cz,nej" licz
bie nu.kleonów (23, 50, 82, 126) ,dają się
z,auw,ażyć wyraźne różniiee między o;b
serwow.aną energią wiąz.ania i wyli,czo
ną z półempiryc.z.nych wzorów inter
polacyj.nych.

N\alleży po.dkr,eślić, ż,e bezpo.średnie .cz,y
pośrednie wskazania op,arte na ba.d,aniu
energii wiąz.ania, wyróżniaj ą wszystkie
liczby ciągu ł(*) i tylko te liezby.

Wyr6ż.ni,ająca 'się trw,ałość ją,der o "ma
gicz,nej" liczbie protonów ew. ,neutro
nów może prz:ej.awi.ć się w zwiększonej licz:bie izotopów czy izotonów.

Np. z:n:amy tylko, j,eden prz'Y1p , adek 7 trw1ały:eh iłotoów (pirzewa.żnie
istnieją 3-4)i to dla li'c'zby 82 lor.a:z j,eden przypiad'ek 6 iz.otonów 50, .ale
wśród ni,ch Rb87 u1łeg,a pow,olne:mu ro:z\p,adorwi. P,od,obnie !dl.a prołtonów
istniej,e tylko, j.e,den pr:zypa:dek 10 trw,ały.ch i:zotpbw i jest to. .przy'padłel
cyny, ,dla której Z=,50. jIstni!ej,e 6 trw,ałych .izotopów wap.nia (Z==20), .co
j1eSlt ra,cz'ej wyjątk'owe, p,oni!eważ dla m,ały,ch wartości Z pos:z,czeg-ółn:e prier
wiast,ki: mają tylk.o .plO 2-3 iz!otOlpy trm,ałe. Istnieją tr,zy. pTzypaldki iz:oto:

" -,
ń-ów z nie.p,arzystym Z i. w:S:ZYSitkie olne odpowia,dają "m1ag.ieznym" lie:zb:om
ne'utr'onów: 20, 50, 82.

POidoibni,e nie zn.a'jąc n,aw.et glenezy ,powstania pierwiastków w skorupi'e
z:iems kile j m,ożna jed.nak oczekiwać, żle jądr.a .atomowe charakteryzujące

2 H 4 8 0 16 28 C 40 28 C 48 126 pb 2082 e, 8 , 20 a , 20 a oraz 82 ·

N=50,82

8,0

7,0

6,0

5,0 ---- "- n ---+-
I, I,.

4,0 --- --1>\I i \I ! \i : \i ł
3 O .-- ---- -t--- - -" - " T '
. I
110 /20 126 130

N ją dra /Jowstajqceqo

Rys. 3
Z.ależność energii 'cząstek a od liczb
neutronów N jądra powstającego po

rOZJpadzie (L. mag. N = 126).

N=82, 50

Z=50, 20

\
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się dużą .en'ergią w.iąz,ania ,powinny ,być liczni!ej repr,ez,entowane na Zi,emi.
Istotni!e łatwo. ,da;je się zła'uważyć ,ilększon,ą w s'tos.un,ku dOI in'ny,ch jąder
pr.ocentową 'z,aw,artość jąd'er pos'iad,aj,ą'cy.c.h "m,ag'tczlną" l:i!c:z,bę protonów
czy nerutron6w..

Wyso:ki p:rooenit żelaza · Fe56 mbg.ł.by być .ewe.ntu:alnłie tłum,ac:zony
z, N=28 uprzywilejow.aniem ni.klu :N:i 56 , który po ,dwukrotnym ro'z;padzi,e B prz!e

chodzi,łby w elo.
Nia z,akończen:te WirÓcimy uW1ag'ę, że naj,c.ię.ższ.ymi trwałymi pierwi.ast

z= 82 karni są izotopy .ołowiu mają'cł Z=82 or:az joe,dyny izo.top bizmutu
N=126 a N == 1'26 10).

Inne w:s:kaza:nJiła podkre:śI.ająee wyróżnioną rolę liezb ",magicznych"
pr.z'edstaw.imy jako wnioski z modelu powł,okowego.

Model powłokowy

Z'espół p,rz,edstawionych faktów wskazuJe .zupełnie wyraźnie na wyróż
ni!oną rOlę p'ewnyc.h li.cz.b w :struktur,ze ją,dr;a ;atomow,ego.. Nie przesądza
'to. .sprawy, ż,e "m,ag.łczno1ść'" tych liczb Zllaj,duje jedyne wyjaśnienie
w m!odelu powlokowym, wy,daj,e się j'edn.ak, ż,e j1est to. wyjaśnienie naj
:posts:ze.

Ciąg licz:b {*) nile zg,adza się jednak z ciągilem wyzn.aC:Zionym dIła poten
ej,alu oSiC'ylatora harrnłonicznego, nie da się również ,otrzymać prz.y róż
ny,ch isensO!WnY1c:h modyfikacjach tego potel11C!j.ału. Wł,aśtciwe grupowanie
poziombw uzyskuje się w sposób naturalny .dopi!ero, przy założeniu silnego
sprnę.ż'enia międz:y spinem nukleonu i j'ego m1om1en.tem .orbitalnym
(lVI. G a ę p p e r t lV1.a y -e r [15]) a więc sprzężenia innego niż w pow.o
ka'ch 'el,ekton'9w:y,ch .atomu. Ten rodzaj spTzęż.eniła rozszcz'epia każ,dą gru
pę poziomów odpowiadających tej samej liczbie l n.a dwie. Np. grup:a po
ziomów f (l=== 3) rozp.ad.a się na dwi,e podgrupy 1 7 / 2 i 1 5 / 2 .z.awie::r.ając.e oidipO
wi,edni.o po 8 i 6 po.ziomów. Jeśli .założymy, ż,e poziomy o wię.kszej war
toś-ci j są położo.n.e g,łębiej i że .om.awiane roz,sZiczepienie rośnie wraz z l,
wówez,as j1asne jłest, że 8 poziomów f 7/2 m1oż'e two.rzyć .osobną gru'pę. T:a
bli,ca III wyjaśnia jak n.a tej drodz,e ,da się uzyskać wł.aściwy szereg liczb. h ""maglc:z.ny'c .

Piierwszy wi'ersz wskazuje liczby nuklonów ,o :po,wł.okach odpowi.ad.ają
cy.eh oscyl,ato,rowi h.arm,oni,cznemu. Drugi 'Wli'e:r.S'z ws.kazuje roz.dział po;zi:o
mów wedł'ug licz b 'kw,an towy,ch l, ro:zdział ten wyraźnie występ:uj1e dla
p,rosto:kątn,ej situ'dni, zanikia z,aś ze w,ględu na zwyrodnie.nie 11) dla .pzy
p!adku poten'cjiału p,aabollicznieg'o. Każ:da grupa poziomów pod.ana w tym
wierszu repreentuje więc jed'en zwyrodniały paziom oscylatora h.ar

10) O:statnio stwierdzono promieniotwórczość bizmutu z półokresem 2 x 10 17 lat
(R i e z l e r 19,52).

11) Patrz przypisy pod c).
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T a b l i c a III

20 40 70 112
ds fp g ds hfp i

f 7 / 2 f 5 / 2 g9/2 g7/ 2 h ll / 2 h9/ 2 i13/ 2 i ll / 2

20 28 50 82 126

2 8
s p

2 8

m,onicz,neg,o, n.atomiast porządek poziom-ów w ob-rębie ,grupy jest taki sam
jak w .pr;z,ypiaidku pros'tolkątn;ej studni.

N'aSltępny wi.ersz. t1ablicy wskaz.uje rozsz-czepi,enie wywołan'e silnym
Slpr-zęż,eniem "sp;tn-1orbita", wres.ci'e ostatni wtersz, sta:nowi nowy ukł,ad
l'icz,b od.powia1dający,c.h kol'e:j.nym pow.J,ok'om, który., j.ak 1d,a.ć, pokrywa się

. . ( * )z, Cl,ą,gIlem .
W,oelu uz.yskania UJkŁadu po:ztomów najbiardziej ,doplasow,an'ego do róż

ny'ch ,d.any'ch dośw.i.adczla'lnyc.h M. G o. e 'p. p e r t M ,a y e Ir [15], ,a n,astępn[ie
O. H a x e l, J. H. D. J e n s ,e n i H. E. S u e s s [13] p,rz,yj:mują .ostatecz
nie następujące z.ałożeinia:

1. E:n'ergety'ezne uporz.ądk1ow,ante o!rbit od;pow:iada pote1n1cjawwi. wypo
śro,dk.owanemu mi1ęd.zy oS'cyl.ator1em h,armoni!c.zny'm ,a stu.dnią pr'Q.sto
kątną :z dodatk!owy/m uw.zjględnieniem sil,neg,o Splr:zlę.ż'enia między spi
nem i 'orbitą. Sprz.ę.ż'ern.e między nukl1eo,nami j1eSlt za ,te m tYlpu (j - j).

2. Dublety spin'owe są 'odwrócone, tzn. dIła ,dan,ej w.artości l poziom o,dpo
wi,ad,ający li'Cz:bie j=I+1/ 2 j1est położony p!oniż!j po.i.omu j=I-'-/2 .

3. Ro:zs:z,czepi,ente wyv\Toł.an'e silnym sprzęże.niem spiłn-orb,i.ta m10że nie
tylko .zmi'eni.ać .podzi.ał poio:m.ów na grupy, l'ecz w p-ewn:ych przyp.ad
kach mo'że spow-odłow,ać cz,ęś'ctow,e ich p'rzleta.lSow;arni!e.

4. Parzysta liczba jłednakowych nukl,e , on6w na tej samej orbici,e scha
akteryz!owainej liczbą j sprzlęg;a się w ten s:p,os.Ó'b z:e sobą, że wYPła,d
kowym,om,ent pędu J=O.

5. 'S.pr.zężeni,e niep.arzłystej liczby Jednak-owy,ch nukleonów w ty.ch samych
wa:vunk!C1ch pow,ad:złi w wynik'u .d,o momentu J===j .

6. Energia wiąan,ia, plary :n:u.kl1eolnoÓw zted s.amej .or1bity ro!śnie wr,az
.Z liez:bą j.

Prz:ech.od.z,ąc od jąder lż.ejszyc.h .do eięższyrch n,ależ.al:oby sobie wyo,brazić
zapełnianie n.ukleon.a:mi orbit 8 1 / 2 ' P 3/ 2 itd. o!dp,owiad,ających Icora.z W'"yżs.zym
enegiiOm. J,eż,eli w ty ,eh warun,kac,h ws.z.ystkie lor bit y są obsadzIone parzy
stymi l'iJC'z,bam:i nuklleolI1:ów, w.Ów,c:zas zg'odnie z .zało,:heniem 4) całkowiIty
spin jądra i moment m,agnetyczny są równie o. Gdy tylk.o j.edna z orbit
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zawiera nieparzystą liicz,b,ę nukleonów tej sarniej kat:egorii, wówczas ów
niep.arzysty nukleon Idecy'diuje o' momencie mech,ani'c:z,nym i, j.ak się wy
daje, ipowi'nie.n decyd,o\Ą,T,ać .0 momencie m:agnet)T1cznym.1 1

Rozs.z.c.zepieni'e po.zi'omłów j == l - - i j == l + - r,oś:ni'e propoLr,cj!onalnJie do l2 2
a wł.aś'c'iwi,e do (2l+1) A- 2 /3 . Próbą 'uz.asadnileni.a tego byłby riaic,hu.nek wy
konany p1rz\e'z G a li oS la [12,14] uwzgl'ędniają/cy ,od'dz.iaływalnie włektoow'e
go po,l,a rn!e'z.oIll,oJWe'go z polem nu!kle,ono'V\rym. W r,a!eh:unku tym G a u s
ogIianicz1a się do prizybliżenia ni'e'r,elatywisty,cz,nego. i. roz\Ą,Tiązuje o.dpo\vi,e
dnile równ.ani,e S.c.h.ro,dinge.ra w ze'rowym prz.ybliż,e1niu' H,artr'ełe pr.zy ,n1aj
proslts:z'ych ,założeniac:h o,dno,śnie składowy,ch po!la m'ezlonowego i porben
cjału U i(r). N.testety waidą teg.o acihunlu jest to, że o'p:tera s.ię na z,a:ł,otŻle
niu pol,a w'e,ktoroiWe'goI12).

M. G. M a y le.r [15] stara się 'uzasadnić sensowność z,ał,ożleń 4), 5) i 6)
w.prow,ad,zaj ą'c d:o plop:z;ed,n:to op:ilsaneg,o mod,elu j ednoC'z,ąs.tko'\Ą,TegtO poten
cjał ,od,działywani.a między ,dwom,a nu.kleonami typu funkcji Diraca. J,est
to bar/dzo ldale:ko pOlsun.ięte sp:rymitYZlowanie opisu pOłs:tad,ają,coe naw'et
peW1ne wewn1ętrzne s:prz!ecz,noś,c:i, tym niemni.ej zostają tu zachowa,n,e nie
kt6J"e eechy uk,ł,ald'u .zeczywistego, tak że szki,cowy IdowÓd M. G. M.ay,e:r
ma pewne wartości arigumentacyjne. Dla dO.\Ą,TOdu nie :potrz.eb.a precyzować
char:akteru iśrleld,ni,ego p,otencjału centralnego, wys.tarc'Zy jłedyni!e 'z.ało.żyć
jieg10 kulistą ,sym,etrię. Sku'piając uwag'ę na dw.Óch nuk1eonach, ffi.ożemy
wyzlnaczyć energię wzajemnego ich 'oddziaływ,curri,a. W p:rz,ypiadku klilk'u
nu ,kle on ów całkowita energia oddziaływania Jest su:mą energii wyz.na.
C'zolnyc:h dla poszlc,zlegól.ny.ch:par nukleon:ów. Oblic:zenia wykona,ne idl,a se
regu wa:vtoś,ci l ws1kazują, że w przypadku parzystej 1liC'zby nukleo,nÓW n
z tJ71ITl sarriym momentem pędu j stan o naa'niłższej ene:rgii posiada J=O
i wte.dy Eo = - [n/2] U(2 j + 1 )/2] I; gdy z,alś n Jest lic.zlbą nieparzystą, stanowi
o n,ajniższiej e.nergii o,dpowia.da J==j .oraz. Ej -"[{n. -1)/2]. [1(2 ;+1)/2]. I.
(I - jłest c.zynnikiem .zależnym, prak:tyczl1i , e rze.cz biorąc, jedynie od licz1by
nukleonów). En!erlgia wiązania p.ary nukleon,Ów w j,e:dnejpow.łoce j,est pr,o
PO!I"cj,onalna 'd,o 1(2 j+ 1). N!i,epar zys t y nukleon ni'e jest wiąz.any pr.zez. inne I
nukle.ony tej .powłoki.

Naj'bard!z:iej :istotny.m wy.d,aje się :n,alezłieni,e właś'Cliwego uzasadnienia
teolr:ety,c:zneg'o dla, z,aożleni,a silnegoI sp,rzęż'enia "spin-łorbita'.

Rys. 4 prz:edstawia .ukł.a,d poziom-ów zgoid,ny z :podanymi .z,ał.o'ż,eniami.
Zn.a,czeni!e- pos:zc:zegiÓlnY1c'h symboli i lic:zb w tym ukł,ad'z.ie j.est oc.z.ywiste,
zaznaczyimy je,dyni'e, że licz,b,a podana 'obo;k każ1d'ego POZiOffi'U prz'edstła\Ą,Tia
j1ego stopi!eń ,zwy:vodnieni,a. Porządek po.z.itomów w o,brębie k1aż,d.ej grupy ni,e

12) Patrz przypisy pod f).
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IQ bezwzględnie pewny, poz,a
może być nieoo inny ,dla rÓż

,ch jąder, ,cho,ć w.yjątk'l są rza,d
-e. Podany ukłJad pozio.mów od
VwTiada neutronom. Uk,Ład pozio
ów protno.wy'ch jest bardzo

obny, przestawi.one są w nim
€dynie poziomy 5g 7/2 i 4d 5 / 2 w in.
eresującym nas zakresie, lic.z.b Z

i N. Ta dro1bn,a różnica j,est wyni
bem ,oddziaływania kulombow
skiego, które .przyczynia się do
przesunięcia k'u ,dołowi wszystkich
pozi.omów odpowia'da.jących kla
syczny.m ,or,bitom .kołow.Y.lTI w sto
sunku ,dlo po,z;tom6w ,poostałych.

WBdłu,g sch,ematu (rys. 4) ją,dro
l:: Bi209 posiładając.e 7 całk'Owicie
wypełni'ony.ch pow.}o.k neutrono
wyc.h i 6 p-roto.nowy,ch 'Oraz j.ed,en
tylko proton w 7 powloee powin
no mieć spin 9/2 ICO potwier!dz.a, do
świad.czenie. Jego stan podstawo
wy h 9 / 2 . Po:dobnie dwa izotopy
chloł'u: 1C135 i CI37 oraz potasu:
K39 i :K41 posi.adają niłepa
rzyste li!c.zby protonów w trzeciej
powło'ce. S'piny tych czter,ech ją
der są rów,ne 3/ 2 , a stany podsta:
wow,e są stana,mi d. Mo:żn,aprzy
tocz.yć wi,ele przykł,a.dów potwier
dza.jątcych z.ał,oż , enl,e 6) (np. stan
podstaw,owy :AS75 jest p 3/ 2 a nie
/5/ 2 ). Ni.ektór,e zbłiżone po:z.iomy
dla pewny.ch jąder są poprzesta
wia.ne, choć trudn,o z,n,alłeźć wy
raźne powod'y tej zmian'y.

Ze 100 zb,a!d,any'ch prz;yp'adków
tylko dwa wył;amują się z 'Ogólnej
zas.ady: 5 p,rot,onłów f7/ 2 jądra
Mn55 sprzęga się tak, że spin O"
wyp.a,dkowy jądra jest =5/ 2 , po
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Rys. 4
Schemat poziomów energetycznych dla
neutronów. W schema,cie poziomów proto
nowych poziomy 41 -i 5g są nieco przesu

nięte ku dołowi.
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do,bnie stan podstaw,owy Na23 należał,oby zapis.ać w posta,ci (d5/)/2.
Prosty m,od,el j.e,dno,czląstkowy tutaj z,awodi.

;,'
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! 100
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......... I. ..........

....................

o

....

.

/40

Rys. 5
Wyspy izomerii. Schemat obejmuj.e jądra o nieparzystej liczbie, masowej A
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Sprzęganie się różnych nu,kletonów w jąd!r,ach ru..eparz;ysto-nieparzysty,ch
podlega badziej skompl.ik.o'w1anym z,asadom, np. st.an p,odstawowy deute. ..4- = ( ) , 105 L 176_ (h . ) N ' ' ł l .nu Jest, s 1/ 2 ' 8 1 / 2 l' zas 71 u u/ 2 , 'l13/ 2 10 · ,a o go' . anta łza prz,y

dków jąder niepar.z.ysto-nieparzystych jest trutdni,ejsza. Dla tyich przy
padków założenia m,odelu j,e-dn.ocząstkowego l musz.ą być uZ'up.ełniane.

Pozi.omy ty/ch ją/der - a vówni1eż jąder p.arzysto-parz.ysty.ch - kl.asyfiku
emy podając zwykle wi!e1 1 k.ość spinu i p.arytet funcji fal.owej np'.: stan

podstaw'owy 4sCdl14 j'est Q+'49Snl14-1+, izomerowi z,aś 35Br30m odpowiada
symbol 5- 13).

Izomeria

Wsz:ystk1e znane dugożyciowe (T> 1 sek.) izomery o niepar.zysty'ch
hczbaeh m,as1owy'ch tWOZlą kilka wysp połoonyeh tuż 'poniżej liczb "ma
gicznych" ,(rys. 5).

W mod;elu pow-ł.ok.ow.ym .po,łoenie ty'ch wysp przypad,a w obszar,ach,
w który.ch poziomy sąsiadująlee ZJe sobą różnią się .zn.acz,nie liczb,ą j. Np.
jądro :Sr87 w stanie normalnym i jiegO. 2,8-:g,odzinny iz.omier posiad,ają

6

następ'ujące ugrupo.w,ania neutronów w ostatniej powłoce:

3J2 4 f 5 / 2 3 PlIs 5 g9J2 stan
podstawowyI I  ISr m 4 6 1 10 Pl/aSr 4 6 2 9 gO/2

I

I I
Przejś'cie :iwmery/czne p l/S - 9 9 / 2 jest uzna,ne j,ako 2 4 -połowe magne
tyczne, w istocie odpowiada mu zmi.ana parytetu funkeji falowy,ch p  g
oraz zmi.an,a 'calk.owitego momentu pęd,u Q 4.

Ze S'ch'ematu pOlZ.tomów I (IryS. 4) mo,żna oldczyta.ć sz,er,elg olgólnych info
macji odnośnie' iz.o.m,erów, pozi.omów wzbudzo.nych .oraz typu przejść.

Rozpad (3

Interesująca jest analiz.a przej'ść (3 w o.parciu o' m.odel pow-ł.okowy. P,rze
miany (3 rozkla.syfikowane' są na kilka typów w zależn.ości od 'wartości wy
rażenia ft:- g,dzi.e f '}est pewną funkcją zależną .od lilczby Z ,promienia jądra
- energii prz.emia.ny E, t - p6łokresem. Klasyfikację tę ilustruje tablic.aIV.

) Patrz przypisy pod g).
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T a b l i c a IV 14 )

zmiana tlZ log (f t)
parytetu

nie ma O 3.3-3.7nie ma O 4.5-5.5jest 1 6-7.5jest 1 8-9.5nie ma 2 5-8
nie ma >,2 I >12

typ przemiany tlj

ponad dozwolona
dozwolona

I wzbroniona
wzbroniona j
wzbrdniona l
wzbroniona j & l

O

O; 1
O; 1
2

12
?"'

W m!od'elu po,w.łokowym każ:dy typ .pod,anej !prz,emia:ny B .z:n.aj:duje od
bicie w C'h,aakterysty'czn'ej przemiła:ni,e struktur:aln'ej. Pr;ze.miany pOInad
d'oz:wol!on,e odinos:z.ą si,ę do jłą!der zwilerci.adlany'eh, ,dozw.olone .odpowia!da.ją
przemianie proton-neutron .z.acho.dz,ącej :zawsze w ob,rębie tlej samej po

f3
wł,oki. Np.. w 'prz.emiłani,e Ca45 - iSC45 25-ty neutro1n wa.p,nia i pow
stalją,cy z nielg.o 21-s;zy .pr1oton sk,andu oba nal,eżą do .C'ziWartej powł,oki.
W.edług ffi,odełu pow.łokloiW1ego. a:ni j ani l nie u1eg.aj ą zmianie z,godn:ie z ,:ve
:gułą wyboru G,arnowa-Tellera podaną w ,drugim wierszu tab,eli IV.- Prze
miany wz,bronione I-'go rzędu .od.noszą się do pr:zejścia :i1ieparzystego n,u

kleonu z jednej powłoOki do drugiej. Np. Kr87 (3- ) b87 jest to' przejście
d,,/s -P3/ t ' t1 j=l, !:1l=l, lo.g (jt) = 7,0.

An,alogiC'z/n'e 'przykłady można znaleźć wśró,d ją'de.r o' płarzstej li!c.z-bie
masiow1ej A.

Z inny,ch 'zastosowań rozpatrywaneg.o, modelu warto ;zw,rócić 'uwag'ę n,a
,d.ale.ko posunięte uporządkowanie stanów wz.bu,dzonych jąder .atomowy:ch. .
Posz:c:z:eg:ólne te.rmy jądrowe są obecnie kI.asyf:ik,ow1ane na wzór term,ów
optyc:zn'Yic:h. Np. w,zbudzony stan jląd.r,a iK41, znajidujący się o 1.3 MeV
na,d staniem p1odstawowy'm d 3 / 2 , jest stanem f 7/ 5 . Ktasyfika:cja ta wynik,a
z j:ednej striony z u,kla,du poziom-ów (rys. 4), z dru,giej .z anializy char,akteru

przemiany =A41 . 4 K41m. W tym przypadku 23-ci neutron przechodzi
w 19-4ty proton, który nie w:kra'cz.a jedn1ak Idio p!owł,oki z.amykają'cej się
lic,z;bą 20, następuje to d,opier,o 'p'o emisji kw,antu y . Prz,emiana  obejmuje
więc nUłkle.ony tlej sarniej .powło,ki i jest ldozwolona.

14) Dla niektÓrych jąder wartości log (f t) wykraczają poza gr.anice podane w !rU
bryce 5.
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Mome,nty magnetycz.ne

W roz,p1atrywa,nym m,odelu j'edno,c;ząstkowym ca:łikoMTity moment pędu
-adra ,z l aMTilerająoego niep,arz,ystą liez,b'ę nukleonów ,p.owstaj,e e :z.ł.olżenta

omentu orlbitalnego i spin'u je.d'nego tylko nukleon.u. Posł'ugując się ele
entarnym obra:zem w,ektoro'wym i, j.ak zwykle, kory/guj,ąc wyni'ki w.edł'u:g

wskazań m:ech,aniki kWtantowej m.ożemy ;pow:iąz,ać wartość mom'enltu
agnetyc:zn:eg.o f.! z licz,ba,mi kwantowy.mi j, l i s:

_ j(j+ 1)+ l.(l + 1) - s (s+ 1) + j(j+ 1)+s (s+ 1) - Hl + 1)!!- 2(j+1) 9t 2(j+1) 98.
gdzie g8 i gl są ,odpowiied:nio, wspÓł:cz.y,nnikami 'giromagnetycz.nymi:. spino
wym i ,orbitalnym protonu lub neutr,onu, 'przy c.zym: '\

_ { 5 .58 idla p,rot!Q,nug8 - - 3 . 82 "n,eutron.u OT,az { l ,dla pvotonu
gl=

O , , ,ne:u tOiIl u.

Tę samą w,artośćcał.kow:itego momentu me!chani!czn,ego m.ożemy uzyskać
w ,dwioj,aJki spos,Ób: j=l+1/2 lub j=(l+ 1) -1/ 2 ==l' -1/ 2 ,

zatem f.!j == 19l + 1/ 2g 8 , jeżeli l == j _1/2 lub

'j== (j 1 ) [(l' +1) gp _1/2 g8], gdy l' ==j+1/ 2 ;

otrzy:mujemy więc ,dwie z,al,e'ż.noś'c.i fl .od j, kJtórym o,dp,owiada.ją ,dwte
tzw. krzyw,e S-chmidta [7}. P'unkty rre,p,rłez,entującłe wartości momentów
magn.ety,czn'ych powinny gru,pować .się wz,dłu'ż tych krzywych. W rz.eczy
wistości punkty dośw:iad,cz,alne 'odpowiad-ającłe różnym, jądrom są roz,r.z.u
co.ne raczej nier1eg.ularni!e: między tymi krzywymi. Rys. 6p:rze.dstawi.a ten
r,ozrz'ut d,a1ny ' ch IdJ,a jąder z nieparz.ystą 1i'c:zlb'ą 'p,rotonów.

Niewątpliwie te rozbież,n.oś.ci wskaz.ują na br,aki modelu j.ednocząstko
w,ego (Ho.cker [14]). Sz:czególnie r.ażącyp,rzykł,ad stanowt tu jąd,rolBi209,
które nie posiad,a w .ogÓl,e neutr;on-ów poz.a zamkniętymi po,włokami ,oraz
tylko j'eden pirot:on w 7 pOw.ło'cłe. Mimo że jest t!Ql przypa!de\k, .kiedy mod1eł
j,e'dnoczą.stkowy p.o,wini,en ,z n.aj,dow,ać n,ajle:ps.z.e zastosow.ani,e, j:ednak.

pun:kt odpowia,d,ający wyz,n.a,cz l on.emu do,świa,d,czlalnie momen,towi m.agne
tyc.z,n1e:mu l'eżyp.ośrodku pomi'ędz krzywymi Schmitdta.

O,mawiane o,dstrępstw.o jest, jak się wy,daje, wy-nikiem zaniedbania j,akie
goś od,dz.iaływ,ania jedy,nego, n.ukleonu z powłoki 7 :z c.z.ę:ś,cią leentralną i, być
mOIże, jest :Zła to Od!poWii'ed:zialne pominięte o.d:d,ziaływła,n:i:e tensorolwe. Cho
ciaż s:pin części centralnej równy Jest O, to jłe,dnak jest Ido- pomyśllenia
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powło1oe ,otrz,ymu:j-emy ją'd!ra. o' m:om'eneie ,kw,adrpo.low.y.m el'ektryc:z,nym
d,odiatnim j,aJk ,dla, 'elipsoidy wy.dłuż'on!ejl. Mijając Iliczb1ę "magiczną" win
niśmy zatem stw.i'erd.zić zmianę znaku m.k.le. z Ido,d,atniejgo na ujemny, 00
w g.rarrtca,c.h d.ok.łla,dnośtci danyic.h 'dośw:iad,cz,alny,c.h istotnie mia, miej
sce. U.derzają,ce }est je:dnak to, że .podobna r'egularność występuje rów:nLeż
i :dl,a po:zb,awi!O,ny'c.h ładunku neutrlonów. F,akt ten w .p.ołą,cz.eniu z 'd:użyim'i
wart,oślciami m.;k.,e. lSugeruj1e .istn:ieni,e pewnej polaryz,acji..c:zęś.ci ,oentralnej
spowo.dow,anej .odld.ziaływ,aniem z z.ewn.ętr,z.nym n'ukleonem.

R a i n w ,a t ,e r la n,ast,ępnie P f if s c h [16] starlaj ą się wyz.n,a:czyć taką
d,efor.malcję jądr,a, ,któr'ej odpowia,da minimum całkowitej energii. R a i. n
wat e r ;z,ani'edbiuje jednak ,od,działywanie spinow'e nu,kleon-ów; P f i r s c h,
a ;vównież S a l v 'e t t.i i G a 11.0 n e ro::cw:ij.ają dokładniejszą teorię
z, uwz!g,l'ędni:eniem :SP,inÓW. Za;Z.n.acza się wy.r,aźna zbieżność wyników tej
teorii z ,da,n:y,mii 'd:oświadlcza1nymi.

Reasumując -caŁość .doty'ch'czas r.r1.agr,omad.z.on i ego materiału wydaj-e silę,
że m01żn,a ,oczlekiw,ać w:Lększłejużytełc.zn.ości modelu powłokowego ru'ż in:
nyc.h poprzed:nio. stosowanych mo,delL Byłoby wysoce interesują.ce zn.a
lez,1JeTIJie głębs:zego- u.zasadnienia dla za}ożeń tego modelu w teo'rii mezo
nowej.
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Przypisy
a) Najprostszy przykład oddziaływań tensorowych stanowi wzaJemne oddziaływa

nie dwóch dipoli magnetycznych.
b) Gaz złożony z cząstek podlegających zasadzie Pauliego znajdując się w naj

niższym stanie energetycznym (temperatura zera bezv.rzględnego) lub w pobliżu tegO'



Powiokowy model jądra -ałamówegó tgg

" u posiada własności zasadniczo rÓ'żne od zwykłegO' g,azu i nosi nazwę gazu z,wy
iałego.

c) Poziom jest z:wyrodniały w sItopniu n, jeżeli :tęj s'amej energii cha.rakteryzu
.- j ten poziom odpowiada -z 'punktu widzenia mechaniki kwantowej n stanów api.

ych przez n niezależnych funkcj i - falowych.
d) Występ,owanie nu-{leonów w d\vóch różnych "sta\nach n,aboju'/: proton:owym

- eutronowym sugeruje możliwość wprowadzenia operatarów .analogicznych do ope
torów spinowych. Operatory izotopowe podobnie da oper.atorów spinowych mają
lko dwie w.artoś,ci własne.
e) Pojęcie stanu wirtualnego użyte jest tu w szczególnym znaczeniu. Jest to mia.
wicie stan jądra, któremu odpowiada duże prawdopodobieństwo - emisj.i ciężkiejtki.
f) N-awiązując do wyników ,bad.ań n.ad mezon.ami Jt wydaje się, że nale'żałoby tu

raczej .operow.ać polem merzon:owym typu ps!eudoskalarnego.
g) Przez parytet stanu kwantowego rozumiemy parzystość bądź nieparzystość

funkcji faLowych odpow1ad , ających temu ,SItanowi. Fun:kcja f(x) jest parzysta., jeśli
-x)=f(x) nieparzYista 'zaś, jeśli f(-x)=-f(x).. Stany kwantowe a!tomu: s, d, g 

są parzyste (I=O, 2. 4), natomiast P, f, h, - nieparzyste (l= 1, 3, 5).

'Ii.

J?ostępy Fizyki T. IV. - 12



Postępy Fizyki T. tV. z. 2.

Jerzy Massalski
Zakład Fizyki II Akademii Górniczo-Hutniczej

Zagadnienia elektroniki związane z licznikami
Geigera-Miillera

1. Liczniki Geigera-Mtillera

Liczniki Geiger,a-,M'ull'er.a znaj,dują .coraz wię.sz.e zastosowanie tak w fi
zy;ce jądrow,ej wr,az ,z fizyką .promienikosm.icznych, jak też i w dziedzi
na!ch :pollm-'ewnych, z,wiąz.anY1ch z fiz.yką ją,d:ro'wą. Są one detektorami pr:Q
mi:ęniotwóIicz,oś'ci natulr.aln1ej i sztuc.zn1ej, ,promieniowania kosmicznego"
pr/omi:eni Rontgena. lor,az priQmieniow1ania ultrafioletowego. Rejestruje się
nimi z,asaidni,c;złO wsz.ystkie ,r,od,z,aj,e promi,en,i,owa'rua jądrowego, a więc pro

. mienie cząstek cię.żki!ch, p:r:z:ed,e ws.zy:stkimzaś promienie t3 oraz pro
mienie y, ,eo ma. Gezyw.iścte ,duże zn,aczenie we wszystkich badaniach ją

. drowych. Liczników GM używa się np. pr.zy oznaczaniu naturalnej pro
mi'ełniotwórcziości. w 'b:adaniach geologiczn.ych i w badaniach z izotopami
p:vomie'rriotwór'czymli w 'z.alga,drriend,ac,h ffi'edy!cyny i biologii. W technice
r,entgen.owskiej są stosow,anie 'ob.e'cnie lic:zniki GM jako wskaźniki natężenia
.,do wyzna,c:z.ania małych ,d,oz. p,roni.ieni R'Óntg,ena oraz do badań struktury
ci,a:ł stał-y,ch. W sp,ektx'Osko.p!i.i. uJltDaf;i.ol:etow'ej z powodzeniem zastępuje się
klłise f,oto!graftczn 1 eli i cznika;mi.

W b,a,dlanli,a,ch nald p:romieni,ami !k,os!miic.z.nymi. stanowią liczniki zasa,dnir
C'zy instruffi,en:t. W .poł,ą,eze,niu z ap.ar/atur.ami elektronicznymi można ioh
uż,ywiać w ,duż1ej ,il,ośc.i 'cel,em wy,d,zi.elełIłlia p.ewnego określonego zagadnie,
n.i.a. WspółicZres.n,e .aparatury ,z.awier,ają nieraz po kilkadziesiąt, a nawet
ki!lk,aset l icz.n ik ów .

Z uW1agi. ,na, tak ltcz,ne z,astoslQwlania li,c.Ziników GlVl, opiszemy w tym
artykule ,n.ajbaT,d:zj,ej ty,pow'e i ,najwiaż,niejsze metody rejestracji impul.:.
sów p'ochodzącch 'Zl l:ilczn,iJków GM. Samym zagadnieniem funkcj'onorwanii,a
l:icznik,ów nie Ib,ędLZ:iiemy si.ę sZjer:zlj .zajmowali. Ograniczymy się ,d,o pOlda
llia .n.ajbardziej z.asadniczych p,oglądbw na pracę licznika. tak by stro,na
pr,aktyczna IdotY'CZ,ą,C.a rej,e:str:acji ,m,ogła być zrozumiała.

Licz'n!ik GM skł,alda. stę 2 dw6ch el,ekltr/od: katody w posta'ci wal,ca m,e.
t.alow,ego, najlczęści!ej m/osi'ężn'ego, m.i'ełdzianego lub aluminiowiego', G' ,śre,d
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nicy od 0,5 ,do 6 em, ,o Id,ługoś.ci ,od 2 Ido 100 ,c.m, oraz ano.dy,d'ru.cik.a o śre,d:
nicy lo.koł,o 0,1 ,mm, napiętego wz:dł'uż ,osi walca. Drut j.est :izolowany od
walca. Walec z o,bu k,ońców j-est .szlczelnte zamknięty i w.y.p,eŁnio,ny gazem
pod ciśnie.niem kilku ,om Hg (licznik nie samog,asnący) lub. też gazem, n.aj
c:zęś'C!i'ej argon,em, z IdomielSzką .par'y, TI,aj;c.zęś1ciej p,ary a1k'Oh,olu (li,c:znik
sa:moglaSln.ący). Mj'ędz.y ,drutem li!Ctznika stan.owiącym anod:ę ,a waloem 
katodą p:rzyŁoż,on,e jest n,ap:iięc:ie Tz,ędu 1000 V. Je.ż'eli w objętość Icz.ynną
licznika w.praidni,e Icząstka j.oniz:ują,c,a, wbwc:z.as p,ow,od;uje o'n.a jorniz.a,cj.ę
głazu. Przy ciśrneniu zlWykl1e :stoiSolW:anym w licz:niJka1cih, ,cz,ąstlki o b,ar,diZ,o
d'uż'ej en,e,rgii wytw,ar,zają w g,aJZ;te licz,nika, kil,k,a par jon.ów. Eletro,ny,
zldąż,ają,ce do. .an,ody, wytwa:rz,aj,ą p,r.z,e:z wtórn,ą jlonizałcj.ę la:w:in'ę j:onbw,
,pr.ZY cZyim .c:zynnik w.zimlooni'enia w1ew,nę, tr2Jn:ego w liczn!i.k!u j'est rzędu 10 8 .
Daje to ładun,ek rzędu 10- 11 kulomba, cłO prz;y po'j.em,ności licznik,a rzędu
10- 11 F d,aj,e inl'p l u,1s nap:tęc:iowy ręd'u 1 V. Dzięki :dużej rlu,chliw()śloi ,ele!k
tronó cały ten pT:ooes trw,a ,krÓciej niż 1 11 se.k. Jony .d,od,atnie natomiast
z!dążają do kat,ody prz.ez cz,as rZ1ędu 10- 4 sek i tutaj neutralizują się prz,ez
wy!ciąg.anli'e elletr!onów z :k,atody. Różni,oa energii jonizacji i pr,acy wyjścia
e:lelktronu .daj,e wYP,romienilowan:i:e fotonu w ul t r,af i!ol ec ile. Tlen,z, kOlliei możle
dać f,otoele:ktrolI1, ktÓry sta.j.e si'ę zTÓdł,em ,da.lsej lawiny. W tle.n 'sposÓb
z,ailniJqjow,any !p,rOIc.es trw,a dal,ej :i ,dolp,tero sp,ad,ek :napięc.ila, wywołiany' 'plrz.ez
prą,d Ip,łyną,cy w !o.porzle licZlnika .r;zędu 10 9 , .poiWo,d,uje p,rzerwaniie ł,awiny.
T.ak przedstawia się sprawa w' liczniku ni,e san1ogasną'cym. W li!czniku sa
mog,asnącym, w ktbrym mamy :p,ar'ę 'o .poten,cj,a.ł.e jon.iz,acji niższym Qld
potencjału jonizacji gazu, zderzenia jonów gazu z neutralnymi atomami
pary prolW,ade;,ą ,dlo :zmniejsz,enia, silę lic.z,by j1on,Ów g,az/u, ,a do zwi.ęks.z.enia
lic:z,by JOInów paT'Y. Lic.zb,a j:onów :p,ary w ic.h:mu!r.z,e jon.Ów z,d,ążają,cych do
k,a!t:od,y ,rela!tywn:Le wzrasta. Jony ,allk,oh-olu nile wytwarzaj.ą z, ,d!użym praw
dopodo1bteńst!wem fio.toel i e:ktriOłnłów, Ip,oni:ew,aż ,neutrali.z,ująlC' się ul,eg,ają dy:s
socjacji :przed ,emisją fotonów. Poz.a tym fotony 'ulegają w parze silnej
.aJbsor!p'cji., 00 też :p,zlesz.kadza W wytwar.zaniu floto.eł,ektro'nów' Zle ś,ci.an
liczni,ka. Zjawiska te prowadzą do urwania się imp.ulsów bez ud:ziału
Clzyn,nilk1a zew[l,ętlrzne,go, tj. oporu :lu,b .elektrontcznego układ'u gas.zącego.

Wair'unkiem, k,oni,ee:zny,m powiS'tan!ia w liczniku im,pulsu jest .zatem wy
twoirzle:ni1e w nim ,COl ,naj:mlIlieJ jeej paiI"Y jOlnbw. Cząstki nał,adowan,e, j.ak
cząstki B ICZ;Y ;cząstki 'pro,m:i,eniolWania ,kosmtc.z.n1ego:, ktÓrie weszły ,do lic,z,
lłJlika, joniziują g,az ,licznik,a. be:z.p,oś,re,dnio. Fotony y rej!estrOiwane są za po,
śred\ni,ctwem lel,e:ktronów wyzw,alany.eh .w ś,cianach lic:zni.ka prz.ez :efekt
f,otoele:ktry!c,zny, efekt Com:ptona lu,b ,ef.ekt tworzenia par., ,a pTław,do!po
dobieństwo tego. czy in,neg'o z.j.awisk!a zależn'e jłest -od ,energii foto.nu.
W(res;zlci'e p,romien!ie R6ntge!n!a i 'u:ltrafi,oletow;e 'uruc.h.a:miają liicznik pl'z,ez
ef.ekt foto,e}ek.try,czny w śc:ialn.a,ch lic.zni!k,a, .z wyją.tkiem Imiękki!ego plro,-.
mi,entowania R6ntg 1 e:n,a, ,ktb,riego ,d,u'g'OŚĆ fali leży w pasimie. ,absolrp,cji d;a.:..

12*
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nego \g!alz,u. W tym os,tatni:mi prz.ypad1ku zla,ch.od:z;i, f.otoefekt w salmym ga:z.i:e
li:ez;nika.

W te,c.hni!c;e- la:b,oratoryj,nej ICizęś'ciej są stosow,an,e licz,niki samogłarsnące.
Dalszle rOlzw.aż,aiIlli.a będ,ą .d:otyłc:zyć Ip.rz:ed.e wszystkim tY1c.h li!czn:i.k6w.

Rysunek 1 prz.edstawia schemat połączenia
li-cznika GM z pierwszym stopniem w'zm.a!cnia
cz.a. Kato,da lic.znik,a j'est p.oł.ącz,on,a z uj-emnym
bigunem źródła wysok,iego napi,ęcta, an.oda
licznika poprzez opór 10 5 -10 8 Q z' dodatnim bie
gu,nem źódł'a. Przy pr.zejściu .prz:ez. liczni.k czą
stek jonizująeych za.chodzą,ce w li,c,zniku wył.a
dowanie p'oWlo.duj-e sp.adek napięcia n,a .oporze R
(rys. 1). Impulsy napięcia, ,powstałe w ten spo
sób, m.ożna zaobserwować np. na oscylografie.
Kształt im,pulsu z lic.zni.ka GM przedstawia ry

su'nek 2. Wi,dać 'O:stro. opa'd,aj,ą!cą część ,krzywej .o .czasie trwania o.k. 10-6 s.ek,
po ktÓrej nast.ępuj-e powolny powrót. do pierwotnego potencjału ano,dy.
Cz,as p.owrotu jest rzędu 10- 4 sek. Te ,cz,asy są
odzwierciedleni,em Tu,ch'u ,ele.ktronów i j.onów .
d,od.atnich w liczniku. W niniejszym arty,k'ule. ! .
omówion,e zostaną s,posoby licz,enia imp,ulsów
rz.a,dkich pr'ostym u.kła.dem li,cz:ącym or:az, lic.ze- .
nie im,pulsów bar,dzo cZ 1 ęstych metodą re,dukto
r.a (skaler.a) i. integrator,a. Impulsy w ,ob,u p'rzy
padka.ch będą pr-z,ych,odzić z poj,edyn:cz,ego liez.
nika ,albo, z g'rupy .li.czni.ków p.o.łąeZio.nych rów,no
legle. W dalszej części artykułu zajmiemy się
rej.estr.a1cją imp.ulsów k'Oin,cY1dencyjny'ch czyli
wz,macni.acz:ami koincy,d-en,cyj,nymi.

Rys. 1
Schemat podłączenia

licznika GM.

l;zas

Rys. 2
Obraz na ekranie z pomia
rów ,czasu martwego wg
Stewera. Pierwsza krzywa
podaje właściwy kształt im

pulsu z licznika GM

2. Prosty układ liczący
a) Zagadnienie elektron.i,czne

D.o berz;pośredni!ego l liczlenia .im:pulsów z liezni,ka GM (jeżeli i!ch lLC:ZDa
nie prz,ek,r.acza ok. 10/sek) można p.osłużyć się prostym układe.m liczącym.
Ukła,d taki składa się zre w:zm,acniacza i. :c.zęści rejestrującej: multiwibrator,a
wy.dłużając.ego! .im,p , ulsy i lampy głośnikowej, w .której obwodzie .ano.do
wym włąe:zona j,est cewk'a num'eratoa:"a telef.onicznego albo, innego ,rejestr.a
toa mee;hla:nirczneg.o.. Rysu!nek 3 p'rzledstawia schem,a.t 'u,k.ł.adu liezącego
z j.ed.nostoip.ni'ow.ym w:z:ma,cniaIClzem. D'oda,tni impuls z łan.ody laiffilpy wzm,alc
nila'jąeej ild/zile n,a mułltiw:ibiratior wy,dłużający. D.odatni :iJm'p'uls z muJti
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wibratora o cz.asi!e t.rw,an:ia ,o.ko.ło 0,02 sek .zostajle prz:ek,azłany dużą po
I jemno.ś'cią (dla z,achowania kształtu impulsu) na si.atkę lampy głośnikowIej.

L/ampla g.},oś:ni,kolw,a jest ,z,aJbloikow,ana stalym uje.m,nym n,a.pięetem (.Z z,a
silaczła ałI'b,o ,autom,a!tyc.zni,e IZ opo'u katodowego). Wczasile trwlania imp!ulsu
n!a siat!oe lłampy gło.śnikowej przez oewkę nu!m:er,ator,a pł'yni'e ,d,u.ży prąd,
wytwarz,ający silne, pole magnetY'Cz.n1e w rdzeniu cewki num,eriato r,a , tak

8/'1

N,
Uh

'"

"".
C"')

+
, J'tN. EllO II

Rys. 3
Prosty układ liczący ze wzmacniac.zem wstępnym

że kotwJJoa nu!n1e:r,ato['ia. zos'taje pr.z.yciągnięta. Lampa głośnik,ow,a !I)o.win:na
więc być ,dużej mocy Jak np. lampy AL5, EL6, 6L6, 6TI3. Do rej-estr:a,cji
mech.anilcz,n,ej u.żywa się C"z.ęsto num"ecr:-atorów telefoni,czlnych. Cew.kła ta
ki,eg'o 'num!erlaJtor,a. m,a 'wY1kle opbr ,rz,ędu 100Q dlo 400Q. Taki op6r jest
za mia!ły. D'oblrą -cewk,ę tllUlffi'eratoria mo/ż,n.a: u'zY1skać, niawij!ając ,dlo peł'n.a
s.z:piulę nu:m'er,atOlra d:rutem 0,05 ,do 0,1 mm 0. Opłó.r tak ;p.rz/e'w,iniętej 'oewlki
będz.i!e wynosllł okoo 1k(J rdor 2,5ikQ.

W;róćmy j:eszlc"Z1e Ido. rYiSiun:ku 3. Ujem,n'y imp,uIs z. lileznika j"est róż;n:Lc.zlko
wlany' nia sia'tc.e w;z,ma,cnilaez,a. J:e,d,nostqp:niorwy w:z.m.a,cni,ac;z, 100dM7a.c.a zn,ak
i:ffiiPiuISlu, tHk że [l,a ,ano,d!zie lamp:y' uzyskuj le si,ę wysoki ,n.ap!ięciowo; im.puls
dodiatni, krótki ezasowo. W tiechn:iJee li'cznikowej stos'uj,emy wzmacniaezłe
o. ,d,obrym wzm'oeni'eni!u, ,do. w'ysteTow.cunia ,którYIch wystaT'czy d.mp,uls rZięclu
1 V albo r.zędu dzi'esiętnych wolta. Wielkość impulsu z licznik,a jest pro
PO!I"icjonallna, diO n!pięcia nald tzw. prQgiem g,eigerowskdm i wy:nos.i kilka
aibo kilkadz.iesiąt woltów. Z tych powodów wzm,acniacz j-est zwykle pre
s t,erowan.y, tak że wielko.ś,ć imp.ulsu n,a anodzi,e wzm.acni.acz.a nie zależy
od wi,elkoiści im,pulsu przy'cho.dz.ącego n,a siatkę. Impulsy' zie wzm,acniacza
są wyrówn,ane już prz n,a,p:ięciu kilku woltów n.ad progiem g.eigerowskim.

Rozlróżrriamy trz:y typy multiwiblr,atoów: bistatyez,n'e o 2 stan,ac.h rów
nowa:gi (stos oWiane w reduiktorae:h), ,m.onostatyczine '0. j,ednym sta:ni!e rów
now,g:i i la:staty,czlne n.iie 'pols:iad,ające stanu ;rówlnowagi. Mlultiwibriatorr z ry
su'n:ku 3 jiest mon,ostatyc.zin'y IQ je1dny,m stan:ile stałym: plr,awła l,ampa otwarta

'
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(sitatkJana poten,cj.ale katlod.y). Si,atka lewlej liampy jest po-lą1c.zIQ1n,a O,pOcr-'OWO
z anodą -prawej lamp'y (1 M Q, 300 k Q), tak ż,e \p,rawa l.ampa d'e'ey,d,uje
o wa.run:kalc,h pra,cy I.am.p,y lewej. Gdy:p!raw,a lampa przew'od,z:i p:rąd, lewa
jest zablokowana .i na odwrót. Do,d,atni. :imp'uls, przychodzący na siatkę
.ł.ew1ej laJmpy, otwiera tę lampę, a uj.em,ny i.mp,ul:s z a'n-ody tej lam,p.y 'blo
kuj/e pcr-:awą (poplrz,e:z, 'kondlensator 1500'pF). D:oda:tn:i. i.mpuls z an'odiy pł"ła:
wlej lam:py p,rzłedolstaj'e się Tl,a siatkę lam,p.y l,ewej i. wZlm.acnita d:zila1anie
impulsu z/e wzm,ac niac za. W tlen sposÓb w' czasile 10- 6 sek, albo, i krótsziy.m,
multiwib!r:ator 'Z!Qlstaj1e p,rzl€!rzucony :Zje stanu trwiał!ego w stan m,etatrw.ały:
pr,aw,a l,aJmpa jest bJ.ok'Qwa.nia ujJemnym ,napięciem n,a Siia.tee, a tym samym
jest otwarta lam.p,a lewa. Ł,adun,ek ujemn.y z .siatki lamp;y prawej ,odp.iywa
o.p,orem si.atkow.y.m, tak ż,e napięciie siatki zmienia się wg prawa w.ykład
nic'Zego. z,e .stałą 'czasową RC, g,dz,ie R jest oporem siatkowym, a C 
p'oj/ełmn!o.śeią :ko,n'd:ensatoa sprzę:gająeego. Po up-ływie ładunków ujemny-eh
z sia'tki lam,p1a Iprawa :staj-e :się p!r:z,ew'odząca i lautom,atyez.nie lew,a zla
bil,okolWtan,a: .zalc.h:od:Zii n,gły Piow:r.ót dlo stanu r6w,nowagi stałej. - Na, ano
.d,z:i,e lamp,y :prawej powstał w t,en sposób dod,atn.i pro.st,o.kątny imp,uls o cza
sile trwania rzęd.u RC.

b) Poprawki przy pomiarach z układem liczącym.
P.rz:y rejestr,a.cji statystyeznle r01zrz.u'conych .impulsów istnieje p/ewne

prw.dopodobieństwo przyjścia następnego impulsu w cz,asie krótszym, niż
tz.w. czas ro'z:dzielczy aparatury. Wobec .teg-o pewne impulsy zostają OPUs.z;
eZOlnle. W 'clelu :uz:yskania rzeczy-r-wistej liczby impulsów należy uwzględnić
'pewn,ą 'po,pir,awklę i :dodać ją (:Lo warto-ści otrzymanej z pomiarów. Czasem
ro:z,dziłelczym l' u,k,ła,du li.czącłgo nazywamy n.ajkrótszy odstęp czasu, v.l któ
rym ,dwa i!mpulsy 'i.d.ą.ce PlO. sobie ;z/ostaj.ą :zarej1estrrowane jako ,dwa. CZlas
ten jest n,a ,ogół p,od.y,ktow,any przez urządzIenie mechaniczne a.paratury.
Ozna,c:zając przez N o śx:e'd!n:ią l':i!c:zb.ę impulsów Iprzychodzący'ch w jednostlce
c:zasu, m1am.y N o odstępów :C.za.sowych, a z tych N oe-No  odstępów większ,y,ch
od 1'. Będ;zi!e to za:r.a:Z€im li'clba imp,uilsów zarejestrowanych p1rZlez, apłaratu1rę

N==N o e-No 7: . (1)
Złe wz.rolstem rze'c:zywistej liczby:imp"u1sów N o rośnie N, oSiąg,a maksimum
i m.aliejiepir:zy dlals:z,ym wzro,ści,e No.

Podaimy dwie m,etody wyz.na;c.zlanta czasu rozdzielczego l' ,aparatury.
1) Bi!erws:za. m!etod,a 'pollega na Plorównaniu .dwu źrÓd,eł p,romien':!owa,n:ia

(prep1aratów radiąaktywny,ch o z.nan.ym stosunku .n.at,ężeń 1: a). Li'c.z.by
impulsów z.arejestrow,an.y.ch w j.ednostce czasu niech wynoszą 'Odpowiednio
Ni i N 2 . Nt dobier.a.my tak małe, b.y je można uw,aż,ać z.a rz!eczywistą
liczbę im'p u1ls ów. Wtenczas

N 2 =a NI e-aNi 't



Zagadnienia elektroniki zwiqzane z licznikami Geigera-Milllera 1 75

1 aNit==o-.ln- .
a NI N 2

Dla tej wartości t' odczytuj,emy poprawkę ,dla N o z, p,oniż,ej załączon,ej ta
belikJi i .z tak :polPrlawoną w.aTtoślcią n,a No .obliczamy !na nowo. CZlas :roz
diz:iJeliczy.

2) D,rugą metodą mO.Żln.a wyzTIac:zyć czas 'foz,d,zi!e.lc.zy ,ap1ar,atury z m,aksy
m,al,nej :łiclz,by imp.ulsów z,arejestrow,anyc.h pirz'e.z ur:zą:dz,enia r,ej-estrujące
w j,ednos.tce ,c.zasu. Dla N m,ciiksimum ,d,N/dN o ==0 stą,d N 0== l/T. Dla takiej
wartotŚ.ci No wynika ze wZloru Nmax= l/eT ,a ty'm samY'ffi

(2)i stąd

1T==--.
eN max

(3)

Przy wyznac.zaniu t' .zbliżamy preparat Ido licznika i zatrzymuJemy go
w .miiejscu, .gldzie N osiąg.a maksimum.

PJon:iż1ej :z,ami,es:zlczo.na talbelka ,p,odaje 'popr,awki N ,dIła 'różnyeh c:zasÓw
roz,d:zielczych aparatury; No == N + N.

Tąbelka poprawekI N /m'in
N/min dla cz,asów rozdzi.elczych w sek.

I o,om 0,0.0'2 0,01 N, Q 15 0.,0.2 0.,0'3 0.,,0.4 0.,0.5.

50. 0.,0.4 0.,0.8 0..4 0.,7 0.,9 1,,3 , 1,7 2,2100 0.,17 0.,34 1,7 2,6 3,.5 5,4 7,4 9,6
150. 0.,37 0',74 3:,9 6,0 8,2 13,0 18 0 0. 23,0.200 0.,67 1,3'5 7,1 1'1 15 2,4 314 45250 1,0.4 2,1 11,1 17 24 319 57 7930.0 1.50. 3,0. 16 25 3:6 5,9 B9' 12:9
3,50 2,0.4 4,1 212' 3'5 50 85 13 1 5 208400 2,7 5.,4 310 48- 67 119 19'5 450. 3,4 6,8 3 ' 8 6:2 88 161 2.815 5.00. 4,2 8,4 48 78 114 215 430 550 5,0. 10',1 59 96 143 2'84 - 60.0. 6,0 12,,0. 71 118 17,8 380 - 650 7,1 14,1 85 143 218 516 - 700. 8,2 16,4 10'0 170 2 ' 66 - - 750 9, 18,8 117 202 3122 - - 80.0 10.,7 21,4 136 23 1 8 389 - - 

3. Reduktor impulsów {skaler}

a) zagadnienie elekt1 9 0niczne
r:zy wiJelk.i,ej lic:zlbie impulsó'w przyieho:dz,ą,cy,ch z licEnikÓw num'erator

mlec,hanczny ,ni,e ,n,ad,ąży ilch \poldczyć na sk,utek ,m,ech,a!ni,czn1ej bezlW.1Jad
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ności. Stosujłe się .w ty'm p.r.ZYip.aidk'u reduktor i'm[pulsów, ktÓrego .zald:anie.m
j/est zmniejszyć liezb'ę :imp:ulsÓW plr,z,ych!odz,ący,eh zł l.icznik,a w pewnym
ok'Deślonym stOISiUllik:u, taJk aby w ten sposób nu:me.rat!or mecha:lliiczny zldo
łał 'po.liłe:zyć :z!m,niej:sziO:ll,ą i!ch .li!czb'ę. Stop:ień re,dulcji ,pir:zyr.z.ąd.u ID/O że być
zmieniany, tak że .moż1emy ,dostosować się ,d,o. liczby impulsów przycho
dzący'eh. M1nożąic IDd:c.zt n,a nUimlelIiat,o:r;zle m,eoha,ni:c.z,ny'm priz,e:zl stopień Tle
,dukcji uzyskujemy liczbę i,mpulsów policzony'ch prZie.z re:dukt'or. R.oz
p.Qwsz!echnione są ,dwie skale relduktorów - dwÓjkowa i ,dziesi:ętn.a .z ,od:
powteidI1Jimi ,red.u:k,cjami: n==2 m , ,albiD n==lom. Re'duktor skłaid.a Siię z ;po
szczegblnych jed.na,kowy'c'h komórek. ,Sto,pień r'e,d'u,k,cji komórki ,dla sy
ste.m'u ,dwójko,w.ego , j1est 2, ,dla systemu ,d,ztes.iętnego - 10; m o:Z.na,oza
liczbę komÓrek, n stoipLeń re,du,k,cji, który z.mieniamy przez. ,z.mianę
lilc:zby :kJom,órelk m. S,kala idwój,kowia jiest ;prostsza w real:iz,aJcji, skal.a ,d,z1e
S!Lętn/a jest w.yglodinilejsz,a w uży,eiu, p.oniew,aż ip.okryw:a się :z ogólnie p:rz.y
jętym systtemem licze.nia. N,a numeratorze o.dczytuje.my w tym prz.yp.aidku
1?e.z:pośrednio cyfiry o:znaczające nam dz:iesiątki, setki albo tysiąoe imp:ul
sów pol i c.z1ony ch. Qld,czyt systemu ,dwójkow.ego wy.m1ag.a Jdod;atkowych
'pr:zeliic;z;eń.

Re.duktor skali dW1ójkow,ej skł.ada się z multiwibrator,ów bistatyc.z.nych.
Ry:su'nek 4prz 1 ełdstawi:a z.a;s:adn:1c.zy sc.he.m!at [komórki 'r,edu.kto!r:a. syste/m.u
,dwójkowego 'przy użyeiu tpOldwój,nych triod 6SN7 al,bo, 6SL7 (W. A. H i
g i.n b-o, t h a m i wsp6łpr. [7]). Multiwibrator bistaty,cz,ny .ma dwa stany
równow,agi, w których n.a pir:zemian j.edn,a lampa j/eist z,ablokowana, a prze2
drugą płynie prąd; je1dn.a ma wysokie na.pięcłe anDdowe, druga - niskit:.
Z,a :ka.dym pIIizyc.hodz,ą:cym impulS/em uj1emlnym, wy,zwtalającym ,multiwi
batOir, p[,;Zle,chod:Zli ten ostatni ;z j,edne:g'D stanu s taty'c:znego ' do ,drugiego,.
Za każdym imp:ulse.m przy,ch,odzący.m powstaje na an'odz/ie raz dodatni raz
uj'emny sko!k napięcila..

Płr:z.yp:uśćmy, że rysu,n:ek 4 prze,dstawia ,dowoln,ą komó:rkę red.uktorra.
Na atody lamp LI i L2plz:y,eh!odlzą napT:zemi,a.n imp.ulsy ,dodatnie i ujemne
z p,oprze,dni'ej k,omórki. Prześle,dź.my cykl prz:e.m:ian, jakie zachodzą w ko
.mórce przy przy;ch.od,z.ący,ch k.olejn,o 4 imp'ulsach: l-szym ujemnym, 2,-,gim
dtodatrrim, 3-'cim .ujemny/m, 4-ty.m ldod,atn.im. P.r;zpuśćmy, że stan POICZ.ąt
kowy omÓIiki j1est taki, żle ptr,z,ez l.amp'ę Ls płynie prąd, lampa L4 jest
.zablokowana. 1) Impuls ujłemny (p:terwszy), przy'chodzący na katodę lamp
L 1 i L 2 :zlOistlajle pT'z,eaza,ny na .ano,dy l,amip L3 i L4. N,a anod..z,te la:InlPY L.s
n,apięci,e jest nliżs1Zie, nliż na.,aIl.od!zi,e liamp.y L4 i z tego powodu na .an'odę
l.ampy L4 ,będz.i,e pr:z'e,k,az.any większy impu1ls niż na anodę lam.py L3 . Im
pulsy z .ano,d lam1p Ls i L4 .zostaną przekazane przez pojemności na siatki
lamp L4 :i L3. ,S.iatk,a la.mpy Ls otr.zyma :impuls z .anody lam'py L 4 , więc
większy n,a.pięciowo niż si.atk,a lampy L4 (z anody lampy L 3 ). Lam.p,a L3
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z,o.staje W ten sp,osłóbcz,ęś,cio,wo z,ablolko'W,ana, rd,oda:tni. Sk.olk .na:pi.ęci!a IZ ,an:ody
tej IIaJffi!py p,rz1edo:s:t,aj!e się na si,atlkę lam,py L4 li ,otwile'I',a tlę l,amp'ę. Powsta:ł.y
n,a ,arnloaz:i'e I.am.py L4 iimpu1ls uj,emn,y p:rz.erdostaj,e się nla s:iatk,ę laiInjpy L g
i blo;k'uj'e tę lam;p'ę. Wid,zimy, ż,e uje.m,ny impuls, .p:r,z,y,chodzą,cy na ka:tod:ę
lamp Li i L 2 , zap.oczątko\tvał
proces, w ,którym w bardzo

. krÓtkim czasi.e r.z,ędu 10- 5 sek
lamp.y Ls i L4 zmi!eniły swój
stan n,a prz,eciwny: lamp,a L3
- ,zabLokowana, lam.p'a L4
prziewo.dząca. 2) Następ.ny
impuls ,do,d,atni. z kato,dy
lamp Li i L 2 nie przed.osta
nie się na anody lam,p L3
i. L4 - ,do,d.atni impuls j'est
zatrzymywany p,rzez ,du,O'd.io
dę, nie ,powoldując zmian w
naszej ko,mbroe. 3) Przy im
pulsie ujemnym (trz1ecim z
kolei) opis .zm:ia,n z.acho,d'Z.ą
cy,ch w ko:móree będziie ,ana
logie:zny dO' opisu w 1 pun:k
cie 1) z tym, 'że zostaną za
mieni,on.e miejsc.a wskaźni
ków 3 i 4. Po' .przyjś'ciu im
p.ulsu t.rzeciego. I.am,p,a L3 zo,
stani,e otwarta, lamp,a L4 .a
blokow.ana. 4) Im.puls d'od.at
ni (czwarty) nie pr.z.edo,stanie się p'rz:ez .dU.o,di,odę. N,astęp.ne impulsy przy
c.h'odząee od 5-go ido 8-go p,owtór:zą cykl zmian .o,pisany w .punktach 1)
do 4).

K,aż.da :kJom,Órka x,ed:u.ktora m,a spełniiać ,dwie ,czynności:
ta) wyb!iera,ć:z lawi:ny im:pulsów na przemian do,d,atnich i ujemnych tylko

im;pulsy uj1emn!e,
b) z;ami,elni.ać im:p,ulsy ujlem/ne na, ,d:odatn']e i. ujemne.

W 'uk.ł/aldz:i!e: :powyż,siz;ym p'i1ełrWs;złą 'Cłzynność sp,e,łlniają !duiQ1di,ody. Drugą
ICZ'yin,ność sple,ł:iają m:ultiw!1b!r;atory bista.tyezne z,budow,an,e, n,a p,odwójny;ch
trilodalclh. Du'odiJody ,od 1 d;z;ilelają k,a.żdy s!tłopi.eń :re,d,u,ktOlria od pOip!rled,nd.!ej
częśei u,kł.adu, usuwają,c .mo.żliwo,ść powstaw.a,ni,a ,nie.pożą,d.anych sprzęż'eń
.międ!z;y sąS!ie1dn:i:mi :k,omÓr,kalmi. Rrz!edle wszystkim ,zaś :diu!odiod'y w.ybi!er,ają
z iJmp:ulsów Id'odiatni,ch i. uj'elm,nyroh poprzłe,dntelgo, stop.nita imp'ulsy uj.emne,
p'rze;kazując jle :nla. sia,tki la:mp multi!W:ibiatora.

Wyjscie

l4

Wejscie

R8

J

Rys. 4
Jedna komórka reduktora systemu dwójkowego

na triodach wg Higinbothama i współprac.
Li i L 2 - 6H6, L3 i L4 - 6SN7, Ri - 20 kQ,
R 2 - 5 kg, R - 15 kg, R4 .i R5 - 200 kg,

3

R6 j Rs - 100 kg, R7 - kg, Ci .i C 2 - 50 pF,
C 3 - Oj)l f-tF. Dla lamp 6SL7 Lt i L 2 - 6H6.
L3 i L4 - 6SL7, R i - 100 kg, R2 - 25 kg,
R3 - 75 kg, R4 i R5 - 200 kg, R6 i Rs - 500 kQ,

R7 - 40 kg, Ct i C 2 - 4.0 pF, C 3 - 0,01 f-tF
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Na.1eży po,d:kreślić, żle na Sli,atlkę l.ampy otw,artej zostaje p,r,z,eka!zJa:ny d:uży,
na siatkę la:mpy z,ablokowaniej - m,ały im:p,uls uj'emny; ;d.uold:toda S!:ie
rowuje ujem,ny i!m:puls ,n,a tę :s'Ira:tkę, nla ktÓej 'm,a on w'ywo'ł1a.ć efekt.

T'elr,a;z m,ożlemy zasta.nowić się n,ad d:ziała,nli,8m ried'u:ktor;a w ciałoś'ci. Na
piłers:z!ą ko:mÓir:kę (sto:plień) ,redulkto:ra ,pr:zyic.h,od:Zią uj1e.m,n,e :impiulsy 'ze
w;zimaiCm:ilac:z,a wstę;p'n1elgo. Pi!e:rwsz,a komórk,a iz.ami!€tnia te uj / eml!1Je impulsy
n/a p;r:zlemta!n .nla ,dod,atni,e li .u}emne. Następna ,komó.r:ka rea:g:uje' tylko! na
i!ffi!p.ulsy uj1elm:n'e, z;almi\eni.aj,ą'c j1e .z kolei nla ,dold,atłnJ1e .i ujlem:ne. Je.żeli. wi.ęc
n,a klaż,dy:m stopniu r1ej1est:row,ać b'ęd,z.iemy i!mpulsy tylko j.ed,nieg'o zn,aku
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Dwie komórki reduktora !sy:stemu dwójkowego na triodach
'wg L i f s c h u t oz a i współprac.

(np. ,dordatnie, j.ak to ,czy,ni lamp.a głośnikow,a), to przekonamy się, że każIdy
iS'topi'eń Irlelduktlorla izmni.ejs!za liiic:Zlbę impulsów dwU!krotni€.

.El'ektr i ody od:iodi są na stosunkowio wyso:kim napięciu, dlatego te lamp'y
'elelktrolnorwe m'u\Szą :m,ieć :swoje osobne uzw,oj1enie żarzeniowe. Z1amiast
di,od leLektroLnow'y'ch mo:źna stosow,a.ć d:i'ody krystaliczne, co zna!c:znd.:e
zmniejsz/a wymiiaTY 'geom:e'trYic:z:ne ,aplariatury . W miejsce duodiOtdy mo!żna
wstawić jBdną triodę (H. Liłfs.c.hu.'tz, J. L. Lawson [10]). Rysunek 5
prz!edstawi.a tak przero:biony u,k,ła,d r'eduktora .dwustopniowego..

t
E. B la l,d i n g le r [2, 3, 4] z;a'mi,enił układ z duodiody i 2 triod n,a ukł.a,d

z 2 pentod. Rysunek6:prz'edstawi.a reduktor 64-krotny, wypra,cow,a.ny w jegQ
piraeow'n:L Pi'eJrStzle siatki obupiento,d są połączone ze swoimi łalI1od,ami
i :ZlawISZ.e. m,a:ją mla,łle .d,oda:tnte naplięci1e względem katod. Do u,kłaldu multi
wibr,a1toToWlego l wykorzysta,n!e są \nlatomiast trzecie sliatki. One Ide'cYid,uj.ą
o tym, czy w ,danej lam.p'Le p,łynie prąd ,anodowy, cz.y też nie. Na pi,erw.sze
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siatki ,pirz:Yic:ho,dz,ą limp:u'Isy n.a prZłelm.i,an ,dO,da,tniłe i uj1e:mlne Z popTz,e!dniego
stopnia. N,a Id!od,atn:ie impulsy te siatki ITte ;re.agują, p,olIliewłaż o/nie i tak
rm,aJłą 'm,aŁe .dold.atlnie n,ap.ięcie, ,a .pr:zyeholdząiCie łia'aunkli, Ido,d,atn:ile ,od:p,!'yw.aj.ą
w1ew'nątr.z .l,a.p Jaklo p,rą!dy statk1ow,e. Uj1em,ne iimp,u/lsy bl101k:ują 'obi:e lam,p:y.
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Rys. 6
Kompletny :schemat redu.ktora 's:stemu d'wójkowego 'wg B a l d i n g e r a

Stopień reduk.cji 64

W lampie, ktłór.a .była rów,nocześnie 'b'lokowan.a napięciem trz,eciej siatki,
nlie :zm1iem siłę wlartość prądu anodowego. Zmieni się natomiast wartość
p!rąd'u .a:nodOiW!ego w lam.pie, która była otwa'rta .przeż napięcie trz,eciej
siJatk:i. Powstani'e ,dodatni slkok napięcia na anodzie tej lan1py i ten do
datni s.ok przedostani'e się nla trz/ecią siatkę drugiej l.py i otworzy j.ą.
W tein sposób pr,ze.ch!odzłi multiwiibrator z j,edne.go stanu staty,cznego ,do
dru.giego.

K,on'densatoryCp.odtrz.Y1muj.ą stale n,apięcie na p,ierwszy.ch siatkach lamp,
niep:z,ep:usz.czając sk'oków napięć z !an'od .od.powi!ednich lamp. Pierwsz.e dwie
l.amip'y s.ch,em.atu stanow!ią ,dwu.sto.p.nio'wy wz,m,acniD.'cz. imp,ulsów. Ujemne
napi!ęci:a. p!iierws:z;y\ch ISli,atek są uzysmane ,autOiilliaty.C'znile optOlI".ami. katodo
w'yimi. W.zm.aeni,aJc:z. d:QlSitarc:z,a uj'emn;y\ch wyrÓwnany,ch imp:ulsów z. licznika
Geiger,a-Mu,ller.a. Wyłącz,nik W .prz,eTyw,a do:prow.a,denie uj'emnych impul
sów z li!e;zlI1Jikła" W.y:łiąeziaj ą1C id.rugi stopi,eń wmaclnd.a:czła,. - Im;pulsy ;z. każ
diego sltopn'ta łreld,uktOlra. mlQlgą być ,d.oprlow,adzone na. siłatk,ę lampy g.łośnd.
owlej poprreż\ lop,ór' 200 :kQ i pOlj1emność 0,1 fl F. Prz'ełłączni.k P pozwa;la
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. przlełąlczyć się ,z j'Bd,niego slto;p:n:i'a na i:nny. OpÓr 200 k Q jest wstawiony
w' tym celu, aby p'odłąc:ze:nie lampy głośnik'0,w,ej nie zakłóc.ał;o ,działania
o;dporwiedn.ilego. ,SitOip'n:i:a iI"ełd1u.ktora.

Na urz.ą,dzeniu me'c.ha,n.icz.nym m10żna '0,dcz.ytywać liczbę imp.ulsów za
Tej,e:st:vow:any,eh p;!zle:z reid,uktor z. do,kła!d:nośc:ią Ido wsp-ółlc:znnik.a k!r,otno
śc:i n riedu;ktor:a. W celu 'u:zYlska,nI1a ,dok!Ład:nej '}Lc.z.by'imp'ulsów 'p.oł1:iC'z ł ony\ch

przle:z re1d'uktor, k,ażdy uk,ł;ad jłest z,aop,atrzolny w dłodatkow,e 'dw,a urządzIe...
nia. Pierwsz:e z nich (przełą,cznik K) sprowa.d:za ws.zystki€ sto'pnie re,duk
troria IdIQ. tego SHm!ego stan'u wyj;ści'oweigo. Nla:z:wijmy sta:n mu;lti:wibrat,ora
bistatycZ!n,ego, ktedy ,doJna Ila'mpla jest za!bl'OIkowła,nła, a g,Órna otw,aI"ta, sta
nem I, stan w którym doln,a l.ampa jest 'Otwarta, ,a Igbrna blokow,ana - sta
nle:m II. Prz,ełączn:i,k K ,łą'c:zy z z;i!emią IQpory uplywow,e trlzleci,ch ,si,ateik
lamp ,górnyc.h ws.zystkich stopni. Prz€:rwa w przełącz.niku K stwlarz.a taką
a:sym.'etrlię w lukła,d:z]e m'ultiwibiatIOlra, że trz,ec:ile siatki lamp górn.ych są
na !d!odatnim n,a:pięc:iu ii l,a:mpy tle pr:zew'od.zą, a lampy Idlollne s.ą za.ploko
w,anle. Z-aąiCiz'en]e 'p:rłz\eł.ąłc:znik.a K ni!e mileniia tego stan:u. T,ak w.ię'c wy
łiąc:zlenile pirz'ełą,czlni:k!a.  i z,ałąC'zente go na n,owo ;pł"lOw'ald:za, wSIZ-:ystklie
stopn:i!e r'eldJuktor,a dOI sltlanu I. D,rug:te urzą:d:z!eni,e wskazluj1e, w któ'ym z. dwu
mOiżliJwych stanów' :zna.jd:uje siłę k.aŻ1dy stopileń reld.utoa. S'ą 'óżne :m'etody
r'e,aIiz,a,cji ''belgIo żą,d,a,ni.a. Najprosts:zym d, najlClzęś'ci!ej używanym }elst sto
soW'a,nii!e j,e,dnlej nleonbw,ki .na ka'żldym stopniu. Nelon,ów'kH jłest ciemna"
j1eż'ełi stopd!eń r'e,dulktora Iz,naJd'uj1e silę w stani,e I, św'i!eoi, jeżeli stopień j:est
w' sta:rrile II. N:eonówk,ę możnia plod1łączyć rówInolegle ,do op'0ru anodowego

. (:Lolnej lam;p:y ,albo międ,zy !zi,emią a ,anodą l,ampy górnej (rów',nolegle do
llampy, ta:k jak n/a sC'he1m;a:cie 6). W sZleTeg z neo.nówk,ą j'eSlt .z.ałą,c,zony opór
rz.ędu 0,5-1 M Q, tak że .z.a!ląc:z!enie neonbw'ki ni'e w'pływa na działani,e
multiwibratoira. Używa się zw'y'kl'e n,eonówek 'O niskim napięciu zap.łon1u.
Po d-ł'u'ższ.ej pracy neonówki w 'ukła!dzi'e podnosi. siłę na:pięcie zapłon.u tejże,
tak że zalchodzi ,ezasem ip:ot1r:zeibia ponown'ego spraw"dzenia stosunków n3.
pięc.iowyc:h Ip1owiQidlują1cy!eh !z;a:płon i g,aśn:i!ęci'e Ineonów,ki.

L,amlpa g,ło.ś,rri:kowa r!e.}e:stru}e w zasaldz[,e :ilm:pulsy dodatnie. momenty
plr:zejiŚ(c.i:a mrultiwibra.toir,a. .zle stanu II ,d'0 sta:nu J. Wobec tego siatk.a tej
l.ampy .otrz.ymuje im'pulsy z. ,a n-od y dolnej lampy dow'olnego multiwibta
toa (rys. 6).

L:ic:z:ba im'p'ulsów N pol:i!clzlo.na na red!uktlorzle n == 2 m krotnym w'yraża się
w'zlorem

N=x 2m+kl+2 k 2 +4 k3+..'" .... .+2 m - 1 km, (4)

g,dz.i,e ,x jest licz,bą od!C"zytaną na rrum1er,atorze, ki=O, g.dy n.eonówk,a. stop
ni.a ",i" nie św!eci; ki=1, gidy ta neonbwk,a śvvieci. Widzimy, że przy do
klładnym lodc:zY1tyw'ain1.u licz\by imp'ulsów poliłc.ztQnych plr.z1ez, re!duktol,
neonoÓwkom prz.ypisuje się -odpowiednio liczby 1,2,4,8,16,32, .jeż'eli wszyst....
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kile 'ś'wi!elcą, zastęp'ując tel:i,czby prez O ,dlH Oldlpolwi!e,d!nic:h n!eoniÓwe'k, ktÓlre
n:i1e 'śWli'elcą. S'u,mH ty'ch lilczb w,r;az z OIdczyt,em :n,a numerlato'rize" pomno
żony:m pr:z1e:z st'opteń red'ukcji, ,d,aje nam :do'kł.adną lic.z.b,ę iim;p,u}sÓw poli
czoin.y,ch. Zw.y'kl,e ;zado!W,a};amy się ,odc:zyt 1 e1m na ,n,ume:r,ator.ze ('z pow!od:u
bł,ędbw s:tatystYicz.nyc.h ,prztekr,acziający.ch idok,łla,d:ność o:d'Clzytu n,a ,n'eonbw
k,ach), a n.eonbwki sygnalizują. nam popirawne działanie redu,ktora.

E. B a.l d i n g er p.od,ał też schłem,at reduktor,a Idwój.ko.wego p'rzy użyciu
2 triod :alboI 2 pentod na stopień (dio,dy zostały usunięte). Do otrzymania

I

>-ł  .
WE

)
l

alp! Tł
10/Jf

WY

Rys. 7
Dwie komórki reduktora systemu dwójk'owego na pentodach wraz z wtórnikiem

katodowym i 'za.sHaniem wg Z a wad'z k i e g o

multiwibr,ator;a 'bistatYtc.z,n.ego l w.yk'orz.ystane są w tym sc.h,ema,c.ie p1erwsze
siatki. Imp.ulsy z po:prz,edniego sto,pnia. r,edu:ktor;a pr:z:y.cho!d.zą ta\kże. na,
pierwsz!e si.atki. ,Schem,at u.kłaid'u ,prz.ypomi:n,a schemat z, rysunku 4 z. opu
szczeniem ,diod. Wy.koz;yS'tano' tu tę wł,asn,ość l,amip, ż'e d.odatnie impulsy
przychod:zą-oe na statki },a.mp w'ywołują 'mnilejszy ef,e.kt niż uj'emn1e, ponie
w,aż łtad'un,ki.,dod.atni:e ,odpływ,ają'z'siate:k ni'e tyl.ko o'po r,am i siatk.owymi, le.cz
tak'że j,ako prąd:y siatkowIe wewnątrz, liamp.o Można więc tak dobrać wa
run,i pra'ey .danego, stopnia ,r;ed'uktora, żebiy z lawiny .imp,ulsów n.a ,prze
mian .dod,atni:ch i ujemnych re:agow:ał o'n wyłącznie na ujemne. W tYim
oelu ,poj1em:noiśei spr:z.ęgaaąJoe m'usz,ą być mae (25 pF), .aby rÓWIl(Leż im-..
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:pulsy przle,kazywane b'yły m,aŁe:. P/oz,a :tym o'płó katoid/owy, ktÓry d,e,cy,duje
o poprr:a.wlnym d,z;tałłlaniu mułltiwiłbato!r:a bistatyczlnego', m'usi. być dokł.aldn1e
dobriany. RYSiuI1Jelk 7 pr\Zedst,aw:i(a u/kład, tego typu przy uży.ciJu lamp RV
12 P 2000. Wartości są dobran'e pr.z,ez A. Z a wad z k i e g o [17]. We,dług
schematu E. Bal,dinger:a z rysunku 6, w obwodzie multiwibratora pracują
III siatki, a 'im.pulsy z p'oprz.e,dnieigo stopnia reduktora prz.ych.odzą na Is.i.atki

pentod. L. T u rek opracował schemat,
w którym zamienione są role I i III sia
tek w pentodach w stosunku ,do schematu
E. Baldingera. W.ed-ług sch.ematu L. Tur
k,a (rys. 7,a) w 'ob,wo,dziemultiwłbratora
bistaty.cznego pracują I siatki pentod,
a impulsy z poprzedniego stopnia re,d.uk
tora przY1ch:odzą na III siatk,i. III siatki
p,ent,od pracują j.ako /dio,dy: ,dodatnie im
pulsy p'rzy,cho.dzące Z, poprz,ednieg'o stop
nia .odpływają z si.atek jak.o p'rądy siat
kowe wewnątrz. lamp: im.pulsy uj-em.ne
nie są przepusz.czane wewnątrz lam'p i mo
gą odpływać jedynie oporem si.atkowym.

W rezulta,c:iłe III statki .p,entod otrzymują z poprzedniego stopnia stosun
kcwo ,duże impulsy ujemnIe a małe impulsy dodatnie. Dodatnie napięcie
III s.iatek ma m,ały w1pływ n,a wartość prądu anodow:ego pento,d, ujemne
- ,duży. Z lawiny impulsów na przemian do,datnich i uj-emny,ch, przy
chod.zących z popT:Z.edni!ego, stopn.i.a reduktora, komórka reduktora pr.zed
stawiona n,a rysun,ku 7a reag'uje n,a impulsy uj-emn,e. Impulsy ujemne blo
kUJą prąd anodowy lampy prz,ewodącej i .z.apolczątkowują przerzucenie
multiwib,ratora bistatyczn'ego. z, jedn.ego stanu równow,agi w drugi. O ile
wyk,orzystanie III siat:ek pen.tod Ido pracy w obwodzie multiwibratora
w schemacie E. Bal,dinger,a wy.daje się nieco sztuc.zne, chociaż bardzo p.o
mysłowJe, to, .rola, jaką sp,ełn,iają i III siatki p'ento,d w schemacie L. Turka
wydaJe się n.aturaln,a. S,chem:at L. Turka Jest korzystniejszy ze względu ,na
m.ałą ilość ele.m.e.ntów {II) w po,równ,an.iu. .ze sch:ematem L. Baldingera (19).

Fowyżej omawiane uikł.a'dy zlsstDaj.amy Ip'rzez, dobór oporu katotdowłelgo
na każdym stopniu re,duktora. Wartość te!go .oporu .zależy od w.artoś,ci opo
rów użytych w obw,od,z,łe oraz od vod:zaju lamp. Ponieważ łącz/enia o,d
nośnie obu lamp jedn'ego stopnia reduktora są symetryczne, więc na-,
lleży do,brlać Idok,ła,dn.i!e te sam,e w,artloś'Cli symetrycznych opoa:-ów i p.ojłem
ności oraz :lampy o tej sarn'ej .emisji. DOib.ranie odpowiednich WłaTtości j'ełdna
kowy'c:h, W ciałym u.kł.a!d'z:ie j!est :r:zleczą trudną, dlatego łatwi,ej j1est ur'ulchlo
mić re'duktor łd.ając .osobny o'pór k,atodowy dla każdego multiwiblratora
niż d!ob'1eać tien Opóir wspÓlny,dl,a c.ał,ego ukŁadu.

Rys. 7a
Komórka reduktora wg Turka
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Z d.uż,ej liez ' by .opu'blikowany.ch schematów syste.mu d,ziesi,ętnego przy
tocz,ymy jeld,en zlb:udow,any na imultiwi'b.r,ator.a,c.h biiiSitaty'C!znYlch o s:p:r.z.ę
żlen,tu ZWirotn:y:m. Rysunek 8 !przedstaw:ia sc.hemat taki!ego ukła,d,u. D.tody
L 1 i L2 sta:no.wią s:prz,ęż'e.nie .zwrotne. Biez tych lamp !Schemat prz!edsta
wi.ałby r,eduktor 16-krotny .zbu,dowany na duodioda'ch i ,duotr.i,oda.ch 
uk'a,d alna!I'Qg:ic:z.ny Id.o pr:ze,dstawi'on1ego na rysun:ku 4 . PTzlełląc:zni;k K spro.

,!ił

Rys. 8
Jeden człon reduktora systemu dz.iesiętnego ze s:przęż,eniem zW"fotnym na triodach

i diodach

wa,dz.a ukł.ad Ido stanu .pierwotnego (I), tak ż,e ws.zystkie l,ewe lampy multi
wibratoiriÓw są Iz,ablo!kow,ane, :pr,arw1e - otwarte. Pierwszych 7 impulsów
rej-estruje się tak s.amIQ" jak w reduktorze 16-krotnym. Osmy impuls spro
wadza pi'eTwsze trzy sto:pn:iłe ,do staln'u pierwotnego (I) i pZłe.rzu'ca czwarty
stto:p!iłeń Zje stanu I Ido stanu II, tak źle l:ew,a l,am:p.a staj!e się przerwodząc.a,
pr;aw,a za,blokoWian:l,. Od tego momentu zaczynia dzi,ał.ać sPTz,ęż.enie. zwrotne,
kt6re .polega n.a tym, że ta.k ,d-ługo, jak 'c.z:vvarty stopi.eń Jest w stanie. II, tak
d.}'ulgo , : 1) j1est wylączo,ny sto:p'ień drugi .a tym samym. .i trzeci (,diłO/dra L1),
a 2) .pi'e:rwsz:y stopień jłest polączony bez,p'ośre,d,nio :z c:zwartym (ldJ.'oda L2).
D'Z.iewliąty imp,uls pir:z,erz;uCia .pliierwS!zy stopień zle sta.nu I w staln, II (oltw1arta
lam;pa llew1a., .za.blokowa,nia Iplraw.a). P,rlz,y imiP:ulsie ,d,zile:siątYim :prilerwslz.y
i c:zwarty stopileń wr,ac.ają Ido .stanu I. Tym samym przestaje dz:iał,a.ć sprz'ę
żeni,e zwrotnie. Wszystki1e .cztery sto'pni!e są w stanie I i re,du.ktor z,aczyn,a
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cyk!l ,od Inow,a 1P1rz:y nlastępn1ej Jd:zilesiąt!ce. M,ówią,c ba.rdziej SlzczlegoÓłłowo,
dział.arrie 'p,owyżs:z,ego. ukł.ałdu p,oczląwszy otd, impulsu ósmego przedstawia
się naiStęp:ują1co. Gd:y ósmy impuls przier:zu1Cia czw,arty stoip'ień ze stlanu z,a
blokoiWianej llew,ej, a otwa.r1tej prlarw1ej l,am:py dio sta'n'u 'Otwartej l'ew,ej, a, Zia
blokowain!ej plrlaw,ej I.am:py, s!p.a:d,a napłięc:iie w ,punl{;c,te A. Ten sp'alde:k napię
cia piQiwo,dluj'e przlep.ł'yw prą/d:u w ,di,odizi!e L1 , ,eo swoją dlr;ogą .ob,niż,a n,a:piię
cile nla ,anlodz:iie liewIej la.py' II stlOpn!iła (l'ew,a ziab'lo]{)owan.ai, p,raw.a otwła:rt.a).

. Z pow,odu tej obniżki na:pięcia II sto.pień j.est .ni,eezuły na impulsy I sto
pnia. LraJnl!P,a L2 st.aln'owi sprzlęż1enie I sto:p,ni,a :z IV stqplni,em. SPTz'ężleni,e
zwrotne spow1odow,ane ,dioldami LI i L 2 j'est czynnie tak ,długo., j.ak .długo
stop!i!eń IV z,naj,d,uj,e się w stani,e II.

Wzór 'a,nałlogilczny Ido wOIru (4) ip1od,aj1e Idok,lad.ny od,czY1t licz,by imp,ulsów
poli,czo.nych przez re,du.kto.r 100-kroitny:

N==x 100+k 1 +2 k 2 +4 ks+8 k4+ 10 k 5 +20 k 6 +40 k 7 +80 ks. (5)

b) Gubien,ie impulsów przez u'rządzenie mechaniczne

J,eż-eli rej1estruj.emy zdarz,e.ni.a przy'pa!dkoworo!Z.rzuCoone w cz.aste, wów
czas liczba z:darzeń .z,ar,ejoestro,w,anych w p.ewnym przledziale czasu róż,ni
się .od ś:De'dn:iej w1e1d'ług 'p[';aw Iliozlklald!u sta:tystYIc;zn!ego (pcr:-aw,o Podsson,a).

J:eżel:i ,nato,miast rejestruj:emy
Coo n-te z:d,arz,eni'e, wówczas rÓż
nic.a między śre,dnią a .aktual
ną rejestra1cją zmniejsza się, g.dy
1 rośnie.. Rozrzut statystyczny
zmniejs:z,a się. W rozkł,adzie im
p'ul:sów n.a wyj'ś,ciu re,d,u.kto:ra
odstępy czasowe są stosunkowo
wyrówn!ane: nie ma 'odst1ępów
ani o wiele ,dłuższych ani o
wi:ele krótszych ,od wartoś,ci
śre1dniej. Z ty,ch względów liczr
nik mechaniczny będz.ite liczył

z mniejszą stratą impulsu z, redu,ktora niż impulsy o rozrzucie statystycz,
nym, przy tej samej ,cz,ęstoś,ci śred.n.i'ej im;pulsów.

Rysun,ek 9 !plrlZ,edistawi,a wy'daj:ność li'czrrika mrec.haniczn,ego dla. tr:óżnYIc:h
stopni rleld'ulkcji redu,kt,or,a w zal,e:ż,noś'c.i od iloczynu  't 'cz.asu O!zidzifel,cze
go 't licznika m'e1ch,arrtcz,ne'go i śTedniej liczby  impulsów prz.yp,a,d,kow'y;ch,
przy:chod.zący'ch na sekunid,ę na wejści'e reduktora. Dla .d,an,ego numeratora
-r=.const.. Rysun,ek 9 moż,na więc interpretować jako wykres wyd,ajności
liczenia redu,ktora z n'umer.at,or,em, meichanicz.nym w zależności od ś'r'edniej
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Rys.. 9
Wy,daj.ność liczenia mechanicznego jako

,funkcja 't dla różnych stopni' redukcji wg
A J. a o .g l fU i wspÓł!I)ra,c.

8
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l:iC'z\by impulsów łl przy,chod:zący,ch .da rie,du.ktora., z tym z,astrzeżeniem, że

jednostką, w jakich wyrażamy f!, Jest! ( .! jest to maksyrmalna liczba, jaką't 't
m.óg.łby 'polic.z:yć num'eatorw jednostoe 'C'z,asu prz,y i;dealni:e .vównomiernym
ro:mni,eszcz.eniu czasowym impulsów). Rysunek 'po.daJe wy,d.ajno.ść dla róż
nyc.h stopni r1ed.uk'cji. Widać sz;yb!ki w,zost wYid.ajlnoś,ci .ZJe w:zrostem sto'pnia
re.ducji. Główną przy.c.zyną wzvostu wy!d.aj'nośei. jest fakt, że ze wz.rost.em

.:;

.5!t ' Plpn!ia 're,dcj.i maleje śreld,nia J:i!c:zbla .imp'ulsów p. pr,zy,c:h,odzący,ch do nun
meatO!Da mechani,c.znego l . Bod tym w!Zjg1ędem rysunek jest z,up,ełn:i!e jHsn'y.
Rysunek 9 nie uwypukl.a j,ed,nak faktu
wspomnianego na wstępie - wzrostu
wy,daj.ności .ze zmniejs.zeniem się roz
rzutu statystY1c:z.n1ego imp,ulsów. Ten
fakt j-est ,dob,rze uwido.c.zniony na ry
sunku 10. Rysunek ten p.rz,edstaw.ia
wy'dajno.ść' lic:enja num'eratorem me
ch,anicznym w ,zależności ,od liczby im
pulsów przych,odzący.ch d,o same'go nu
merator,a (a nie do wejścia re!duktora).
Są tu porówn,an,e wydajności lic.zenia

'impulsÓW nu.merato.rem melch,anic.z:nym
dl.a różn'ych stopni re,duk,cji ,dla je,dna

kowej licz.b'y impulsów l1't przy.chod:z.ąn
cych d:o numerato,ra. Dla stopnia re
dukcji 1 .rysunek 10 po.d,aJe wydajność
dla ro,zrzutu statystycznego; ,dl 1 a wyż
szych t'opni redu,kcji rozrzut im'pul

. sów nie jest przy,padkowy. P'u.nktem 'przełomowym dla k-rzywy,ch jest

punkt l1't === 1 . W pr.zypa1dku < n krótkie czasowo. odcinki są wy ru!go,wan e ,
n 't

zwiększając wydajność lic.zenia; dla > n są wyru.go.w.aneo.dcinki ,długie
't

.zn1niejszając vtydajność w p.orównaniu do. liczeni.a impulsów przypadko
wych. Te dwa efkty występują silniej dla ros,nąc-o stopnia reduk!cji.

9 4. Integrator

100

80

60

Ok

40

20

o aJ 1,0 /,5 2,0

Ry;s.. 10
Wydajność liczenia mechanicznego
jako funk,cj,a t't In dla różnych stopni

redukcji 'wg A l a o Ig l u
i wSjpÓłprac..

a) Schematy integratora
Reduktlor nie pOizwlaJla nla 'cią!g'ą k.ont:r,olę parni,aru n,at,ęeni,a P1romie.nio

wlania. Pr:z !po,m'ocy tego ' :ukłald'u m1ożn,a b,aldiać j:ed,ynie natężenie średnie
w :p'ewn'ym Q,kresie czasu. W przypa,dk,ach pomiaru z:miennego promieni 0

Postępy Fizyki T. IV. - 13



186 Jerzy Massalski

w,am.ta mOżlnla st08'owla!ć tzw. integriator.y, któr'e !pozw.alają na oid!czyt natę
en!ia prormi'e.n:i!owania. Zje śrledn.te w,artoś,ci 'plr,ądiu. W,aJd,ą ty'eh UJkłaidów j1est
stosrunowło mał,a d:okładność.

U,kłlald in,te,griartora slkŁad,a się w a1Sadzie z trzec!h ,c;zlęś'ci: 1) UJrzą'd:z,enie
f.ormująlCle i wyóWlIl'ują!ce impulsy, 2) ICZęŚĆ c.ałkują,c.a awi!er.ając.a opłór R
i onłdensator C i 3) przyrzą,d do mierenia napięcia, np. w,oltomierz la.m
powy.

R.ysunek 11 p,redstjawia kompl,etny sehem,at integratoTia. Część w lewy'm
rOlgu u g,Óry to 'zasiLacz wysokilegio n,apiięcia., stabiłi:zo,właJIlego. przy plom.ocy

a
A

L'3

'-7

Rys. 11
Kompletny S'c:he.ma t in tegra:tora

l,amp eliek,tronow.y'ch L9 i L IO i lampy neonowej L 11 . Impuls z liczn:ilia ,przy
'ch,od:z:i dlo wrtÓr:nik,a k,atodowego LI, zasilaneg,o wysokim na.pięellem li!C/zni-.
kowym. Lamp,a L 2 służy j!ao w,zmaeniiaoz wstępny, dając dOldatn:i1e impulsy..
Te .imp,ulsy UI"u1c:h'am:iłają m'u.ltiwiblDator .zbudowany na lamp1a:c:h L3 i L4.
Multiwi'br.ator prz,eka:zuje ,d,odatnie im!pulsy na pierv.Tszą siatkę l!alITlpy L5.
C:ZlęŚĆ uk,łlaJdlU z.awii'ełra.j.ąioa. .lampy L 5 , L6 i L7 jest prze dstawio,n.ana rysun
ku 12. L,ampa L5 j:est n,or,ma1:ni:e z,ablokowana (mostek R4 i Rk5). D,od:atni:e
impulsy otwierają lampę. Ł.ałdun-ek przenoszony za każ,dym impulsem ł,a
.duje kond,ensator C, który roz.ładowuje się przez opór R. Przy stałiej
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licz.pi!e jmpulsów przychodzący.ch n,a lampę ustala, 'Się po pew:ny'm cZHsie
równoQwaga między prądęm ł.adującym kon,den:s.ator a prądlem roz.ładowa
nia. J eż,eli k.aż,dy impuls
prz.enoQsi ła,dun.e.k q, to
przy stał,ej średniej licz
bie imp,ulsów n/sek, ł.adu, ..
n,e'K prZen.1eSIony na se
kun,d,ę wynosi nq, .a prądł _ d . . Uroz a ow:anl.a wyn,osl -,

R
vvarunek równowag,i jlest

--..f

R6

LI)

L' 3

L7

ską,d

U
nq === R

Un=-'
Rq

(6) -=

przy czym U jest to na
pięcie na opor.ze R i na
o.kł,ad.k.ach kondensatora C. Napięcie na opo.rz:e R jest .propor,cjo'nalnie ,do
natężłe'nia promienioQw.an:ia.

Niaip:ięci:e to j1est m:ierz:o.ne katoldowym wo,ltomier:z,em l.amIPolw.y:m L6.
U'k'ald j!est izasil'alllY napięaLem srtabilizo1W,anym (dwile l'ampy n:eOIllOWłe L 7
i L 13 .) Wszy,stki:e l,ampy z wyjątk!tem :lampy IClalkującej otrzymują c.a:łle na.
pięate :Zle staJbi;li:z,atora: 300V. S:ta,bili:zo1W,ane najpię.cd.,e Zlapewln:ilal rb,wino/ść
i,mp.u.}sów z multiwibrator.a. L.a,m'p,a cał:kująca otrzymuje napięcie dV\Vła ra.zy
niżisizle - tylko! 'z. j,edlniej ,l,am:p'y sta,biliiziacyj:nej - 150 V. Siatka sterują1c:a
lampy L6 j,est po.łą,czona, bezpo.śr,ednio.zan.odą.l.ampy L5. Poniew,aż lamp , aL 5
jest za'blokow.ana, więc napięcie na an,odzie tlej l.amp:y jest takile, j,ak wp.unk
cie A. vV ob\tvodz'e katodow:yn1. lłam,py L6 są łą.czo.ne opGlrY Rl i R 2 . Te
opo'ry m,ożna tak dobrać aby potencjał w punk.cie B był tlen sam 'Co. w .p'unk
.cie A. M.iJliamperom\ierz w,łąc.zony między p'unktami A i B wsk,aJże z,er'owe
wychylen:ie. Imp , ulsy prz.yoho,dz.ąee na siatkę lampy Ls otwie:r,a}ą tę l'aplę
i 'a!dują kJon!delTISatoT c. P,otencj,ał ,n,a .anod:zi,e la!mpy L5 li si.atcłe l.cumpy L6
,oplalda. Ponliew,aż lam,p,a L6 jest w obw.od;zie. wtbłrnltka :katodoweg,o, wi,ęc
'obni.a lP'otcj,ał'u siatki I p,ow,oduj,e w ,przly:bliż,en.iu tę samą ,obln.i.:żkę n.a
iptęc:ia n:a: o:po;Zie katod:ow'y,m tlej .Jam;p:y. Jeeli mi:lli,amp'eromier:z ma b,M"'dz.o
n1.ał'y op'ór 'wewn:ętLz,ny, :p'otenlcj,ał .piunktu B zmnliiej:s:z:y silę :bar1dizoQ, n:i,elz,n,alC:z
nie; 'O, il'e :Z1m,ni!ejszy się p'ą,d .anodowy lła\m:py L 6 , 'O tyl'e w,z:r:ośnile plr,ąd
pły1n.ą 1 cy prze!z m!i,li,a.mp'eromiler i nla ,opo2)e R 2 będzie tein Sia:m Slp:ald'ek nla.
.pięcd,a. Stąd wy,nia" ż,e op.Ór Rl jle;Slt w.ł,aścirwy,m opolr1em k.ato,dowym l,am
py L6. Q,bniż,eni:e silę n'apięcliJa .na opo:rze R 1 .będzie .propo'Iicjon.al'nłe' ,dlo siP3Jd

Rys. 12
Układ ,całkujący wraz z woltomierzem lampowym

13*
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ku n,a'pięcta na op'orze R oaz .do .zmiany .prą,du 'p,ł'ynąeeg1o .prz,ez lamp.ę L6
i, jlCllk wynika z IOPS:U, wywo,ł1ujie 'ta,ką samą zmtanę ,prądu p!łynąeego prz!ez
miliamperomierz. Stą,d wniosek, ż!e wychylenia miliamp,eromi,erz.a będą
IPlrjopo'cjolna'lnle ,do ,zm:iłatny npięei,a na olp,orze R., la tym samym (wzór 6)
do liczby ipulsów pr:zy,ch,odzą,cy,c,h na lampę L5. Lampa L6 j1est lampą
gł,oś.nilkową. Wartoś'ci opobw Rl i R 2 zależą od 'dany,ch la!mlpy. Pr!zyp-uść
,my, ż:e plrzy Tta;płi:ęc:iu, na :silatoe -20V (spadek n,a ioporZle R 1 ) i n,apięeiu ,ano
dowym 130V prze.z ,lampę płyni'e prąd 40mA. Opór Rl powinien więc wy
nosi.ć 500Q , R 2 3750Q. Dl,a :z,erow,eg'9 ustaw1en.ia miliamp,eromieir:z,a n,ależy
pr:zlew:iJdzi,eć m,oż,n,ość z.mian.y OpOtr1u R 2 . Jest kilka moli:woś.ci zmiany c:z:y.
JJOŚ1ci ilnteglr,atora:. Ws:zIY1stki!e lone slPirorwladzaj,ą się do. zm!i,any n,apięci,a n,a
oporzle R. Z,e w;zloru (6) wy;ni.ka, żle ,zwięks:ze,nie op,o;ru R wpływ,a na p,od
niesienie napięcta U 'przy tej samej licz!bie impulsów przychodz.ących na
Sli'atę l,amipy L5. T!a.k SiaimlO w:pływ,a .zwiększienile ł,adunku pr!z,eniesiionego
za każ1dym im'pulsem pr.z1ez prą,d ,anodo-wy lampy L5. Prąd anodowy może
my .zwiększyć p'odnoS'z.ąc n,apięcie na II si.atłce lampy L5 (z.mienny opbr). Na
stępnie m'ożemy 'wydłużyć czas otwarcia lam:py za ,każ/dym impulsem.
Jeż'ell. impuls z multiwibratora jest różniez,kow.any na si.atce lampy La'
to jpir;ez 'zw.iięks;z;e:nJte stałej 'c:z,aSror\¥lej obw,odu statkow,e!go. llampy L5 zrwiJę
'kSlzlamy tcz,as !odlblokowani,a lampy. Zmia:n.a qp.oru Rk5 w.pł'ywa r6wnile.ż na
c.zialS !odibl,okow:an:a 1łalmpy, ,a takż!e na pą,d aln'odowy. Czas ołdb.l,okowania
l.a.mp.y m'ożn,a z.mieniać p.rz1ez. z.mi.anę wielk.ości impulsu prz,y:chodząeego
z multiwi:br,atora. Czułość integratora j,est ,związan,a z liczbą impulsów
przy,cho,dzący,c:h ,dłol i'ntegr,atora w je:dnostee ,c:zasu (z natężeniem promie
niow,ani!a). Do, li.czby impulsÓW przy,chod.zący.ch musi być d.ostosowana rów
n:też stała .C!za;sorw,a ele.m'elntu X6Żn i Lc.zkująoe,go. .i n te!gr1atora. Kon:densator
aa:kująC'y j1eS't .zwy'kle rZiędlu 2f.!F. T,abelka, :po.niższ1a p1od1aje staŁe ez:asowe
stlosłOWiane ,dl:a rÓżlny.c.h :n,atę.eń prom:i!eniow1ania. Stała czasowa maJej'e ze
w:z.r1ostem natężelni,a promilentowa,IlJia, przy ,c:z.ym .zmiany staŁej .easlorwej
d.okolllujemy pzez .zmianę c>:poru R, ,zmielniają!c tym samym kor:zystnie
cz'uŁość przyirziądiu.

Tablica II

Natężenie mierzonego Dane obwodu całkującego

promieniowania imp./min R w MQ I RC w min200 30 1
.600 30 12000 20 2,

/36000 20 2/320000 10 11
!3
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b) Analiza statystyczn,a

ŹrÓd.ło promten.i:ow.a,nta, którego natęż,enie zmi,eni.a siłę w cz.asi!e tylko
zig,odnie z prawami .statystyki (prawo Poissona), będ'ztemy nazywali źródłem
stałym. Dalsze rozumowan:,a dotyczą t Y lik o taki'ego ź,r6dł:a plromileniowan:i,a.
Wyn:i.Jk1 poQ,milarÓw natężenia źrÓd.ła b,ędą ró:żn:ić się w:zialjle:mnie, bę!d,ą ,one
obarczone p,ewnym błędem, wyn:ilk,ają'cy;m z n.a,tu1ry samego z.jławis:k!a_, a nie
aokmldnośc:i ()jdcztu. IstnJie}e kilka rod:zajów b.łędów. Z k.a,ż,dym z, nic.h
jest !zwi.ązłalna pewna li,C"z,b,a, p,od,ają'ca ,piriaw,d.qp,od,obi,eńsrtw:Q" Ż!e: od,chylen:ie
o,d wartoś!ci średniej danej wielko.ści j!est wi.ększ l e od p'odłanego prz:ez nas
blędu. Tu będziemy ,p.odawać błąd d,an,ej wielkości j,ako. tz,w. old,chylenie
standardowe. Praw:dopodo1bieństwoQ, że ,przez nas po,d,any wy'nik r6ż.ni się od
w,artoiś.ci śr,etdnd.ej 00. b,lą,d wi!ększ;y ,niż odchyl,e.nie: sta:nldłalr1d,owe, wYiI10si 32'%.
Dla -pomiaru niezależnego, wykon,anego np. red.uktorem, odchyleni.e stan
d!ardowfe O" , j.a,k wynika z. p.awa Porrsso.na wY1nosi

/-
O'==J N , (7)

gdie N jest wy,niki'em pomiaru. StandardJowe o.d;chylenie w.zględne wynosi
w tym przyp,adku

O' V N 1
0'1===-==- = / - .N N J N (7a)

J.eż,eli T jest czasem pomiaru, a x n,atęż.eniiem śretdnim, to N=xT i
1al = VXT · (7a)

Jeżeli N=N 1 + N 2 + N 3 +...+ N n , to

a = l/ N = 1/ N l+ N 2 + N 3 +. ..+Nn=J/ 0'12-+'-0'22+... +a n 2 . (7c

Wróemy ,d,o. int!egratora. Ze wZoQru (6) możemy obliczyć średni ładun.ek Q
n,a ok:Ła'dkalc:h 'kołn1densatlOlra Q ===CU==qxRC . Ten ł,adiUll,ek moż!emy obIli
czyć i z innego roz.umowani. W czasie od t do t+dt n,a o.kładki. kon,d,en.
sa tora prze,choQ,d.zi ł,adune,k q;xrdt. Ł.a.dunek ten o-dpływa równocześnie opo
rem R. Dla pomiaru w .chwili to ten ładunek przyczyni si w iloś.ci qx.dt
e-(to- t)/RC l cały ładunek jest z.atem

to

Q= J qxe-(to-t)(RC dt=qxRC . (8)
-co

Zgod,ni!e .złe wZlorem (7) old,C'hy,l'enie stan1d,aJido.w-e lałdU\nłku q:ndt będ:zde
q V xdt , a przyczyn/e:k teg.q. o,d-chy1enia stan,dar,dow.ego ladun,ku w chwili

.!-. -(t o - t)/ RCpomiairu to będ:z:i'e q(xdt) 2 e .
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P,o:stępując an.allog:iicz.nie ,d,o wzoru (7) moż!emy o,błic:z:y.ć stan,dardow:e od
.c.hylen.ile łiad,ulnk.u (J dla c,aeg1Q pomiaru ze zwilązkuto V2 t t RC 2 xRC xRC

a 2 = J q 2 xe- (.-)/ dt= q 2 ; a=q 2 (9)

-ex:>

i względ,ne stan,dardow,e o,dchyle,nie łaldunku (równe względ,nemu standar
dow'emu od'c.hylen:iu n,apięeia) będ:z:ie

...a 1(1--
l-Q-Y2xRC. (10)

P,orów.nując te wyniki e wZlorem (7b) widzimy, ż,e jednorazowy pomiar
n'a i:ntelgrrlaltlorze !dajle tlę 'd:ołiadn,O;ść, CJop,omia1r ,redu,ktoir,em p!rzlez, rc:z;asl 2RC.

J,eż,eli ,dokollluj,emy Slzier.eg'u od,c;zi)Ttów :zbyt IbJislkieh s1ebie, to są Oinle wz,a
jlemniJe Zia1 l eż'ne, p,oni!ewa:ż laJdun.kL nla ktondellSlator:z,e C z poprednileg'o old
Ic:zyt:u !nlie :Zid'ołaj ą 'od,p,ł.yn,ąć pr:z,ed Idok'Olnamem 'następnego o,d!c;zy.tu. Mo.Żin,a
te 'odc.z:yty 'ulcy'nić ni,ezłal,eżnymi Iprz1ez row,adzen'ie poj,ęci,a wagi ,dla
danlego o,dcz;y:t:u.

Fun,k-cj,a p,od,oał'k,owa we WZlorz,e (8) j1est rOiSnącą fun.kcją wykła,dniczą
C!ał.kow,anie ,d.aj1e nam p!ole ,objęte prez oś ,c.zaso'wą i wykres tej fun.kcji.
B.toąc dla p.osz,c:zegblnych o.dczy'tów to odpowie,dnio' irówne 0,8RC, 28RC
itd., .a zostawiając dolną gr:anicę ni,ezm.ienioną - (x), 'otrzymujemy pola
zacho.dzące nia sie:bi,e. Q.d.cz.yty zrobimy ni'ez.ależnymi. od si,elbie, jeżeli .uwzglę
dnimy jedynie pola nie z.achod,z.ą,ce na siebie, .czyli jeż,eli dramy dOlInie gra
nice c.ałkow,ania odp'owi.e1dnio - (x), O ) 8RC, 2eRC itdi. !Stosunek ty'ch C3
ł!ek Ido .(a!ki !pierwslz,ej daje I1Jalm wagę dan Od'C:Z,ytU. W,agi o,d'czytów są
więc tak zn.ormaliz,owan,e, .ż.e w.ag,a pi,erwszego odczytu wynosi 1. Dla .od
czytów Inasltę,p,ny'ch oltrym!uj:emy tę sarnią wartość l-le- s :

eRC

1 J eRC-tqxe- RC dt=l-e- s .
qxRC

o

(11)

Śr,ed.ni ł,adulnek z, n od,cz.ytów wyn'os.i

odczyt · waga = qxRC [1 + (n -1) (1 - e-S)] = qxRC .wag l+(n-l) (l-e- S ) (12)

Taki wynik uz.yskujemy takż1e bezpośrednio w poszczególnych od.czytach
b,ez wprow,ad.zenia pojęcia wagi..
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Dl,a 8.==0 milelibyśmy tylikoi j,e'den odezyt ,o .waldzle 1, w,agi n:ast,ęp.nych
od'czytów by.ł'yby O ; prz.y 8(X) w.agi wszystkich old,czytÓY\-V byłyb.y równ.e 1;
m:i,eJiibYlśmy ni,ez,al'eżnie ołd,czyty.

W,agi fkWiadlrlatów standatrdolwy,ch todc:hyleń są old,powi,edn10':
eRG

2 f _ 2( eRG-t )q 2 xe RG dt== 1-e- 28 .q2 xRC .
o

(13)

Suma kwadratÓw posiz,c:zeg:ólny'ch o,d!chyJ.eń jest więc

q2 xRC. [1+(n-1) (1-e- 28 )].
2

Stąd względnie .od,c:hyI'ente s:tandlalIidtowe śreldn1ej ,z n rodClzytów dtokolThany'ch
w odsltlępla,ch 'CiZ,aSiU 8RC otrz;ymuj1emy biJorlą1c p:ilerwtastje:k .kw,adir:atowy
z :popir:z,ed:n,tego wyraz,u i looileląc tO' p,r:ze:z sumę oldICZ.ytóW.

-. r q2 xRC
(jn= V 2 [1+(n-1)(1-e- 28 )1: qxRC[1+(n-1)(1-e- 8 )!.

(jn= [1+(n-1) (1-e- 28 )]'/.   . (14)
l +(n-l) (1-e- 8 ) Y2 xRC

Dla n*O, 8=0, On==Ol (mamy :od'chylenie dla od'czytu):
a

dla 8  (X) j.est On == Ił-- .' M.amy w ty,m przypa,dku n ni'ezaJ.eżny'ch o,dczytóy\-V.}n
Jlna12 _L.

n -y n
Dla obselrw,CLcjli ,ciąg,łej n  (x), 8  O ; w.zór (14) pLzekstaea S!tę n,a

_ 1/ 1 + 2 T / RC 1aT - --->. ·
l+T/RC Y2 xRC'

(15)

gdzie T jest cZlas,em pomjaru.

Dla o.bserwa.cji .ci.ąg,}ej w,artość średnią pomiarów można wyznaczyć z wy
kresu z.a:leżności wy.chyl,enia przyrządu od .czasu z.astępując pole powstałe
mi,ędzy wykresem a osią cz.asu prostokątem; wysokość prostokąta będzie
n.atę,żeniem średnim pomiaru. ar Jest to. y\-Vzględne stan,d.ardowe .odchylenie
dla tak wyzlI1J8Jc.zonlej lśr1eldnilej. WiOOrrym .poj,ęeiem ,pr:zy pracy ,z, integr,ato
r!em j1est tzw. c:zas iÓWnoW1agi. Z momentem TOIZpOc:z.ęci,aJ p'omilaJru wy.chy
1enie prz,yrządru storpnioiWo narasta i asymptoty:czni,e! z.bli,a. sa.!ę do W;a1ł"rtoś ' ci
sr:edn'tej odpowi.adającej natężeniu da,n,ego, źr,ódła. 'Czas, w którym wy.chy
l'eni'e przyrządu osi.ąg/nie wartość, która się rÓżni ,od y\-Vartości śr,ed'niej mniej
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niż błąd pr,aw'd,opod,ob,ny (.0,674 o,dchyleni.a stan,d,ardowego), nazywamy c.z,a
sem równo,w,agi.

t 9 t 9- t
Q (to) = J qxe-'RC dt==qxRC (1-e-toIRC),

o

qxRC-Q (to) = 0,674 q-V- XC ;

to=RC G In 2 xCR+0,394 ).

Ze wzoru j(16) wynika, ż,e od rozpo.c.zęc:i.a .pomiaru należy -odczekać kilka
rorotną stałą ,c!z,asową pT:z;ed Idok,onam:i,em odiczytu.

N,a z.akoń,c.z'enie ty,ch ro.z.w,a.źań ch,c.ę pirzytoc:zyć wzór

stąd
(16)

dJ
J o == J+-. RC

dt (17)

który pod,aje właściwie natężenie promieniow.ania J o w złależno,ś,c:i o,d w,ar
tości J 'odc:z.ytan,ej w 'danej chwili. Wzór ten Jest bardzo przYłd,atny przy
pomiar.ach pr.om!ieniow,ania o. zmienny,m natężeniu.

5. Wzmacniacze koincydencyjne
a) Prosty uklad koincydencyjny

R,ej.estr,acj:i d,ar.z,eń równo
czesny'ch w kilku lic.znika1ch
Ge.igea-M'iillera ,dokonujemy
przy pomo.cy wzmacniaczy ko
in.cydencyjnych. Powszechnie
znany jest w.zmacniacz koin.cy
den.cyjny R o s s i e g.o [12]. Za
sad!ą. ,działania układ u jest p:vo
sta:. Przypuśćmy, że przykł,a
d,amy napięcie przez op6r R do
obwodu złożonego .z kilku 'opo
rów r 1 , r 2 , r 3 w połączeniu rów
noległym (rys. 13b) i .załóżmy,
że R> >r; wtenczas prz.ez wy

R 13 łączenie kluc.zem KI' K 2 alboys. .
Wzmacniacz koincydencyjny na triodach K3 jedneg.o z .oporów równo,leg., łych potencjał punktu A .zmie

nia Siłę bar1dzlo niezna:czlni!e. J'edynile przy równoczesnym wyłą'c.z'ern.iu wSiz,yst
kich opoir.ów r nHp,Lęci!e p.uniktu A skoczy do wartoś!ci napi:ęc:i:a z,as:il,aj,ą'oego.

Na IOOk
.l..

I -/00

o ł  k ł 'W.N

li

b)
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Na tej z:as,aJdz;ile op.airt:e. j1est dZI:La , lanr1e układ1u !Z rysunku 13a. TIU wszystklie
trilody są jpO,ąCtzOlI1le równol,egle i m:aj,ą ws!p'ólny op,ó:r .anlodowy Ra, ktbTY
j1eSlt z;n,aJc:znie więkSiz;y ,od, o!p.oru wew,nętrz;neg1o każ,d/ej lalmpy, taik że w1ę
ksz,a część naipięci.a .z,a1silająceg.o j1est n:a oporze Ra. Siatki mają zerowe na
p:iłęiClira i lampy ISą otwarte. D.o cłhwil:i kiedy przyn.ajlm;nied j,e'dina. z. lamp
jlest lotwIOJrta" nie !zimten.ia się .z,asiadni:C.Zlo p.rąd ,anodowy i 'nie m,a zmiany

+250

aj 6>1<7ó b)
5a (6)1(7)rp --

Ja

Ub

R'o

A

Us=OUb B
Ra I Us=O

I iu,U 7 U' U,

Rys. 14. Wzmacniacz koincydencyjny na pentodach

potenłcj.ału w p'Ujn'k,e:ie A . Jeżłełi natomiast wsz;srtk.Le llampy zostaną zablo
kOW1a.ne, naprilęcie p'u'nktu A isilni'e wzrośnie. Wsp,Ółczy,nnik oldbd.olru
ukłaid,u okr,eślamy w:z.orem

Q= Ul » 1 ;
U2

Ul jest a,mplitu'dą impulsu koincydencyjnego, U 2 amplitudą impulsu przy
wyładowaniu zachod.zącym w n -1 licznikach ,(dla n liczników koin
cyden,cyjrny,c,h). Ten .zwią:z!ek. j1est słuszny przy Ra»Qa tri.ody (Qa opór we
w,nętrLZny tlriody).

Rysunek 14a pr.ze'd.stawia pł-osty ukł,a,d koin'cy,d.encyjny na pentod.ach.
Pe:ntody mlają zeirowe n,pi'ęci'e na :pierwszy,ch siatkach i niskie napięc.ie n.a
wspólnym, :opoZie'lan:odowym. Jest to z,akr1es ICihalra,k.te:rystyk pe!Il,todowY1ch,
gdz.i1e prąd ma, wart.ość zna,cz,nie niższą ,od prą,du "nasycenia.". Małe zmtany
napięcia .an,odowego l 'powlodują tu kilkakrotnie większe zmi.any prądu ano
dow'ego. Ujemny impuls nH siatce jłe,dn1ej lam,py ,p:rz,eryw,a prą1d płynący
prz,ez tę lamp'ę, ale p,owoduj,e odpowiedni wzrost prądu'anodow,e.go w innych
Jampach,prz.ez 00 powstaj,e mały ,dodatni skok napięcia an.odowego na wsp6l
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nym oporze. P,odob,ny ni'eeo .większ.y impuls ,dodatni powstanie na wsp61
nym oporze an'odowym, je,żeli w pewnej ,chwili przyJdzie ujemny impuls
.na p:terw;sz;e s:i,atki wS!zYiSitkie:h laIIlJp IOIiI1ey,d'encyj:ny!ch pirlÓcz, j:e,dnej. Je,ż,e.li
je!d'nak :zostalną z.alb,lok:owalne wszystki.e lamp,y ,k!oiineYidencyjne, napięcie
a'TI!odorwe skolc!zy Ido płeł!nłej wiartośc:1,napięeia zlaS!ilaj,ąoego l wzmla ' c\I1Ji\acz i nla
wspblnym ,oporze odbierzemy duży d,odatni imp.uls koincy,d.encyjny. Będzie
on 10 d,o 30 raz:y wię:ksz:y o/d imp:u!slów nie.1rod.L!lcy.d f eln'cyjny , ch - ilmp.uls
koincyd,encyjny moż.n.a więc łatwo ,odróżnić .od imp.ulsów niek.oincyden
cyjnych i z.areje:strow.ać go. Rysunek 141b p.odaje .dwie ch,arakterystyki pen
tod: A dla trzech p1ento.d po,ł'ącz;Q,nych :vów,nolegle, B dla j,ednej .p'entody,
,or,az, .dwi'e p.oste oporów an,odowych; Ra> R' a. Dla ap,oru Ra współcz.ynUb - Ul ,
nik ,od'bioru j1est Q == -- > > 1, nartomiJasIt dl:a oipo;ru RU2- U l a

, .
Ub - Ul

mamy Q== ----;----;  1,5 .
u 2 - Ul

Opór Ra zlap'ewnia pra:cę na wz.noszącej się częś:ci charakterystyki, c:zyli
jest Idostosowany , opór R' a przenosi pracę na .zakres "nasy.cenia" i jest nte
dostosow.any (z.a mały). Prosta pTerywana. daj,e dopusz,czla.Jną min:im.alną
w,artość oporu an.odoiw.ego Ram. DLa oporÓW Ra>Ram n,ap:ięcie ,an.odowe jest
po.niżej ,naJpi'ęcia n,a II s.iatk'a'c.h i z tyiCih W1I'ędów n.a se:helm.a;ci,e z rysun
ku 14 o,pory II-gi:ch siatek Slą !mI]tejlse lod O,POiIiU .anlod,owego Ra - WSlzy,stkie
czynn:ii1ci Z\Viięks:zła j ąCle :p'r,ą,d ,aI1JOId 1 owy, j,ak niielco Idlodlaltni,e 'na:piięC.te. !llla
pierwszy/c.h Isiatkach, n,api:ęcie' n:a II-gich siatk.a:ch wY1ższe niż wspólne
napięcie anodowe, wp-ływają na zmniejsz,elni!e oporu an'odowega. Ram.
T.a uwaga jłest wa,żna, gdyż jak to wyni:ka z, d,alsz:ej treści, z ac ho,d z i
ICZalSleIn Ik!on['elczn.ość stolSow,ania w uk,ła'd;a:cih koiin,cy,d,encyjnych m,ał'eg1o
op:OIru .anlodlowreg,o. IlIlip.ulsy z, liez,nilków G,M :nie są wszystkie w)TirÓwnJane.
Z tyeh w2Jg 1 l'ędiÓw ukŁa,dy kodJn!cy,d,en,cyj,ne z. Tysunkbw 13 i 14 (b.ez wzmalc
niaczy wstępnYIch) 'm!OIgą gubić :iJmjp,uJsy mn:tejs:ze" czyli wyma.gaj,ą pacy
ltczników pzy naipię'CIiu S,tOl8UnJkorwo , wysokim nlaJd progiem g'ei:gerOiwskim.
Po.za tym przy poma,cy tych 'układ,ów nie możemy uzyskać ,krótkich cza

. sów roz,d'zielczych. Dl,a tego układu powyższ!e mogą być używ.ane raczej do.
pomiarów wstęp.nych. W ,aparaturach pomiarowych przed lampą koincy
d!en'cyj.ną stosuje.my wZima,cniacze. wstępne.

b) Czas rozdzielczy wzmacniacza koincydencyjnego
RóżrLiczkowanie impulsów

4

Wicużną CiBchą ukł:ad1U ,ko:incY1d r en ' cyjinego jest jego IC;Z,as T'oz,d:zii,e:lczy. Ca.
sem TiO,dJie}.c:z:ym Iplaratury ,koineY1d ' en,cyjnej będziemy In;aizywać talki ma
ksy ' m.a1ny odstęp ,cz,asowy T, w 'ciągu ,którego im.pulsy p,rzycho.dz.ąoe .na
wszystkie wej,ścia iukładu koincydencyj,nego zostaną policzon,e j,ako koin

.
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cj11denlcj;a. Obo,k k'oincyd!e,ncji irzeJczyvl.istyc.h wystę:puj,ą kJoin,cy,den,cj'e PJ:"z.y
p!adikowłe spoiWodowane imp'ulsami, które .pir;z;y.p.adikowo ,złalch'odzą w kilku
lic.znik,ach w tej samej chwili. Można wy;k,azHć, że je'żełi mamy n
liczników pOid;łąC'ZJon:yic:h do n-rotneg!o wZffiJałcrniłacz;a ,k 1 01n i C'yd ' e:n'cyj:ne!go
i lic.z'by impulsów w j.ednos1tice .c.zasu są ,dla nich lod'potwie.dnio ml1 m 2 , . · .
mn, tłO licz.ba ko:incyden.cyj .przypa,dkowy.ch wynosiK - n-l

- n · m l . m 2 . . . . . . . m n T . (18)

K!oinc Yidencj e, prz.ypa,d.kowe zwiększają błąd statystYłc.z,ny pomiarów.
Z tych wl,ędów d:ążymy Ido zmnilejserria ruch li!c.z,by przez, rzmn!Lejsz!enlie
czasu roz i dz1elłczego apar,atury. Uzyskanie ,do,brego iczasu rozidzielczego j-est
szezególnie wlażne przy .pomiarze koin,cydencyj :podwbjnych, kiedy liczba
kOlilll1cYidencyj pr:zpaJd:kowYlCh jest StoSiUII1OWO' najwi,ększa (2ml m 2 T).

P;rz lC!złaJSlile OIzdlz.ielłc:zym wzmarC'It1aJc:za -koincYidelll ' cyj r l1Je!glo k!r,6tSiz niż
5.10- 7 sek zlacho,dzi gubienie koi:ncy,den.cyj pr,aw,dz,iwy,ch. Z ty.ch wz,gllędów
zmniejszenie czasu 'vo z.d.z:i,elcz.e go. a.p.aratury poniżej 3.10- 7 sek nie Jest
W1slkaZJane. S'tr1aty koiln:ey,dlen:eyj ;pLawld;ziiwyeh są SPOWiOldowiane :za'chod.zą
cym o:późnieniem wy.łaidow.a.nia w liczniku (timłe lag) w stosunku do mo
mentu przejścia prz.ez lilc.z,nik c z.ąstki, .p.owodująoej wył.adow.anie. Opóźnie
nie z.ależ.y -od wymiarów lic.nik.a: dla małych lic.zników jest ono mniejsz.e.

, Czas vO!Zldzruellc.zy wmJaCn]aC'.zła ka1ncy/dlen'cyjJnego, jest to 'czas b1łQowaTIJia
ł,am;py kO:lncydencyjnej, a tym samym ,CZlas trwania imp.ulsu na wsp,ólnym
oporz.e ,an'odowym. Cz.as trwani.a im.p'ulsu z licznika GM w.ynosi 10- 4 sek.
Bo. IdLrIOde ,do si,atklil lpy kOinc:y,dłe:nlcyj,n'ej należy go' skJrócić .d.o wa.r,tości
Cizasu rO!zdzieleZ1eg ' o.. Slkrlałc;anie imp,u,lsu old;byw:a silę 'np. 1) p:rzez :rb*ni,czkoo
wanie ,go we w.zm,acni.aczu wstęp'nym albo n,a siatee l.ampy koin,cy,den-cyj
nej, 2) przez zastosowanie multiwi.bratora i różniczkowanie impulsu na
sruaJtce lampy ik'oi:n!cYid,e:nrcyjnej, 3) prez 'ziastosolWam.1e bad-zo szybkiego
mulltiwibr;ator,a. Właś.ciwie różniczkowani.e napięcia z.godnie ze wzorem
..,

d r1i == C
dt

(19)

może 'od;byw,ać siłę przez p,omiar prądu p.łynącęgo prz!ez k.ond.ensator, gdy
jest Qln podląc.zony na biegunac.h zmiennego na,pięci.a. W przypadku
wzmaeniacza c.z.ł,on różnicz;kujący stanowi kondensator .łącz.ący dany
stopień .z poiprzed.nim d 'opór si.atkotwy danego stopnia. Prąd pł.ynący
przez 'opbcr:- s.iłat:k,owy alb,o [l,a)pilęaie n,a ,tym opOlrZle j1e:st m;1arą pochodnej
napięci.a na .a.nodz.ie' p,oprziednie,go, stop'nia. Opór siatkowy z.mienia n,am
w.Łaś,ciwy ,obraz irłóżinic:zik ' ow,a11Jiia, pOiIlJLeważ 'ogrianiJc:z,a 'OIn prą,d p.ły,ną,ey pr:ez

kon;densator. J ereli mamy prosto.kątny im.puls na .anodzie .poprz:edniego
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. . 1 h .. 1 1 d .. I dU_
sto(pin]a., to w 'C;hWl ,ac. w:nos.z,enJ.a S!lę a DO, lopia łalnIa, .1lm:pu, su dt - 00 , na

tomiast faktycznie płynący prąd i= 1, gdzie Uj jest wysokością skoku
nap:ięc:iia nla a!n:od:zie ,popr.z:edn:iego :stopni\Cl. W dalszYich c.hwiLacLh ła!dlujłe się
kionidensatOIr C i w;Z!r,asta j.ego nap1ęci!e p,rzy równoez'esnym SPH1dlk'u prąid,tl
ładowania. Old doboru R i C, czyli o.d stałej cz.asowej T==RC ukł.adu z.ależy
rZleczywisty 'obaiz lróż:ni:Cizko,w,am.1a. Napięci,e n:a opor:Zie R spad,a wg f'un,keji
wykła,dni,czlej U2==U 1 e-t/T (gidzie t jest c.z,ase,m liczonym ,od chwiłi roz
pocz.ęci.a się iIn!pulsu). Rysun'ek 15 prz.edstawia prz'ebieg róż:niczkowan.ia
imp,ulsu ,pr,osto,kątneg,o w zależności od stałej c z.as oWIej człon,u różni'czku
jąeego.

Lampa będ'zi!e za'blokowan,a, j,eżeli na;pięci'e siatkow,e s.p1a:d,a poniżlej
p1eWln!e.j w,artolści Ub , t:z.w. InalP:LęClia b,lokowlani\a la;m,py. Je.żeli p;rost'ok.ątne
u}emn'e im,pulsy .przych'odzą bez różniczkowania na si.atkę lampy !koin.cy
dencyjlnej, olbiniżają1c na:pi!ęcile siaitlk,ow'e poniżej Ub , to sz:e:rok.ość impulsu Tu,
dlaj!e nlam, 'b,elzpo.ś:r,edtI1Jito C:ZlaJS bl , ok1owania l.amp'y ko:in,cy,den!cyjn:ej. P.rz;y
kJrbtkich !Cizlasac.h Tu tę metold'ę mOIŻ1emy stoSlow.a.ć do 'uz,yskani,a diobryich
czasów roz'dziel,czyeh. Dla dłużs.zyc.h czasów T u rÓżnicz,kujłemy im;puls
\V iCIelu skrb,oenia, iC!z.aSiU blolkowan,i,a. Czas blokow,an:ila la,m,py j,est !to Ic:zas,
w którym. ,nalpięc:te ,na statcle: lampy fila W1aT'tość .niższą old, Ub . N"Ia. rysunku
15 ez.as ten jiest pr:ZJe!dstawiłony szerolkoś,cią polia ,objętieg,o krzywą
wy,kładnicz.ą na:pi,ęcia siatkowego w mi,ejscu (na poziomile) 'prziecięcia
się tej kr.zyw'ej z 'pros!tą Ub. Z Iry.sunku wi,dać, że ten czas je.st funkcją .sta
lej cz.asow1ej T=RC elementu róż,niczkująeego" wysok.ości impułsu Ul or.az
nap:tęcia bilo1ko,wan,ia U b. Dla stały1eh w,artioś'ci Uli U b czas blokowania
jeslt ,!'!zęd!u ISta:łlej ezasI01W1ej T i jest w pr;zybl:iz1eniiu Idol niej 'projporcjo!ll,alny.

,SpTia!W,a nile 'plr;ziedsta,w,1a stę tak .pirOIS!to w IPir:zYP,ad:ku, !gdy'w larnp:ile k-brriI1
c'yden l cyjlI1Jej IP,ły,nie pirąd, ;siJatkowy. Dzi'ej:e si,ę to, wtenezas, gdy Ido opo!r1u
siatkowego jlest IPod,tączolnle ,d,od,atn,iJe nCłJpi,ęc:te.. P.rąd siatkowy !poiWod:uj:e
spiaJdiek nlapi,ęc:iH U o n,a IO!polrz1e SiLa:tkOiwym, tak e na siatc,e wy.twolrzy silę
ma!łle IdOldatn.i:e na,p.ięcie b,liskie O V. Ujem,ny impuls U l' p:rzy:ehlodzący na
s:atk1ę lampy, oblniży ,nlap!ięci,e si,altki ploniżej O V (i pon.iżej n.apięcia blokor
wania) przeryw.ając ,p.rąid siatkowy. Na oporze siatkowym p,ow.staje wi!ęc
s:p,ad,e:k naJp!i,ęcia U O +U 1 . Tien. sp,a!dłe.k .TI1apięeia .na o'polr:ze si.atkowy'm mla

leje w,g krzyw'ej wykładni'cziej? aż ,do chwili gidy 'z,aeznie płynąć ,prąd
siat:kJorwy (powyżlej nlpięciła O V), który w następnej c.hwili. ustali walrtość
napięci.a na siatce lam'py. Krzywa wy.kł:a.dnLeza napięcia si.atkowego
plr:zie1c:nod:zi pir:zlez wlart,ość napi'ęc:ia blokow,an:ia lampy. Czas old ,ohwili pr;zyj
ślc:ta imlP1U:lSU" Ido. e;hwili gidy si,atk,a uz.yskJa rnapięc:i!e U b , jest 'CZia:Sie1m" b,loo
wan'ia, lam!py. Róż:niea mi,ęd'zy pir:zy:p:adkilem .ob,ec:nym a p,op'rZ'eldnltm j1est
nasrt:.ęp.ując.a: poprz,ednio o p,rzebie'gu krzYWiej wykład:ni.cziej decy,dował
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j,edynie impuls przy,chod,zątcy na siatkę l.ampy, ;poni.ew,a'ż ,określał równ!o
cześni,e spad'ek napięcia n,a .oporz,e siatkowym. Ob,ecnie n,apięcie siatki
różni s.ię o,d sp,adku n/apięcia na o.porze siatkowym. Prąd siatkowy w'y
t,arza :SIpaidlek n;a;p:ięcia na opor.z1e si1atkowy,m. ImlP,uls ujlemny Ul p,r:zle:rywla
prąd sliatk,orwy; na opor.ze si.atoMTym PIowIstaje spadłe:k na:p'ięcia U'o + Ul
i te.n sp,a,d,e.k n,apięcia decyduj,e o przeibiegu krzywej wykł,adniczej.
W ,pi'e!rw:s:z'm przypadku blo!oMTłaJnie zacnodz:ił mp.ilej w1ęoej w śr'od:ku
,krzyw:ej wykł.adniczej, w dirugim p:rz,y'p.a!dku lampia j'est blokow,a.n,a przłez
wartość napięci1a sameg'o !w:er:z,choł.k,a krlzyw'ej wy:kł,ad,ni,cz,ej napięcia.
Stąd wy1nik,a, żie ,dla 'u;z;Y8kania teg'o samlegio iC;Z.aSU blb:k'Qiw,ani.a w o.b:u pirz.y
pad.k,ach stał,e czasowie ,c.złon.u różnic.zkująoego ,muszą być różne: w pierw
szym .przyp,a,dku wię.ksza, w ,drug,im przy,p,adku mniejsza. Przy!kłady tłO
wyj,aśnią. Z,ałóżmy, że n!ie płynie prąd statkowy, ,ż1e n.apięcie p-rzy-łożon'e d)
olporu siatkowIego wynosi O V, ;dalej że Ut = -10 V, Ub= -5 V; 'czas

. blokowania lampy wynosi 1  sek. W takim razie n,apięci'e na ,oporze siatko.
wym z.mienia się r.l,g.odnie z. wzoriem U 2 =U 1 e-t/T. Po wstawi,eniu wartości
otrzy'mujemy 5 == 10 'e-lO-o/T,skąd T= 1,4 . 10- 8 sek. Oblilc.zmy ter,az, ile wynos
stała czasorw,a prlzy p,od,obny,ch Id,any,ch, jeż,eli w l,am.pie płyni'e prą,d, siat-.
owy i spa,d,ek napięeiła 'na oporze siat
kowym wynosi 20.0 V. N,a siłatoe będzie
mał,e ,dod:atnie na,p.ięci:e, któr,e z ,dostatecz
nym dl.a naszych roz;w,a;ż,ań przybliżeniem
możemy przyrównać do 'Zera. J eż,eli na
p:ięci,e przyłożon,e d,o o.poru siatkowego
ob,ierz,emy .za p,oz.iom odniesienia, to
U o =- 200 V, .U b = - 205 V, (Ul =-10 V)
U o + Ul = - 210 V. Ze związku U 2 == (Ul +
+ U o ) e- tfT po podstawieiu wartości otrzy
mujemy 205 == 210e- lO - 6 / T , skąd T=
=42.10--"6 se.k. Z :przytocz,ony,ch przy.kła
d.ów widzimy, ż,e stałia C'zasow.a elementu
różniczkują,cego. w 'przyp,adku bra1k,u p-rą
d'u siatow,ego m,a. ten sam rząd w!'.elk,oś,ci
CiO czas blok/ow.ani,a; w przypadku istnie
nia. p,rądu si.atkow,ego (stał,eg'o sp.adku n.a
pięcia n,a ,o:po.rz.e si.atk'owym) .stała C'zasow.a może być :zna:cznie więks.z,a niż
c.zas blokowania lampy. Poza tym w przyp,adku istnie.nia prądu siatkowego
p,r,acuj,emy n,a wierzchołku Sltro.m.ej części krzywej wykładnicz:ej, gdzie czas
blokowania moze być oątrzej określony niż w 'przyp,adku, gdy nie .p.łynie
prąd siatkowy iblok,owlanie lam,py z:achodzi gdzieś w śr,odku krz.ywej (na
części sabo wznosz.ą.cej się).

uuu
l

T=o.4 T=o'/I;; T=a02 Tu

Ryc. 15
R.óżniczkowanie impulsu prosto
kątnego :przy różnych stałych

czasowych

'I
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c) Wzmacniacze koincyden.cyjne o dobrym czasie rozdzielczym
Rysunek 16 plIizłerdstawliła wzmiaJc,I1Jiac:z k.oin'cyde'nlcyjny 10 .C'z,a:s['e lfOlzld:zteJ

:czym rz,ędu 3 f.! sek. Dwustopniowy w,zlmacn-i,acz ,d1aje .prostokątnle impulsy
na siatki lam.p ko,incyd,encyjnych, gIdzie z.achodzi właś.ciwe rbżniezkowanie.
Im.puls z licznika jest nteeo skrÓcony na pierwszej si.atce pierw.sz,ej lampy
wzm,acn:i.acz.a wstępnego. Ponieważ chcemy mieć impulsy p,rostokątne,

czy li .wzm,acniac.z m.a być
280 V dostosowany do dużych

częstoś,ci więc opo.ry ,ano
dowe obu I.am!p mus.z.ą
być ,małe - rzędu 2o.kQ.
Pierwsza l.amp,a w.zm!ac
niaez.a ma prawie zerowe
napięcie na pi,erwsz'ej
siatce i jest otw.arta, .dru
g.a la.mpa jest normalnie
zabltoko.wlana ujemnym
na:pi.ęciem na pilerwzej
siatce, .uzys.kany,m .pr.zy
p'omo,cy .opou k:atodo
w.ego. Z powod.u zalblo
kowania la.mpy druga
siatka m.o.że być podłą
czona be.zpośrednio do
napięci.a .z,asilająceg.o.
Stał.a cz.aso.wa drugiej

Rys. 16 lam!py w.z.m,a:cniacza mo
Wzmacniacz kOinlcydencyjny o 'czasie rozdzieLczym że być ,duż,a, .poniew,aż turzędu 3 (.t sek nie skracamy impulsu.

Po.mimo dużej stałej c.z,a
SOWłej obwo,du siat.kowego lam.py koincyden,eyj.nej (25pF, 250kQ) zacho,dzi
tu siln:e róż,ni,c:z,kowani:e, p.o.nieważ .opór si.atkowy jest podłączony dO' na
pięcia an,odo,wego. Wspólny opór anodowy lamp koincydencyjnyc.h musi
by'ć m,ały, rz,ędu 10-20 k Q, z. po,w,odu pr.ostokątnyeh i krótkotrwa.łych
implllsów.

Rysu,n,e:k 17 p'r:złe,dS'ta:wi,a uk,ł,aJd kidin'cy/dencyjny pr.zy zastOlsolWlanilu szyb
kiC:h mllltiiw:i!atorrów. MuJtiw:ilbr,ator ,d,aje strome, krótkie cz,asoiWO. impul
sy, ktbre są 'n'aJsrtęp:nile Iróżlnilcz;k'owlane na sia,tce lampy ko,iln'cyiden,cyj.nlej.
Mult:iw:iblaltor ,ma pOldwójne! spir:zlęż,enie: .an'odowo siatkOWłe :i.ka!totdoTle (.ni!e-4
roÓwn:e wiiJrtoś'cli o[>'orów a,nold'owych, m.ał,e, dod.atnie napl1ęc:Le 'n:a si,aJt'c.e ,dru

- gi!ej I.am,py multiwiibr,atOlra). Opo["'y an.o,do!7e i konde'llSłatOtry s:p:r:Z,ęgiaj.ąlc,e są
ma/łe. Mul!tiw.i:blr,atorr .reaguje n,a i!m.p'ulsy beZlpQś-red:n:io z lic:zn;ik,a. OpolTem

EF50 EF50

...I..

[F50
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li,czn:i!kla j1es1t s:u'ma opo'r61VV R4 + R5 . Anod,a liczniika, Jest podłąc-zona, bez
poś.r,ednio Ido siatki ,pilerwszej lampy multiwibatora. Ta,kie łączenie j-esrt
moż!liw'e ;p1rz,y uz,i:em.i!ony;m dlod.atn:im brielgunie źlród,łła wysOiki!eg,o n:api,ęc.ta,
złasillająoego l:i!enik. Łąc:zlenJie to jest o tyl1e klOjr.zstlne, że' pOImimo malego
opolru siatkowego R4 uzysuj,emy .stos:UJn!kowo ,duże .im!puls7" na si:atc:e.
U'Z;i,em'ieI1Jie uj1emn1elg'o btegun,a źrÓd,la n,apięc.ia jlest o' tyl!e ni!e.kocr:-:z:yst,ne, że
w tym przypadku mię
dzy anodą licznika a
siatką lampy musimy
wstawić kondensator
i zastosować osobny
o:pÓ'r dla licznika. Przy
chodzące na siatkę im
pulsy będą ter.az, o wi,e
le mniejsze niż w pie.
wszym przypadku. Z
tych względów w r.azie
uz.iemienia uj'em1nego
bieguna nap,ięcia liczni
ko.w,eg,o musimy praco
wać przy stosunkowo
dużym napięciu na,d
progiem geigerowskim
.albo stosować w:zmac
niacz wstępny prze,d
multiwibratorem. Na
siatce lampy oin'cyden
cyjnej zachodzi zróż
niczikowanie impulsÓw.
Obo.k m,ały,ch stałych
cz.asowy,ch RC m,amy jeszcze dodatnie na:pi.ęcie na siatce lampy rzędu
0-4V. Opór ano,dowy' l.ampy koincydencyjnej jest rzędu 10-15kQ. N.a
pi.ęcie n,a ,dTugie siatki lamp' koin.cy.d,en.cyjny.ch możn, ,doprowadzić przez
opór albo dać' b.ezpośred'nio. od.powiednio niższe n,api.ęcie.

Czas rodz.i'elcz,y wzm,acniacz.a (w zależności old 'dodatnie.go. napięcia na
pierwszych siatk,a:ch lamp k:oincy,d-encyjny,ch. wynosi ,od 2.10- 6 sek do
3.10- 7 sek. Ważną jłest rz!eczą male o.b'ciążenie na anodzie' lamp koin.cy
,dłencyjiny'ch. MOiżnia je OISiąlg,I1JąĆ pir:zlez, w.staw:ilenile wtÓlrniika ka,todowe,go
mtędizy .wzma'en;ilałcz,em kOlilncy,d'en,cyjny:m a, d,aliS!zą CęŚIC:ią ukł:adu, kor:zy
stiaj'ąic z j1ego ,dłużej imp'e,da:n'cj.i wejiśc:i!ow1ej.

Odmi,enn,ą tieoh:nlkę w u.zys:ki:w,an!iu krÓ'tk:ileig,o :czasu roz,d:zielcZłego
wz,m,an.i.aoza koin'cydencyj-nego stosuje A. Z a w a.d z k i (17). Skracanie

c,

2/0 V

Rys. 17
Układ koincydencyjny przy zastosowaniu szybkich

multiwibra,torów wg H r y ITI k i e w i ,c z a i autora.
C 1 =C 2 =15'pF; C3=1 flF; C4=6pF; C 5 =2000pF;
R 1 =5 kQ; R 2 =30 kQ; R 3 =O,,5 kQ; R 4 =10 kQ;
R5 -=- 3,5 kQ; R 6 =100 kQ; R 7 =10 kQ; Rs=4 -(Q;

R9=20k!1; Rl0=500 kQ; Rl1 =15 k(
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iII1jp.uls6w w jłego aparaturz1e koi.ncy , d l encyj-nej Q,dibywa się prze.d l.ampą
ko:i.n,cYiden.cyjną. Rysun,e,k 18 podaje ni'ekompletny słch'em.t wzmacniacz,a
k'oincydencyjnego A. Z ,a w .a ,d .z k li e ig 'Ol. L,am'p.a LI posiałd,a w o.bwo,d'zie
anodo'wy'm z,ami.ast ioporu anodow'eg.o eew,kę i.n,du'kcyjną. G:dy n,a si.atkę
I-sz.ą tej lampy 'przychodzi do.datni, impuls Złe w.zm,acniacz,a wstęp

D_eglo (nie ma lIl,a rys.un

4co-r4QOV ku), na cewc.e. in,dukcyj

lr)lJ l  nej .powstj drgania
ft . tłumIone. D Io,da, wlą
II..r)

270 P j czona Tównoegl€ do
. t'" I cewki indukcyjnej, oh.

-=----=- I cina dor1atnią cZ1ęść si
nuso.id" tak że drg,ania
zostają llrw.ane. PO\V
staje tylko pierwsza po
łówka sinusoidy - im
p,uls ujoemny. Tlen 'ujem
ny im.puls z'ostaje pr.ze
kazan'y inną diodą L6
n,a si.atkę lamp'y koin

cydencyjnej. C,z,as t:rw,ania impulsu na .ao.d:z.ie lampy" L4 jest równocześnie
cz.asem roz,dzielczym wz.m.acni:acza koin:cy,d,encyj:n!e,go. Stosując cewki :O ma
łej in,dukcyj:nolści własnej (kilku milihenrów), uzyskuje A. Z.a w a id z .k i
c.zas ,r,oz:d.z.i.elc.zy .apair,atury rzęd;u 0,4  sek. Pr.zy tak krótkim cz.asi!e roz-.
dzi,el,czym należy .użyć m,ałego. oporu anod'owe.go w obwo,dzie lamp k,oincy
,dencyjnych. J'łest to b'ar,dz:o po:mysłow!e rozwiązanie, po.nieważ opor ano
dowy (1 k Q) jest rów:nocześnie o,p'orem siatkowym wz.macniacz.a,. stoso:w,a
nego (ze w.zględu n.a male i,mp.ulsy koin,cyden,cyjne) po wzmacni.aczu koin
ey'de'ney'jnym. To 'poląez.enie w)Tlm,agało użycia ,,'Qwustopniowego'" n,apię
cia .ano,dow:ego.

Rozip;at!rzymy ter,az wzmacniac:z [k:oiJn\eyden1cyjny, w.którym lalf.npy koin
cydJenlcyjne mlają ,zamiłast. wspłóllnelg,o oporu anodoweg.o ws!p61n,y op1ór ka
todo.wy {rys. 19). POłąclzieni'e tych l.amp jest an:a!lo'gicz.ne z 'połąc:zeniem
wtórnilka .klatodolwiejg,o. MliędzlY li'C!zntkiem G. M. :a w;zmlac:ni.acem wst!ęp
n,y:m j'est Włąc.zoiny wtłórnik .k,atodowy. Stosuje się takli wtórnik .katod,owy
włów'cz.as, :g,dy-liłc,z.nki są stosunkowo daleko 'od ukł,ałdu koin.cyden'cyjnego.
WZlm,acniacz wstępny dajłe strome, prostokątne, stosunkowo krótkie im
p,ulsy, ,ktłóre 'n,as.tępni'e są rÓżniczkow,ane ,n,a siatoe lampy koincyd'e.n,cyjnej
(pi,elrwszla 6SN7). Pr.zez pokręcłeni,e lp!rz1elą1c,znika m.ien.i.a:my skolk,ami
.qp'ory słiatkoIW:e l.aimp kOiin1cyld'encyj,nyoh, a ty,m samym stalą 'C!z:asową
CZ;OiI1Ja rbżniilcz,k'ują,oego i C'Zlas r,ozldzie}.czy uk:ł,ad'u ko!in'cy:dern:cyj.n,ego.. Ukł.aid
k'oi!n,cyd1en'cyj:ny ,zb'u,dowany na z,asadizLe w,tÓIm.!iika 'kla(to,dowego (nowy

250V 
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Rys. 18
Idea wz.nacniacza koincyden.cyjnego

A. Zawadzkiego



RVI2P2000

OPf

Je o-J t--?

.

\)

\

I

#J!l.Q

-

6SN7 6SN7 gz

al IBp'


c:::5'

c-...
<::::)

Rys. 19
Wzma.cniacz koincydencyjny o wspólnym oporze katodowym wg G i e r u l i
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układ R o s oS i e g 00) m.a tę z.aletę, .że .z powodu du:żej imped.an\cj;i w.ejściow,ej
tego łlą'c:z,en:i,a ulk:łald, ta!kimo.Żie być w'Yikor:zystany do, uz/ysk,arnia. ba,rd:zo
k,rÓtkilc:h 'C!zasów TOlz,dzli'elc:z,yeh, o' :i;le tylko .plrzle,d l.amp'ą !k!oin:cy:dtenicyjną

potrafimy wytwor.zyć impuls odpowj'ełdnio krótk:i cz.asowo. Pr.zypominam)
ż,e wtórnik k1a1toldlowy ma, wzmo'c:nienile mnile.jSlzłe old. 1. I:m!p'ul:s. koi!n,cy,dlen
cyj!ne będ.ą wi!ęlc nieco .m:ntejszle ,od im!p:ulsów .prz.y,ch,od.zJąlcy,ch .nia si,a:tki
'Lamp Ikolin.eYldren,cyjln)Tic:h. Impuls .na;p::lęc:ia nla wsp,Ólnym opoiI'zle katodowym
rno,żle wy.n'osiić tyle, ]CiO n,or'm,allrrię p,od:cz/as pr:acy istnilejący s:pa,dek napilę
cila ,na tym lopor:Z1e'. Ten. sp,ad'ek jest ni,ełCiO więks:ZIY ,od wlaJrtoś1c:i .nap;tęc:ila U s
na si,atee lam;py koin,cy.den'cyjn/ej. Impulsy koin,cyden.cyjn.e ,ni'e mogą vvi.ęc
prze.kracza.ć ]eo. do w,art:oś,ci błe.zw.ględnłej napLęci.a's.iat.kowego Us. N,apięc.ie
si.atowie Usmusi b.yć dostosowanie dla wielkoś'ci impulsów prz,ycho,dzących
n.a siatki lamp koincydencyjnych.

d) Wzmacn,iacze antyko.incydencyjne
. W n:i!ektórych p,r:zyp.adika'ch baldamy ko,inlcy,den:cj'e zla1cho,d,z,ą,Cte w s.erii

lilc:z,ników 1, 2, 3, ktiÓ,rym n\ile tOf\iV1ar.z i ys:zą w.yad:ow,ania równo1c.zesn1e w griu
pie licz.ników A. Te;go r,od.z.aj.u ,koincy
dencje nazyw,amy a,ntyko:in'cy,d'en
cj.am:i. Rysune.k 20 pr.ze,dstawi.a pro
sty u,kł.ad ,antykoincy]dencyjny. Lam
pa .anty,koi.ncy,dencyjna ma wspólny
opór z lampami koincy:dencyjny.mi,
le,c.z norm.alnLe nie prz/ew.od,zi prą,du:
si.atka tej l.am:py zn.aj.duje się .na
ujemnym po.ten.cj.ale. L.ampa ta nie
przeszka,dz.a w r,ej.estr:acji koincy
d.encyj, jeżeli nie otrzymuj.e imp.ul
sów. W wypadku g,dy równo,cz,eśnie
z koincy,dencją pr.zycho.dzi dodatni
impuls z. li,czni,k,a antyko,incydencyj
nego na siatkę t,ej l'a:mpy, staje si,ę ona
pr.zewodzącą i, mimo .zatk,ania lamp
ko:incyden.cyj;ny,ch, nie ma impulsu
koincydencyjnego n.a wspólnym opo
rze .ano.dowym. W uklad.ach o dob
rym ,cż.asie roz,dzielc.zym na si.atkę
lampy ko.incy,dencyjn,ej (podobnie j,ak
na siatki lamp koincy,d,encyj.ny'ch)

m.a przyjść krÓtki c.zasowo impuls. Skrócenia impulsu, podO/bnie j,ak
w ukła'd.ach koin'cyde'n.cyjnych, dokonujemy .albo we wzm.acnia.cz.u wstę.p
nym, .albo prz:e.z uży.cie szyb,ki.e.gomultiwibr,ato,ra. P,ami,ętać należy, że

+250
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Rys. 20

WZffi!.łcniacz anty:koin,cydencyjny
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la:mp:a antykoincy,d'en,c)Tjna m,a otrzymać imp.uls ,do,datni, tj. przeciwnego
znaku niż l.amp,a koin,cy:d.encyjna. Z tego pow'odu stlQSu}emy -wzmacni,acze
j,ednolampow'e alb,o ,odbieramy impulsy z ,anody pierwsziej lampy multi.
wibratora. Impuls antykoincydncyjny ma dokł,adnie znieść koincYiden-cj,e.
Czas trwania im,pulsu na siatee lampy an.tyk'oin'cy,dencyjej 'ma .dokł;a,dnie
pokrywać się z czasem trwania impulsów na siatk,a,ch lamp koincy,dencyj
nych albo im,puls antykod.ncy,dencyjny ma być nieznacznie ,dłuższy od im
pulsu koin,cy,d'en,cyjnego z.apewni.ają'c w ten sposób 100% w'y,dajności
układu.

e) Wzmacniacze koincydencyjne kombinowane
S'zasem m,ierzY.1ny ,efekty, w k.tóroh licznilki antyk1oJ.n'cYld.encyjnle l mają

kasować przeważną ,część koincyde'ncyj. W tych przypa'd,kach li,czba licz
n:tk!ów antyoitnc:y,d!encyjnYiC'h jest p.rzew.aż,I1JLe ,d'uż,a w pOlrówn,aruu , liezbą
liJcz[l!ików ikom,cy,d!en'cyjnyic:h, w,obec cze!glo mała ni,ewy!dajność układfll
antyoincyd"encyjn.ego może całkowicile ż,amazać sZlukany ef,ekto Rozwa
żiania teoxety'czne pow.ald,z.ą Ido w,niIOlsku, ż.e w ty,c.h warunk,a:ch korzystniej
j1est mierrzyć r:ówn,oc:z,eśnii,e .koli:nlcy,delIl'cj1e 1(1, 2, 3,..., k) i koilnC'Y'd'e:ncj.e
(li' 2, 3, . . . , k, A), zamiast m1elr:zyć jedy,n:,e an.tykodn'cY 1 dle11'cj , e (1, 2, 3, . · · ,
k, -A). Z /pomiaxów ko;incy'd!en,cyj otrzyrnuj.emy

;(1, 2, 3, . . . , k, -A)=(l, 2, 3, . . . , k) ---;(1, 2, 3, . . . , k, A).
Elektronicznie rz,ecz biorąc, tego rodz.aju pomiar Jest kosztowniejszy,
al'e pewniejszy. Jlest sporo podo,bny\ch 'pr z.ypadk ów, g:dziie' pomiary p.ro
mi,eni!owlaIllia kosmicznego wymagają zastosowania ukłla\dłów koin,cY1den
cyjnych ko.mbinow,anych: mamy np. mierzyć koincy.dencje liczników
gup'y I, gJ"'uPY II Olra:z, g,rupy I + II. W tlakim Ip!rz,yp,ad'ku doikorn:uj,emy !rów

. noc.eśn!i!e 3 selr:ili. pom,taJrów, SlkaCiając co naj,mniiej tzyklrotnle C!Zlas po
mtariów. Pr.Ztez. roÓwn1ocz1esny pom:iiaJr zmntejszamy b,ard,zo, 'C:ZlęstIO bł,ędy sta
tystY1ezn'e pomiarów. Obok s:rorÓcenia cz.asu p , omi l 8Jru, j'est Ito .drugi) w,ażlki
largumle.nt, prze'mawiający Zła uży'ciem układÓw rooincy,de.ncyjcnych kom
binow,any!c.h wsziędz;ie tam, g,d!z&e złałcnod:zi teg'o pot.r;ze.b,a.

Blar1d,zIo polste i pewne tI'ozwiąz.arne tego typu uk-ła,d,ów .plrzy uży/clu ,diod
po'daj-e B. H Q. W l,a n. d. Rysune 21 przedstawia przykł,a.do1wo kOimbinowany
wzmacniacz koi,ncy,de'ncyjny. Na oporz.e R 1 odbieramy i.mpuls koincyd.en
cyjiny (1, 2, 3). Pcr:-z;y z,abloikoiWanltu jedy:ni,e lam:p L4 i L5 na opoc:e R 2 nie.
będ:z,te impuls'u, pOlni,ewła.ż po:p'ł:y,nie fP,rąd p!r!zez diod.ę ,na laniody lamp L 1 ,
L 2 i Ls. J'e,d:yni'e rów;no'c:z,eslne 'złalblo'kowła,nie wsz.ystkLch lamp ,od L 1 do L5
dla :imp,uils kOliIIl1cy,d,e:nlcyjn.y (1, 2, 3" 4, 5) .n.a oiplOrZłe R 2 . N.a opoifze Rs od
bi'erze!my !IDoincy,d1en,cj,e poplr:ze:dn:te, któym nte towlar:zYls:z wy,łiadowa,nie
w li!cznitku 6, .ezyli ła,I1Jtyk , oiD:cy , d'encj\e (1, 2, 3, 4, 5, -6).

D.o ombinowania koinc y.dencji glÓwnej (master pulse) z im.p,ulsami
_ z wi!ęks:zej ltczby p'oj,edy!nczy,ch llłc.nikaÓw .albo, grup -liJczni.ków suży ukłlaid

lł* ; ;
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ho,doskopowy. Został on :zlastosow,any p'o razI ,pierwszy prz,ez A l i.c h .a
n .i a :n ,a i A l:i c h la, n 'o w la w :b,a.dłaniłach pro,mi'e!niow.ania kosmi:cz.ne:go!.

Pirzy.piu,śćmy., że mamy "teles.kolp'" lilc'Zni.k,owy, sk,ł,a:d/ający silę 'Z tr;zeeh
ta!c p,omiar'owy:e,h A, B, C (rys. 22). M,a,my mi'erzyć .n!atężeln:i!e koiin:cy,den,cyj
potrÓj!ny'eh ABC or;az. wyz:nalC!z,yć, :ktÓiry liczinik ta1cy C brlał 'u,dZlialł w .ko
i!ITcyd'encji. Mamy wilęc OImb!i'n'owlać k!oi.n,cYld.enicje ABC==I 'z. impul:sami+ RI + R) + R3

/,2,3 1.2,],4.5 /'2.3,4,5-8D, \

/6
lf 26lf

J6u

+

46
lJ

56lf Gb
JL

Rys. 21
Kombinowany wz.m,acni,ac'Z koinlcydencyj:ny .wg H o w l a n d a

li!C!ZIl!i:ków 1, 2, 3, 4, 5,6 Itarcy C, c:zyli wy;z,nła:ez:amy kOlin,cy,dieln'cje 11, 12, 13,
!4, 15, 16. D,o ulzy,ska:n:ia ty.ch p'os:ziczeigblny'ch kloi!nC'y:d,encyj k,ombd.nowa,
ny,eh uż'ywa się w ukł,aldłaiCb h,od,oSlk'O!po!wY1ch przelw,ażniie jedn,ej p,ento1dy

na każIdą k'Oimbinację. Dod,ałtn.ie, uf.ormo
w.ane im:pulsy z posz.c.zególnych lic.zniików
dopro:wadz.a s,ię .n.a I si,atki odpowiednich
lamp h,od'oskop'u, n,at,omiast wsp6lny im
puls I na III siat,ki tyc.h lan1p'. Z tych
względów III si.ą.tki Wlsz.ystkich lamp ho
dos.k,opu są ,połąe:zone r.a.zem i mają wspól
ny opó.r s.itatkowy. Lampy (pentody) koin
cyd'en;cyjne ho!doskopu są n,orm,alnie z,a
blo:kow,an,eujemnym n.apięciem n.a I-szych
i III si.atkach. Dod,atni impuls n,a j-ełdnej

z siatek nie otwo,r:zy lampy. D.opiero, koincydencj.a impulsÓw d.od.atnich
n'a ob'u si,atk,ach .otWOTZY lam'pę i ,d,a ujemny impuls na .an.odziłe tej
lampy. Te.n ujem.n.y .impuls popr:z1ez ,di,odę przeka.zuje się n.a si.atkę n.a

A 000000
c 000000
8000000

Rys. 22
Teleskop li,cznikowy
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stęp,n1ej la,m'py, ;zMty'kle :pe,ntody, igdzi1e Z p'o.woldu 'duż'ej Slta,łej 'c:z,asowej olb
W10d i u s=\atko'W 1 eg ' o tlej l,am,p'y (duże R ij C), zOSitaj'e Oid,pio,ilednio w'yid,łuż,ony
i blok'uje 'prz1e.z ,dłu:ższy czas prąd a.no,dowy l.ampy. Równ.oleg}.e do. lal11J)Y
jest zlałąC'zon,a llieonbw:ka. Lamp'a ma stalle na'pltęcie z,erOlw,e na siatee, tak
że normalnie lamp,a Jest otwarta i l1eonów,ka nie ,świeci. J.edyni,e ko,incy
deTIJcja h'od'osko:p'owa zaświeca llieonÓwę. Riej'estrialcj,a impiulsu I ,odby.wa
się norm.alni,e p1rzy pomocy rejestr,atorą mechanicznego, każ,d.a z.aś koincy
den,cj,a ho,d'oskopowa 11, 12, 13, . . z:a:p:al1a .od:pow:tednią 'n:eonbwlkę 1, 2, 3, . .
Ko!i:ncy,dern,cj.a I uruchamia rów,nloc:z,eśn:ie ,a;pa,r.at f'otogr,afic:z.ny, tak - żie z.a
p1ł.on 'od:powiednich neo'nÓw,ek j1e:s:t u:brwla}.on.y n,a t,aś,mie fo,t'Ojgraficznej.

Rysunek 23 prziBdstawi,a sch.em,ałt ukla:dlu hO'Qosk,op'ow1eg,o ,autora. Rysu
nek 'ten p,od,aje tylko elem'e!n.ty zasaani!c:z,e 'u\k,łald'u, zł 'k!tÓryeh m!ona go
,dowolnie Irłozbu.dow.ać. W przyto.czonym 'pow'yż'ej opis:e n,a jłedną koi.ncy
,den,c}ę h'od'OSikło,p'Uprz.y'p,a!dlają !dwi'e ,p ' 8I1Jtody (ko:n'cYid'en'cyj,na i Idlo zapłonu
neonÓW,eik) or;az jłe.dln,a 'dliloda. W schem,aei'e :z rysu n,k u: 23 obile pe,nltod.y :są
z:astąpi'onłe p'odwój:ną l.am:plą ECH4, 'PI;ZY czym .k,oi.ncy!dencj,e hodoSlk,op'Qlwe
o,dbyw:ają silę w heksodz!ie; n'ełonpwkę zapala triod.a. Multiw i b'r.a t ory
wstęp:n,e (lamp,y L l , L 4 , L 7 ) dają wY1rłÓwn:ane lim,pulsy z li,ozników GM.
JiBdien :m'ul.tiwi!br,at,or 'p:r:zy:p,a,d,a na 'k,a:ż'dy lrc:zllliłk talcy' C olra:z na! każld,ą
tałoę A i B. Mułtiw:i!b1rHltOlry (Li i. L 4 ) d,ają id(),datTIJie im:piulsy n:a I sia,tki 'lam:p
k'oin:cydenicyjinYłc:h ho,doskop'u (hiekslody L 2 i L 5 ). K,aż,da Slilałtka I h,eksod
L 2 i L5 m,a swój op-ór siatk,owy i Istałe naipięci'eujemnJe (rz,ędu -25 V).
III si,atkli ty'ch lamp m:ają wsp'ólny opór siiatkowy .i też sta:ł,e uj1emn.e nla
pt.ęci,e (Lz,ędu -25 V). II :il IV siat:ki ty'ch l.amp' p,op,rzle:zi wiS!p-óllny olpóir 5 k Q
są pOld:ł.ąlC'zo!n'e ;d,o Idlod,atn:ilegio ,n,api!ęc:ia., z:asilaj,ącłeg,o u,kła!d. Gdy n,a I si,atkę
lampy L 2 la!lb!Q' L5 pr;z.yjldz;!e Id,odatni limlp'uls, na wspólny'm ,oporze II i IV
si.atek 'porw:Sitłani'e imlpuls uj1emlny. W ten sposÓb Ina tym lopor'Złe ,odb!ileriamy
Ws!zystkie imp'ulsy z ltc:zn'iików 'talcy C. T,e ujemne i:mplulsy są 'pr:ekazIY
w,ane da/lej Ina 1-8z,ą siatkę ł:am:py koi!nC'y;dlencyj:n'ej L6. La,mpy L 6 , Ls i L9
są la.mp,ami koincy'd:en:cyj;n'y'm.i (.k,oin'cy,denicj:a ABC=I). Lampy Ls i L9
,otr:z.y,mują ujle'mne .impulsy z tac A i B. Dod.atni :im.p'ul:s koinc)71d'encyjny
ABC=I jest pr:zek:azwany na si.atkę wtórnika katodowego L lO , ,a z katod.y
tej l,a'mipy ko:n:deinsatlor:em 2000 pF na III s:ila'tki llamp k,oincydłen'eyjnyoh
ho,doSlroop'u (L 2 :i L 5 ). (¥.ltórni!k atodowy, Inile 'ob,c.iąż,ając wZlJTI.,acrni:acz-a
ko:iln:cYidleln'cyjneg,o, p,ozw.ala na olb,c:iąż,e.nie ka:tody wtÓrnika .układle:m ho
dOlSkopow'y!m). Nla lainIOd,z[ie tej l,amipy oin'C'd,eincyj.I1Je.j h.odolSkopu, która
ma równ,ocZieśnii'e :i:m'Piuls Idlod,atiI1Ji: na I siatoe, pIowSItanie ujemn.y im,pułs
koi'nc)'idelllicji k'Qmbiiin'owiarnej. Ten ujemny ,1m:p:uls P'op.ZIe:ZI ;d;i.od,ę j:elst p!r:zle
k;az,a:,ny ,na 'el,e:m'e:nt 'ca:ł.kują'cy ,s:ilatki tDi!ody. D:i,od:a ,odcina siatk,ę tr:i!ody old
ła:noidy liaJmpy kloin:c)Tld'e.llieyjlnej hodłoSko:p'u, tak ż,e 'C:ZHS t:rw;ani,a ilmprulsu
na ,an,od!z;iie },am,py k:oin.cy'd\elIl:cyj:nej .h!odosk1op'u nile :m,a w,p,ływu na czas
prw1an!i.a tego :iiffiip1u!lsu n,a siiarbc'e t:riod:y.- W tlen SP'Olsób, 'do'bi:ie!r:a.jąc dużą
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S!w:lą.lC!zlaslOwą ,obw,odu siatkow'ego , tlri'ody (!d,uzy' ołór s;ilatkoiWY i. 'd'uży kon
densator, p.odłą.oz.ony równolegIle do t!eg.o 'oporu: 10 MQ, 10000 pF), krót

" . . .

5

ECH4

l,

Nec

£C114

6

Ub.

oNJ

IOOp

A

19

8 . . .
Rys. 23

Schema1t wzmacni.acza hodoskopowego J. M a 18 'S a ls k i e g o

kim impulsem koin,cy,dencyjnym (rzęd'u 10-6 sek) blokujie się triodę przez
czas 'o kilk,a r.z.ęd,ów wi.elkoś'ci d-łużs.zy (rzędu 10- 1 sek).



Zag'adnienia elektronikf związane z licznikami Geigera-Milllera 207

Dla k.aż'd,ej koi.ncy,d'en.cji. ABC świe,cąc.an'eonówk,a sygn,aliz.uje, przez
'ktÓry z li.czników tacy C prz,es.ziła ,cz.ąstka }oniz:uj.ąc.a. W ,a,nal,og.iłc:zny spo
sób mofŹiemy :hodoi8kopować liczniki tla!C A :i B, jeżleli :zia!choaz.i na to p
tr:zleba. H'odosko,pow.ana 'taca C w opisanym wyżlej ;prz.y.p,adk,u bi,e.r:ze u!d:Zliał
w wyznaJczaniJu Ikoiln'cy'die:ncjii główn.ej .ABC (im,as,tet p:ulse). W tym przy
padku każ/dla ko,incyden'cja ABC j1est rÓW;nO!ac:zln,a z ,zlaipło.nem pzyna.j
mniej j!ed,nej neonówki. Mo.że:m'y hodoskopofW,ać także l.ilczniki ,nile nalle
żąoe ,dlO talC' ABC. Nte k,aŻid:a .kailncydencj,a ABC s;pow,oduje' ter,aJZ zaświ'e
Cienr:e n'e.on,ówki, poni!ewa,ż .św:te.e:ąc.a ,neon-ów,k:a x b,ęd'z.ie rÓW\TIJoznalC'zna
z po'cz:wómą koincy,d,en1cją ABCx.
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Metody optyczne jako Ipetody pomocnicze przy
Rentgenowskim badaniu struktury kryształów

.....

...

Powsz:ech'nie wiadoma, że prz.eprawa.dz.enie k,ompl'etnej ,an,aliz.y stru,k
tUI'Y krys:z:tał:u :z,a :pOllTI'OCą :p,romi'enil X }est b,ard:zo ,kłqp/ot,liwe ;i wym.a\g.a
du.żo 'C;ZHISU. Dakł,adne oblicz,eni!e stru,ktury z ,pomiaru n.atęż'eń promieni X
p l rzy :z,alst,osłowan:iu, :m,etody "prÓb i błęd,ów" trwH kilk.anHś,cie m.i'esięc:y,
naw.et wówczas gidy wykluczy się wszystkie te struktury', które prZ1ez.
dy:sk'l.tsj'ę wŁasn,oś'ci makirosko'p,owy'ch j,ak: w,ł;asn,oś,ci optycz.ne, łupliwIOŚć
itp. 'oraz prz1ez. roz:w,aż,ani.a .d'otycz.ące lenerigii .siatki, liczby kaardyn,acyj
nej, r'eguły PauliI1Jg,a itp'., Z:dHją s.ę niem'oż,liw,e do przyjęcia. P'od!ob1lliie
ko,mpl,etln,a. analiz,a Fourier:a. 'c.z.y Patte:r:sO'na, ;pr;z;yzastosawa:ni:u wS!z,elikc.h
uiplros:zlc:z,eń, 'wy.mag,a. ogrlom!nego nakła!du ,pr,acy i czasu. W z:wtąz,ku. z tym,
ni,ewątpliwie c.elaw,e by,ł,ob.y :z!nalezienie jakiejkolwiek metody uprasz'cza
jąoej, któr,a. by z,dlecy:d!owani!e .po;w,al.ał,a odr:zu1cić wiięk:s.zość iStiI'uktur,
,a włęc .zr'eduko,wał,a.b'y licz.bę mo,żl:iwy,ch struktur do kilku. Dla. ni,ewiel
ki!ej liez:by Ipr:a:WidOip,odolb:ny,c.h rozm:ieszez,eń ,drobin lub ,atombw w komórce
elementa.rn'ej 'm,oż,nla. prz,eplrawad'z:ić ,d'okł.ad,n,e oblic:z1e.niJa p,ar.am,etr:ów ni,e
.określon'ych rp..etodą ,;prÓb. .i 'błędów" lub też alb,lirczy.ć g,ęstość elektronów
stasując ,an,ali.z.ę Four,ier,a.. N/ajwyg,odn\iejsze je'd'nak b.ył,oby sk!anstru1o
\v.anie 'u:rz,ądz,e:nia :m,ech,ani,c:zln,ęgo., w którym pos;z,c;z,ególne dr'obiny lub
.c.ał,a si.atka .odwratna cz:y też ,od\powi1edni jej rzut prze1dstawionie byłyby
p'r:ZiY po!m.oey .kul,e.k IUlb otw.ar,ków, a świa.tło 'ug:inłając się n.a. ni!ch ,dHW:a.
lłob.y' ,aib,r,azy :podo!b:ne Ido. ty:c.h, k,tÓr,e lotrzymuj,e się w wyniku ugięcia lub
odbicia, :pr'om;i!e:ni X. Jeżeli ob,ra:z uzys.k,a.ny p'rzy ,pom,ocy takiej m.etody,
od'powi!e:dnilo ,zin'terpretaw,any, jest ,zg'odny z tym, który uzyskujemy przlY
p'omo 1 cy pro:m i.:e n i X, ta z,ał'ożona struktur,a. o.d;po"wiad.a "r.z.eczywistości",
a. więc wy:br,an'e .p,ar,am'etry rni'ełokreśl,on'e :są, z gru.b:a b,i!orąc, sł'u:szlne i dł1a
nich ,dopiera wartO' ,przeprow,ałdz,ać ścisłe obliczeni.a.

Z natury rz!ec:z:y ka,żld'e ta:kte 'urząd:zle.n.ie makriosk,o:powe m'oże daw,ać
tylk!o d,a.n'e przy;bliżone, }e,d:n,ak'ż,e ,d'zięki sz:y.b:kolś'ci, j,a.ką ta.kieurząd:zle.nia
gw,a.rantują, można .z,b,a,d,ać wiele struktur w ,ciągu krótkiego czasu.

J1ednym z pierw.s.zy'ch u:rząd'eń m,akoskolpowy'ch, pO!zw,al,a.jący.ch uZ,y'
sk.ać ,obr,az;y p'odo:bne Ido. 'otrzy!mywHny,ch w wy'rriku ugina.n.i.a się elektrIo
nów Ina kry:s.zltała:c.h, j1est urz,ąd,z'elni'e .z,apr.oj,e:ktawan,e p:rz,e:z W. G. B u r
glers"a. i J. A. P!Q'Q,S v.an Amst.iela [1].
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O,dwr,otn:a siłatk,a pr:z1estrz,enna, zbiu,dowana przy założ!eniu. :p1ewnej struk.
tu!ry k'omór'ki 'elem'entairn.ej, jest przedstawi,on,a p1r,zlełz. ;kulk,i .różnIej śr1ed
nicy, n,ani:z,an1e .n,a Idruty. Średnica kulki za1eży od z,do.}'noś'c.i ro:zlpT:as:z.ają
oej d,anetgo, ,atolm'u, ,który kulka p,rz,edsta'wta. Ca:l,a 'o.d'wro'tn,a siatka ,ob,ra,c.a
si,ę w'okół OIsi rów'n,ol,elgłej do j1edn;eg.o z głłów;nye:h ki!erun,ków k,ry:stailogr;a
fi,c:z.nych li. je:st .oświetlo.na wąską wiązką światła, pa:d,ają'oe:go. w pł.aiS'z:c.zrź
nie .pirostołp1ałdł.ej do osi ob,rotu siłatki .p,rz,ez ,d,ł1ugą sz!cz:elinę. vV .kterun,ku
osi 'obro.tu ,obserwuje się światło, 'od,b.ite n,a kulk,ach, któr,e:gło. natężenie j,€:st

. z,al'eżn/e ,od czasu pob.yt.u k'ul(ki w wlią:z'ce światł.a. O .il,e w wy,niku tego
(pr:zy pewnej prędkości. ,obro,tów) u:zyskujłe się obra.z nie.zg'odny ZI ob:r,azlem
UJgięcia elektronów, tło. z,mi!enia stę kąt p.ad,an.i,a świ,atŁa 'oś\vi,etłl.ająoego
IUlb też odstępy .międ:zy k'uIkami eiprezentuj,ąlcy!mi 1odwrÓoo.n,ą iatkJę,
czyli 'PlO plroistu z:m:!e:nia się :s tr u,k tur ę. 1',e (m,ał,e zmian,y .d.oko;nyw.an1e są
tak długo, ,aż nie uzyska się ,d,aleko idąoej zg'o.dno'ści .między o.braz.em uZ.y
ska:nym prZlez, ugięcie lel , ektron.6.v i o.b:r.az,em 'o.dbite;go 'światła wi!dzialnego..
Zblaidalnile je,d!n!ej struktury za:bi,era m,alo. Ic;z,a:su i hlo.żn,a w ten sp,o.sÓib prz,e
bła!dać wLełll€, strukt.ur.

Na inn,ej .z.asadzie - j,ako pomo.c 'd.o interpretacji r'entgenogr.am,ów 
polleigają m'ełto,dy p,ro,p,onow,an!e 'p,r;z!€'z W. L. B.r a g g ,a w latach 1939, 1942
i 1944, ,ktÓrie 'PlO. ul,eps:z1e,niu .prz1ez T.a y l .0 r a, H ,a .n s 'O' n ,a. i. L i. lp' s 'O [l ła
stanowią pow,ażn'e ulatwi,eni.e pr,acy naid ozn,aczaniem struktury k:rysz,ta
łów ta.k b,a.rdz/Q' abso.rbująoej czas.

Najp,ro,stszą (l,ec.z .:ł;1i:e n,ajsta1rłs'z,ą) z niłCih j.est tzw. "m,etod/a oka muchy",
z,aproponow,an,a P!LZI€.Z. B r la g ,g a [2] w ,r. 1944. N,azw,a. tej m,et,ody, z po.
z,orru Idziwn,a, wyj,aśni się 'p,óźniłej, Igldy b,ędz!emy p1a:m.i.ęta.ć, ż,e 'OIko muc.hy
zlożo:ne j l est z w.ilełlu c:Z1ęś,ci, z ktÓry,ch ,k.ażd,a staniowi ,osobne oko,. P,odoib'nile
jak poprz!e,dnio pr:a,cuj,e się i tu z siatką o.dwrotną, gdyż p.ozwala to naj
łatwiej ii'nterpr1etować ,d.i.aglr,amy Tientg/enowskie. StQsow,alnie 'od;wro.tłnyieb
si:eci umo.żliwia bezp,ośrednie znale.zienie kierun.ków, w który'ch sp'eł
niony jest warunek Lauego J czy Bragga. Wekto.ry odpowi,a,d,a.ją'ee ty. ki!e
runkom pr.zecin,ają,e się Z ja:kąś płasz!czyzną ,dają rzut odwrotnej sieci .Z .d.a
neg:o k'ierunk.u. Jeż,eli :z.ro,bimy siatk'ę płaską p,odo,bną Ido tlej, j,aką ,d,a}e
rzut ,odwr,otnej sieci :krysz,tału d,anego kierunku, w postaci równ.omi,erni,e
Do:zmtesz;cQnych otw,orkłów w n.iie,przle:zroc.zystej 'płytoe, i r:z,u.cimy n,a nią
wiąz.kfę mono1c:hromatyezn'ego' światł,a, miUSzłą w wyniku :in,terferencji
i 'ugli/ęc:ia ipowstać ,ci:em,n,e: i jasne p.unikty. W k(rYisz,tał.ach świ!atło u!gina się
n,a. a,tom,aeh, wi!ęc ,m'ożna - 'dla, 'u.ł.atwi:eni,a - w.yo,br,aiz.ić j1e sobi!e j,ako
zbiór źrÓdeł światł,a emi,towan.ego w pewny.ch kiłerun,k,ach. Dla uz.yskan!a
an,al,ogic.znej sytuacji, do. ośwletlani.a po:prz,ednio wspomni.anej si.atki pł'a
sikiej mo'żna st:osować s;zab,lo!n ,diriobiiny w !posta.ci .od.po!w.i'eldnio riOZ!m.ies:z
cz'onych otwork,ów w niepr:z:ez1roczystej ipłytoe z tyłu o.świetlo:n,ej ż,arówką..
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Szczeg.ólnie łatwo można to zro,bić dla dro:bin pł,a
skich np. wielu związków organicznych, lecz i dla
drobin rozmieszczonych przestrzennłe można wyko
nać rzut z pewnego kierunku uzyskując płaski sza
blon. Wiązka światła równoległego, przech,odząc przez
szablon 'drobiny p.ada na płaską siatkę, tj. płytkę
z drobnymi otworkami (1600 na 1 cm 2 ) i promienie
na ,nich ugięte zostają zarejestrow,ane na kliszy foto
gr.aficzn'ej umieszczonej w 'odległości 1 cm. Ka.żda
z dziurek siatki płaskiej dzi.ała Jak c.arnera obseura
i daje na kliszy obraz ,drobin.y, którego natężenie
jest różne (oslabione lub wzmocnione w wyniku inter
feren1cji). Kliszę w ten sposób, n,aświetloną wywołuje
się i ponowni,e obserwuj!e obraz Idyfr,ak1eyjny, jaki

daj1e wiązka świ.atła rÓwnoległego. Gdy założona struktura ,drobiny jest
prawi!dłowa (szablon ,odpowiedni), otrzymuje silę obraz podo,bI1Y' do tego,
j.aki dają ugięte p,romienie X.
Met,oda dlatego nosi nazwę
"metody ,oka m11chy", bo ob
serwujemy równocześnie wiele
obrazów o róż,nym natężeniu,
j,a.k gdyby okiiem złożonym
z wielu ielementów.

Dla ftaloeyj,aniny, której
struktura jest dobrze zbadana
przez Robertso'na [3]
i któa dlatego jest związkiem,
na którym często bada się
przy,datność nowyc'h metod,
otrzyman,o bardzo zg,odne wy
niki na strukturę ,drob:iny me
todą rentgenograficzną i upro
s.z,czoną fileto,dą o:pty,czną. Rys.
1 pokazuje szablon założonej
struktury dla ftaloeyjaniny,
natomiast rys. 2 przedstawia
znacznie powiększoną mikro- Rys. 2
fotografię siatki pł,askiej, otrzy- Powiększona mikrofotografia siatki płaskiej
maną przy użyciu tego szablo- otrzymanej dla ftalocyjaniny
nu przez B u n n la. Na rys. 3
mamy obraz widm,a siatkowego otrzymanego ,przy pomocy poyższej sia.tki
płaskiej. Na f.otografii tej niercło z.atarte są liczby po,d,ają,ce dla po,równania

. .
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Rys. 1
Szablon drobiny

ftalocyj.aniny (ot-.
worki rozmieszczo
ne są tak jak atomy
węgla w drobinie)
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wZlględ'n:e' nat!ężeni,a 'p,romieni X, jednaK. lTIOŻna stw,ierdzić, że dużym na
tężleniom 'promioen.i X odpowiadają duże natęż.enia wi!d,ma siatk,owego f co
j'edlno:zn.a:c:zni'e 'potwierdza, że założona struktu.r,a jest 'po,p1rawnia.

Tak więc cały proces zbadania struktury polega na tym, że proponowaną
strukturę rysujie .się w odpowiedniej skali, .p'rzy;gotowuje się od'polwiedni
dziur.kowany szablon.
następnie umieszcza się
światło, kolejno przed
każdym z otworków i
fotografuje się przez gę
stą siatkę. Takich zdjęć
na jednej kliszy można
zrob,ić dużo w krót
kim cz.asie. Po wywoła
niu i odwrÓceniu klis.zy,
tak aby otrzymać na
niej pozytyw, tj. na
cz.arnym tle jasne plam
ki, bada się obraz otrzy
many przez ugięcie
wiązki promieni rów
n,oległych na tak uzy
skanej siatce. Ob,raz ten
porÓwnuje się z diagra
mem uzyskanym przy
pomocy promieni X.
Zgodność natężeń w Ryc. 3
obydwu obrazach uzy- Obraz \vidma siatko\vego otrzymany przy pomocyskamy tylko wówczas, siatki płaskiej
,gidy założona struktura
jest prawdziwa. W ten sposób bez obliczeń moż,na w przybliżeniu stwier
dzić rozmieszczleni.e atomów wewnątrz komórki elementarnej.

"Mietod,a Olka rnuehy" była uleps.zana iprZez. C rio w f 0.,0. t a (1949),
D. H ark e r a i J. K a s p e r a (1948), R. H u l m.a [4], C. A. T a y lor a,
R. M. H.inde.i H. Li.p'.son.a (1951) [5] or;az Iprz1e:z A. W. H,anso'lna
i H. IJi'p,;s o.n a [6j, ,ktÓrzy ją znacznie uproś'cili. Uplroszczlenie polega n,a
tym, że nie stoS'ują oni s,iatk.i płaskiej zł:ożoniej z tak dużej liczby o,brazów
elementarny'ch, jak to czyni B r a g g. Zastosowali oni te.ż sp'ecjalny spek
trom.etr ,dyfr.akcyjny, którego bu.do,wa będ.z.i!e p.odana dalej. Np. ,dla p-izo.cy
janiny stosują oni szablon dyfrakcyjny złożony tylko z. czterech drob-in i to
już .daje oibraz zgodny z rzutem odpowi.ednim oldwrÓcon1ej sieci na piłaszr
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,

ez:y:znę 001. N,atężle:nia, PoQlsz,c.z.e;g'ól1ny'c.h punktów odp'owi,a:d,ają słoblie, coo.
świladłc:z:y 'O' ty'm, ż,e .założlona, iStru,ktura, i rozmies:z!cz,enie !drolbiln w' komÓrloe
elementarnlej są pr,awiid.łoQ'we.

T,ak,a uprosz,c:z!on,a ,m'et,oda, kt.Óra .p,O/zwala n,a bar,d'zo szybkie otrz.ymywa
ni,e wyników (z:b,adani.e struktury trwa około 10 minut), ma }esz,cz,e tę za
letę, że ,dzięki małej - ilości 'el,ementów otrzymu}e się mało zniekształ- c 9 n ą
siatkę, pOiz;a ty,m :po:zwal.a ,ona na stosun,kowo ,łatwie zorientowanie się, j.aki
jest wpływ małych zmian lub ,.żych przesunięć .PoS'z.cz,egblnych elemen
t.ów struktury, tj. czy wystarczą tylko drob'n' z:miany, czy też tr'ełba z.u
pełnie daną stru,kturę ,odrzucić. To, 'że uzyskujemy obr,azy rozmyte, jest
w,ad,ą 'naturyestetyczniej.

"M.etoda. oka mUic'h'y" ,daje więc moż'ność u.zyskania !plrzy;bl:i:żoinej stru.k-.
tury, którą 'płotem spr,awid'z;a :się :obliczają'c natęż,enia pos;ziC'ze,gólny.ch o.d
bić. N,atęż!eni.e wiązi ugiętej lu'b odbitej wyr,aż,a się zależnoś.cią

/
n

JSkl{2Fi },
;=1

:przy cz.ym S j1e:st to .c:zyn.nik st.ruktu.r,alny, F amplitu!dą, z jaką ro,pras.z.a
i-ty .atom, 'Cp==Qh+ak+t:I, g,d:zie Q, a, T są par.am,etr:ami ni'eokreślonym.i Wła.
runkujący'mi r,ozmieszcz,e:nie ato,mów w omó.ree elementarniej. Je'ż'eli
m.amy m,ał,e od.ch'yl.enie ,dl.a n.a.tęż,enia o.blic.zo:nego, ,dla danego, .o'db,i,cia, przy
za,ł:oż,e.niu p,ew.nlej struktury, 'od ,danych otłrzyma.nych z poQmiarów natężeń
na .dia'gr:amie r.entg,enowskim, świadczy to, że zał-ożona struktura j1est pra
\vi,dłow,a, i wystarczy do.ko,nanie ma.ły.ch .z:mian p.ara,m1etrów ni'eokreślo
ny.ch_, tj. 'm,ał.yeh. prz.esunięć atromóvv w .k.omórce,- .aby uzyskać całkowitą
zg.odność.

J1UŻ poprziedinioi wspomlnilano, ż.e 'dok,ł,ad.n,e d.an,e .dotyczą,ce ro;zim,łeSZłc:z!e
ni.a atolmów . wJew,nątrz, k'omórk:i łel,em'entarn,ej uzyskać 'moż,n:a 'obliczając
rQzkład gęstoś.ci ele.ktr'onbw wewnątrz k,omórki przy :z.asto's!owaniu ,an.a
li:z:y F,Qiurilelr:a. Ju'ż w Ip!r.z:y'padku !p'odwbj.n!eg'o sZleregu F'ouriie.r,a, .gdzie :r:zu
t1uj1emy g'ęst10Ść ,na pł,as:z,czy:z;n'ę prostop,ad.łą ,do .osi p:asa (np. .oś p.a:sa rów.n:o
le:g-ła d.o, osi z, ła więc rz.utuj1emyn!a pł.asz:cz.yzn,ę ,x, y), .oblie:z,eni'e g,ęstoś,ci
elek.troinów'Ze w:z1oru

Qx,y=  ił' Ahk COS 2 n (h : +kt),

prlz!ełdstawi.a plr'ob'l'em b.a,rid.zo tru,dny, tym bard.zi,ej, że współczynniki Ahk
zależą 'od c:zynnik.a struktur.aln,egoQ. Dla gru'p prz,estrzenny,ch, nie posiada
jąeych środka symetrii, nic nie wiem'y o. fazie promien'ia rozprosziO,n'eg.o,
tz.n. .nic nie wiemy Q. znaku przy ,d,anym wsp,ół.czynniku. Wprzy\pad,ku S'z,e
regu potrójn'ełgo" .który m.us:imy sumować, !gdy choemy o.bliczyć prz1e
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str.z1en,ny r'OIz.kład gestości elektronów, te tru:dnoś,ci mno.żą się .z.n,acznie i są
pra\vi.e ż,e nie do pokonania Nie tylk,o "odstr,aszająco" dz.iałają tu kłop'ot
li we ,obliczenia, ale także i to, że musimy b!rać pod uw,agę natęż,enie Qtdbić
wszystki,ch rzędó\v. bo nie ma żadn.ych wsk,azówek, że Iszelreg można urwać
na dan.y.m wyrazie (w metodzie pr.ób i b.łęd-óvv stwierdz,o.na zgodn'ość dla
kilku rzędów jest już wystarcza
jąea). Związane to jest z kolos.al
ną pracą pomiarową i ko.niłecz
nością posiadania dok:l.adnych mi
krofotometrów. Tak więc, mimo,
że w wyniku kompletnej analizy
Fouriera można uzyskać dokładne
dane co da rozkładu g,ęstoś.ci elek
tronów, a więc co do rozmiesz Rys. 4
czenia atombw (na podstawie ma- Rzut elementarnej komórki di,ops:ydu na
py gęstości elektro.nów), to jednak płaszzyznę 00]
dość rz.adko taką analizę się w.y
konuj'e, bowiem przy stosowaniu wszelkich uproszlcz,eń pochłania 011,a bar
dzo wiele czasu.

T,akże i tu okazało się ,celowe .zn;al,ezile1niie :m'eto1dy 'upir:a:sc.zlająoej. Pi!er
wsze su,gestie w tym kierlInku, poch'O.dzą także .od B r a g g a, który późntej

ogłosił dwie p:r;aee, będące pięknym
prz.ykład,em ,zastosowania m'etod op
tycz)nych jako pOImocy przy wyznacza
niu struktury krysz,tałów.

B r a g g wysunął następujące suge
stie:

1) ,optyczne .sumoIwanie szeregu Fou
rier.a pr:zy pomoey uTz.ą,dzenia pozwa
lającego na otrzymanie bezpołśre:dnie
rzutu .drob'iny ,na pewn,ą pła.s.zczy'znę,
w anala:gii do m,ap gęstości ele.ktronów;

2) optycz.ne ,obliezan:ie pew!ny.ch ,cał'e!<
Fouriera dających stałe czyn,nikl wraz
z 'odpowi,e,d,nimi znaklami, któryich z.n.a
j,omość p,ozwalła n,a interpretacj/ę diaRys. 5

Widmo siatkowe (hol) dawane przez gramu r,entg,enowskiego i dalsze ,ś,cisłekryształ oblicz,el1ie struktury
W. 1../. B r ,a 'g g w r. 1939 podał pierw

szypr.zykł.ad "optyczne,go sumowania" sz'eregu Fo,uriera. Metoda podana
prz.ez B r a g g.a była następnie wi,elokrotni,e ulepszana, i .często stosowana.
Dla danej ko,mórki elementarnej, w ktÓrej w pewien sposób rozmieszczono
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drobiny bad.anego związku, konstruuje się rzut odpowiedniej odwrotnej
siatki na wy/braną płaszczyznę l1p. '(h k l), a więc otrzymuje s:ę ,rzut widma
si.atkow.ego na daną płaszczyznę. Punkty te prZe11o.si się na cienk-ą płytkę

i wierci się ot.\vOrki, ktorycłl średrlic.a jest pro
porcjonal11a do .amplitudy, z jaką rozprasza
dany .atom. Płytkę taką umieszczamy między
dwiema socze\vkami o,dlEgłymi o 2 m i ośvlie
tlamy ją świ.atłem z punktowego. źrÓdł.a (prz.e
ważnie z lalnpy rtęcio,wej) umiesz.czonego
w ognisku jednej z. soczewek. W .ognisku dru
giej obserwuje się przez mikroskop obraz in
terferencyjny ugiętych na otworkach pro.mieni.
Otrzymuje się b,ardzo realistyczny o.braz. struk
tury.

Już na pierwszy rzut olka widać z,godność
między rys. 4 i rys. 6. Możn.a więc krótko po
wiedzieć, że tok rozumowania Jest następujący:
na podstawie diagramu rentgenowskiego znaj
dujemy odpowiedni rzut widma siatkowego, na

pewną płaszczyznę, wykonujemy odpowiedni dziurkowa11Y szablon i obraz.
promieni ugiętych da nam btezpośrednio obraz drobiny. Można też zagad
nienie odwrócjć, tj. założyć struktllrę drobiny i porównywać, czy o,dpo
wiedni rzut widma siatkowego jest z.godny z tym, ,co otrzym.amy na pod
stawie diagramu rentgenowskiego.

Dalsz.e prace są ulepszeniem powyższej metody. Tak: więc B r a g g [7]
proponuje, żeby kłopotliwe wiereenie otworków, które często muszą być
bavdzo ,blisko, si,ebie położone, zastąpić fotogr.afowa.niem widma siatko
w.ego, które potem odpowie,dnio pomniejsza się na kliszy szkl.anej i za
miast otworków otrzymuje się na ciemnym tle jasne plamki odpowiada
jące po,prz,ed!nim otwo.rko,m. Fotografie takie są wygodniejsze w p/racy Q,d
płytek z otworkami, bo nie .stawiają ż,adnych ograniczeń .złożoności obrażu
przy z.achowaniu ogroiIIllnej ostro,ści. T,aką stosunkowo prostą zależność
mamy tylko, wówczas, gidy istnieje środek symetrii. Dla ogólniejszych pzy
padków sytuacJa jest bardziej skomplikowana. B ,r .a g g ,zaproponował
umieszc,zenie na niektóry'ch otworkach kawałków pÓłfalówki mikowej,

co powodowało powstanie różnicy dróg o A , więc różnicy fazy o Jt, w do
2

wolnym -miejscu. Ze względu na to, że różnice 'dróg optycznych muszą być
b.ardzo dokładnie zachowane, użyte kawałki miki powinny być bardzo
jtednorodne. Przy wprow1adzeniu takich ulepszeń uzysk.ano bardzo dobre
rezultaty. Stwierdzono, ż,e rzeczą korzystn.ą jest stosowanie dobrego filtru
dającego świ.atł-o monochromatyczne, fotc-grafowanie bezpośrednie ty]ko
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Rys. 6
Obraz dyfrakcyjny otrzy
many przy pomocy płytki

z otworkami
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przy użyciu samego .obiektywu mikroskopu, ponieważ wówczas wystarcza
krótsza ekspozycja niż :prz)t stosowaniu całego mikroskopu itp. Diopsyd
badany przez B r a g ,g a Jest szczególnie wygodny, bowiem tylko w jed
nym przypadku mamy tu konieczność wprowadzenia różnicy faz. B u e r
g e r [8] rozwią:zał to zagadnienie dla ogólniejszego przypadku ze środkiem
symetrii, używając płytek mikowych pochylonych w ten sposób, aby
prz,ez odpowiedni,e zwiększenie drogi optycznej uzyskać odpowiednią róż
llicę faz. Dla m.arkasytu FeS 2 uzyskał on bardzo popr.awne wyniki, jed
nakże i markasyt ma strukturę stosunkowo korzystną i uzyskanie zmiany
faz nLe sprawia tu specjalnych trudności. H a n s o n, T a y lor i L i p
s o n [9] zastosowa11 aparatur najwygodniejszą w użyciu, ]tóra daje
w przypa.dku grup przestrzennych ze środkiem symetrii b,ardzo dobre re
zultaty i pozwala na dokładną kontrolę fazy
w zakresie od O do :r. W metodzie tej opisanej do
kładnie przez powyższych autorów w Acta Cry
stallographica [6] rzut odwrotnej siatki z pewne.go
kierunku przedstawiony jest, jak poprzednio, przy
pomocy płytki, w której wywiercono otworki.
W każdym z otworków umiesz,czony jest mały cy
linderek o średnicy 0,3 mm z kaw,ałkiem miki.
(Grubość poszczególny'ch kawałków miki musi
być dokładnie jednakowa i równa 0,0025 cm; wy
znacz.amy ją przy pomocy mikroskopu polaryzacyj
nego na podstawie barwy interferencyjnej). Każdy
z takich cylinderków przepuszcza światło spolary
zow.ane o różnym natężeniu w zależności od swej
.orientacji, a więc przez odpowiedni jego, o.brót
możemy przepuszcz.ać światło o takim natężeniu,
jak o,dpowiednia. wiązka promieni X, ugięta na
atomie reprezentow.anym w odwrotnej siatce
przez odpowiedni otworek. Amplituda światła
przepuszczonego jest proporcjonalna do sin 2 cp,
gdzie <p oznacza kąt, o który obrócono cylinderek
z poożenia, przy którym mamy wygaszenie prz)t
skrzyżowanych polaroidach. Gdy cp przechodzj
przez zero amplituda zmienia znak, co odpowiad.a
zmianie znaku fazy. Płyta wraz ze znajdującymi Rys. 7
się na niej odpowiednio zorientowany-mi cylin
derkami umieszczona jest w tzw. spektro,metrze dyfrakcyjnym (dawniej
B r a.g g nazywał swoJe urządzenie "mikroskopem promieni X", ale nazwa
t.a nie jest jednoznaczna).

Schem.at spektrometru przedstawiony jest na rys. 7.

I
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- .
Swi.atło wychodzące ze źródła jest skierowane przez soczewkę i pryzmat

całkowicie odbijający na polaryzator A i szczelinę B. Następnie pa,da na
płytkę z cylinderka1mi umiesz,czoną w O. Obraz ugięty,ch i o,d.powiednio
z sobą interferujących promieni obserwujemy przez mikroskop D
w płaszczyźnie I. Płyta z cylinderkami umieszczona w O może być obra
can,a wokół osi p,rostopadł,ej do biegu 'prlomieni, co umożliwia zmi.anę
płaszc:zyz.ny rz'utowania. Nie wchodzą'c b,llżej w szczegóły i p.ewne 'trud.no
ści, spowodo.wane pracą ze światłem spolaryzowanym zb:eżnym, -oraz
w dys,kusję całkowitego, wykorzystania dwójłomności miki, trzeba stwier
dzić, że dl,a 'durenu C IO H l4 otrzymuj'e się o,braz z:goldny Z tym, który jako
mapę gęs,tooci elektronów luzyskał ,dla te!g.oż związku R o b e r t s o' n [11].
Metoda ta, mimo. wprowadzon,e poprawki, nie daje o.brazów zup,ełnie do
kladnych, ale ł.atwo można z położenia cylinderla ustalić znaki fazy, co
rozwiązuje w znacznym stopniu zasadnicze trud.ności syntezy fourierow
skiej 'Dr.az przez wykluczenie wielu możliwości stanowi bar,dzo duże
uproszcz,enie. W powyższy sposób można stwierdzić zarówno p.oprawność
z.ałożon.ej stru,ktu.ry, n.p. dla dwufenylonaftalen'u przy znany,ch już 'c.zy.n
nikach struktur.alnych, jak również możn.a stwierdzić znaki tych czynni
ków prz,ez obracani,e cylinderków, np. dla heksametylenobenz,enu, i potem
p,rzeprowadzić już dokładne ,obliczenia. Prze badan Le wszystkich możli
wości zajmuje tylko parę go,dzin (np. ,gdy mamy 7 parametrów zmien
nych, to trz.eba by zbadać 2 7 kombinacji). Na ogół m.ożna pr,acować b,ez
fotolgrafowania, które wykonujłe się tylko dla pewnych końcowych struk
tur. Stosując ,natomiast metodę "prób i ,błędów" m,amy nie.raz kłopot przy
po,równywaniu czy'nników strukturalnYIch, które mamy dane z doświad
czenia, z tymi, ktÓre .dla danej strukt.ury uważamy za najpraw,dopodob
nlejsz.e. Na podstawie otrzymanego. obr,azu można jednak zdecy,dow.ać,
w jakim kie,runku n,ależy iść w rozmieszcz,aniu at Dm ów wewn,ątrz ko
mórki elementarnej. Naturalnie, bardziej skomplikowane struktury będą
prz/edstawLały dodatkowe tru,dności, co stanowi pew,n.e ograniczenie -oma
wianej metody. Trzeb:a też wskaz,ać n,a 'pewn.e trud.ności aparaturowe. N'p.
małe różnice w grub,ości miki umieszczonej w poszczególnych cylinder
kach p,owodują, w wyniku zmiany drogi optycznej, .przykr'e z,ak-łócenia
f.azy. Aberacja sferyczn,a soczewek musi być b,ardZio star,annie kO!r)T1gow.ana.
Korzystne też byłoby rob,i.ć wycinek odwrotnej si.atki w mniejszej skali.
Te wszystki,e tru,dności są jed'nak stopniowo, zw,alczane i w swej ostatniej
110tatce H ,a n s o n [12] donosi, ż.e zwiększ.ono znacznie zdolność ,rozdziel
czą spektrometru dyf.rak'cyjnego przez dobre skor)'1gowani'e soczewek. Załą
czone tam .zdjęcie optycznej syntezy Fourier.a ,dla heksametylenu, wyko
nanej na podstawie ,dallych R o b e r t s o n.a z 'diagramu promieni X, wy
kazuje uderzające polepszenie.
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JiUŻ w trakcie omawiania 'całkowitej S)Tntezy Four.iera, tj. su,mowania
szeregów, czyli z,najodowania rozkładu gęstości elektronów, wspomniano
o ty'm, z.e przy pomo1cy metod optycznych można znajdować znak czyn
nika Ahkl w szeregu Fouriera, a więc, że można znajdować całkę

a b c

Ahkt=  f f fecos2Jt(h : +k  +z ; )dXdYdZ'
O O O

a tym samym czynnik strukturalny s, związany z Ahkl zal,eżnością
2

Ahkl = - Shkl ·
V

Odpowiada to drugiej sugestii podanej prz.ez B r a g g a. Postępuje się tu
w p.ewnym sensie podo.bnie jak w metodzie "oka muchy". Szablon dziur
kow,an.y, przedstaWiiający drobiny, musi być tak ,dopasowany, aby o,bra.z
dyfrakcyjny uzyskany przy użyciu światła monochromatycznego. ściśle
o.d.powiadał co. do natężenia i położenia rzutowi odwrotnej siatki na
pł.aszczyznę, tj. aby punkty o dużym natężeniu w rzucie siatki odpowia
d,ały ,dużym natężeniom obrazu ,dyfrakcyjnego (w IfZUCie siatki mamy
punkty różnej wielkości w zależnołści old natę:henia .ugirętych promieni X
w danym punkcie). O ile u:zysk,amy zgodność, zn'3JCZY to, że należy przy
jąć czyninik 'Sitruktualny S o,dpowiadający proponowanej strukturze.

T a y lor i L i P s Q n [131 sprawdzili tę metodę bad.ając strukturę
ftalocyjaniny, która jest dobrze znana. Drobin.a ta leży na ,płaszczyźnie,
tzn. jest płask.a, ,ł,atwo więC' prz)T1gotować jej szablon d.ziur,kowany. Prze.z
umiesczenie tegO' wzoru w poprz,ednio opisanym spłektrometrz,e ,dyf.rak
cyjnym otrzymano O,braz, dyfak,cyjny, o,dpowiad,ający w przybliżeniu rz.u
towi ,odwvotnej siatki z uwględnie.niem odpowiednich natężeń. L'eps.zą
godność uzysk'uje się jednak przy założeniu, że Idrobin.a fta10cyjaniny nie
l,eży .bezpośrednio na płaszczyźnie, jak to przedstawiono na IryS. 1, lecz
jest wz'ględem niej nieco pochylona, tak że rzut n.a płaszczyznę 010 ,będzie
troch,ę wydłużony. Przy takiej orientacji, jak to wid.ać na rys. 8a, mamy
nieco in,ny obraz dyfrakcyjny, umieszczony obok na rys. 8b. Rys. 9 poka
zuje :główne elementy obrazu dyfr,akcyjnego nałożone na rz,ut od,wróconej
sieci. Tu już widać niew,ąpliWii.e do,ść dużą zgodność, a więc taką orienta
cj'ę droibiny weVWlątrz komórki elementarnej należy uznać za prawidłową.

Nie należy się tu spodziewać ,daleko idącej zgodnoś.ci, je,dnak to, co się
już otrzymuje, wystarcza, aby wyciągać wnioski co do czy,nnik.a struk
turalnego S. Zn,ajdując nawet przybliżon,ą zgodność mona wprow.adzić
m.ale pOtpr,awki i wz.ględnie dokładnie obliczyć strukturę. Przygotowanie
szablonu, ze wzgJęd'u na jego małe wYJIliary, j1est dGsyć kłopotliwe, toteż
T a y lor i L.i P s o n [14] wprow.adz,ili cały szereg .ulepsz,eń a:paraturo
wych (np. sp,ecjalne pantografy do robienia dziurek - szablonów) i prz1e
prowadzili Iporównaw1cze obliczenia całek Fo.uriera na podstawie ,danych
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2łH Marian Kryszewski

renrtgenowskich i otrzymanych metodami optycznymi dla durenu nafta
lenu i ftalocyjaniny, uzyskując dość dobrą zlgo d n-oś ć. Obserwowane są tu
natężenia, nie amplitu-dy, więc w o.bliczeniach należy brać p-od uwagę z.nak
czynnika strukturowego, co nieco komplj,kuje zagadnienie, jednakże dla
drobin posiad,ających środek symetrii, do których przeważnie stosują się
te rozważania, można znak ten sto.sunkowo łatwo ustalić. Zastosowani'e tej
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(4) (b)

Rys. 8
a) szablon ftalocyjaniny odpowiednio zorientowany
b) obraz dyfrakcyjny uzyskany przy pomocy szablonu z rys. Ba

metody do. drobin, których nie można traktować jako dwuwymiarowe, jest
znacznie trudniejsze, nie można bowiem zbudować szablonu przestrzen
nego, trzeba brać natomiast odpowiednie rzuty szablonu i o,dpowiednie
rzuty siatki o,dwrotnej. Otrzymane wyniki dla tak uzyskanych rzutów
treb,a sumować. Także i to, że wewnątrz komórki elementarnej występuje
cz.asami kilka drobin i one stanowią poszczególną jednostkę dyf,rakcyjną,
komplikuje pracę, lecz mimo to omawiana metoda daje rezultaty i przy
dalszym jej udoskonaleniu można spodziewać się wyników je.sz.cz1e lep
szych.

Trz,eba też wspoOmnieć, że były próby wyznaczania lnetodą optyczną
molekularnego czynnika rozpraszania. Przy zastosowaniu m,etod olptycz.
nych H a n s o n, T a y 100 r i L i P s o n [15] zbadali dokładnie struktury
p-izocyjanobenzenu, -dwufenylonaftalenu, purpurogaliny i innych związ
ków. Dla niektórych z nich wprowadzono pewne współczynniki p,opraw
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k-owe, ale szybkosć i
poprawność meto.d o.p
tycznych była zadzi
wIaJąca.

Ten prz.egląd metod
optycznych stosowa
nych pomocniczo w
różnych stadiach wy
znaJczania struktury
kryształów pozwala
stwierdzić, że przytła
czające rachunki, któ
re czyniły metodę "prób
i błędów", a przede
wszystkim kompletną
analizę Fouriera, tak
kłopotliwymi, mogą być
ominięte przez znajdo
wanie struktury naj
bardziej prawdopodob
nej metodą zu.pełnie
bezpośrednią, nie wy
magającą rachunków.
Tym samym uzyskuje się ograniczenie liczby różnych możliwości koniecz
nych do dokładnego przeliczenia, .a więc ogromną oszczędność pracy ra
chunkowej.

*":'-o:':;--

,:::::

. ..,::::

':" " , ' .' I) '. / _.a . " . ::f' I :_<.
. . .«. . " , . ::,ij:::".:. ..a, '., ' ',:..". -,.ot<., ,..' , ,.. >

l « .  f    :.  ',  .. ... , . :):.,::/
.e"" ' , · ..

. r ' :...'.., ił . : .._ (C '.
'. . . .

" . f _ :,'" ,.. ,<Ot.. ".
: ¥. . .U >1  ! , :

f" "- " . ,., , .. .  'K , « ... 'f1. :.· . .  · ...f ../ . : ,.. : ;.:/' '_' t; . ,r" .. ..\.J' .

. .f,
C

I

I
ł 1

Rys. 9
Główne elementy obrazu dyfrakcyjnego nałożone na

rzut siatki odwrotnej
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Nowe d_rogi wytwarzania siatek dyfrakcyjnych

Wyk.on,ani'e dJob:r,ej s!i.atmi dyf:Lak!cyj:nej wym.ag,ajląee nalkrleśil'eniia og\rom
nej Li,c:z,b:y równ,olległy,ch i ściśl:e rÓwnood.Iegły'ch Irys" bi,egn,ący,ch w o,d
legloś.ciaeh' wz.aj,emny,c.h kilk,u tYlsiącznych mi,lime:tra, jest j'ed.nY1m z naj
tru,dniejszy'ch zadań, jakie fizyJk.a stawia m,ech.anice p!recyzyj:nej. Old, c:z,asu
skons.truow,ani.a prz,ez. R o w l a :n Id a n,ow.ocz.eSlnej m,aszyny do rysowania
siate!k n,ie' po!c:zy.nion,o na 'ty'm p,ol'u w:iększ.y:ch .postępów i jlest w,ą,tp,liw1e,
czy lotrz,y;m:ano , g.d:z,tek ' olw1ek statki l l epSlzle niż r'ow,liand!owski,e, rysowanie
pred ,ok. 70-u laty. ZIie.sz1tą na.dmienić wy.pa,dla., ż,e z;aidan.ie. takie podjęte
zostało z,aled,wi,e .p'rzez killk.a p,racowni na świecie. Dlatego też z; uw,agi
n.a ,cor:az, tłO wiz:riastają'ce Iz,apoibriZJebowani!e na. sila.tki związ,ane z, n,awrolteim
do stoso,wa.nia ieh w wielkich Slp'ektrograf.a.ch, prz.edsięwz.ilęto wiele p1rólb,
by OpTałCOWaĆ m!etodię ,ot.rzY1mywa!ni.a rep'lik, 'czyli tkopii z istniłejiący.c-h. sia
tek o wypr.Óbow.an,ej jakości.

P,ierw.sz.e udane pr6by Ido.kon.ane zostały przez T.h o r p. -e g o. Ist'nieje
kilka od:mialll op!r1aoow1anej p1rze:z\ 'ni,eg,o metody. ZHsa!aa jej jlest n:ast1ęplu
jąca: Na powierzIchni siatki, k,tłórą eh,oemy sikopiować, roz.p,row,a!dzamy
cien1ką warstew:k'ę kolodilum lu,b r,oztworu piłro,ksyliny w octanie amylo
wym. Po wy.palrow,aniu ro,z:pu:s:z:c:zH!lłnik,a .ot:rzymuj1emy .nla p,owier.zchni
si.atki cien,ką b,ło,llk'ę, .ktÓrą moż.na 'od,d:teli.ć pirz,e.z na.mloc.zleni!e jej w wo
dzie. O,d.d.zieloną bił:onkę, któr,a stanowi neg,atyw kop.iow,anej siatki, przłe'
n.osi się następnie .n.a 'p.łytkę s.zklaną, n.a której możn,a ją umieścić dwoma
sposłobam:i. PilerwSlZ:Y :Zi nich p,ol,eg;a nła p:rzyło'ż,en:ilu bJJonki Ido: p1łytki slzkla
nej pokryt!ej .ci,enką w,a;rstwą namocz1onle.j .ż1el.a.ty!ny, str-01ną ufolrmo,waJnłą
do gÓ1ry. ZeI.atyna wysyeha poprzez b!łonk'ę, utrzymuj,ą/c ją po wyschni,ę
ciu na p,ł'yłtce. Mo:żn,a równiteż prz€lnteść biłol!1Jkę na C.ziYlstą, z,witlżoną p,ł:ytkę
szklaną. stroną 'uformowaną do p,owierzchni s.zk1a. Blrzegi błonki przy
klej,a się ¥: tym p,r:zyp,adku Ido, szkła np. 'el,atY:llą, a W!od:a wypao\\7'uje
poprzez bło,n,k'ę pOid,ob'nii'e jHik po!p'red.niol.

\V obu przypa.dkach wyraźne i ja.sne wildmo poja\via się Ido'pi,ero p.n z.u
p.ełn:ym wyschnięci;u biłlonkij. Okazluj'e si.ę j'ełdnak, żle Ir'epliki w ten sposób.
wyk'on.alll,e nie :d:ają wi,d!ma. na tyl1e popaw,neg'o, by m1oż1na, było i!c:h uży
wlać przy subtelny'ch pria'ca,ch biaid,aw.czy:ch. Łatwo, zlrolzlumieć p,owody tego.
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PlO pl!erwSizle, p:r:z p!r:z,e.nols'zleniu bło,nki Z siatki .na płytk'ę łatwo jest ją
nie,eo odkształcić. Drugą ,przyczyną, wywierającą sZlcz,ególni,e duży wpływ,
jest rriiejled'notlita gru.b,ość !b,łoI1J po wyschnięciu. Z,azna,czla się to. s:z,czle
góln:i!e ,dla błon,ek gru:bslz:y'c.h,które po dość szybki.m wysus:z,eni,u wsku;bek
n'ier:ów,nomiernejgo, kJurezen.ia się stają się pom1arsz.czone, pr.zy;pominaj,ąc
swym wy,glą.dem sk,ór,k'ę po,m,arańczową. Wpra,w,d!zie p'rizlez wykona,ni!e
blo,nek cienkic.h i blarid.zo. powolne ich suszenie można .zj.awisko to b:ard.zo
znacznie zlmniejSlz:yć, zawsze jednak, jak to wy,ka:zują "ba!d,an:ia pI:złeprOł
wadone p,r,zy pom1ocy interferometrów, stanowi ono p,owla,żn,e ź!r6dło, błę
dów siatki.

G'QY je , d:I1Jak ,b,ło,nkę prrzeniesiemy na płytkę Slzkl,an,ą pOIkrytą ,e:i,eniką wa!r
stewką n;am,oc:zo1n1ej ż,elatyny i pr.zyciśniemy do, niej ufocr:m.owan,ą po
wi'erzchnię b,lonki, okaże się, jak to zauważył M e r to n [1, 2], że po wy
schni!ę.c:iiu b,łon\kę two jest zdjąć, a na :hel:aJty'nie pOZlostlaj1e o'd,ciśnię.ty plOł
zytyw siatki. Wi!dać od razu korzyśi, ja'kie p!rzynosi ta metoda.. P.rzygo
tow,ani,e opty'c:zie płaskiej po.wierZichni żel,a.ty'ny j!est ;znalCIZ,nileł .ł,atw:ilejs:z:e
niż lotrmanie piroksylinowej blonk;i o, Sitał1ej ,gr:uboś'c.i. P:z.y tym :zlaś
sposlQ'b,i,e nierównomier!1Joś:ci gr,u.b,oś,ci błiOn!ki ni,e odlgrywają ża,dnej lI',oli.
P'onad,to, gdy przed całym iz,ab,iJeg;te:m wymolc;zć po,żlella.tyn'ow1aną pł'ytkę
w 2% roztworze 'dwu,chromianu amon,u, a .po wysc.h,nięciu żeJ:atyn,y i od
dzieleniu bło!nki ,p,owoli. log:Iizać Irepł1i:kę 'do ok. 209° c, żelaityn1a tWiO!r:Z:y
e.ma[ię n!aidzwy'azałj ,tw:a,dą i .odp,orn.ą n,a wilfgiOć ("w.ypa1Ia'nLi,e r l epł1i,ki").
Taka powierzchnia m'oż,e być ł;atwo po.alu,minizowana dla otr.zyma,nia
silatki .od:b:i,C'tow,ej. In:ną :z,aletą tej metody j1est mo,żliwość użycia utwarr
d:zlO'!1Jej TJepłlilki Iamiaslt siłatki ,oryginalnej :d,o otr:zymyw:an:ila ,dalsz;ch re,plik.

SYISltem,atYiezne b:a,d,ania., w j.alki SJpo,sÓb ołtrzy:mać. najwiękslZe możliwe
p,odo.bi.e'ństwo T'epli!ki i siatki ma'cierzystej, prowaJd,zili następ,nie D.e w
i S a'y rC ,e [3]. I/eh próby dop,rowa,dz.iły d,o willioslu, że b,łonka wintna czy
nić ZJa,dość następujący,m wa,ru,nkom:

1. Powinna b'yć utworzona z substancji }ednołrodn,ej, ab,y mÓc uzyskać
wlaTstwę zupełnie jednolitą 1).

2. Roztwór użyty do wytworzenia b,łoki powinien być b:ard.z.o p'owoli
wysyehaijąlC'Y, by było dość czasu na równomierne. TOiz/p!ro.w,ad:zenie go. po
całej powierzichn.i siatki 'celem wytworzenia. warstwy je.dn,akowej glr.u
boścj.

1) Np. używane pieTwotnie kolodium nie spełnia tego warunku. Mamy tu do czy
nienia z ł-oztworem jedno"i dwuazotanu celulozy w acetonie. Związki te mają nieco
różną rous.zczaln.ość i wskutek tego błonka w czasie jej formowania nie wysycha
równomiernie i twoz,ą się w niej wewnętrzne napięcia. Gdy.błonka zostaje zwilżona
celem oddzielenia od siatki i n,asrtępnie wysycha na szkle lub żelatynie, nie jest już
poddana napięciom zewnętrznym, które działały, zanim została odjęta od statki. Jest
to powodem mars,czenia się błonek przy wysychaniu.
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3. Na!l,eży Idro:g,ą ołd'p'owi'e,d:ni'eg'o hałr,towania odpuś'cić przed od,dziele
rl1.łem b,lamki 'od- siatki. wsz,ysltkile n,apięc.ta w:ewnętr:zrnle .p,owstająee w cZla
sie jej wysychania {warstw,a powierz.chniowa błonki tw,ardniej,e n;a po
cz,ątk:u).

4. Z,dollność b:łon,ki Ido p/oahlaniania wo,dy pOIwinna być n.iie\\T:ielka, a,b,y
wYlSyeha.nie po p,rzieniesieni<u na żelatynę niewiele w/pływało na j1ej wy
miary. Musi ona j,e!dn!a.k s.ł/abo, 'p!rlep'uS!zlczać .,plarę wOldJn:ą, ab.y el.atYł?-a pod
b,lontką ,mogła wysYJchłać polWloli i równomternie.
_ PrÓby wyka:zalły, ż.e najodp"ow1ednilejszą substan/cją d,o wytwo,rze'nia
bŁonki jest :voztw6r 'c.ałkowici,e spolim.eryzJowłan,ego metakTylanu metylu
w m ' ety1o-etyl,O!k,e 1 tom.i,e !(10 g poł1imeru na 100 mI rOlz,p1u:StzC!Ziarlnika) z, d,o
datkiem 0,8 m,l ,cytry/nianIu trój'b,u.tylolWego. Roz.twbr rozpościerano. na
sialtoe, u.pr'Z€,dini!o blarld:zlo stariannie spoztomo1w,anej, p,r:zlesuwaj'ąic prolSltołi
n.iową kraw.ędź ,desec.zki po .dwóch dru,cikach grubości 0,31 mm, ,ktÓrych
zad,aniem było utr:zY'manie krawędzi. w stalej rodległości o,d powierzchni
sia.t!ki. Następini!e ,otr:z.yman,ą w:arstw,ę po:wol:i suszlono .i h.a:rto,w,ano olgirzie
w1ając stopn1owo , d/o 130 0 c.

O.p,ty-c.znie p,ł,aską warstw,ę ż,el.C1łtyny .na szkle oltrzymywano , wy;ciskaj,ą,c
gorący roztwóI' wod!ny ż'elaty!n'y mi,ędzy dwoma o'ptycznie płaskimi p,łyt
karni szklanymi przedzielonymi, celem uzyskania d'okła,dnie równoleglego
ustawienia, Jdrulcikiami 101 śriedni:cy 0,025 ;mm. J!ed:n\a z p,łytek p'riz,ed zle
tknięciem z. żelatyną wystawiona była ,na dzialanie par ,chlormetylsil.an'u.
Gdy Ido Żielatyn:y 'doda!ny był slkł,ad/nik zwilżaj,ący, okaza:ł!o się, ż,e przyłe-.
gała ona tylko Ido tej płytki, która nie by-łla wyst.awirona na dzia,ła-nie
pary s:ilion\u. D\r:ugą p,ł:ytkę ffi,ożna by.1O' b,elz tru,dnoś.ci :zesun,ąć, otrzymu
jąc w tlen spos.ób' WH!rstw,ę ż 1 el,aty.ny 10 wysokilm slto:p,n:iu ,doskon.ał'oś.ci op'
tyezrnej.

,

B;aldian.i,e j,ako,śei Ireplik ,odibywał'o się nla dyl,atomiBtrz,e i'nterfer1eneyjn:ym
F i z; ,e a u,_ prz:y :ezym int,erf'ełren,cje 'uzyskiwanio, bądź dla wiązki 'ugiętej
rzędu zerowego, bądź przy sia.tee odpowiednio nachylonej ,d'la wiązki
ug:i,ętej TfZędlU płierwszego,. Meto,da. ta pozwlalaa b,ar l dzo d-ok,ładn.i,e o!c.enlić
jak,oś,ć repliki ;na !P-o!distawie re,gu}.arności przebiegu ,prążków initerf.eren
cyj,nYic:h.

Splecj,alne t.ru,dno'ści wystąpiły przy' wykonywIaniu replik iZ, :S1i.altek o,d
bi,C/1owy'oh lO, son.oe.n,tirlOw,anej w,i.ązce ugiętej (łBclheł.ette WIO o, Id la). W tym
pr.z.ypadk.u ord wiern.e.go ,odtw,orzenia kształtu rys zależało z.achow.anie kie.
runku., w ktÓrym illłaS'tępo,w.a.Ło sko1ncenltrowH'nlile św:iła.tła wią7,ek ;u'giętych
ora,z ,ogÓlna jlaSlno:ść wi!d.ma. D e w [4] przy pom'ocy milkro , i:nterferomet1ru
L .i n n i .k la p;r J ow.ad:zlł sZicz1egółiow1e st'urdia izm:i,an klSlz,ta.łtu rys r'epliki w po
S'Z:C:Zlegblny\C'h fia:z.a1ch p'rOcłeSQ1 r1eplikałcji. R,ówinoilłegl,e \z tym p'roiWadiZ!One



Nowe drogi wytwarzania siatek dyfrakcyjnych 223

bYił,y p,or.óW.n;aIW1CZle b;a,dHnlia. fo1ometryczne rokł\a:du n,a,tęż'eń W w,Ldim,ach
otriz,ymiany'C'h Z Irlep,lik.i statki macierzystej.

Z:aoblSerwlO,wiane 'rÓż,nicie w rozkładzie koneenltr,aJcji śwriatł.a z:biegają się
z różnicami w kształcie rys, zaobserwowanymi n.a mikrointerferometrze..
K!aż'dy kriok w p:r 1 ooes1e przygotowania repliki :zH:z,n,aoz,ał stę--z,mianiami. n.a
krzyw.ej T,oz,kła,du natężenia w widmie. :QrQbne r,óżni,ce w temper.aturze
suszenia .ż'elaty.n'y, stężeniu roztworu utwardz.acza i teimper,atiurze wypa
1ani!a repliki wywoływały przesuwanie si:ępu.nktu n.ajwi!ękSiz'ej K,on,oen
tracji wiłą:zki nieraz do sąsiednieg,o rzędu interflereneyj'nlego" n,ałoe)en;Le ZłalŚ
,vszystkich tych procesów mogło pr.zesunąć punkt koncentracji. wiązek
u,giłętYiCh nawet o dwa rzędy widm.a. Je,dn,akŹieprizle:z 'odpowite1dniie do;b,rla
n.te wa,rrunków przygotowywania D e w o,si.ą'g.nął ,rep,11ki daj ą'ce stosu:nkowo
b,a'ridzo, nieznaczne odchylenia, old olryg.inał'u.

Wydoskonalenie techniki przygotowyw.a,nia replik p.O!zwoliło M e r t o
n o w i (1. c.) na opriaeow,anie izup,eln.ile .n/owlej m!etody producji silat,ek
dyf,rakcyjnych. Jej id,eą j.eS!t zastąpienie ,dłoty:chcz,as1oIW1ego' spolsłobu ryso,
w,ania siatek przez na'cinanie na wypolerowanym walcu stalowym n:iłe
zlmiernie delikatnego gwi.ntu o skoku. rów,nym stałej siatiki, ktÓrą cheemy
otrzymać. Pz.y p,omocy ,opisanej wyej .meto,dy wy!k'oniuj'emy p,łaską r,e
pli,ę z blonki u.for1mowainej na wailcu., w s:posób i an.alogiczny Ido, stosowa
nego Idla siatek !pł,aski,ch.

Stułdi,a wstęp,nle pol ' e,g,ały na, 'nlacięmu ,delikatnegoI gwintu o 800 ni!tk.a,ch
n:a. cm na wialcu. ,00 ś.re'dn:iłC'Y 2,5 Jcm n/a 30 cm dł'ug.ości, przy POIIDOCY p'recIY
zyjnej .tokalrk\i. RYlsa nalcinana była ,di.a\men\tem !d,oci:Sik,anym tak l,e:kko, Ie
wywoływalł on ty1k , o. 1 odk:ształ ' oenie trw,alłe metalu. Ju:ż w Ic'za,sile ' pierws'z\y!ch
pil"ób z/dawano, sob,ile Is.priaw'ę, że d'okłladno.ść zMTY;kł'ęj tok,a'rki jest o' wiiele
z.a m.ala i że należy stosować urząidze!nie przyn,ajmrniej 100, a nawet
1000 !r:az,y .dokŁadniejsze'. Zba,d,anie s:i,atek 'otnzymany:ch tym sposob'em po
zwolił.o n,a stw!i'erd;zleni1e, żle j.ak,k,olwiek ''Oltrzym,an1e wildmo j1est b,alr!dIZiO
jasn!e, wy.ka'ziujie .ono wyr,aź,ne b,łiędy w:skazująoe na pevi,ody:cznle b'łęd
siatki. Ł:atwo. było l :usrtalić, że okres błęd1u z,g,adzał siię dok-łia1d;ni,e zle Sifuo
kiem śruby p1ociąg.owej tokarki, C'o wyr,aźni,e wsk,a:zyw,ało" że ona wł.aś.me
sanowilłla g,łówn,e źiroÓ.dło .peri'ody,cz.nie'g,o b/łędu, j,ak,kolwiek b.łędy p'ołcho,
d'ząee od Łoyska, .śr'ub,y, WTiZłeoio.na i p.r:złekła,dTIJi :zęb,aty:c.h mogą r6w.n;ież
.odg,ryw,ać p,ewn.ą roJę.

Błą,d p.eTiody.czny można było u.su.nąć całko.wicie stosując z.asadę opartą
na nalS,tęp,ujący,c.h roz:wa.ani,a:ch. Wyobraźmy sobile ,śriub,ę o :idealni!e na,
.ciętym gw.in'cie or;az ,odpow.i,ed,nlią Ido! niej na.krę't:k,ę. N,aw'et pr.zy b,ar!dz.o
ś:c'isłym IdQP,alSlOw.ani:u n.akr,ętka 'będ!z:ie swobo,d:nLe 'Ob'Laic.aa się nla śrubie.
W TZełczywistości je'dn.ak ani n,akrętka, alni .śru,ba nie są idealnIe i nak,rętka
moe:e olbra:c.ać się wzdłuż śruby tylko rd.z,ięki pewrny.m lu:zom. Istnilejłe jed,
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nak inn,a j,eS!z,cze 'okoliczność, !dziJęki które!j ś:ciśle dopasow,ana .nakrętka
P0lrUSiZlaĆ silę .moż1e idoiŚĆ swo,bo,d:niie po w:adliwiie na.cli,ętej śrub:i,e. Jest to
mo.żliw'e w.ów'C'z.a\S, ,g:dy Im,a'ter,ial, z ktÓriego, ,n1a:krętk,a Jest wyiko,nana, j1est
na tyle sp!r1ężysty, by p,od,d1ać s1ę od.ks0tałoerou w mi!ejs,ca!eh, gidzie śruba
,"ryk;a:zuje wa,dy. J!eśli wyko,namy taką nakr,ętk,ę 'o ,d.Łu:goś,cri o,bejmując.ej
bar,dztO :znalczn'ą lic:z,b'ę .nli.tek gwintu, w.ówczas przy o.bro,ci,e p,rzleSiuw,ać Sii:ę
b'ędzie ona jednostajnie elimi'n'uj,ąc wszelkie wady śruby.

Pr.zyT!z,ąd 'opia/rity nla. .tej z,asa,dzi!e .p,rzledstawiony j.est na rys. 1. Wypole.
vowan'y w1al'ełC' zle stalli nlie,rid;zlewnej W lZ,amiocoiW,aniy jest j,ed,nym. kJońoem
w uc:hwyt wrzecion,a tokarki, Id;rulgim .oparty o 'k,oni/k. Wal'ełC' ten na po
łowie swej Jd.ug'ości jest nalgwin.tow,a.ny na tokar'ce w spos,Ób, omówiony

p

Rys. 1

pop:Dedni,o. Na,k'r,ętk1a m,os.ężn.a N z,aŁożo,na na 'CZlęŚĆ ,nagw.ilntow1aną w,alcla
sk}a1da się z ,dW:ÓICh :częś1ci śc:iłąglni,ęt)Tieh śifubam'i,. W j1ej 'ClZlęści, goÓ;rI1Jej Z!a
mocow.an'y jest pcr:-'ęt P w.riaz, z u'C'hw'y,oorrym diamentem D. Sty,k Zje śxubą.
o'd,b'yw,a się za po,śve!dni'otw,em trzl€,c,h w!kła!dl€,k ko,rkłowy,ch K ,c.i,ąg'nąey,ch
się wldł'u'ż n:akrętki.. Po iJClh na.łoreniJu nakrętk,a zosItalj1e siJn:i'e skręcona
śrubami S. KOłIiek, w ktÓry pr:z:y s,kvęClenłu na'rlętki zagł'ębiły silę .nitki
gwintu w.alca, gra właśni.e ro,lę o rlężystelgo i ł.atwo p,od,daj.ącego silę
,Q;dksZ!tacłeniom m.a:te.r:i:ał,u n,aklrętki.

Gd"y walec W zostanie wip,rawion'y z.a p,ośreidn.i,ctwem tłokavki w o,br6t,
nalkrętka N pirzlesuwa s.ię wz,d,ruż w,alc.a, a ostrze D rysuj/e nia ,dru'gi!ej je.go.
poło/wie gwint. OICizywi'ŚC'iłe: W ty:m plrzyp,a,d'ku błędy peri,odycz,nłe śruby
pOlcilągow'ej toka'rlki nie o,dgryw.ają ża,d,nej roli, użyta jest ona bowiem tylko
do wprawiania claego, przyrząd:u w o,b!r'Ólt.

Blad,ani,e rlep:lik, tak na.cięte!go gwintu o,kazuje, że prtZlewi!d'ywania
M e T t 'o n ,a olkaziały się słuszne i siatki w ten sposób otrz;ym:alIlte (madą,ee
600 rys na mIm) nie wyka'z,uj'ą nawet śladów bŁędów per:i,od'y,czn:yc.h.

Pewną mo'dyfika,cj,ę ur:z,ąldzenia M e r t o n a 'naldaj,ąc.ą silę specjalnte do
nacłinan'ia długich (ok. 300 cm) siatek o,pracował M e n Zł t ,e s [5].

,
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Maria Majewska

Przezroczyste błonki przewodzące
Pierwszle spoQstrz!eżeni,a ,dotycząoe n1em'etalicznych Ibłon,ek prz!ewoldzlą

cych z.najłdlljemy w pr,aey K. B a d e ker a Zł 1907 r. [2]. Otrzymywane
drogą napylania katodowegoOl warstewki n1etalu na szkle p.od.dawał B ił.d e
ker ,działalniu- pary O.d.p'o.w.ile,d,ni,e.go m.etaloQidu i. .otr.zymywa:ł blonki żąda
neg'o 'związku ,chemicz,n.egoQ. B;yły t,o. tlenki, siarcz:ki, selenki i jOldki główn:ie
kad;m:u, sreb,r'a. :i m.iied:zi. Grubo,ść warstewe:k wyznacz.ał za .pomocą m:ikrQ
wagi; ,dll.a. CiaO wynosłiła on.a 1060A Ido, 2000 A. Były to błolnkli rri:ep,rzie
zr,oc:zyste. O,bserw,acj:i B a 'd e ker a nie ko,nty.n,uowatIlo i prz1ez ,długi czas
n'1e byty Qln'e wykorzystanie.

Baridzol :i!nte:nsyw:ny rozw,ój teehnik-t oltr,zymywania ,cienkiich warstewek
metali.i Idielektryków, który miał mi!ejsce w ostatnich ,dwóc.h d:ziesiątkach
l.at, ,był naiSltlępstwełm 'd'u,ż'ego' poQstęp'u techni;k'i :próżn.iowe:j. Można .by,ło. bo
wiem za:stoisować ,d,O' wytwarzania b,ł'on'ek na:pylan1e termiczne' w' .próż!ni..
Ro.zwięł.y się w,ów,c.zlas baridzo int,ensywne badania warstewek metali j. nie
metali .o g:rubo'ści od kilkudziesięciu ,do kilkuset A n,a podloż'u ze szkła
i kwałrieu,. P,oc:zątkowo, m:i.ał-y .one ioel,e czysto naukowe. D-otYIc:zy:ły stru,ktu,ry
tyc.h b'fonek oraz: ich wł,aściwtości optyczn.ych i elektryczn.ych, które Q.ka
zały się b,a:ridztQ, rbŻ1ne ,od wł,aściw'Oiści tyc.hże subS'tanJcj:i wzięty.eh w gru
biy.C'h w,arstwalch.

Dl.a ilustracji warto .p,r:z-ytoc.zyć, ż,e oQp,ór wł,alś'ciwy cien,kich błonek m,eta
l1c:z;n.yeh j"est 10 3 ,do 10 7 r:az;y więks.zy niż oQp-ór wła,ściwy tego metalu.
Z b!i:e,giem c:za:s'u 'bald.an:ia te na,br;ał-y bar i dizilej .pr1aktyczne,go 'charakteru,
szczeg-ólni,e -od chwili zastosowani.a cienkiej błonki 'dielektryka jako. war
stewki !zmniejsz.ająoej straty en.ergii świ!etlnej, występująoe n"a skutek Q,d
bicta .prz,y p;rz:e:oh,o.d,z;e.niu wiązki prZ1e.z 'ukł'aJd.y loptyczne.

Wiązka świ:atł.a :pr.ze'c.h,od!z.ą'c p,r:zez poQrw,1er;zchnię graniczną .pow:ietrzie
szkŁo tra1ci m!n.i!ej więeej 4 .d:o g% swego, n,at,ężenia zależnie ,od rodzaju
szk,ła. Przy .skośn.ym p,ałdaniu wiązki straty są dUŻQ wię.ksze. We współł
cz,esny'chuk,ł,ad:ach opty'cz.n.yc.h, zawierająeyc.h wiele powi,e:rzch.ni granic:z
nyc.h, osŁabie.nie wiązi dosi.ęga .nieraz 80%. Zwięks.zenie świetlności prz,y

. r:ząldów ,opty.c.ziny,ch przez Zła.S!tosow,a;n:ie przec.iwQd.bcioQwy;ch b,łonek achro
maty'C'z,ny'ch j1est osiągnięeiem 'duż,ej w,agi.
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W ostatnii,clh lataich ci:enkie błonki l;lzyskały Idals:Zie lic.z.n:e .zastosowania
jiako w.arst'ewki pr:z1ezrocz.yste .0 dużym współczynniku zlałama.nia, jako
filtry i poI.aryzat:Oiry interferencyjne) jako :iI11terfero:metry Fabiry,-Perot
odu,ż,ej świetlno,ści i .z,dolności rozdzielczej; stosuj,e się je do wyrobu wiel
kich zwierci.adeł. teleskopowych (aluminizowany'c.h), do zabezptecz!ania po
w:terzichni z:wie.r 1 ciad1.anych i powiększania ic.h współic.zy;nnikłów .odbi,cia,
j:akol tz.w. zim!ne .zw.terciadła, odbijające prom.i,eniowanie wi,dzialne .a prz'ej
rzyste dla p!od-cze rwieni, wreszcie w mikrosk,opii p,rz.y uzyskiwaniu knn
trastu f.azowego itd. Omówieniu dorobku nau.kow-ego w tej dz,iedzinie 
w.y.nikłów tak teoretycz.nych jak i doświadczalny:c,h - po:św1i!ęconn W 1949 r.
tygo,dniowe międzynarodowe kolokwium w M.arsylii [4].

N.a marginesie powyższych badań z,ajmowano się równi!eż błon.kami roz,
m,C}JiJty'ch związków chemicznych, główlny n,acisk k-ł,a:dąłc na ich wła,ś.ciwoś.ci
opłtyc2;ne. Rozwój badań nad półpr,zewlodnikami i zjarw.iskiem f.o.toel,ek
trycznym skierował uwagę fizyków na właściwości elektryczne omawia
ny.ch błon,ek. Jedn.ak na o.gół nie z.aj.mow1ano się jłe,dnocześn.ie tymi ,dwiema
S'tro.nami .zagadnienia i nie. Wlią;zano i:c.h .złe sobą. Dop'1ero ostatnio uwy
datniła się doniosłosć tego, związku .zpowo,du wymła:gań stawianych ze
Sitony tech1niki; c.zęsto konilec.zna jest rów.noczleś:TIJ1e prezlr'oc:zystość np.
ty:cz!ll.a i d.obre p.r:zew.od:n.i,ctwo. lelektry'C'zne. Opr,acow,an1e w Amery.ee a sto
s\Orw,a:ne na ogrzewane elektryc.znte okienk.a ,optyczne t:zw. Nesa-.f.il,my są
tego przykladem.

Studia w tej ,d'ziiedzinie roz.poc.zęto w 1947 r. w Anglii w Naiional Phy
si,eal Labloratory w ZWiąZiku ,Z p1r,ac.ami nad fotolom'ór,kami Isellenowymi.
Wi:er.zlc!hnia warstwa po:kry'w,ająca warstwę światło,c;z.uł.ą powlinn,a być
prewo,dząc.a, .ale jednocz!eś.nie - by ni,e .zm.ni!ejszać czułości foto.ko
m:Ół'lki - musł by'ć jak naj'bardztej przezroczysta.. Zła !p:unkt wyjścia w,z;ięto
w ty.ch badaniach :doświa,dlczlenia B.a Id le ker a sprzed lat c.z.ter.dzi:esitu
i po.wtór.z.o.no j.e ,dla większiej liczby różny,ch metali. Obserw,cl-cj1e zostały
potwieridz:o,ne, ale z.auw.ażo.no po.n,adto nowy niezwykły fakt. N,apylona na
:Bzkle b,łion.k,a cyny, ogrzlewana (przy -utlenianiu, staw,a-łla się w plew:nym
room'encie p:r2Jezr i oc:z,ysta, la nast1ęp'nie 'z.acz.Y1nał.a ;pr,zewod.zić prąd. To. spo
Sltrz,eż1eTIlie pasł'użył,n .zła po,dstaw'ę Ido. o'paeowanta nowelg.n sposobu otrzy-
mywani.a pr.zezroc.zysty,ch bł.onek ,pr,z,ewod:zą'cych. N,apyJoną bło:nkę C;VJ
stej ,cyny n strukturze bezpostaciowej, c.zęści,owo: utlenioną, pod/dano. dal
sZiej o.bróbce termicz.nej i otr.zym,ano przezroczystą prz;ewodzącą bło.nkę
tlenku Icyny. Była ona twarda, dobr.ze pr.zyle;gał:a d-o p odło:ż a, a ch,emi.c.z
ni!e .nie !odbi,eg,ał,a ,od z:wy:kŁego tlenku cyny. Pr:zeziroc.z.ystość jej wy:notSila
ok,oło 75. 0 /0. Opór 'el1ekJt.ry.czny blonki między ;krańcami }ej po'wierz,chni był
r.ędll 1000 Q; w t(),ku d,allszy'ch bad,ań przewidywane }est Zm11iłejszeTIJie'
tej w.artośc.i.
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P,rodu'kcj,a ty;ch Ibłonek uruichlomiona jest ,obecnie w skali laborato:ryj
nej; prz:ejś1ete d.ol s.k,ali. przJemysłow'ej wymalga lopracow.an.iła. Baon!ki nłatdają
silę d,o z,asto:sow,ań pr.akty,C'zny'c.h, np. ,na oki!enka ezu,ły;ch ,asta:ty;cznyeh
pr;zy:rz.ąd6w iele:ktry,ezn,Yic;h.. lVlożli.we, że -d.a.dzą się z,astos.ow.ać j,a:ko zn,aczne.
opory elek:trycz.n:e; 'd'uż,a .polwierz:ehnia bł,onki m10że pozwoli.ć na, in.te:n
sYWII1Je roprasz.a,n.i'e leneTlgi.i bez Ipowo,dowaniła nad.mierneg.o wzrostu Item
pea.tury .

Ja.k p-odaje autor n'otatki [11, .opisany sposób wytwarz.anta przezroczy
stych b,ł1onek tlen,k'u cyny m,ożna .zlastosować ,d,o różnych innyc.h materiałów
wjś.ciowych. N'.owe' 'błonki, .op ra,co,wyw a nIe obe,c.nie w National Physical
Laboł":at-ory, wy,kaziują z,n,arc.zny postęp w stolsunku .do am,ery!kańskic.h ze
w:zględ:u na wlart,ość ich :prz,ew,odn:i,ctw.a wł.a:ś'ciw€'go ;p:z:y takiej samej
pł"z,e:zroczystośc.i. Ba,dania. są !obecni!e w toku i z.a. wcześnie jest prz.ewidy
Wiać, jakie będzie p,ole z,asto;sow,ań tyc.h najn'owszych ,błonek w przysz,ło'śtci.

Wśriód prow,ałd;ztOtn'y,eh teDaz. b.a:Iidzo lilcz-nyc.h prac r.a'd'zlie.c.kiej szk,oły lu
m:ineseencyjn:ej ,zn,a.laz.ły się ba.d.aniia p.okr,ewne wyżej 'Omówionym, ,ch,oć
ujm-owane pod z.upełnie innym kąt,em widzenia. Blada-n,o tam mi.anowicie
lu'min.escencj-ę tl,enku cynku, między innymi i. w postaci cie.nkich błonek
gruboślci. rzędu 10- 5 Icm, a więc nieco grubszych niż poprz1ednie, ń,a. p-od
łoż,u kw.ar:c.owym. B.łonki. te ottzymyw.a:n'o prz,e.z wy,p,arowyw.anie w próżni
ezystego cyn.ku, utlenienie go w p.ow1etrz 1 u VI temp.eraturze ol{.oło 600°C
i Idalse -ogrzew1an1ie v.., ro;zma:itY!Cih tem:per.aturac:h. Skł.a,d bł/onki tego ' elek
tronow-ego p,ółprzew,odnik:a. .wy.k,az:yw.ał ponadst!echi,ometryczną :zlawar
tość ,cyn-k.u. Stwierdzono, równoległość zmi,an charakteru luminescencji
i ,prew,odnlictrwa, ełekt.ry.cznego 'bł'on,ek. Badania prowa1dz,one są dr.ob,ia:z.
g'owO' w-':,dals.z.ym ,ciągu i mają na celu wyj,aśnienie mlechan.izm'u. świeeenia
tlenku cynku.
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Stan szklisty wody

Ze względu na pewne Ipodo1biieństw,a stru,ktury międ;zy w01dą i sz:kli
stymi lub ciekł)rmi krzemiłeniaJm.i, moż,na przYP'usz1c.z.ać, iż woda moż,e wy
stępować w stanie szkliwa. Tak zwan,a szklista wod,a nie daje si.ę otrzymać
w .dużych iloś'ciach, l,eez jeldYlnie w ,cienkich wla;stew,kach, l{tó.re są stale,
lecz bezpost.a.ciowe w temp.er:atur;ach z.n,acznie niższych niż OOC. T,ak.ie
warstewki .otrzymuje si.ę zasadniczo tyll{;o dwo,ma s,poso:bami: 1) p1rzerz
bar,dzo< gwałtowne pr.zechł:adz.ante W.ordy w ciel{łym powi'etrzu lub 2) przez
kondensacj-ę pary wodnej- na powierzchniach .chŁodzony.ch do te.mp,er.atury
p,oniż.ej -100°C. B1ezpostac.iowość takich warsteweik była sprawd.z,ana na
dro,dz,e dyfrakcji promieni X. PTZY ogrzewaniu warstewlek szklistej wody
zach.odz.i prz.ejłście Złe stanu szl{listeg.o w stan krystaliczny (podobn,te do
dewitryf:ika:cj.i s.z:kła) pr,aw:i.e k.ompletne przy tem,pe.r.aturze -80°C. O,d
kł.adani:e slię warlslt:ew1e.k s.zklistego l l,od:u Ibyło\ niej'ednokrotnie o,bserwowane
na porwierzch,ni.a,chhygr.ometr1ów .lon,densła:cyjn:ych w te1mpeJ:"atur:ałc:h po
niżlej -100°C.

Celem .omawi,an,ej p,ralcy było otrzy'manie takich i.1oś'ei szklistej wody,
ktÓrie byłyby dostateC:ZlIl\e do- ziba,dania j,ej właJSinośei, sz.c'Z,ególnie 'Z,aś Ido
wyznaczenia temp-er.atury z.eszklenia Tu (s.zklistej przemia.ny), czyli
temper.atury, poniżej ltórej prz.ejście ze stanu szkliwa ws'tan l{ry
stalicz.ny nie jest możliwe. Rysunel{ 1 przedstawia .ogólny wyl{res zależ
n!oś,ci eiep,ła. wlaściwego Cp od temperatury bezwzględnej dla subs.tan,cji
dolnych dlo tworzenia szkliw,a. Można wyróżnić na tym wykresie 4 stany,
w ;który'ch takliie substancje mogą istnieć; odlcin:ek a prz.edstawiła stan
zwykłlej ,cileczy, od,cinek b stan cieczy przechłodz.on,ej, .otdcinek c stan szkli
wa, .odcin,ek d s'tlan l{rystaliczny. Zaznaczone są wyr,aźnie temp.eratury za
m,arzJani.a i z,esz,kleni.a. Poniżej temperatury Tu substancja, j1est zwykle na
zyw,ana szkliwe,m; ni'e jest .ona w stanie wewnętrznej równow.agi, ale
zlal,eżność Cp od T j1est ,dla stanu szkliwa taka sama, jak dla stanu krysta
li'czneg,o i .dlatego odc.i'n,ek c j,est prze.dłuż,eniem ,od.cinka. d. Powyżej T u mo
ż,emy mieć do ezynileni.a. z prz.e'ch,łodz.oną cieczą, której włlasności są ,ana
logiczne ,do własnoś.ci zwykłej cieczy powyżej temper,a.tury zamarzani.a.
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O,czywiśeie zarówno szkliw'o, jak i pTz.echłodzon,a ,ci,ecz,) są w równow.adze
nietrwałej w stosunku ,d,o kTyS'ztałów; krystalizacja może za,ch,odz:ić prz.y

.

k,aż,dej temper,atur;zle (powyżlej T g), jed,n.akże .dla su:bstancj.i tw,orzącYlch
sz.kliwa .proces ten z\acho,dz.i p,owolL Doświad,cz:enia autorów były .przepro...
w,adzon'e z.n!acz.nie poniżej -100°C, a w tym z.akresie temperatur ,duża lep

kość jest przies.z.kodą dla krystaliz.acji.'
Inni autorzy badali własności więk
szych mas prz.ec11łodzol1ej wody w z.a
kresie tem.per.atur od OOC do, -20°C lub
nawet -40 n C (w komo,rach Wilsona).
Własności zn,aczn.ych ilości ('rzędu gra,
ma) cieczy p,oniżej -40 ó C są tru,dno do
stępne Iblad,aniom i miało znane, choci.aż
drobne krople mogą powstawać z p.ary
przez ko,ndensacj,ę na czysty-ch p'o
wi.erzlchni.ach.

W .pierwsz'ej serii .d,oświad,cz.eń gwał
townie ochła,dzano w ciek-łym tlenie

porowaty blok z czystej miedzi, w któ
rego, szczelinach o wi,elkoś'ci r.z.ędu kil
ku mikronów b.yła zaw.arta w1od.a (dwu

krotnie destylowan,a) w ilości .o,koło 1 grama. Pa taki.m ochłodz,eniu blok
z z.aVvTartą w nim wo,dą był bar,dzo .szyb:ko .umiesz.czany w k,amorze p,róż
niowej, gdzie p.o.ddawano, g.o kontrolo,wanemu ,ogrzewaniu. Otrzymana
krzywa o.grzew.ani:a (której .autorzy nie p,odają) .wy.kazuje z.up-ełn.i.e ostrą
z.mjanęna,chylenia, ,odpowi.adają'cą na:głemu wzrostowi .ciepła właś-ciwego
w tempeTaturz1e -147°C + 2°C. Po,wtÓrz,e.nie ,doświadcz;enia dalo ten sam
wynik, zn.al,ęzi1on:a wartość temperatury w.e.d-ług pr.zy.pus.zcz.eń autarów
odp'owi.ałd,a temp:er,aturz1e z,e:sz,klenia Ty, jłe,dnakże ni'e jest to w.artość zbyt
pewna, gdyż zacholdzą o,b.awy, .iż woda. :zawier,ała .z.anieczyszlczenia, cho
ciażb.y p ro,d u.kt y J',e.akcji z, miedzią. Więoej do.świad,cz,eń teg,o. typu nie udało.
się przeprowadzić Z:e w.zględu n,a trudno.ści d.oświadcz.alne, w,ob,ec tego
prz,e.prow,adz:ono drugą serię d.oświ.a.d.c.zeń, w który,cl1. para wo,dn,a był:a, z.e
talana na ści.ankach specj,alnego typu kalorymetrów. Ścianki tyeh kalo
rymetrów były chłodzone ciekłym tlene.m .z. wewnątrz albo z zewnątrz.
Od:p,owie,dnio do tego .zestalanie zacho,dziło na, .Z:e!Wnętrz:nej lub, wewnętrz
nej powierz'chni ścianki. P,O. usunięciu -ciekł.ego tlenu 'Otoczenie kaloryme
tru był-o opróżnia.ne, po czy,m rozpo,c.z.ynan'O kontroł1o.wan.e ogrzewanie za
pom,ocą specj.alny,ch grzej.nik.Ów umiesz/c.zonych w ści.ankach kalorym.etrów.
Otrzym,ano znowu Ina tej ,drodze krz.ywe łprz,edst.aw.i.ające zależ.ność ciep.ła
właściwego od temperatury, .któTe wykazały zmianę wartości Cp w temp-e
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r.aturze -129°C + 1°C. T.a zmiana wartości Cp odpowia,d,a nieodwr.acalnemu
pr,acesowi 'pirz!ec.hod,e:nia szkliwa w stan krystaliczny, prz.y czym, tworzą l cy

się lód wyk.a.z.uj/.e sy:metrię sześcienną. Potwierdzeniem dośw.ia,d/czalnym
niłeodwr.acalnoś.ci t1eg'o procesu jest fakt, iż poQ' powtórnym oc.hłodz.eniu
tej sa!mej w,arst'ewki poQniżej temperatury - 129°C i naiStęp1nym ogrze.wa.
niu .nie _lobs1erwujemy zmiany ciepła wŁaściwegO' w te.mp1er1aturz1e -129°.
Przy o'c:h.ła'd'Z.an:iu bowiem kryształ nie prz,ech,od.zi w szkJiMiO', :g.dyż stan
k.rystal:i:C'zny jest stanem wewnętrznie zrównoważ,ony,m. W.Yiko,na,n,o 29 d,o
świiad.cz,eń teg.o typu i za każdym raz,em otrzym,aniO' tem:p1er,atur;ę krysta
liz.a.cji -129°. Każdorazowo wyzna.czano ciep.}o, .krystaliz'ałcji; wynosiło
ono 2 do 7kal/g i było dla każdej w.arstewki inn.e, przy 'czym mniejsze war
to:ś'c.i. otrzymano dla warstw .cieńszych, w.i.ększ:e ,dI,a :grubszych. Ci!ep,ło włla
ściwe .powyżej i poniżej temperatury ni,eodwra:e.al.nej k,rYiStaliz.ac.jli oka
zlało się takie samo w gr.anieach bł.ę.du doświ,ad.cz,alnego.. O,tr:zlyman,a, tem
peratura -129°C jest znacznie niższa od ,zwykle po'd,awanej temp!er.atury
nieo.dwracalnej krystalizacji - 90°C, obserwowanej przy p,odgrzewaniu
w.arstewek szklistego lo.du na ściank.ach hYigr,ometrów. Jedna,kże należy
z,auw.ażyć, iż warstew,ki szklistego. lłod.u na, hygrom.etr:ach są prawie. moQ.no
mollekul.arnie, :8 obserw!owailnie wHr.stewki .o wiiększej grub.ośc.i powsta
wały pr,z'ez "migr.arcję" ,cz,ąlsteczek Ina pow.ier:zlch'n(i, .p'rzy ,czym zjawisko. t.o
m'oż'e zaich,od:zić ,d:opiero, w nie.cło wyżs:ziej temp'er1aturze.

Z .ro!ZiWa'ża.ń teoretycznyoh wynika, iż 'ci!eplo utajo:nien,i,eodwriacal.nej
krystalizacji w tem:p1er;aturze - 129 0 ,powinnoQ, m.i,eć w,artość zawartą po
między 20 :i 40 k.al/g. F,akt, iż doświ.adlczalnie otrzyma.no wartość dużo
m,niejszą (2 dlo 7 kalig), tłłu.ma.czą ,autorzy tym, iż b,ad,ane p,róbki sz.klistej
w10dy nie były tca.łkow.i,ci,e zeszklone. Cteplo ut.ajone w :zn.a'c:znym :S!top:n.i:u
zależy od stanu powierzichni, n,a :której następuj,e zestaJ.,anie, oraz ,od szy.b,
kości tego procesu.

Poprzłe,dnie praoe K 10 b .e k '0, K u w s z Y ń s k i e g o i S.z. y s z, k i n .a
po,daw.ał'y ja.ko gr:ani'cłe, w który'ch powin11.a zawierać silę temlp'eratura
z.esz.kle.nia T g w'ody, -1 78° i -88°C. Autorzy omawi.alej plra'cy zacieśnili
te gran.ioe do -150° i -125°C.

W d,alszy-m etap:i,e p,r.aicy .ro'ważano' ,prz:eb1eg krzywej, prz'edstawiająeej
z.ależno,ść 'wsp,ólłcz.ynni.k,a lepko.ś:ci wO'dy od j:ejtem.p-eratury. W,artoś'c.i do
świad,czaln,e zawierają się w gr;anicach temper.atur od 300 0 dlQ -lOnc.
Wszy\stki'e .ci'ełcz:e two,rz.ące sz,kliw.a !posiadają w temp,er;aturze zes.zklenia
wsp.ół.czynni.k lepk,oś:c:i rz.ędu 10 13 poise'.a; dzięki tem'u można bylo eks
tra:połow.ać kr;zywą ,aż Ido t:emper,atury - 150°C. Z n.achyl'enia krzywej
wyzlniacz1ono w,artość t:z.w. en'ergii aktyw,acj:i E w tem.p'eratur,ze zes:zklenia
równą 16k'kal/gmol dla procesu lepkiego przepływu cząsteczek. Okaz.ał.a
się on,a wię.ksz.a .niż 'ci,epło ut.ajone parow,ania w temp1eraturze 100°C,
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'rów'ne 9,7 kk1al/gmol. 'fa energia aktywacji róż,nych .cieczy tworzących
szklIiwa, mla w olgól,e dużą warto:ść i wzrasta ze spa,dlci:em tempe1ratury.
Tak wielka wartość e,nergii aktyw1acji dla prze,p'ływu l!epkiego tłumaezy
się tym, że przy p,rz,esuwaniu SLę c.ząste'crek mamy równoiczesne IzryWa
nie W!iąz.ań typu w'od!orowego wew!nątrz cZąStec.z.ek.

.Opra.corwano na ;podstawie pracy P r y d e' a i J o n e s' a. Nature 170,
685 (1952).

A. Jabłońska
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Kilka WSpoffil1ień o Marianie Smoluchowskim

J,ao słuchacz Smoluchowskieg.o. i wychow.a.n.ek Z,akładu Fiz,y:ki Unit
włersytetu Lwowskiego, gdz.ie w.s.po:m.n.'enia '0 Smoluehowskim były żywe,
miałem okazję dowie,dzieć się od Je:go .u,C'z:niów :i wspb,łp,ra.cow,ników
o. pewnych s.z c.zeg.ółac h, og,Ółowi fiz.y,ków mo,że ni,ezn,any:ch i dlatego. Zla
s:łu'gujących na opu:blikowan:ie.

1. Smoluchowsk:i 'ukończył Uniwersytet Wiedeński jako "s:u.b auspictis
imper,atoris". W 'd,a'vvnej Austrii .stu.dent, .który ,od I klasy ,g.imnaz.j.alnej aż
do ,dyplom.u koń'cow,ego, mliał p!ostępy. .celują.ce, otrz.ymyw.ał old c.esarzci
pierśoień z !dyplolm,em, .kJtÓre 'mu d,awIały 'pr,awo posk,arŻłe.nia. .si.ę w ka.nee
larii Icesarskiłej, ,g,dyb.y go spotkał.a Jakaś krzyw,d.a lub niespr;awi'edłiwe
ta.ktow.aI1Jie. Tak tO' wy:głądało. w teorii, a j,ak salę zld,arz,a:ł.o. w pr,aktyc.e, to
najleps.zym tego przy!kł,adem j,est spaw.a .n.ominacji Smoluchowskie;go..
Wy,dział Fil,ozoficzny Uniw,ersytetu Wiedeńs.k:iłe!g:o P'OS tawi ł, kaindyd,aturę
S:ffioluchowsk i i 1 ego .do lobjęcia .katlełdry jako j'edyną uwa.żając, że ze wsz,y
stkich fiz.yków był onn.ajwłaściwszym na n,astęp,eę Boł1tz.mann,a .ze wz,ględu
na oÓw!C'zesny jeg10 ,doTo,bek nauko'wy, przłe,dłe wszyst.kim w dzie,dzinie ba
dań kinetycznej teorii, m,aterii, ktÓry stanowił ,dalsze rozwilnlięcie i pOSizle
renie prac BoI tzman,n.a. KandYldatura Smol uchows'kiego. nie została j ed:na:k
z,atw.ierdzon.aprz,ez cesarską kanoelarię, ,a kiedy postawiono ją pono.wnie
zosta:ł,a .od rz:u,c ona. po ra,z, dr!ugL Tła Saffi;a kan!dyidatura. postawion.a po raz
tT'1Jeci j,ako jedyna wedl,e istniejąc)"ch w Austrii przepisów. musiałaby po,d
lega,ć .za twd.erdzłen;iu. W ted:y pewne sf.ery piostar;ały sa'ę, że U ni.w:ersytet
wysunlął j,esz,cz!e drugiie,go. kan,dy,d,ata - Ntemea,ktÓry m.imo. że b,ył na
drugim miejscu, .otrzymał tę nomina:cj'ę. T/ak p9tr,a.ktow,ano, t'ę spr,aw1ę,
mimo .że Smoluchowski był wy'chorwankiem, .dO'ktorem i d,oc.entem Uni
wersytetu Wied.eńsl{iego .oraz zn.ajdował się "pod opieką- ces.arza" 
a wszystk'9 to stało się d I.a t!e go , by nie dopuścić Polaka Ido stanowiska pro
f.eso.fa Uniwersyt,etu W i.e,deńskieg,o.

2. A oto f,akty świad'cz.ą,ce o. szybko.ści pracy i o,rientacji Smolu,chow
s:kJielg'o. Fun'd.acj,a Wolfske:hlsti.ftu.ng ur.z.ą,dzała co kilka lat .zjazdy w Ge
tyndze, na które z.apraszano! najwybitniejszych ucz.o.nych z. referatami
o n,aJnowszych zd.oby,C'z,ach n,au,kowy,eh. Smolu.chowski b.ył za1priOsz,ony po _
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r;az p,Lerwszy w 1913 r., ,a. po rla;z ,drugi w' 1916. ZSlig:m.on,dy referował wów
C'ZiaJS Siwe bad,ania nad ko,ag,ul,acją, ze sZlczgólnYlm 'uwlz:ględnieniem koag'u
l.a1cji Siolów złota p1r:zy p,om.ocy 'el,ektrolitów. Po nlim p,rzedstaw;ił Smolu.
chowski. swoją t,€'orię koagulacji. i k'u zldumteniu ob'eicn.ych słuszność j,ej
pop,arł r'ez[llltatamiotrzym,an:ymi prziez. Zsigmon,die,go. O'k,az,ało się, ż1e
przed zj:a.z,d,em Zsig,mon'di wysł,ał sw:e wyniki Ido Smolulc.howsk.ie:go" pro'
sząc go .0 p,odanie teorii. kOlag'ulacji. Kilk,a tyg.odni wystarczyło. Smolu
c.howski;em'u n,a opr.a:cQw,an.i,e teorii, ,któ.r,a i ,dziś j-esz,C'z!e m.aJduje się
w p,odlręe:znii.ka'ch ja,ko. }ed.y!na wł,aści.wiie Iteo'ria tejgo, zj,awis,ka. Świ.adcz:y to.,
j,a:k 'zldolnym był S,mo,lulchDWski i j.ak ni!ełzwykl'e zyblko ,m6gł tWDrzyć
i Oipr,acow.yw,ać nową teDri.ę. I,nn.y plrz.y,kł,ad ,świ.a:d'c'zy o niezWy1kł-ej szy.b
kO'Ś'ci, .z jaką Smoluc.h.ows:ki op,anowyw,ał i ob,oe ,dzied.z.iny, w który!ch salro
ni,e. .pracował. W ,od,dzłi,ale Tow,arzystwa im. M. Koper.nik,a Ddbył się wy
kład, ,prof. D. D rueh,u wZig1ędny!m i. w,ahadl'e Fo,u1c'aulta. Po' wykla,dzie 'pr:Zle
wodnic;ząc lotworzy.ł d"ysku:sj-ę, .na co miał pow(ied.zieć p.rof. D., ż,e wy,kł.a!d
t!en w'ygŁos;ił na. ,mi:ędzynar,odowym ;zj,€'ź'd.zi,e przyrodniklÓw i le.karzy w Lip
sku .i .żałdn,ej dysk.usji n,Le było., W.łęC i tutaj ni.e ma p'D co jej inicjować.
:p,ew!n1e równa.nia j'Bd,nak w tej p,r1a1cy silnie zla.a t akow,ano. (d.awni'ej zr,o.bił
to p'fof. RUIdz.ki), w zwi.ą.z:ku z. .cz.ym wyw.iąz,ał,a siię bard:zo ostra dyskusja,
Vł któr!ej .z.ab.ralo głos pięciu .prof,esorów. W pewn,ym. m,om:enlc.ile wstaje
S m olłu,c:hows.k i, .p,odkr'e:śla, że nie zajmow,ał się teo1rią wizględ,n'ości.; pis;zJe
p,terw:Słe rów.n,anie i p:y:ta prDfesor,a D., .cz.yono jest .dob're. W.ypiSluje dru
gi!e - :z:e:br:a.ni ni:e wi:ed.z:ą, skąłd się w.zięł,o, S:moluc,hows.ki wyj,aśnia, ż,e
w)Tiko:lli1.ł z płam,ięci te .proste .ope::r.acje li prof. D. z,g!adz.a si,ę .n,a n,ie. Wted:y
Smolueho:w.ski sz;yb:kD piS!e ,dialszłe równania, różne p,rze,ksz.taloenia ro,bi
z p,am.ięci i w.r,esz,cie prosi prof. D., .ab.y się d,obrz,ez,astanowił, czy ostatnie
r'ów,na,nie j,e:st dob,re. N,a wyrażoną z:g.od'ę .prow,ad.z.i dal,ej wyw.ód i po
WiH,d.a, e teraz ołtr;zymalł równ,ani:e wyprow,adzone z ostatni!e[g,o, więc Sikoro
tamto. by'ł.o dOtbre, to t to 1e:st d,ob,re., ,a j'e.st lono SprZlelCZlnle z wywodem
p,rof. D. - A;lbo, j,a się .pomylilem, .al,e teg10 mi ,plan n.i,e wy;ka:zał, albo. pia.ń
ski wywÓd zawiera b,łąd. - Ciekawie j-ed,nalk, ż,e na :zJeź'd:zi!e w L;ipsku. nikt
eglo bł,ędu nile zauw.alŻ.ył i d,yskus.ji nte było.

3. Autorzy .arty,kułoÓw o ,Smoluchow.skim pod.kr'eśla.ją, że był człowi:e
kiiem b,aI",dzo, skrotmn.ym. Jlako, stu,d'ent,ni,e miałe.m ok,azji do, zauw,aż,en.ia
tgo; In,am Smolu,chows,ki nie,słychan.ie iim.ptQ.now,ał, a 'Slpe,cj,alnie pDd,ziwta
liś'my j,Bgo u,mi:ejętno:ś'ci w .cz.aSli!e se.minariów, g'd.y 'Dd razlu rozwłiąz:yw,ał
każIde z.ad,anie, Jakie ktoś zle stars:zy;ch stu.denltbw p,odaw.ał, a. .któr,e.go roz,...
wiązać nie umiał. Znlakomity geograf prof. E. R o m.e r, który był' z.a
przyj.aźniony z,e ,Smol uc howsk im. i utrzymyw.ał z nim częsty k,ontakt, tak
eh,ara:ktery,ziujl€, S:m,oluch,owiskieg'D: "W życi1u .codzienn.ym b.ył sk.romin.y, .ale
j1ak ju.ż się raz 'Z,d:ełeydow.ał, to' ,d:ział.ał z ,całą bezmzględ.n'oślcią i śmiałoś/Clią.
Biob,rzyński nie .dostał ,doktoratu honoris eausa za jłego .przYrcz.yną". Dla
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wYJasnlenia tego zid.ani.a prof. Romera podaję; że dr M. Bobrzyńs:ki by,ł
profesor1e:m Uniwe,rsy,tetu Jagiellońskiego, następ-nie ,został namiest:nikie:m
C;:alicji, ,a w ów/czesnych stosunkach nie każ,dy !r'ektor odw,ażyłby $i.ę na
powZ".ęcie takiejldecyzji w stosunku do namiestnik/a kr:aju. T.ę śmi.ałość,
o której m,ówi plrof. Romer, widać także i w sposobie, w jaki Smo.Ju
c howsk i wyrażał kr)Ttykę o pracach innyc:h, .n,ajwybitniejszych nawet
u,c:zonych, np'. zdanie na stronie 531 ł(Pisn1.a ,Sn101ucho'wsk=.ego T. I), g,dz.ie

d p,o.d,a}e krytykę wywodu Einsteina ora.z krytyki pr.ac in;ny,c,h ,autorów. Ta
plew1n.ość siebie miała zresztą pełne u.z,as,a:dn.i'enie, j.ak o ityim -świa,d,C'z.y na
stępujący fakt: na prędkość .cząstki w p,olu el,ektry,czny,m znalazł Smo
luchowski (1903) wzór:

D.E.
v===

4 Jr'Y}

D e b y e i H li.c ,k e l ,znal,eźli w 1924 r. n,a w,artość wspbłczynnik,a .w' ty.m

wzorze nie -.! , .a -.! dla' cząstek kulistych, co uW2Jględnił prof. N .a t.a n s () n4 6
na str. 270 w t. III pism i u.zn/ał to za b,ł.ąd" który się w,śli'z,gną-ł .do pracy.
Ty:mc:z,as'em ,d,o,świ.ałd,c,z,en.ia Abramso.n,a i MiJeh,aelis.a z r. 1929 wyk.az,ał'y
ni:ezależność pr;ęd.k.ośici cząstki. ,od jej kształtu, ICo. potwier:d.z.iło słuszność
wzoru Sm,olu,chowski,ego, j.k to stw:i'erdza Rubinste.ilIl na str. 204: "Fizi
c.zesk,aj.a, chim.i.a".

4. C'zęsto spotyk.ał,e:m silę 'Z p:ytaniami i słyszałem ,dyskusj-ę n,a te.mat,
dla,c;ze:go uc.zo,ny tak wtelkirej miiary jak Sm.olu:chowsk:i, n:ie stworzył wła
sn'ej "szk'oły"? Zaga.d:nie'n:ie stw'or:zenia "szkoły" jest problem:em bar,dzo
zł.ożonym, bo .z,ap-e-wn,e ni,e tYIl:ko, same z:d,olności u.cz1onego .tutaj decy:d'ują,
al'e i. inn'e cZ'y;nn:iki., ja:k tal'ent lorgan.izlacJtjn'y, umiej.ętność .Postępow,ania
z młodymi. lu!dźmi., z,dolnoślci pedagogi,ezn:e :gr,ają '9.użą rolę. Tę kw'estię
".gen:ezy szk'oły" mógłby naświetlić .n.ajlepiej prof. P i e ń ,k o w s. k, i,
twÓrc.a najwi!ększej s;z,k.oły fizyków w Polsce. Pozwolę sobie tylko pr.z,y
toc:z;yć zid.an.i,e p'of. K. Z a ,k r :z 'e w s k i e g o, .który wyra.ził się w sp'osó1b
następ'ujący: "Gdy"byłem 'na stu,dia.ch lU L o' r Je n t IZ, a, c:z!ęs'to. słyszałem
pytaIli,e, dlaez:e.go. L o r e n t ,z n:ie stworzył szk'o.ły. OtÓż L o r e n t z, g,dy
dawał komuś problem ,do rozwią,z,ania, j-uż przy j-ego, .om,awi.aniu s.am go
rozwią'Zyw.ał, tak że k.andy,d,at do pr.acy ,doktorskiej niewiel,e j,uż m'usi.ał
się na:pr,acować nad tematem, ale przJez to nien,abY"'-T,a:ł potrzebnej :rutyny
przy rozwiązyw,aniu zagadnień naukowy.ch. Tak samo ,postępował Smo
luc.howski, sam problem rozwiązyw.ał, a to nie jest ,m'etodą wł.aściwą
w .ksz,tałlceniu mlod,ych ludzi. i ma pan pr.zyc.zyn.ę, dl.aczego szkoły nie
stworzył". Dr Z. T h U l [i 'e, który ,doktory.zował się u Smol u chowskiego"
o:porwie1dział mi ta.ki f.akt: ig,dy w p,r,acy doktorskiej natknął Siię oln na p'eWl11:e
truJdn,ości. ,natury m,atem,aty,cz,nej i. gody jego k,oledzy (Stock i inni) wszyscy
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r;aem ni!e mogli dlać ra:dy probl!emo.wi, p'oproSii.ł S,m,olu!c:howski,eg'o o po
moc, a t.en. stojąc przy biurku w p,ł.as,Zc.zu pisał kilka młi(I1Jut .i d,ał mu go.
towe ro'Z'wiązanie,. G,dyby d.al. tylk,o wskazówk.ę, 'co roibiić w ,danym wy
padku, zmusiłby .doktor.anta do d.alsz,ego wysiłku, a wtedy młody czło
iiek nau'cz:yłb,y się zna,cznie w.i,ęeej niż w przyp,a-dku, gidy dostał 'od r.azu
go.tow1e roz.wiązian:ie' pr,ob,lemu. Przykład powYŻs.zy wskazuj;e też, j:ak ehęt
nie SiID,oluleh'owski pom.agał młodym lu,d.ziom w ilch priacy. N,a seminariaich
po:zw.allał Smolu.eh,owski stawiać p!ewn1e pytanjla :c.zy też p,robJ.emy, ,któr .
rozwiązywał Złe st,u,d.e.ntami.Pamiętam, że na .p.ierwszym roku (jak to C'z,ę
sto robią m.};od.zi lu , d,z.ile) zami.ast si'ę u1czyć napis.ał!em '1"0. now,ej metlodz.i:e

- wyr,aehow,ania wie,lkoś'ci d'robiny w gaz.ach". P,O'k-az,a,ł,em, to 'drowi T.hu.l
lieimu, który m.nie uczył matematyki i fiz.yki w szkole średni,ej, .a tlen
Zie mną posize.dł w tej spr,awie Id.O' ,S,moluc.h,owskliego. AI'e .p,rz'ed 'dr:zwłi,am.i
zabrakło mi odwagi i d\r T.hullie sam 'posz:edł ,do profesora, "który p6ź
niej z.aw.oł,ał mn:i!e i. pow.tedział żartobliwie: ,c:hoeiaż z:na'my leps.ze !m'etotd,y
ob,lli,c.z.ani,a wiielk,oś'ci Id,robin.y, ni'ełc.h s.ię pan tym nie zraża i d,alej p,raC'ujłe.
Zin,alazł więc Ic.zas. n:a ,c,zytaln:ie tak1eg.o g.łupstw,a i n.a .rOlmowę, mimo żłe,
ja:k wta.d'O!m'o, Smoł'u.c.howSik.i wy,korzystyw,ał każIdą chwilę Ido SWłej pr:a!cy..

5. Dzięki sportom wyglą,dał Sm.olu,cho7ski b,ardzo mł-od.o. i. wyka,zyw.a.ł
,doskonałą tęży.znę fizyczn,ą, czym lubił się Ichwalić. Ru je.dn-ego w cza
sie wojny byl z. ro'd:z.iną p,rof. Rom:e.r,a :n;a spiałc:erzłe n.a Kahlłenlbel!1gu po.d

"J;,.

Wie,dniem. W plewnym momenc.ie jednym s:ko:kilem z.n,alaz,ł silę na pni
d:r.z'ew,a stojącego. pOlni.ż,ej iście:żki, wsp,ią.ł s,ę p.o ig,ł.adkim pniu p1arę metrów
i p,owrÓcił .dlO towarzystw.a z, .za;dowolonią miną. Ntkt z ty,eh, co igO z,nali,
niie m,Ógł przYPuszlczać,że c.złowiek "ZlnaJdujący się w tak ś'wietn,ej on
dy,cji fizyczn'ej ma sł,ab1e serc.e, sf.orsowlan.e wyczyn,ami wysokolgÓrskimi,
niezdolnłe przletrzymać ;C:horoby, n,a kt6,rą wikrótcłe zap'ałdł.

.tr 1Jo
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T. Dryński - Fizyka i Chemia
Czasopismo. "Fizyka i Chemia", ukazujące się w o.dstępach dwumiesięcznych

z przerwą wakacyjną w lipcu i sierpniu, stara się możliwie jak najsumienniej wy
'JViązać ze swego zadania, którym. jest służenie radą .i pomocą nauczycielowi. Prze
jawy takiego Po.jmowania roli czasopisma przez redakleję znajdujemy w zestawieniu
zeszytów rocznika 1952 r. Dobór zamieszczony.ch tam artykułów świadczy Q właści
v.rym podejściu do potrzeb nauczyciela oraz o tr.osce o podnoszenie jego. kwalifikacji
na coraz wyższy Po.ziom.

Czasopismo ma następujące zasadnicze działYł' które obejmują n,ajistotniejsze
Po.trzeby nauczyciela oraz informują go w sposób zwięzły i rzeczo.wy o wspólczesnym
stanie osiągnięć' w dziedzinie fizyki i chemii: l} nauka i technika, 2) programy
i metodyk.a, 3) praktyka sz'kolna i eksperyment, 4) recenzje najwarżniejszych wydaw
nictw, ukazujących się w literaturze bieżącej (zarówno w' języku polskim, j.ak
i rosyjskim), 5) krytyka podręczników szkolnych, 6) kronika najważniejszych v.ryda
rzeń dnia ibież,ącegO', mogących interesować nauczy.ciela jako zawodowca i j.ako
członka społeczeństwa. P'atrząc na rto. zestawienie działów; odnosi się wrażenie, iż
mogą one wyczerpywać dość szeroki zakres zainteresowań. Wra.żenie to ugruntowuje
się i potęguje po zapoznaniu się z, treścią artykułów rocznika. Dokonajmy krótkiego
ich przeglądu dla uzasadnienia wyrażonej .opini:i, z, uwzględnieniem artykułów spe
cjalnie ilGteresujących.

A więc w dziale "Nauka i technika" mamy interesujący artykuł M. Ł u g o w
s k i e j o otrzymywaniu i właś,ciwościach tłuszczów syntety-cznych, w którym w dość
sugestywny sposób uwidoczn'iaj'ą się rola i metody pracy vvspółczesnej chemii tech
nicznej. Bardzo interesującym Jest artykuł T. S k a l i ń s k i e g O' o .,Zjawisku Dop
pIera w dziedzinie optyki", gdzie autor um"irejętnie stopniuj.e tru.dno.ści przedsta
wiania om.awianego zjawiska. Nieco nużąca w swej oschłości stosunków liczbo.wych
jest prac.a W. S t a s z e w s k i e g Q "Gama muzyczna", rozciągająca się rozmi.arami
na dwa numery.

Dział "Programy i metodyka" reprezentowany jest przez liczne artykuły, omawia
jące programy fizyki i chemii w szkole średnieJ n,a różnych jej szczeblach. Dyskusje
zawierają wiele cenny.ch uwag, które niewątpliwie m.ogą przyczynić się do usunięcia
niedomagań w układzie materiału nauczania. Duże znaczenie dydaktyczne ma arty
kuł P. R y m k i e w i C'Z a "Przygotowanie się nauczyciela fizyki do lekcji". O nie
do.magani.ach obecnego stanu nauczani.a fizyki w szkole podstawowej dowi.adujemy
się z artykułu P. H a 1 f t e r a "Baaani.a wyników nauczania w klasie VII". Żywo
interesująca fizyków polskich .i radzieckich sprawa dialektycznego, ujmowania po

jęcia masy w szkole ś!redniej, znajduje swój v.ryraz w artykule P. H a 1 f te r a pod
tytułem "Pojęcie mtasy .i ciężaru w nauczaniu fizyki". Osobiście nie godziłbym się
z proponowanym przez A. P i l a w s k i e g O' przykładem takiego programu naucza
nita magne'tyzmu i elektromagnetyzmu w szkole średniej, zgodnie z którym zaczy
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nałoby się Dd doświadczeń z własnościami magnetycznymi przewodnika z prądem,
a kończyło na dośwIadczeni.ach z magnesami-.

Bardzo obszernie jest potraktowany dzi.ał "Praktyka szkolna i eksperyment", co
świadczy o docenianiu przez redakcję roli umiejętnego pokazu zjawiska w S'zkole.
Mamy tu szereg artykułów, omawiających pomysły doświadczeń". stosowanych na
lekcjach fizyki i chemi oraz w pracowniach szkolnych. Niektóre z tych pomysłów
są badzo dobre, pewne projekty niedostatecznie omówione, w nielicznych przy
padkach proponowane inowacje nie wnoszą ni.c nowego. I tak bardzo dobrze jest
omówiona budowa amatorsk.a transformatora do ładowania akumulatorów oraz
prostovvnika- elektrDlitycznego, urządzeń a pierwszorzędnynl znaczeniu w pracowni
szkolnej. Dużą wartość praktyczną ma artykuł S. Sęk o w s k i e g o "Ochrona przed
korozją", gdzie znajduje się szereg praktycznych wskazań oraz recept dla samodziel
nego niklowani.a i chromowani.a metali. Niedostatecznie są poparte rysunkami do
świadczenia z optyki, opisane w artykule A. R ,a k o w s k i e g o "Kilka doświad
czeń z optyki". Naiwnym i niewyst.arczającym jest pomysł' demonstracji linii s'ił
pola elektry;cznego przy pomocy kolby szklanej, aklejonej sierścią królika. Zupełnie
niezrozumiał.a j.est rada zawarta w .artykule K,. D u d z i a k ,a, zgodnie z którą kon
densator plaski należy sporządz.ić "z dw.óch prostokątnych blach". M.ając przed
oczyma zestawienie wszystkich artykułów tego działu odnosi si.ę wrażenie, iż
kolej.ność om.awianych pomysłów ni.e jest określona jakąś wytyczną linią Po.stę
pow.ania, lecz jedynie przyp.adkowością zgłaszanych prac. Nie jestem jednak pewien,
czy ze względów praktycznych w ogóle jest możliwe 'przyjęcie jakiegoś prą.gr:amu
\v tym dzi.ale. Dla uzupełnieni.a należy dodać, i'ż stały kącik w dzi.ale eksperymen
talnym stanowi k.alendarzyk ast:ronomiczny, który i.nformuje w sposób zwięzły i in
teresujący o zmianach, zachodzących w wyglądzie nieba w ciągu rocznej wędrówki
Z.iemi., or,az zwraca uwagę na najważniejłsze wydarzenia w świecie planet i gwiazd.

Dział recenzji zawiera około. 30 pazycji, które omawiają uk.azujące się w litera
turze polskiej i rosyjskiej wydawnictwa mogące i.nteres'awać nauczy.ciela lub ucznia.
Wniklivlej ocenie poddane są podręczniki szkolne z fizyki i chemii, j.akie ukazały
się w roku 195.2. Większaść wydanych podręczników, mimo podkreślanych usterek,
spotyka się na. ogół z życzliwą aprobatą ze strony recenzentów. Bardzo. ujemne głosy
krytyczne ot1rzym,ały podręczniki: Bąk o w s k i i S o b i ń s k i - "Fizyka dla szkół
zawadoOwych" or,az E. R y b ik a - ",Astronomia dla klasy XI".

W kronice wydarzeń wysuwa się na naczelne miejsce sprawa Zebrania Biura
Świato.wej Rady Pokoju w vViedniu, jakie miało miejsce na p,rzełomie roku 19S1/5Q.
.ch.a tego. wydarzenia znalazły swÓj wyraz na łamach "Fizyki i Chemii" w postaci
przedruku przemówienia prof. I n f e l d a wygłoszonego. w czasie obrad. Rej eis tra ej a
ważniejszych f,aktów nie mogła pominąć Ogólnopolskiej Konferencji Fizyków, jaka
adbyła się w pierwszej połowie września w Spale, w ktÓrej wzięła udział trzyoso
bowa deleg.acja Akademii Nauk Związku Radzie,cki.ego.

W r. 191512 adbyła się w Polsce I Olimpiada Fizyczna dla uczniów szkół średnich.
Informaeje Q przebiegu Olimpiady. tematach zadań oraz wynikach mamy zawarte
w nr 1 t nr 4,. Aby podkreślić wielostronność poruszanych w cz-asopiśmie zagadnień
należy dodać, .iż z.amieszczane są dość często biografie wybitnych fizyków polskich
i obcych. W roczniku 195;2' można by jao najbardziej interesującą wymienić bio
grafię Leonarda d;a Vinci.

"Fizyka i Chemia" jest czasopismem dobrze służącym pot'rzebom n,auczyciela i jest
zrozumiałe, że cieszy się zasłuż-onym uznaniem,

.trd<

Tadeusz Dryński
..
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?Polska Akademia auk

W dniu 23 stycznia br. odbyło się po
siedzenie Prezydium Polskiej Akademii
Nauk. Na posiedzeniu tym wysłuchano
sprawozdania Sekretarza Genęraln.ego
z działalności "\v roku ubiegłym oraz
omówiono sprawę ustalenia wytycznych
planu badań na rok bieżący.

W dniu 12 stycznia odbyło się zebra
nie naukowe III Wydziału Polskiej Aa
demii Nauk, na którym referowane były
następujące prace z fizyki:

Z. M a ł k o w s k i - Energia elektro
nowa i oscylacyjna cząsteczki tetrahy
drofluorocyklenu w roztworze ben-zenu
(referuje akademik S. P i e ń k o w -s ki),

J. A u l e y t n e r - Charakterystyka
rentgenowska grupy kauczuków kopal
nych (referuje akademik S. P.i e ń k o w
s ki.),

L. S o s n o w S k i i M. C h m i e l e w
s k i - Relaksacja fotOoprzewodnictwa
w warstwach selenku ołowiu (referuje
akademik S. P i e ń k o w s ki),

M. C h ę c i ń s' k a - Fotoprzewodzące
i fotowoltaiczne warstwy selenku ołowiu
(referuje akademik S. P i e ń k D W s ki),

J. P l e b a ń s k i - O dowodach jed
noznaczności dla niektóry.ch równań fi
zyki (referuje akademik W. R u b i n 0
w i .c z).

W dniu 23 lutego br. .odbyło ,się z.e
branie naukowe Wyd.ziału III P'olskiej
Akademii Nauk, na którym referowane
były następuj ące prace z fizyki:

Z. Małkowski - Zmiany widm,a
fluorescencji (referuje akademik S. Pi eń
k o w ski),

A. W o l S k a - Warstwy fotOoprzewo
dzące i fotowoltaiczne z siar,czku talu

N
t

I K A

;
(referuje akademik S. P i e ń k o w s ki)"

T. P i wk o w s.k i - Warstwy foto
czułe z siarczku olowiu o nowych włas
nościach (referuje akademik S. P i e ń
k o w s k i).

Komitet Fizyki Polskiej Akademii Nauk
Sekretarz Naukowy Polskiej Akademii

Nauk powołał w dniu 16 grudnia 1915,2 r.
Komitet Fi:zyki Pols'lriej Akademii Nauk t .
którego zadaniem jest wykon.ywanie
funkcj i kierowniczych, koordynacyjnych,
wydawniczych itp. w zakresie fizyki..

Na przewodniczącego Komitetu Fizyki
został powołany prof. L. S o s n o w s k i,
na zastępcę przewodniczącego - prof.
S. S z c .z e n i o w s k i, a na sekretarza 
mgr K. M a j e w s k i. W skład Komitetu
weszli jako czł.onkowie prof. B. B u r a s,
prof. L. I n f e l d.- członek rzeczywisty
PAN, prof. R. S. I n g a r d e n, prof.
M. Jeżewski, prOof. T. Kopcewi,cz,
prof. W. K.a pu ś c i ń s k i, prof. M. Mię
s o w i c z, prof. H. N i e.w D d n i c z .a ń
s k i - członek-korespondent P'AN, prof.
S. P' i e ń k o w s k i. - członek r.zeczywi
sty PN, prof. A P i e k ci r a, prof.
W. R u b i n o w i ,c z - członek rzeczy
wisty PAN, prf. A. S o ł t a n - czło
nek-korespondent PAN i prof. J. We y
s s e n h Q f f.

Poza wyżej wymienionymi do K.omi
tetu należą: j.ako przedstawiciel Komi
tetu Ch,emii, prof. M. Ś m i .a ł o w s k i,
członek rzeczywisty PN; jako przed
stawie:iele Komitetu Łączności - prof.
J. G r o s z k.o w s k i, członek rzeczywi
sty PAN, i p,rof. P. S z u 1 k i n, człOonek
korespond,ent PAN, oraz przedstawiciel
Ministerstwa Szkolnictwa Wyższego,
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przedstawiciel Ministerstw,a Obrony Na
rodowej i przed sita wiciel Pańs twowej
Komisji Planowania Gospodarczego.

stosownie do  56 ustawy o P:olskiej
Akademii Nauk skład Komitetu podlega
zatwierdzeniu przez Prezydium Rządu.

Rok Kopernikowski

W roku bieżącym obchodzona jest
czterechs.etn.a rocznica śmierci Miko.łaj.a
Kopernika oraz czterechsetna rocznica
ukazania się jego dzieła "De Revoluto
nibus Orbium Coelestium".

Oba te wydarzenia nastąpiły w roku
15 1 43, czterechsetlecie obchodzc;>ne jest
więc z dziesięcioletnim opóźnieni.em, po
nieważ rok 194,3 wypadł w czasie II Woj
ny Światowej.

W ramach Roku Kopernikowskiego
przewidywane jest urządzenie przez
Polską Akademię Nauk specj,alnej sesji
nauko.wej poświęconej Kopernikowi.
W dniu 2 ' 3 maja, to jest w rocznicę
smlerci Kopernika zosta.ła otwarta
w Collegium. Maius Uniwersytetu Ja
gielloński.ego w Krakowie wystawa ko
pernikańska.

Ukazać się ma s.zereg wydawnictw
obejmujących dzieła klasyczne z astro
nomii .i fizyki, z dzi.ełami Kopernika na
czele. Mi.ędzy innymi m,ają być wydane
w przekł,adżie polskim "Dialogi" Gali
leusza. Obok tego zamierzone jest wyda
nie większej liczby kSiąż,ek o charakte
rze po.pularnym,' mających na celu
przede wszystkim upowszechnienie wie
dzy. Nak,ręcony będz.ie film oświ.atowy
o Koperniku .i j ego odkryciach.

Rok Kopernikowski będzie rokiem za
łoż.eni.a Cen tralnego . Obserw,a torium
Astronomicznego imienia Mikołaja Ko
pernika. Pra.ce wstępne związane z bu
dową te,go oobservJ"ato.rium, będącego in
stytucją Polskiej Akademii N,auk, są już
w toku. Ważną ro.lę .w dziedzinie popu
laryzacji odegra niewątpliwie ObS'erwa
torium Ludowe, jakie ma zostać z.ałożo

ne w Stalinogrodzie również w ro<u
bież,ącym.

Protektorat nad obchodem Roku Ko
pernikowskiego przyjął Prezes Rady Mi
nistrów B. B i e r u t. Po.wołany został
komitet honorowy obchodu w składzie
następującym:

Przewodniczqcy: pro£. dr J. D e m
b o w s k i, Prezes PAN.

Czlonkowie: prof. dr T. B.a n a c h i e
w i c z - . czł. tytular'lY PAN, prof. dr
K. B a 's s a l i k - czł. tytularny PiAN,
prof. dr A. B i. r k e n m a jer, prof. dr
K. B o r s u k - czł. korespondent PA,N,
M. Dąbrowska, prof. W. D,ziewul
s k j. - czł tytularny PAN, S. I g n ar,
prof. dr L. I n f e l d - czł. Prezydium
PAN, prof. dr R. S. I n g a r d e n, prof.
dr W. I w a n o w s k a, J I was z k i e
w i c z, W. Jak u b o w s k a, W. K ł o
s j e w t c z, L. K r u ,c z k Q W s k .1, lnz.
W. K u c h a r s k i - Prezes !Polskiego
Tow. Miłośników Astronomii, prof. dr
S. K u Ile z y ń s k i - czł. rzeczywisty
PAN, prof. dr K. Kur a t o w s ki 
czł. rzeczywisty PAN, prof. M. L ę g o w
s k i, A. M a.1 i s z e w s k i, prof. dr T.
M ,a r c h l e w s k i - czł. rzeczywisty
PAN, prof. dr S. M -a z u r, - sekretarz
naukowy PAN, prof. dr Z. M ł y n a r
s k i, prof. dr Z. M o d z e l e w s k i, 
czł. Prezydium PAN, L. H. M Q r s t i n,
E. O c h a b, prof. dr .S. P e t r u s e w i c z,
- s'ekr. n.aukowy Wydz. II P'AN, prof.
dr S. P i e ń  o w s k i - czł. Prezydium
.PAN, A. R a pa c ki - min. SZKol.
Wyższego, prof. dr E. R y b k.a - z-.ca
przew. Międzynarodowej Unii Astrono
micznej, prof. dr A. S c h a f f - czł.
korespondent PAN, L. S c h i 11 e r, 'prof.
dr W. Si.erpiński - w-prez. PAN,
prof. dr J. S t.a r z y ń 'S k i -- czł. kore
spondent PAN, prof. dr W. S z a f e r 
cz.ł. rzeczywisty PAN, pro£. dr M. Ś m i a
ł o w s k i - sekr. nauk. Wydze III PAN"
prof. dr J. W i t k n w s k i., prof. dr W.
Z o n n - prez. Polskiego Towarzystwa
Astronomicznego.
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Laureaci Nobla 1952

Nagrody Nob[,a z fizyki za 'ro:{ 1952
zastały przyznane łącznie E. M. P u r
e e 11 o w .i, profesarowi Uniwersytetu
H,arvard i F. B l O' c h o w i, profesorowi
Uniwersytetu Stanfard, za badania nad
mo.mentami magnetycznymi jądrowymi.

E. M. P u r c e 11 urodził się w 1912,
studiawał w Uniwersytecie Purdue
i w Palitechnice \v Karlsruhe. Od 1935 T.
pracuje w Uniwersytecie Harvard. gdzie
uzyskał stopień do.ktara filozafii. N agro
da Nobla została przyznana Purcellowi
za badania nad zj awiS'kami absorpcji
mikrofal związanymi z właściwościami
magnetycznymi materii. Pierwsze do
świadczenie palegało na wprawadzeniu
bryłki parafiny, zawartej we wnęce re
zonansowej, do pala magnetycznego.
i obserwowaniu zmiany pochłaniania
przy przejściu natężeni.a pola przez war
tość rezanansową. Już w pierwszej swo
jej publikacji zwraca P u r c e 11 uwagę
na ścisły związek te.go. zjawiska z me
chanizmem przekazywania siatce kry
stalicznej energii pachodz.ąeej od spino
wych momentów magnetycznych. Na
zjawisku tym oparta jest bardzo precy
zyjna meto.da pamiaru momentów mag
netycznych, która została zastosowana
da pomiaru momentu magnetycznego
proto.nu.

F. B l o c h urodził się w r. 1905 w Zu
richu. gdzie studiował fi,zykę teoretycz
ną w Politechnice Federalnej. D.oktorat
uzyskał w Lipsku po czym u"dał się na
dalsze studia do Halandii, a następnie
da Kopenhagi, gdzie pracował pod ie
runkiem Nielsa B o h ra. W r. 1933 prze
bywał j,ako stypendysta w Rzymie
u F e r m i e g o. W tymże roku habilito
vyał się u H e i s e n b e r g a w Lipsku.
Pa przewrocie hitle['awskim wyemigro
wał do stanÓw Zjednaczanych, gdzie zo
stał profesorem fizyki matematycznej w
Uniwersytecie Stanford.

Ko.ntynuując swoje prace teoretyczne
zainteresował się również fizyką do
świadczalną. W r. 194.0 wspólnie z A 1

v a r e z e m dokonał pierwszego wyzna
czenia momentu magnetycznego neu
tronu. W r. 194 , 6 ogło.sił teo.rię swojej
metody wyznaczania momentów magne
tycznych jądro.wych, którą zrealizował
daświadczalnie wspÓlnie z W. W. H a n
s e n e m i M. P a c a r d e m, -a którą na
zwał metodą indukcji magnetycznej.
Padobnie j,ak w metadzie Rabiego. przej
ścia między po.dpoziomami jądro.wyrni
w po.lu magnetycznym s'ą wywołane po
lem wysokiej częstaści.. Wyższość meto
dy B l n c h a poleg,a na tym, że po.z.wala
ona na użycie próbek mniejszych rozmia
rów i na wykrywanie sygnału indukcyj
nego. za pomocą cewki. Ostrość rezonan
su pozwoliła na osiągnięcie wysokiego
stopnia dokładnoś.ci pomiarów momen
tbw jądrowych, a czułość metody po
zwala na badanie rzadkich odmian ją
drowych np. trytu.

Sześćdziesięciolecie D. W. Skobielcyna
Wybitny fizyk radziecki, ,ak,ademik

D. W. S k a b t e l c y n, obchodził sześć
dziesięcialecie urodzin. Pra,ce jego doty
czą fizyki jądra atamowego i. promienio.
wania kosmicznego.. Szcz.ególnie piękne
wyniki o.trzymał przy z,asto.sowaniu tech
niki kamory Wilsona z polem magne
tycznym. Uzyskał przy tym jedną z pier
wszych fotografii paryelektranów utwo
rzonej z fotonu. Między innymi prowa
dził badania razpros:zenia promieni y.
Był Ipierws l zym:, który opracował me
todę spektragrafii promieni y na pod
stawie analizy odskoków elektronowych.
Od .szeregu la t prawadzi prace nad
promieniowaniem kosmicznym, specj.al
nie interesując się zjawiskiem wiel
kich ulew. T.alent eksperymentatorski
łączy z rozległą wiedzą iteoretyczną
i zdolno.ścią krytycznej analizy wyni
ków. Znany jest również jaka świetny
wykładowca.

D. W. S k a b i e l c y n jest dyrektorem
Instytutu Fizyki Akademii Nauk ZSRR
im. Lebiediewa w Moskwie. W r. 1951
otrzymał Nagrodę Stalina I stopnia,
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a w r. 1HS2 był pierwszym laure.atem
złotego medalu Wawiłowa. Reprezento
wał ZSRR w komisjach O'NZ. Jest prze
wodniczącym Komitetu Nagród Stali
nowskich za umocnienie pokoju.

Instytut fizyki biologicznej
Akademii Nauk ZSRR

W ramach Wydziału Nauk Biologicz
nych Akademii Nauk ZSRR organizo
wany jest instytut fizyki b.iologicznej.
Wydział Nauk Biologicznych przedłoży}
Prezydium AN ZSRR do zatwierdzeni,a
plany pr,ac naukowo-badawczych insty
tutu, skład Rady Naukowej i wytyczne
dotyczące wyda\vania cz.asopism.a "Żur
nał Biolog!czesoj Fizyki", jak również
organizacji sekcji fizyki biologicznej
przy Wszechzwiązkowym Towarzystwie
Fizjologów i Biochemików.

o związku między masą -a energią
Październikowy z.eszyt czasopisma ra

dz.ieckiego uUspiechi Fizi.czeskich Nauk"
(Tom XLVIII nr 2, 19'5 1 2) poświ.ęcony
jest eałkowicie różnym aspektom z ag.a d 
nienia równow,ażności masy i energii.

Zeszyt zawiera artykuły: A. M. B u t o w
i E. G. S z w i d k o w s k i - ,,0 prawie
wzajemnego zwi!ązku między masą
i energi.ą (przeciw zniekształcaj ą1cej idea
listycznej . interpretacji prawa E=mc 2 ),
W. A. F o c k - "Masal i energi,a",
S. E. F r i s' z - ,,[Pojęcie masy i energij
w fizyce wsp6łczesnej", E. W. S z p o l
s k i - ,,0 związku między m,asą i ener
gią", S. G. S li W o r o w - ,,0 zagadnie
niu związku masy i energii" I. W. Kuz
n i e c o w - "Przeciw idealistycznym
zniekszta.łcaniom pojęć .masy i energii",
l. F. Owczynnikow - "Omówienie
arty-cułu I. W. K u z n i e c o w.a. "Prze
ciw idealistycznym zniekształceniom po
jęć masy i energii".

s. f. Wawilow jako organizator wydaw
nictw popularno-naukowych

W czasopismach radziecki.ch pojawia
ją się wciąż wzmianki i artykuły P?świę

cone pamięci znakomitego fizyka S. I.
W a w i ł o wa. Obok jego osiągnięć ja
ko badacza naukowe o omawiane są je
go zasługi dydaktyczne i org.anizacyjne.

W zeszycie lipcowym .czdsop.isma
"Uspiechi Fiziczeskich Nauk" (Tom
XLVII nr 3, 19.5-2) znajdujemy artykuł
M. I. R a d o w s k i e g o poświęcony
specjalnie działalnoś,ci S. I. W.a w ił 0
w a jako organizatora wydawnictw po
pularno-naukowych. Był on przez wiele
lat przewodniczącym Komisji Wydaw
nictw Popularno-Naukowych Akademii
N,auk ZSRR. Od r. 1'9 1 418- rozpoczęło się
wydawanie literatury naukowej prze
znaczonej dla szeroki.ch kół n iespecj ali 
st6w w następujących seriach: 1) Kla
sycy nauki, 2,) Pa.miętniki, 3 1 ) Prace ory
ginalne, 4) Biografi.e oraz 5) Wyniki
i problemy n,auki współczesnej.

8am S. I. W a w:i ł o w pozostawił
świetne dzieła popularne, wśród kt.órych
najbardziej 'znane jest "Słońce 'i oko" .

Nowy wzorzec do pomiarów spktromł-
trycznych

W Kuczyńskim Obserwatorium Astro
fizycznym Państwowego Instytutu Astro
nomicznego przy Uniwersytecie Mos
kiewskim zbudowa,no pod kierunkiem
doc. G. F. S i tn i k a nowy wzorzec cia
ła czarnego, m,ający służyć do pomiarów
rozkładu natężeń w widm.ach gwiazd.

Przyrząd ogrzewany jest prądem
zmiennym, przy czym temperatura wca
łym zakresie kontrolowan,a jest przy po
mocy specjalnie skonstruowanej precy
zyjnej termopary. Maksymalna tempe
ratura, jaką można osiągnąć wynosi
230.0 0 :k

Wydanie dziel Faradaya po rosyjsku
Nakładem Akademii Nauk ZSRR uka

zało się zbiorowe dwutomowe wydanie
prac doświadczalnych F a r a d a ya
dotyczących elektryczności i .magne
tyzmu.

Przekład pierwszego tomu został do
konany przez E. A. C z e r n y s z e w ą
i J. R. Szmidt-Czernyszewą,
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drugiego zaś przez A. W. Jak o w l e
\v ą. Redaktorem był członek-kore'}>On
dent Akademii N,auk ZSRR prof. T. P.
K r.a w i e c, który również opraco,vał
komentarz.

Konferencj a na temat fizyki ciala stałego
Brytyjskie Towarzystwo Fizyczne

urządziło w dniach od 30 marca do
1 kwietnia br. w Leeds konferencję na
tem.a t "Aspekty fizyki c:,ała stałego" .
O.dbyły się trzy poedzenia. z których
jedno poświęcone było zagadnieniu ana
lizy k-rzywych namagneso\\"'ania, drugie
- pasmowej teorii met8li ,a trzecie 
ferroelektrykom i lum.nescencji.

Biografia Łomonoso".a w przekładzie
angielskim

Książka Borysa 1';. lVI i e n s z u t Y i n a
o Łomonoso" ie ukazała się w przekła
dzie angielsk pt. ..Russia's Lomonosov,
Chemist. Courtier, Physicist f Poet". P'rze_
kładu dokonali Jeannette E y r e T h ,a I,
i Ed".ard J. Web s t e r pod kierunkiem
W. Chapina Huntington,a.
Książka została wydana przez Princeton
University Press \v ramach Programu
Przekładów z Rosyjsfkiego Ameryań
skiej Rady Towarzystw Naukowych.

Synchrotron w Oxfordzie

J esi.enią 19'52 zostały przeprowadzone
wstępne próby techniczne synchrotronu
w Oxfordzie. Osiągnięto energie elek
tronów do 60 MeV. Według projektu
synchrotron po ostatecznym wykończe
niu ma przyspieszać elektrony do 140
MeV. Wiele trudności wynika skutkiem
ładowania się rury. w której przebd.ega
orbita elektronowa. Wydajność promie
niowania X jak dotąd jest niska. Cienka
próbka miedzi naświetlana do n-asycenia
.o metr ad tarczy S'ynchrotronowej wy_
kazuj,e aktywność CU 62 około 10 4 impul
sów/g. min.

Próby reakcji termonuklearnych
Ostatnio zakończona seria doświad-

czen przeprowadzonych na Oceanie Spo

. ,,'

kojnym obejmowała badania reakcji
termonuklearnych.

W zwykłych re.akcjach łań1cuchowych,
j k na przykład w rozszczepieniu j ądro
wyro 235U lub 239lpu przez neutrony, ener
gia cząstek wchodzących w reak.cję może
być niska, natomi,ast w reakcjach termo
nuklearnych przebieg re.akcji uwalrunko
wany jest dostateczną obfitością cząstek
zderzających się z energią przewyższa
jącą bardzo wysoką minimalną wartość
progową. Przykładem takiej reakcji by
łoby łączenie się 4 ,protonów z emis'ją
2 elektronów dodatnich w cząstkę «
(o ile by założyć, że taka bezpośrednia
synteza rzeczywiście może zachodzić).
Łatwo obliczyć, że energia wyzwolona
w tej re.akcj i. wyniosłaby .około 180.000
kilowatgodzin na gram wodoru, podczas
kiedy rozszczepienie 235U wyzwala tylko
około 22.500 kilowatgodzin na gram roz
szczepionego uranu. Jest mało prawdo
podobne, żleby wspomniane doświ.adcze
nia dotyczy,ty istotnie re.akcj i tworzeni.a
się jąder helowjT.ch wprost z protanów.
Co najmniej jednym 'Z dwóch partnerów
wchodzących do reakcji jest tu zapewne
jądrem ci,ę,żs'zej odmiany izotopowej ,wo
doru, to jest deuteronem albo t,rytonem.
Osiągnięcie choćby w niewielkim obsza
rze, z którego reakcja ma się !rozpocząć,
ogromnie wysokiej temperatury, nie
zbędnej do tego celu, nie jest możliwe
przy pomocy jakichkolwiek znanych
środków, prócz wybuchowej reakcji ją
drowej rozsczepienjJa 235U lub 239PU.
Eksplozja uranowa lub plutonowa gra
więc rolę zapalnika w stosunku po eks
plozji termonuklearnej wodorowej.

Według niesprawdzonych wiadomości,
jakie pr1zedostały się do prasy drogą nie
urzędową, ,a które rzekomo pochodzą od
świadków przeprowadzonej próby, zja
wisko składało się 'Z trzech kolejnych
wybuchów. Opisy .podają, że ni.ezwłocz
nie po rozpoczęciu się reakcji pojawiła
się kula ognista biegnąca z wielką pręd
koscią ku górze j ciągnąca za sobą pło
mienny pień, który zmieniał barwę na
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szarą w mi.arę, j ak tysiące ton wody
morskiej podnosiły się jego szlakiem.
N,a wys.okości kilku mil ukaz,al się typo
wy obłok w kształcie grzyba, który na
dal podnosił się bardzo szybko i niemal
natychmiast wystrzelił z siebie drugi
podobny obło, biegnący mniej więcej
o milę ponad pierwszym. Zaledwie ten
drugi obłok się sformował, kiedy poj,a
wił się trzeci, góruj ąey n,ad tam tymi
i połączony z nimi cienką łQdygą mgły.
Jednocześnie personel zatrudniony przy
doświadcz.eniu odczuł silny podmuch go
rąc.a, chociaż odległ-ość od miej SCa eks
plozj i wynosiła 30 mil.

Informacje te należy, rzecz prosta,
przyjmować z dużym zas.obem krytycy
zmu. Niemniej nie może ulegać wątpli
wości, ż.e studia doświ.adczalne nad re
akcjami. termonuklearnymi mogą dopro
wadzić do wyników nadzwy,czajnie inte
resujących dla fizyki ,a także dla astrro
fizyki. szczególniej w związku zzagad
nieniem źródeł energii Słoń'ca i gwiazd.

Zmiana w obsadzie katedry

Dr W. Żuk został powoł,any na sta
nowisko zastępcy proesora na zespoło
wej katedrze fizyki doświad.czalnej na
Uniwersytecie Marii Skłodowskiej-'Curie
w Lublinie. Kierownikiem katedry jest
prof. dr S. Z i e m e c k i.

Polskie 1owarzystwo Fizyczne

Wybr,any na. walnym zgromadz.e:niu
w Poznaniu Zarząd Główny PTF uko.n
stytuował slię w sposób n,astępujący:
Przewodniczący - prof. dr A. S o ł t a n,
Wiceprzewodniczący - prof. dr S. P i e ń

k o w s k i,
Sekretarz - prof. gr T. S k a l i ń s k i,
Skarbnik - prof. dr J. P n i e w s k i,
Cz-ło.nek Zarządu prof. dr L. S o s

nowski.
Oddzi,ał Gdańs.ki

Walne zgromadzenie Oddziału Gdań
skiego odbyło się 5 listop,ada 19152 f. Po
wysłuchaniu sprawozdań i udzieleniu

,absolutorium ustępującemu Zarządowi,
wybrano Z,arząd na n,astępną kadencj
w składzie następującym: p.r'zewodni.czą
cy - prof. dr I. A d a m c z. e w s k i, za
stępca przewodniczącego - prof. inż.
Ł. D o r o s z, sekretarz - mgr E. J u s z
k i e w i c z, skarbnik - m,gr T. Kar 01
c z a k, przewodniczący Sekcji Dydak
tycznej - mgr H. Z ,a b u l, członek Z.a
rządu - mgr T. Mosk,alowa.

Vi okresie od 1 stycznia do 5 listopada
1952 n,a zebraniach naukowych i dydak
tycznych Oddziału refer,aty wygłosili:

prof. inż. Ł. D o r ,o s z - Rezonans
elektryczny;

prof. dr A. p' i e kar H - O ś.ciślej sze
powiązani.e nauczania o elektryczności
z życiem;

mgr inż. S. B e r n ,a s i k - O rezonan
sie chemic.znym;

mgr inż. Z. Kur y ł o. - Prace S. I.
W a w i ł o waz d.ziedziny fotolumine
scencji;
" S. Kol,ankowski - Przykłady roz
bić ci.ężkich jąder w kliszach fotograficz,
nych;

mgr E. J u s z k i e w i c z - Niektóre
zagadnienia z optyki fizycznej;

mgr J. S i a n o ż ę c k i - O ciekłym
helu II;

prof. dr W. Ł,a n i e c ki - O pomia
rach pojemności płytek prostowniczych;

mgr inż. S. B e r n a, s i k - O pracy
S .m o l u c h o w s k i e, g o "Fluktuacje
gęstości gazu";

mgr Z. S o b c z y ń s k i - O pracy
S m o l u c h o w s k i e g o "Ruch Brow
na";

dr T. P i w- Q W s k i - Fotokomórki
i fotoogniwa warstwowe;

prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i 
O izo.merii jądrowej;

prof. dr I. A d a m c z e w s' k i - Foto
dezintegracja jądra atomu;

mgr Z. S o b c z y ń s k i - Badania.
podwójnych gwiazdek jądrowy!ch wemul
sj.ach otograficznych.

Gośćmi Oddziału byli: prof. dr W. Ł a
n i e'c ki (obecnie Gliwice), dr T. !P i w

'"
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k o w s k i (Warszawa), prof. dr H. N i e
w o d ni c z. a ń\S k i (Kraków).

Oddział Gliwicki
Waln.e zgromadzenie Oddziału Gliwic

kiego O'dbyło się 27 czerwca 1952 roku.
Wybrana nawy Z,arząd w składzie a
stępującym: przewodniczący prof. dr
K. G o s t k o w s k i, zastępca przewodni
czą,cego - pro£. dr M. P u c h a l i ki se
kretarz - mgr ip.ż. S. Maizacher,
skarbnik - mgr F. K u m a s z k a, człan
kowie Zarządu - dr inż. S. W ę g r z y n
i prof. M. K o n o p a c k i.

W okresie ad l czerwca do 30 listopa
da 1952 r. na posiedzeniach naukowych
Oddziału zostały wygłoszone następują
ce referaty:

prof. dr J. N i k l i b o r c - O zimnej
emisji metali;

dr inż. S. W ę g r z y 'll i prof. W. R o
m e r - Sprawozdanie z ogólnopolskiej
konferencji automatyki i miernictwa;

praf. dr K.. G o 18 t k D W s k i - W 80
rocznicę urodzin Mar.iana S m o l u
ch.owskiego;

mgr inż. W' i e r z b i c k i - Próba n.o
wej :formalnej interpr.etacji stałej grawi
ta,cyjnej;

prof. dr M. Ip u c h a li k - Napięcie
powierze:hniowe i lepkość 'l'oztworów
substancji polarnych;

mgr inż. M a c u r a - Stabilność w
obwodach elektrycznych z oporami ujem
nymi;

-praf. dr W. Ł a n i e c k i - Osiągnię
cia fizyków radzieckich w dziedzinie pół
przewodników;

prof. dr K. G a s t k o w s k i - Wkład
nauki rosyjskiej w dziedzinie kolaidów.

.

Gośćmi Oddziału byli: prO'f. dr W. Ł a
n i ,e c k i (obecnie Gliwice), prof. dr J.
N ik l i b a r c (Wrocław).

Wspólnie z :r1ektoratem Politechniki
ŚląS'kiej Oddział G li,wick.i PTF urządził
uraczystą akademię żałobną dla uczcze
nia pamięci zmarłego prof. T. M a l a r
S kj,e.g'o.

Oddział Krak.ows.i
"W okresie od 1 października 1951 do

30 listopada 195'2 odbyto się 7 posiedzeń
Oddziału, na których wygłoszO'ne zostały
nas'tępuj ące ref-era ty:

dr A. H r y n k i e w i c z - Echo spi
nowe;

mgr D. K u n i s z - Graficzna elimi
nacj a tła w fatograficznej fatometrii
widmowej;

prof. dr M. M i ę s o w .i c z - Bilans
energetyczny promieniowania kosmicz
negO' w atmosferze; ..

mgr W. C z y Ż - Wieloradna pro:duk
cja mezonów przy zderzeniach wysokiej
energii;

prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń S' k i 
,O naturalnej promieniotwórczości Bi;

prof. dr J. W e y s s ę n h of f - Do
świadczenia nad prądem eteru;

mgr K. O s t r o Vi s k i - Fotoczułe
liczniki G M;

mg'I" S. Ś w i e r c z e w s k i - Rozpra
szanie neutronów na elektronach;

prof. dr M. M i ę s a w i c z - Tworze
nie par przez elektrony .Q wysokiej
energ'iL
N,a uraczystym posiedzeniu Oddziału
urządzonym .ku czci M.ariana S m o l u
c h o w s k i e g o w dniu 3.0 października
zostały wyg.łaszone referaty: 

praf. dr M. J.e ż e w s k i - O dział,al
noś ci nauk.owej Smoluchawskego;

prof. J. Weyssenhaff-Opracach
S m o l u c h a w s k i e g a nad granicą
stasO'walności II zasady Termodynamiki.

W cZ.ałsie od 17 października do 2.9 li
stopada 19 1 52 wygłoszony został cykl od
czytów popularno-naukowych pod ogól
nym tytułem ",Zjawiska falowe w fizyce".

Poszczególne odczyty wygłosili:
mgr A. Str'załkowski - Zjawi

ska falowe w fizyce;
dr A. H r y n k i e w i c z - Dźwięki

i ultradźwięki;
mgr J. H e n n e l - Fale elektromag

netyczne;
dr J. J a, n i k - Promienie Rontgena

i pr.omienie y;
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prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i 
Fale świetlne;

prof. dr J. W e y s s e n h Q f f - Fale
materii.

WS'zystkie odczyty były powtarzane.
Frekwencj.a wynosiła lprzeciętnie 330
osób.

Przy Oddziale Krakowskim została
utworzona Sekcja Dydaktyczna. Do Za
rządu Sekcji weszli: prof. M. H a la u n
br.enner, mgr D. Kuni.sz, prof.
R. Birkenmayer.

Oddział Lubelski
W okresie od 5 maja do 1 grudnia

19-512 zostały wygłoszone na posiedzeniach
naukowych następujące 'referaty:

mgr E. D.o w g i r d -- Szczególny przy
padek drgań torsyjnych;

dr W. Żuk - Spektrometria mikro
falowa;

mgr S. S z P i k o w s k i - 'Oddzielanie
izotopów .metodą dyfuzji gr.anicznej;

J. S k i e r e z y ń s k i - Pomiar nis
kich ciśnień p'f:ZY Po.mocy manometru
Piraniego;

J. Sk ierczyński - Manometr jo.
nizacyjny;

mgr J. M e l d i z o n - Rozpylanie k,a
todowe;

mgr M. S u b o t o w .i c z - Idee' prze
wodnie fizyki ciał,a stałego;

mgr J. Tremb.acz.owski - Bada
nia promieni,otwórczości wód i. sk.ał;

prof. dr W. U r b a ń s k i - Bad.ania
uczonych radzieckiich w dziedzinie nad
ciekłosci;

mgr D. S t a c h ó r s ka - Kondens.a
:cja pary .i wzro.st kiropel w komorze
Wilsona na podstawie pomiar-ów tempe
ratury;

prof. dr A. T e s k e - Mari.an S m o
l u c h o w s ki, najwy;bJitniejszy w Polsce
przedstawiciel fizyki teoretycznej;
. mgr M. S u b o. t Q W i c z - Mec.hanizm
fotoemisji katody złożonej w świetle
teorii ciała sta.ł'ego..

W myśl założeń statutowych PTF w
ramach akcji krzewienia wi.edzy fizycz
nej zostały 'zorganizo.wane star.aniem Od

działu wykł,ady f i'zyk i dla robotników
zatrudnionych w przemyśle.

Oddzia.ł Łódzki
W okresie od 1 czerwca do 1 grudnia

19512 na posiedzeniach naukowych Od
działu zostały wygłoszone następujące
referaty:

mgr J. Gaj.ewski - O życiu i dzia
łalnoś.ci Mariana S m Q l u .c h o w s k i e
go;

mgr T. M u s i a t o w i c z - Rozcho
dzenie się ci.epła w cieczy w zależno.ści
od j ej prędkości i rodzaju przepływu.

Odd-ział Poz.na.ński
W dniu 2.9 listopada 195,2 r. odbyło się

walne zgromadzenie Oddziału, n,a którym
wybrano. nowy Zarząd w składzie nastę
pującym:

przewo.dniczący - prof. dr .s. L Q r i a,
zastępcy przewodniczącego. - prof. dr
S. S'Z c z e n .i o w s k i i prof. dr A. P i e
kar.a, sekretarz - mgr T. K T a j e w
s k i, skarbnik - mgr A. P i.l,a w s k ii
członek Zarządu - mgr F. L i p i ń ski.

N,a posiedzeniach naukowych Oddzi.ału
w okresie od 2,9 września do 5 listopada
zostały wygłoszone dwa referaty prof.
dr . L Q r i i - Marian .s m o l u c h Q w
s k i i jego dzieło..

Zgodnie z wniosk.iem uchwalonym na
walnym zgromadzeniu Oddz.iału podjęto
systematyczną współpracę z Wojewódz
ki-m Ośrodkiem Doskonalenia Kadr.

W ra'mach tej akcji wygłoszono cztery
specjalne referaty informacyjne z róż
nych dziedzin fizyki nowoczes'nej  prze
znaczone głównie dla nauczycieli fi.zyki:

dr W. M Q Ś c i c k i - Metody i wyni
ki badań promieniowania kosmicznego;

mgr ;J. G r y c z.a - Promieniowanie
elektronowe w nauce i technice;

mgir A. P ila w s ki - Nowe ujęcie
w nauczaniu magnetyzmu;

mgr S. G n a t Q W s k.i - Układ jedno
stek Giorgiego.

Oddział Toruńki
Dnia 11 października 19512 r. odbyło się

walne zgromadznie Oddziału. Przepro

"'.

jło
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wadzano. wybory Zarządu. Nowy skład
Zarządu jes't następujący: przewadniczą
cy - prof. dr A. J a b ł o ń s k i, zastęp
ca przewodniczącego - mgr K. A n t o
n a w i c z, sekretarz - mgr M. Kry - 
szewski, skarbnik - mgr S. Pruski,
członek Zlarządu - dr W. H a n u s o \va.

Tegaż dnia o.dbyło się posiedzenie nau
kowe Oddziału poświęcane uczczeniu pa
mięci Mariana S m D l u c h o Vl S k i e g o.
Referaty wygłosili mgr D. F r ą c k 0
w i a k i mgr T. T i e t z.

Pozostałe zebrania nauko\ve Oddziału
o.dbywały się łącznie z Colloquium Fi
zycznym (2 godz. tygodniowo), Collo
quium Fizyki Teoretycznej (2 godz. ty
godniowa) i Seminarium Fizyki Teore
tycznej (2 godz. tygodniowo).

Oddział \Varszawski
Oddział Warsza\\Tski P'TF przy wyda1t

nym poparciu Polskiej Ak.ademii Nauk
zorganiza\\Tał akcję o.dczytów popularna
naukowych specj,alnie przeznaczonych
dla racjonalizatorów zatrudnionych w
przemyśle i dla młodzieży starszych klas
szkół licealnych. Po.szczególne odczyty
wygło.Sili:

mgr S. tp a s i e r b i ń S k i - Fale elek
tromagnetyczne i ich zastosowania;

prof. B. B u r a s - Zjawils'a elek
tryczne w gazach i promienie. X; .
prof. T. Skaliń'Ęki - Zjawiska

wskazujące na falo.wy charakter światła;
mglI' Z. W i l h e l m i - Promienio

twórczość.
. Odczyty wzbudziły żywe zainteresowa

nie. Były one szczególnie cenne jako
uzupełnienie nauczania fizyki w szko
łach ze względu na doświadczenia., któ
rych wobec niedo.statecznego. wyposaż:e
nia w przyrządy nie można przepro.wa
dzać w szkołach. Do.świadczenia te po
zwalają uczniom bepaśrednio obserwo
wać przebieg omawianych zjawisk.

Zwyczajem lat ubiegłych Oddział zor
ganizował cykl odczytów popularno.-na
ukowych. W .roku bie,żącym og,ólnym te
matem cyklu by.ł,a "Materia' i jej buda
wa". Poszczególne qdczyty wYgłosili:

prof. C. B i a ł o b r z e S1 k i - Atami
styczna budowa m,aterii i dualilstyczna
jej natura;

prof. L. S o s n o wISk i - Fizyka cia
ła stałego;

mgr Z. Wilhelm i - Jądro. atomu;
p1riof. L. N a t a n s o. n - Fotony;
prof. B. B u r a s - Materia i ruch.

Oddział Wrocławski
W okiresie od 24. października do 4 gru

dnia 195 1 2\ zostały \vygłoszone na posie
dzeniach naukowych Oddzi;ału na/stępu
jące referaty:

prof. dr R. S. I n g a r d e n - O uni
tarnej pięciowymi.arowej teorii pola;

prof. dr J. N i k l i ib o r'c - Kilka słów
o manometrach;

mgr K. M"i c h a l sk i - M,ano.metr
kwarcowy na zasadzie radiometrycznej;

mgr M. D a. n y s z - Ciężkie mezony;
prof. dr R. S. I.n g a r d e ni mgr C.

J a n k i e w i cz. i mgr H. Woj e w o d a
- Pięciowymi,arowa kosmolo.gia dyna
miczna;

prof. dr J. W e s Q. ł o w s k i - O pw
nym liczniku G-M do. pomiarów zawar
tości potasu w roztworach;

mgr B. S u jak - Obserwacje nad
licznikiem fotonowym G-M.

Na specjalnym posiedzeniu poświęco
nemu pamięci Ma,riana S m o l u c.h o w
g k .i e g D 'zoOstały wygłoszone referaty:

prof. dr R. S. I n g .a r d e n - S m o
l u c h o w s k i jako fizyk-teoretyk;

pro.f. dr J. N i k l i b D r c - S m o l u
e h o w s k i jaka eksperymentator;

mgr! J. Łopus.za.ński - Prace
S m o l u c h D W s kil e g.o z teorii ruchów
Browna.

. Z o.k.azj i miesiląc,a pogłębi.ania przyj aź
ni p01sko- radzieckiej urządzo.no posie
dz.enie, na którym zostały wygłoszone
referaty:

mgr Z. G,a las ie w i c z - O defek
tach F r.e n k l a W kryształk.ach;

mgr B. R 'o z e n f e l d - O pracach
szkoły S k o b i e l c y n a nad promie
niami, kosmicznymi
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Referat prof. dra R. S. I n g.a r d e n a,
mgra C. J a n k i e w.i c z a. i mg,ra. H.
Waj ,e w -o d y zastał wygłoszony na
wspólnym posiedzeniu Oddziału Wro.
cławskiega PTF i Oddziału Wro.cławskie
go. Polskiego Tawarzystwa M,atematycz
nego.

Na pasiedz,eniu Towa'ftzystwa F.ilozo
ficznega prof. dr R. S. I n g a r d e n wy
głasił r,eferat - O przyczyno.wości w
fizyce.

Mgr J. Ł a p u s z a ń s.k.i wyg.łosił na
ko.n/:flerencj i paświęconej Teo.rit Procesów
Stocha'stycznych referat - O pękach roz
ległych promieniowania kosmicznego.

Gościem Oddziału był mgr M. D a
n y s. z (Warszawa).

Olimpiada fizyczna
W -raku bieżącym adbywa się na ca

łym terenie k'f'a.ju Druga Olimpiada Fi
zyczna zarganizowana przez P'TF.

Jak ju.ż informo.waliśmy, Olimpiady F:i
zy;czne są zawadami dl,a uczniów dwóch
ostatnich klas iszkół stopnia lic.ealnego,
li,ceów pedagogicznych il s'ZkÓł technicz
nych. MJają .one na celu wz.możenie zain
tereso.wania fizyką wśród młodzieży i
selekcję najodpawiedniejsz.ych kandyda
tów na wy'ższe uczelnie.

Olimpiadą kieruj,e Kami,tet G16wny
mieszczący się w Warsz.awie l . Po. u'sltą
pieniu dotychczasOowego. przewodniczą
cego. pro.f. J. P n ie w s ki e go. i do.tych
-czaso.wega kierawnika Olimpiady praf.
L. S D S n Q w s k .i ,e g o. oraz po innych
zmianach o.so.bawy-ch 'z dnilem 1 stycznia
br. Komitet uanstytuo.wał się w skł,a
dzie następującym: przewadniczący 
pro.f. T. S k a l i ń s k i, kierownik Olim
piady - prof. W. M. Ś c i s. ł o w sk i, sle
k,r,etarz - mgr A. J a b ł o ń s k a, da Ka
mitetu wchodzą również deleg.aci PTF
pro.f. J. Pniewski i pro£. A. Wol
s k a, delegat Mi.nisterstw,a Szk.ołni,ctwa
Wyższego. praf. B. B u r a 8), delegaci M'i
ni.sterstwa O!ś w:ia t y wizyta tar W. C h ł a
p a w s k i: j wizyta tar P. H a l f t e r, de
legat Centralnego Urzędu 'Szkoleni'a Za

wadowego. wizytator S. K a walaraz
delegat Związku Młodzieży PolS'ki/ej mgr
A. T Q ruń.

Pado.bnie jak w -roku ubiegłym zawody
są trzystapniowe. Zadania pie'I'Iwszega
stopnia z.ostały rDzesłane da wszystkich
szkół stapnia lice.alnega, lic.eów pedaga
giczny,ch i- szkół zawado.wych. N'i/estety
należy stwierdzić, ż:e jest j esz'cze wLele
szkół, których dyriekcje- nie razumieją
zn;a,c.zenia Olimpiad "Fizycznych i które
nie przekaz.ały atrzym.anych zad.ań swaim
uczniam.

Da zawodów pierwS'zego sto.pnia zgło
siło s.ię 280 ucz.estników: w akręgu
gdańskim - 14, w akręgu gliwickim - 34,
w okręgu krakawskim - 69, w okręgu
lubiel'skim - 11, w okręgu łódzkim - 13,
w okręgu paznańskim 3.8, w okręgu ta
,ruńskim - 34, w o.kręgu warszawskim 
4:9, w .okręgu wracławskim - 18.

Do zawadów drugiego. stapnia, adby
waj ących się w miastach - siedzibach
Oddziałów PT'F pod bezpośrednim nad
.zorem okręgawych Komitetów Olimpiady
Fizycznej, dapusz,C'zono 175 uczestników.
W akręgu gdańs1kim - 9, w okręgu gli
wi'ckim - 29 f , w o.kręgu krakowskim 54,
w o.kręgu lubelskim - 5, w akręgu łódz
kim - 10, w okręgu poznańskim - 2'2,
w okręgu toruńskim - 19', w akręgu
warszawskim - 19, w akręgu wrocław
skim - 8.

Kamitety akręgawe korzystały z wy
datnej pamocy lo.kalnych władz oświa
to.wych, urzędów szkalenia zawodowego
i Związku Młodzi:eży Polskiej, jednakże
ni,e wszędzie wszystkie wymtenione
czynniki współpracowały daść aktyw
nie. Należy po.dkreślić sz.cz.ególnie przy
chylny stosunek władz aświatawych do
Olimpiady Fi'zycznej w akręgach gliwi
ckim, kra:.kows!kim, lubelskim, łódzkim
i p o.znańs,k im, urzędów szkalenia zawo.
dowego - w o.kręgach gdańlsk:im, kra
kawskim, łódzkim, poznańskim iJ war
szawskim\, araz Związku Mładzieży Pol
skiej w okręgach gliwickim, krakow
skim, lubelskIm, poznańskim, warszaw
skim i W1f.ocła wsk im.
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Godnym uwagi zjawiskiem jest ży\vy
oddźwi.ęk Olimpi.ady wśród młodzieży
studiuj ącej 'z dala od v.'Pielkich ośrod
ków c.entr.alnych , tj. prze\\"ażnie młodzie..
ży wiejski,ej. Np. w okręgu poznańskim
J;la ogólną licz:bę 38 zgłoszonvch uczest
ników tylko 7 mieszka _stale \v Pozna
niu, a na 18 uczestnikó\\'P zgłoszonych
w okręgu wrocławskim tylko jeden jest
z samego Wrocławi.a, ró\\-nież \\" okręgu
krakowlsi,im liczba uczes1nikó\v spoza
Kr,akowa _ jest duża. Wyjątek stanowi

w Krakowie
w Gliwicach
vi PoZiI1ani u
w Warszawie
w Toruniu
w Łodzi
w Gdańsku
we Wrocła\viu
w Lublinie

spośród 52 za\vodników na
29
22
19
19
10

9

8

,.,. )J

"
"
"

,.

"

.,. "
5 "

Z okazj i za\\""odo\\ drugiego stopnia
zorganizo\\ ano szereg imprez dla, uc.zest
ió\\", np ,,- Warsza\\"ie odbyło się
zwiedzenie Inst}"tutu Fizyki Doświad
czalnej 'L \V. odcZ) t prof. J. P n i e w
s k i e g o o .oscylografie katodowym,
przedsta\\"ienie \\ teatrze oraz herbatka t
\V której \\ięl udział prof. S. P i e ń
k o w s k i i człopko\\ ie Komitetu Olim
piady.

Prace ogłoszone

Ogłoszone zostały następujące pralce:

H. C Y g a n - ieasuring energy em.t
ted by electrically activated nitrogen.
(Acta Phys. Polonica XI, 189).

streszczenie: Powtórzono pomiary
Lorda Rayleigha energii emitowanej
przez azot elektrycznie wzbudzony i roz
ważono przyczyny wysokich wartości
energii pr'zez nieg.o otrzymanych. Wyni
ki Lorda Rayleigha znajdują łatwe wy
jaśnienie.

_ J. D ą b r o w sk i - The Interference
of the Enforced Electric Dipole Radia

Postępy Fizyki T. IV. - 17

okręg warszaws'k.i, gdzie wszyscy uczest
nicy są uczni.ami szkół warszawskich.

Zawody drugiego stopnia .odbyły się
w dniach 13 i 14 luteg,o br. Polegały one
na rozwiązani.u czte,pe.ch zadań piśmien
nych (w tym dw6ch rachunkowych) oraz
na wykonaniu jednego z,adani,a prak
tycz.netgo. Według wiadomoś.ci otrzyma
nych z posz,czególnych okręgów wyniki.
zawodów drugiego. stopnia są następu

"

j ące :

II .stopniu dopuszc.zono do III stopnia 13" " " " " " 3" " " " " " 4" " " " " " 5" " " " " " 2" " " " " " 2" " " " " " 4" " " " " " 2" " " " " " 2

"
"
"

"

"

"
"

ti,on and the Spontaneous Electric Qua
drupole Radi.a tion (A'cta Phys. Polonica
XI, 131).

Streszc.zenie: Badany jest przypadek
układu równoległy.ch pól magnetycznego
i .elektrycznego, przy czym przez pole
elektrycze wymuszone jest promienio
wanie dipolowe. Wynik rachunó\v
wskazuje, że można oczekiwać interfe
f,encji przy oł?serwacji, poprzecznej.

Z. G al a s i e w i c z - The Influence
of the Internal stres'S in Die.lectrics on
the Polarizatioh of Reflected Light (Acta
Phys. Poloni'ca XI, 9(1).

S tr1esz'c.zenie: Do równań opisuj ących
stan polaryza,cji świ.atła .odbitego od di
elektryka będącego w stanie naprężeń
wprowadzono wS'pół-czynnik zalamania
j,ako funkcję napręż,eń. Jako przykład
wy:brano S'zkło, dla którego znane są do
świadczalnie stałe Neumanna. Wyprowa
dzono zależności między skręceniem pła
szczyzny polaryzacji światła odbitego
a naprężeniami.

M. G li n t h e r - The Relati,v.istic
C'onfiguration Space Formulation ,o,f the
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Multi-Electron !.Problem (Phys. R'ev. H8,
1 '915 1 2) .

S treszczen1e było podane w "P;ostę
pach Fizyki" Tom III, z.eszyt 1, str. 118.

A.. .J a b ł -o ń s k i - A Note- on the
Franck-Condon P'rincjple. (L) (Acta
Phys. Polonica Xl, 195).

str-esz.czenie": Wskazana jest droga wy
p.rowadzenia" zasady F,r,ancka...Condona
w . s'ens'i,e mech,aniki kwantowej przez
zastosowanie meitody "nagłego przybli
żeni.a" do funkcj i własnych opi'suj ących
ruchy jądrowe w układzie złożonym
z elektronów i. jąder np. w drob.Inie.

J. A. J ,a n i. k - Influence of the Elec
trolyti:c Dissociation and the Hydrata
ti9n of H 2 S0 4 Molecules on the Scatte
T1i.ng of Slow Neutrons (Acta Phys. Po
lonica XI, 1416).

Streszczenie: Mierzono wSiJółczynnDc
pochłaniania powolnych neutronów w
w,odnych roztwor,ach H 2 S0 4 - Przy niski.ch
stężeniach .obserwuje się efekt dysocja-.'
cji elektrolitycznej.

J. Jóźw;i,ak i W. Mości,cki 
A Multiple Shielding 'Counter (L) (Acta
PhyS'. Polonica XI, 201).

Streszczenie: Zbudowano układ osło
nowy liczników G-M przeznaczony do
,osłabienia biegu własnego w liczniku
mającym służyć do pomiaru słabych pro
mieniowań. .

.J. Łopusz.ańskiJ -.
ti.on of Vlasov's Equat.ion
Eiquation (L). (Acta Pbys.
196) .

Str.eszczenie: Wsazano możliwość wy:
prowadzenia równania Własowa, klasycz
nej teorii plamy z .rłó\vnani,a Focka.
Wyprow,adzeni.e oparte Jest na metodzie
maci.erzy gęstości Dirac.a i na. prz.ej
ś,ciu do m.echaniki klasycznej przy po
mocy zasady kores,pondencj i.

The Deriva
from Fock's
Polonica XI,

J. O l s z e w s k i - Eleetrostatic Neu
tron-Electron Interaction (L) (A-cta
Phys. Polonica XI, 19ł9).

Stresz,cz'enie: 'Zbadano problem oddzia
ływania ,statyczne/go między elektronem
i neutronem:, przy czym udało silę wy
j aś nić sprzeczności między wynikami
otrzymanymi pr:zez różnych autorów.

A. p i e kar a - The Lowering of the
Freez,ing Point in the Theory of Dipo
lar Coupling (Acta Phys. Poloniica XI,
£19) .

Streszczenie: Teoria sprzężenia dipolo
wego, p'rzedstawiona przez autora w je
go poprzedniej pracy (Ącta Phys. Polo
nica X, 107, 19-50), został.a zastosow.ana
do obliczenia obniżenia punkt.u zamarza
nia roztworów rozcileńczonych 'Substan
cj i1 polarnych w ,r,ozpuszcz,alnikach nie
polarnych. Wyniki zgadzają się dość do
brze z danymi doświ.adczalnymi.

J. R.a y s ki - On a Regular Field
Theory (Nuovo Cimento X, 1, 195 1 3).

Streszczenie: Zbudowana została teo
ria pola regularnego dla skoń.cz,onego ob
szaru C'zasowo prz.estrzennego Q ograni
czonego d\viema hi.per-powierzch'niami
przestrzennymi. Rbwna:p,.i.ami pola są
równania całkowe z ,rte.gularnymi jądra
mi. Rozwiązania są całkpwitymi funk
cj.ami par,am.etr'u sprzężenia. Wypro\va
dzone są całkowe prawa za,chowani.a.
Aby 'zapewnić odpowiedność z tradycyj
ną teorią pol.ą, czynnik s'trukturalny
wprowadzony celem regularyzacji ją
der, musi zależeć od obszaru Q. Całko
we równania pola są kwantow,al\e
wprost, bez kor'zystania z formali'zmu
kanonicznego. Równanie Schrodingera
T0mOnałgi ni,e istnieje, ale formalizm
daj,e jednoznaczne wyniki, dotyczące
amplitud prawdopodobieństwa wiążą
cych wyniki pomiarów na dwóch hiper
powierz.chniach. Au tor wyrarŻa opin:i', że
kwantowanie pól ni.e ma związku z trud
nościami ze zbieżnością. Znikają one
w przypadku skończonego obszaru i re
gularnych jąder.

A. R u b i n o w i. c z - Fields Defined
by Elementary Laws (Acta Phys. Polo
nica XI, 15;5).

.

\



. '_'n_ ,___ I _n
Kronika 251

- Str'eszczenie: Przedyskutawana włas
naści -charakterystyczne. pól skalarnych
,określonych w przestrzeni jednaradnej
izotropawej i pachodzących ad źródła
a symetrii kuliste'j lub ,określanych pra
wem elementarym.

J. R z e w u s k i - Relativistic Quan
tum Dynamics of a System of Interac
ting Particles (L) (Nuava Cimenta X, 90,
1195;3 1 ) .

Streszczeni.e: 'Przedstawiany jest szkic
budowy maciezy S relatywistycznega
układu ,oddziaływających ze sobą czą
stek. Wydaje się, że problem relatywi.
styczny addziałY,\Tających ze sabą czą
stek maże być 'v zasadzie rozwiązany
w ramach dynamiki k\\Tantawej bez
wprawadzania pojęcia pola.

J. Rzewuski - A Nate on Pertur
batian Theory (Acta Phys. Palonic,a XI,
179).

streszczenie: Wykazana tażsamość wy
ników st.arej i na\\"ej tearii zaburzeń
przez bezpośrednie przejści'e. Metada
Feynmana przedstawiana jest w prastej
farmie, opartej na równaniach całka
wych, która jest oczywiście niezmiłen
nicza, nie tylka \V \\"Ynikach, ale popr\zez
całe wyprawadzenie. Da prablemu raz
pr.a;szania na st.anach związanych zasto
sowano nowaczesne techniki.

O. S t a n i s z - The Temperature De
pendence af the Warking of Geiger-Mjil
ler Coun ter s (Acta Phys. PalonLc,a ,XI,
140.

Str,eS'z,czenie: Przeprawadzana pomiary
w samogasną'cych licznikach G-M wy
pełniany,ch mieszanką argonawo-alkaho
lową w przedzi.ale temperatur od -22,0 C
do +600 C. Stwierdzona, że wszystkie
zmiany w zachowaniu się liczników
można pr1zypiisaĆ kondensacji pary ga
sząoej.

Prace referowane
na XIV Zjeździe Fizyków Polskich
W uzupełnieniu poprzedni.o zamie

szczanych infarmacji podajemy. panż,ej

17*

"

spis -prac, które .były referowane na, XIV
Zjeździ'e Fizyków P'alskich w Poznanjju.
Streszczenia referatów zostały os'o.bno
,opublikowane staraniem Komitetu Orga
ni.zacyjnego Zj:azdu (XIV Zjazd Fizyków
Polskich, streszczenia :prac r,eferawanych,
Poznań 19.52, str. 5'4).

1. A d al m c oz e w s k i i A. F i a ł k i. e
w i c z -(Gdańsk) - Pomiar ilości cięż
kich jonów w powietrzu.

I. A d a m c z e w s k i, W. K u ź m a
ił Z. S a b c z y ń tS k i (Gdańsk) - ŹrÓdło
neutranów typu (y, n).

Z. A d a m i e c i H. N i e wo d n i
c z a ń s k i (Kr.aów) - .Stasunki natę
żeń lin.!i tripletu widzi.alego w widmie
przy pobudzaniu wyładowaniami a wy
sakiej częs tości.

K. A n t a n a w i c z (Toruń) - Przy
rząd da całkowania równania S.chrodin
gera.

K. A n t a n o wl'c z i, J. D u d z i a n
k a (Toruń) - Sprawdzenie przydatno
ści przyrządu da całkowani.a równania
Schrodingera na konkretnym przy kła
dzi,e (as 1 cylator harmoniczny).

J. A u l e y t n e r (Warszawa) Cha
r.akterystyka rentgenawsk.a grupy kau
czuków kapalnych.

J. B o.g d.? n Q w jj C z (Warszawa) 
Wplyw temperatury na ro.zkład widmo
wy fotaczułości PbSe.

lz. B o jar s k i i L. K O' z ł a w s k i
(Gliwiee) - Wstępne wyniki prac nad
anizotropią m,etali.

Z. B a jar s k i L Z. Z L a ł o w s ki
(Gliwice) - Kamery rentgenogrr'aficzne
da celów dyfrakcyjnych wykanane w In
stytucie Metalurgii.

R. Braun, H. Hafmoki, W. Kusch
i A. Z a w.a d z. k t (Łódź) - Zarys: tema
tyki prac dotyczących pramieniawania
kosmicznego wykonywanych techniką
liczników GM w Zakładzie Fizyki Do
świadczalnej U. Ł.

B.B u r a s i A. Z arę b a (Warszawa)
- Przewadnictwo. pod wpływem pro
mieni X war.stw fataczułych z. s'iar'C'zku
ałowru i s!i.arczku talu..

..
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J

A. C h ełk o w s k jJ (Poznań) - Próba
oznaczania wydajności licznika wypeł
nionego C02+CS2.

H. C h ę ,c i ń s k a (Warszawa) - War
stwy fotowol taniczne i fotopf'zewodzące
w selenku ołowiu.

J. Cho.jnacki i R. F:i.rkowski
(Łódź) - D1ekoher,encja małych pęków.

W. C i c h o c kil, O. D a s z :.{ i e w i c z
i A. Z. H r y n k i e w i c z, (Kraków) 
Część elektronowa aparatury do bada.nia
echa spinowego.

p. C i o k (Warszawa) - Promienio
twórczość k:i.1ku meteo.rytów.

S. C z a r n e c k i (War:S'zawa) - Bada
nia fluorescencj i ro.ztworów cz,erwieni
indoleinOowej .

M. .D a n y s z (Warszawa) - Korelacja
pędów pa i !" mezonów 3t.

M. Danys'z i J. Pniewski (War
szawa) - Silnie wzbudzone jądro ato
mowe o długim czasie Ż.yCi,c1.

O. Daszkie-wi,cz i F. Skoły
s z e w S' k i (Kraków) - Teori;a apara
tury elektrycznej do syntezy dźwięków.

J. D ą b r o. w s k a (Warsz.awa) - B.a
dania widm po.chłani.ania roztworów po
chodnych siarko.w.ej i, selenowej pseudo
cyj aniny i indo.leinoej pochodnej <ar
,bocyjaniny w czę,ści widialnej i nad
fiolecie. .

J. D ą b r o w s k i (Warszawa) - Ko
relacje k;i,erunkowe przy potrójnej emi
sji kaskadowej gamma.

T. D o m a ń s k i i J. Ł a d a (War1sza
wa) - Układ do. pomiarów krótkich cza
stów życia.
T. Domański i J. Rydygier

(Wa.rszawa) - Mi.ernik strumienia neu
tronów prędkich oparty na zJawisku
rozszczepienia.

E. D o w g i r d (Lublin) - Otrzymy
wani,e naj-cieńszych nici kwarcowych.

R. D r a b.e n t .i D. F r-ą c k o. w i ak
(Toruń) - Z badań wydajności fotolumi
nesc-encji wzbudzonej w dziedzinie ant:i,
stokesowskiej.

p. D r z ,e w i e c k i, A. K ,a w s k i,
A. tT a b ł Q ń  k i t M. Kry 'S Z ę W & k t

(Toruń) - Dwie proste metody wyzna
czanjja S'topnia .pola'fyzacj'i.

l. F i l i ń s k i (Warszawa) - Wpływ
temperatury na ro.zkład fotoczułości
Tl'S2 .

R. Fi r k o --w S k i (Łódź) - Efekt baro
metryczny wielkich pęków.

M. G a j i S. M i ę k i s z (Wrocław) 
Obliczeni.e tensora polaryzowalności mo
lekuł dwuatomowy,ch metodą Thomas.a
Fermiego.

S. G o. r go l e ws k i (Poznań) - Nowa
metoda wygaszania liczników GM.

K. G o s t k o w s -k i .i Z. S o k ,a l s k i
(Gliwice) Wyzacz,enie potencjału
el,ektrokinetycznego na granicy f.az Iód
woda.

T. G r a b o w s k.i (Warszawa) - Me
toda -autoradiografiJczna wyznaczania za
wartości węgla w stali.

K. G fi o t o w sik i (Kraków) - O wła
snościach fo.toczułych liczników GM
z mosiężną katodą.

K. G r o t o w s k i, A. Z. H r y n k i  
w i c z i H. N j. e w o d n i c z a ń s k i
(Kraków) - ZjawiS'ko termoemisji elek
tronów w temperaturach pokojowych
w uczulonych licznikach GM.

M. G li n t h e r (Warszawa) - Próba
relatywistycznego sfo.rmułowani.a zagad
nieni'a wielu elektronów w przestrzeni
xonfiguracyjnej (Część II).

O. G z o w s k i (P'oznań) - B.adani,a
z.modyfikowanego układu Neher-Picke
ringa.

M. H a l a u n b r e n n e,r' (Kraków)
Wpływ gładkości .i anizotropii powierz
chnt na tarci'e ślizgowe.

W. H a n u s o wa i J. R a y s k i (To
ruń) - O polaryzacji pr6żni w regular
nej elektrOodynamice kwantowej.

T. Hoffman i J. Nikliborc
(Wrocław) - Badanie powierzchni me-
!aU przy pomocy 'emisji elektronów.

A. Z. H r y n k t e w i c z (Kraków) 
Zależność przekroju czynnego na two
rzenie par elektronowych przez promie
nie gamma od liczby atom.owej absQr
pęn ta..
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R. S. I n g ,a r d ,e n (Wro.cław) Pię
ciawymiaraw,a unitarna teoria pola jako
teari.a cząstek elementarny'ch.

R. S. I n g a r d e n (Wracław) - Spin
w unitarnej pięciawymjłarawej teori.i
pala.

R. S. I n g ał r d e n (Wracław) - Z,a
gadnienie przyczynowości w pięcio\\7Y
rriiarawej unitarnej teo.rii pala.

R. S. I n g a,r d e n (Wroc-ław) - O na
wym ujęciu zasady n:i.erazróżnialnaści
cząste-{ kwantawych.

R. S. I n g a r d e n, C. J a n k i e w i c z
i H. Waj e wad a (Wracław) - O pię

.,. ciawymiarawej kasmalo.gii dyn,amicznej.
A. J a błoń ń i (Taruń) Uwagi

o. fluarescencj i D pary sodu i a an.ala
gicznym zjawisku w parze rtęci.

A. J a b łań s k i (Taruń) i S. Z i e 
m e c k i (Lublip) - Zjawisko. f.otaelek
tryczne pod wpływem światła eliptycz
nie i kałowo spalaryzawanega.

J. J a n i k (Kraków) - Wpływ dysa
cjacji elektralitycznej i hydr,atacjt dro
bin H 2 S0 4 na razpraszanie powalnych
neutronów.

J. J ,a n i k (Kraków) - Doświadczalne
stwierdzenie istnienia ratacji wewnętrz
nej atomów wadaru w niezdysacjawanej
drabinie H2S0.

J. J a n i k (Kraków) - Razpraszanie
pawalnych neutronów przez ciecze.

p. J a s z c z y n (W,arszawa) - Sumy
świetlne fosforów przy pobudzeniu ma
nachromatycznym w niskich temperatu
r,ach.

J. J ó ź w i a  i W. M.o ś c i c k i (Pa
znań} - Zespałnwy licznik antyko.incy

, dencyjny.
C. K i; l i s z e k i A. W r z e Si i ń s k a

(Taruń) - Krzywe jarzenia s l ię fosfa
rów.

M. K a g u t (Kraków) Badanie
sk!ładaweJ fatanowej pramieniowania
kaS"micznega.

T. K a wal s k i (Kraków) - Wytwa
rzan.ie kryształÓw j.odku so.du aktywo
wanych talem przeznaczonych do ILczni
ków -scyntylacyjnych na pro:rnięl1oię
gamma.

M. K a z ł o w skI (Warszawa) - Zja
wi,sko Halla w w,arstwach P'bS i fPbSe.

W. K ról ik a w s ki (W,arszawa) 
Korelac}e kierunkawe przy jednoczes
nych pracesach dwukwantawych.

M. D. K u n i s z' (Kraków) - O glf'a
ficznej metodzie 'eliminacj i tł,a i zasto
sawaniu jej do wyznaczania s'tosunkó\v
natężeń linii widmowych.

M. K w i e k (Poznań); - Badanie prZe
biegu czułaści. słuchu na natęż,enie tonu
sinusawega metadą różniczkawą.

M. K w i e k (Pazna.ń) - Widmo dźwię
ku nitawani.a 'młatki,em pneumatycznym
araz innych hałasów; impulsawych.

M. K w i e k, E. Kar a ś k i e w i c z
jj K. F l a t a u (Paznań) - Widma dźwię
ku klawesynu.

M. K w li 'e k, E. Kar a ś k i e w i c z
i J.. Kry n  c k a - G a ił e m b i a w s ik a
(Paznań) - FHtry oktawawe uwalniane
od transien tów .

M. K w:i e k, J. Kry n i c k a - G 0.
łembiawska i F. Kaczmarek
(Paznań) - Mikrafan kondensatarawy
do celów ultraakustycznych.

T. L i s (Łódź) - Przewadnictwa cie
plne n-heks.anolu i 'cyklaheksanalu.

W. Ł a n i e c k.i (Gliwice) - Badanie
warstwy zaparawej prostawnika s'ty;k<;>
wega metadą pamiaru pojemnaści.

J. Ł a p u s z-a ń s.,k i (Wracław)
O rozkładach imamen tach sta tystycz
nych bosonów i fermianów i iJch zasta
sawaniu.

J. Łapusz,ańs'ki (Wracław) - O
relatywiza.cji pracesów stachastycznych.

J. M a c k.i e w i 'c z (Warszawa)
Widma fluarescencji grupy naftalenawej
wolnej i związanej w razt\varach dode
kahydrofluoracyklenu.

W. M a j e w s k i (Warszawa) - Ana
li;z-a proee8ów fizycznych decyduj ących
o asym.etrii oporu elektrycznego. kanak
tu metal - półprzewadnik (CU---,CU20).

M. M a j e W s k i i K. D Y b o w s k i
(Warsz,awa) - Badania daświad'czalne
nad asymetrią oporu elektrycznego kon
taktu Cu.CuO,!
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B M ,a k i e j (Kraków) - Do.ód do
świadczalny na to., że 90Y nie jest czy
stym wysyłaczem p.

Z. M.a ł k o w s k i (Warszawa) - Ener
gia elektronowa i oBcyl.acyj.na cząsteczki
tetrahydrofluorocyk1enu w roztworze
benzynowym.

Z. M a ł k o w s k i' (Warszawa) - Za
leżność char,akteru widma fluo.rescencji
roztworów tetrafluorocyklenu od długo
ści fali przy pobudzaniu monochroma
tycznym.

Z. M a ł k o W s' k i (W.ałrszawa) ,- Róż
niezkowalność bliskich składników fluo
ryzujących na drodze chr,omatografii..

R. M ę c l e w s  i. (Wro.cław) - Wyła
dawania przedkoronowe z ostrza.

S. Mich.alak i A. Krzyż'owski
,(Łódź) - Badania z techniki licżników
GM.

K. M i c h a l s k i (Wrocław) - Mano
metr kwarcowy na zasadzie tradi.ome
trycznej.

R. M iJ e r z e c k i (Warszawa) - Wid
mo ramanowskie mieS'zanin pirydynakwas octowy. .

W. M a ś c i c k i (Poznań) - Nowa
technika oznaczania daty śmierci szcząt
ków organicznych.

B M o w c z a n (Łbdź) - Wpływ tem
peratury na pracę licznika GM Zł katodą
zewnętrzną.

T. M u '8 jJ a t o w i c z (Łódź) - Raz
chodz.e.nie się ciepł,a w cieczy w zależ
ności od prędkości i rodzaju prz.epływu.

Z. O g r z e wal s k i (Gdańsk) -.- Lic:z
'niki GM wypełnion,e cieczamij dielek
trycznymi.

J. O l s ze w sk i (Toruń) - O elektro
staty.cznym oddziaływaniu neutronu
z elektronem.

S. O l s z e w ,s k i (Poznań) Stabi
lizator rSD z, oporem w 'anodzie.

K. O s! t-r 'O w s k i (K-raków) - Fdto
czułe liczniki, GM.

Z. p a w l a k (Warszawa) - Wp.ływ
wolnych i związany,ch glrup naftaleno
wych na ich pochłanianie.

A. P a w l i k o w s ki (Wro.cław)
Oblic'zenie zależności ciepła właściwego

żelaza od ClsnJ/enia t temperatury w za
kresie bardz.o wysokich ciśnień i t-em
pera tur.

c. P CI w ł o w s k i (Warszawa) - Jo
nizacja kolumnowa wzdłuż torów czą
stek .naładowanych.

A. p i e kar a (Gdań'sk) - Próba wy
jaśnienia zj awisk 'Opóźnionych w ferro
elektrykach typu BaTtO s .

A. P i e kar a i J. Kry c z k o w s ki
(Gdańsk) OS'cylograficz,ne badanie
zj,awis'k -opóźni.onych w tytanianach ba
rowym i barowo-strontowym.

A. P i e kar a i Z. P a j ą k (Gdańsk)
- Wpływ pola ,elektrycznego na stał
dielektryczną ferroeltrycznych tyta
ni J an6w.

A. P i e kar a i Z. P.a j ą k (Gdańs1)
- Pseudohistereza termiczna stałej di
lelektrycznej ferroelektrycznych tytania
nów.

S. p i e ń k o w s k i (Warszawa) - Pro
mieniotwórczość grupy polskich fosfo
rytów.

S. P i e ń k o w s ki (Warszawa) -Pro
mieniotwórczość glaukonitów.

S. Ip i e ń k o W s' k i, D R y g i e r, J.
S z w a ,c kat B. T w ą r o w s k a t s.
Z ID Y s ł o w s k a i(Watrszawa) - Typy
rozkładów substancj i promi.eniotwór
czych w polski-ch granit.ach.

T. p i w k,o w s k1. (Warszawa) - War
stwy z ,siarczku ołowiu o nowych włas
nościa.ch fotoelektrycznych

J. p l e' b a ń s. k i (Warszawa) - WR.
tor stanu w kwantowej teorii pola jako
funkcjon,ał.

J. P l e b a ń s k i (Wa.rszawa) --:- O do
wodach jednoznaczności dla niektórych
równań fizyC'znych.

'M. P u'c h a l i k (Rokitnic.a) - Pomia
ry napięci.a powierz,chniowego i lepko
ś'ci Jako metoda badania asocjacj i w roz
tworach.

H. R a t ał j C z, a k (Poznań) - Zdjęcie
'charakterystyki licznika zespołowego
przy pomocy pateauskopu własnej kon
strukcji.

J. R a Y'S k i (T,oruń) - Uwagi o nie
zmienni.czości elektromagnetycznej.

/

"",
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..

J. R a y s k i (Toruń) - Sformułow.anie
wzajemnościowe elektrodynamiki kwan
towej.

T. R a y s' k i (Torun) - O kwantowej
teoriłi pól wzajemnościowych i zasadzie
odpowiedniości.

J. R a y s k i (Toruń) - O nielokalnej
elektrodynamice kwantowej.

J. R a. y s k i (Toruń) - O teoriach po
1:a z, rozmytym oddziaływaniem.

J. R a y s k i (Toruń) - O pewnych
prostych przykładach niestosowalności
rachunku zaburzeń.

J. R a y s k ił (Toruń) -- O regularnej
teorii pola.

K. R o s i ń 8'  i (Warszawa) - Czysto
termiczne wygaszanie fluorescencj i roz
tworów z.wi'ązków aromatycznych.

W. R u b in o wi c z (Warszawa)
Określanie pól przez prawo elementarne.

H. R y f f e r t (Poznań) - Rozszerze
nie analizatora Madera do 50-go ali
kwotu.

J. R z e w u s k i (Toruń) Uwagi
o teorii perturbacj i.

J. R ,z e w u s' k i (Toruń) - O związku
pemtędzy polami i cząstkami.

J. -R-.z e w li s k i (Toruń) ---. O prawach
zachowawczych w nielokalnych teoriach
pola.

J. R z e w u s k i (Wrocł.aw) - Kla
syczna i kwantowa dynamika. układu
cząstek oddziaływaj ących z,e sobą.

J. R z e w u s k i (Wrocław) - O kwan
towaniu pewnej klasy nielokalnych teorii
pola.

J. S e i d l e r (Gdańsk) - Metoda ba
dania histerezy ferroelektryków przy
pomocy paczek sinusoidalnych.

S. S ił kor s k i (Warsza.wa) - Budowa
widma pochłaniania dodekahydrofluoro
cyklerru w nadfiolecie.

E. S k r z y p c z a k Q W a (Warszawa)
- Próba wyznaczania. 'Stosunku' zawar
tości Th do U w minerałach metodą
klisz jądrowych.

Z. S o b .c z y ń s k i (Gdańsk) - O pro
cesie, dzieleni.a najlżejszych jąder w przy
padku gwiazd podwójnych w emulsjach
fo.tografiJcznych.

o

A. S.Q.ł t.a n (Wa,rS'zawa) - Manometr
kompres,yj.ny o działaniu - ciągłym.

L. S o s n o w s k i i M. C h m i e l e w
s .k"i (Warszawa) - Relaksacja fotoprze
wodnictwa selenku ołowiu.

L. Sosnowski i J. Ostrowski
(Wars'zawa) - Relaksacja fotoprzewod
nictwa w slia,f"czku alu.

B. Ś r e d n ił a w.a. (Kraków) - Uwaga
Q zależnoś.ci. przekroju czynnego na two
rz.enie par przez fotony od liczhW a tomo
wej.

D. S-t a c h ó r s k a (Lu:blin) - Kon_
densacja pary i wzrost kropel w komo
rze Wilsona na podstawie pomi.arów
'tempera tury..

O. S. t a n i s z (Kraków) - Wpływ ob
niżenia temper.a tury na pracę licznika
G-M.

E. S t e n z (Wa.rszawa) Iprz1epu
szczalność promieniowania w wodach
jeziornych.

M. S u b Q t o w i c z (Lublin) - Me
chanizm fotoemisji katody uczulonej
(złożonej) z punktu widzeni.a teQrii ciała
stałego.

B. S u j a ok (Wrocław) - O wpływie
rtęci -na wzrost czułości, licznika fotono
wego G-M.

s. Ś w i e r c z e wsk i (Kr.a.-{ów)
Woltomi,erz generacyjny do generato!'.a
elektro.statycznego typu Van de Graaffa..

A. S z a y n o k (Wrocław) - Pomiar
metodą odchylenia w polu elektrycznym
ł.adunku elektrycznego, powstającego
przy ,rozpyleniu dielektryków.

J. S z p i l e.c k 1 (Gliwice) Kilka'
uwag o wahadle re.wersyjnym.

J. S z y p Q WIS ki (Wars'zawa) - Fos
forescencja parafiny.

T. T i. e t z (Toruń) -- O ruchomych
osobliwościach.

T. T i e t z (Toruń) - Stany związane
pierwiastków Z - l-krotnie zjonizowa
nych.

Bo' T war o w s k a (Warszawa)
Umiejscowienie substancji promienio
twórczy.ch w grani.tach.
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E. T r e m b a .c z o'w .s k i I(Lublin)
Silnie promieniotwórcze źródła. Lubel
szczyzny.

A. T o ruń (Warsza.wa) - Z.asi'ęgi czą
stek a wyrzuconych z warstwy ciała
stałego w .odniesieniu do wyznaczania
C('Th) : C{U).

J. W .ą S i l e w s k a (Warsz.awa)
Widma pochłaniania roztworów pochod
nych selenowej i siarkowej karbocyjani
ny. w ,części wid'zialnej i. nadfiolecie.

W. War d z, y ń s k i (Warszawa)
Luminescencja. krys1ztału K,CI aktywo
wanego TI wz,budzona promieniami X.

J Wesołowski. (Wrocław) - Duże
impulsy w licznikach G-M wypełnio
nych czystymi param.i cieczy organicz
nyłch.

J. We s o ł o w s k i (Wroc.ław) - Licz
nik -do pomiarów koncentracji potasu
w roztworach.

J. We y s s e n h of f (Kraków) - Jed
norodny form,alizm k.anoniczny z wyż
szymi pochodnymi.
'0' J. W e y s S e n h o f f ł(Kr.aków) - O
strukturze falowej świata. 'Część I: dłu
gość. elementa.rna.
-S.. Węgrzy'n iW. Pa c ześnio w

s k i (Gliwtce) - Elektronowy ukł.ad sta
bilizacj,i papięcia generatorów maszyno
wych prąpu stałego - i zmiennego.

S. Węgrzyn, C. Ostr-owski.i. W.
P,.a c z e ś'n i o w S' k l (Gliwice) - Minia
turowe liczniki G-.M z impulsowymi za
silaczami bateryjnym.i.

J. We r l e (Wair'szaw.a) - Zagadnie'nie
wartości własnych w przypadku występo
wanta pot.encj ałów osobliwych.

M. W i e l o w i ,e j g, k a (Kraków)
Wyznaczenie absorpcji powolnych neu
tronów metodą emulsj i fotograf.iczY'ch.

Z. Wilh'elm.i (Warszawa) -:- Pomia
ry przekrojów czynny.ch rea'kcji (n, p)
i .(nt 2n).

B. W.o j t o w i c z (Warszawa) -Zmia
ny budowy parafiny przy obniż,aniu
tempera tury.

A. W o 1 s' k a (Warszawa.) - Wa,rstwy
fotoprzewodzące i fotowoltaiczne z siar
czku talu.

J. Wo ź n.la k- (Warszawa) -- Mono
chroma tyczne pobudzanie fluorescencj i
grup naftalenowych związanych w roz
tworz.e tetrahydrofluorocyklenu.
,- A. W rz e s. i .ń .s k ,a (Toruń) - otrzy

myw.an'ie fosforów krystalicznych. (długo
życiowych). --- , .
- S. Z m y s'l o w s k "a (Warszawa)
Analiza promieniJotwbrczości granitu
śląskiego.

W. Żuk (Lublin) - Badanie gazowych
węglowodorów przy pomocy spektro
metru masowego.

.
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Chrońmy Przyrodę Ojczystą (dwum.) . . . 3.- 9.- 18.
Życie Szkoły Wyższej (mies.) . . . 8.- 48.- 96.
Wszechświat (10 x w roku) . . . 1,50 7.50 15.

Wpłaty należy przekazywać na konto Państwowego Wydawnictwa Naukowego

w PKO Warszawa, Nr 1-110-28504 z dokładnym zaznaczeniem tytułu, którego

wpłata dotyczy.

*

Prenumeraty zgłoszone dotychczas w placówkach pocztowych lub w P. P. K.

Ruch, będą wykonane w okresach, na które uiszczono przedpłaty, natomiast

odnowienia prenumeraty należy dokoIlać przez podane wyżej konto PKO.

*

Pojedyncze numery są do nabycia w Księgarniach Naukowych

"DOMU KSIĄZKlfł



POLSKIE TOWARZYSTWO FIZYCZNE

Zarząd

Przewodniczący - Prof. Dr ANDRZEJ SOŁTAN, czł koresp. PAN
W;ceprzev.-odniczący - Prof. Dr STEFAN PIEŃI(OWSKI, czl. rzeczywisty PAN
Sekretarz - Prof. Mgr TADEUSZ SKALIŃSKI
Skarbnik - Prof. Dr JERZY PNIEWSKI
Członek Zarządu - Prof. Dr LEONARD SOSNOWSKI

Przewodniczący Oddziałów Towarzystwa

Gdańsk - Prof. Dr IGNACY P:..DAIVICZEWSKI

Gliv\Tice - Prof. Dr KAZIMIERZ GOSTKOWSKI
Kraków - Prof. Dr BOLESŁA W ŚREDNIA W A
Lublin - Prof. Dr STANISŁAW ZIEMECKI
Łódź - Prof. Dr FELIKS WIŚNIEWSKI
Poznań - Prof. Dr STA.rISŁA W LORIA
Toruń - Prof. Dr ALEI(SANDER JABŁOŃSKI
Warszawa - Prof. Dr WŁODZIMIERZ ŚCISŁOWSKI

"Vrocław - Prof. Dr ROIVI:AN S. )::N"GARDEN

Adres Zarządu: Instytut Fizyki Uniwersytetu Warszawski.go - Warszawa, ul Hoża 69 l
..



Cena zł to.

I

WIADOMOŚCI CHEMICZNE
miesięcznik wydawany przez
Polskie Towarzystwo Chemiczne

zamieszcza:

Artykuły i referaty mające na celu informowa
nie ogółu chemików o postępach i aktualnych
zagadnieniach we wszystkich działach chemii.

Krótkie notatki }) naj ciekawszych odkryciach.
Informacje o naj nowszych wydawnictwach che
micznych.

Wiadomości z życia Polskiego Towarzystwa
Chemicznego.

Prenumerata roczna wynosi 36 zł, cena pojedynczego
numeru 4 zł.

Adres Redakcji i Administracji:
Wrocław, ul. Szewska Nr 38/39

Konto P. K. O. Wrocław VIII-11431/113
Konto N. B. P. Oddział II Wrocław 370/113/1021

11'

KAZDY C..HEMIK PO_WINI Elf ZAABONOWAC
"WIADOMOŚCI CHEMICZNE"

" "

Członkowie Polskiego Towarzystwa Chemicznego
otrzymują czasopismo bezpłatnie


