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Postępy Fizyki T. V. z. 3.

Ludwik Natanson
Instytut Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego

Stefan Pieńkowski

Nie pisz.emy t.u wycz,erpująceg,o studium o Profesorze Pieńkowkim.
Nie będziemy z.d,awa,ć Sz.cz-e.gółowo sprawy z jeg.o dzi.ałalnolś'ci, o'ceniać
jego .osiągnięć, ważyć jego zasług. Takie zamierzenie przerastał,oby nasze
możliwoś.ci.

Pragniemy t.ylko szkicowo, przedstawić go takim, jakim .pozostaje
w !p.amięci tych, wśrÓd który.ch pracował, którymi kie.row.ał, których pro
V\ra.dził po drodz,e dociek,ania n,aukowj prawdy.

Od r. 1919 ,dzieje jego działal!no.ści splatają się naj:ściślej z ,dziejami
r?zw.oju fizyki w Polsce. C,ały okr,es !poprzedni j'egio życia, to o,kres przy
g.otofW1ami.a, formowa,nia cłh.arakteru i na!bywanria wiedzy Iprze1z stu,dd.a
i przez samod,zielną pracę naukową.

Silefan pieńJko'Wskd urodził się w Młynłowie 28 li p,ca 1883 rOikiu. Po
ukończeniu gimnazjum, ze wzg1ędu Dla trudne warunki m,at.eri.alne, prz,ez
dwa lata nie mógł wyjechać na dalsze stu,dia. Wstąpić na wyższą uczelnię
w Warszawie, to jest na Uniwersytet lub Politechnikę Warszawską, w ów
czesnych w:arunkach politycznych - nie chciał.

W.r:esz!cie wyj.eclał do Jjteg1e. Zamierz:ał zositać intŻynierem-elektrykiem,
co lS:zło wtedy po lind.i j,ego 'z.ainteresow.ań, a prlzy tym z,apewniało mu
Sltanow:isko ,dające po:dstaw!ę mfateria.lng'o 'bytu. W toku stuldiów imY\Ilieir
s:kich Izetk:n,ął :się z nau.kamli ,ś:cisłymi i ulegając i,ch nieprzepartemu
uro.kowi za.czął -ro'z'umieć, .e n.ie z,naj,duj.e się 'na wtła!ściwe'j drodze. Stop
niowo dojrzewał do zasadniczej decyzji. Wreszcie, mając już za sobą dwa
lata sItuIdiłÓW i lS.zer1eg' świ , e1mie, oo,any,ch egzaminów, postan.awia (zmienić
kieru'n,ek"studliów i /Ciałkowic:ie Ip0ŚWLęaiić silę fi'zyc.e. Był to krok isitotnie
heroiczny uczyniony wbrew wszelkim prakty'cznym kalkulacjom życia- ,
wym i wbrew Je,d'nomyśILnej ,p:r1es'jri otolC'reni.a. ,Pieńkowski jedn.a1k zroz'umiał
korueczn.o!ś,ć PlÓj:ś,ci.a za g'łosem swego pr.aM71dmwo 'powołania. W studiach
na Wyd'ziale Matematyc2no-Fiztycznym Uniwersytetu w Liegie po.cz,ąt
kowo (pociągnięty był pię!kn1elm i moeą k.oncejp'ji fizyki teoretycz:nłej.
Dopiero .bliższe zet.knięcie z. pracą .badawczą doświ.ad.czalillą uczyniłoI zeń
eksperymentatora. W r. 1910 otrzymał stopień doktorski. J.ego praca dok
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torska została odznaczo.na złotym medalem Acad,e-mie Royale d.e Be1g i' qu:e.
Po uzyskaniu .doktoratu wyje-chał na dalsze studia ,do Heidelb,er'gu, gdzie
pracował p,od kierunkiem Lenar,d.a.

Powróciwszy do Liege rozpoczął wykład-y fizy,ki w tamtejszej Ecole
Polytechnique, ,a w r. 1914 został powołany n,a stanowisko- zastępcy pro
fesora ('professeur suppl,e,ant) do, Uniwersytetu.

W r. 1919 Pieńkow-ski powrócił do kraju wezwany alby oibjąć k.ated'rę
fizyki doświa-dcz.alnej na Uniwersytecie Warszawskim. Obejmował ją

. w chwili trudnej i waż'nej._ Po stu_kilkudziesięciu latach Polsk,a od.zys'kał.a
wreszcie samodzielny byt p.aństwowy. Prze,d nauką otwieraly silę nowe
.szerokie horyzonty. Fizyka w Polsce stanęł.a nia ro:z,dr,ożu. Świetny o,kres
ośro,dka krak,owskiego miał się już ku 'końcow i . August Witkowski z.marł
sześć lat, a Smolu'choV\ ' ski dwa lata 'przed Ipowrotem Pieńkows'kie'g.o do
kraju.

Niedawno oldro1dzony Uniw.ersytet Warsz-awski był ,dopiero w stadium
rozbu,dowy. Zakład Fizyki Doświadczalnej trzeba było tw'orzyć i or.gani
zować od podstaw. Przez pierwsz,e lata w'yk'łady i ćwiczenia musiały się
od\bywać w p,ożyczonych lo'kalach, n-a Politechnice.

Pierwszą troską Profesora Pieńko,wskiego był,o urządzenie siedziby
Zakładu. Gmach przy ulicy Hożej postawiony w r. 1914 poz.ostawał .do
tego. czasu niewykończony. Wtedy pa raz pierwszy zab,łysnął talent or- .
,ganizatorski Profesora Pi.eńk,ows'kiego i objawił.a się jego pasj.a bu,do.wa
nia, które pÓźniej uczyniły p,amiętny-mi w dziejach U!niwersytetu jeigo
kadencje rektorskie. W:b,rew niezlicz-oi1Y'ffi tru,dn!ościom doprowa,dził
gmach ,do stanu użyteczności. Dnia 30 stycznia 1921 r. od!był.a się skromna
uro.czystoiść inauguracyjna. Odtąd co pięć lat zbierali się coraz to' licz,
niej,si wychow,ankowie Zakładu, ab.y w dniu 30 stycznia wspólnie z Profe-,
sorem ob"ch,odzić rocznic-ę z.ałożen-ia Zakładu.

W dalszych latach profesor Pieńkowski 'nie ustawa,ł w z.abiegach o wy
posażenie Z.akład'u w coraz doskolnalsze urządzenia i przyrządy. Za.kład
otrzymał własną elektrowni.ę, centraliną rozdzielnię i du:żą a'kumulatornię.
Zostały ro:zprowadzone sieci rozm.aitych prądÓw. P'rócz przewodów gazo
wych do pracowni doprowadzone były przewoidy sprężo:ne1go powietrza.
W podziemiach zainstalowano i3kraplarkę dostarczającą ciekłe powietrze.
Profesor Pieńkowski kładł wiel'ki nacisk na p:ozio,m urządzeń słu'żących
do celów dyd,aktycznych. Wiele starań wł'ożył we wzorowe wyposażenie
pracowni studenckich oraz w ciąg,łe uzupeł,niani.e zestawu przyrzą,dbw ,do
doskonale prz:emyślanych pokazów wykł.adowych. Pracowniom bła,daw
czym i dy,d,aktycznym z.apewnił -obsługę prez warsztaty - szklarski, me
chaniki precyzyjnej i stoIlarski ,oraz przez pracownię ele'ktrotechniczną.
Najwięcej j.edn.ak o'C'zywii!ś'cie d,b,ał o niabyw.anie i konstruow.arlie- przyrząl
d,ÓW sł'użą,cych bezpośrednio Ido prac Ib,adaw.cz.y,ch. Zewz!ględu na główny
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kieru,nek prac Zakładu szc-zeg1ólniej togato prtzedstawiało się wyposażenie
w pr:zyrządy do ,ba,dań w,idmowych - spektrografy dla róŻ\nych zakresó,w
widmowych i rónej 'zdolności rozdzielczej od małych apaTatów o d,użej
\vietlności aż do największych, wielopryzmatowych. W specjalnym pod
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WIZyta S. II. Wawiłowa w Zakładzie F'izyki Doświadczalnej w 1935 r

zieminym pomieszezeniu, gdzie nie dochodził-y wstrząsy ani 'zm'iany !tem
peratury, 'najdował silę spektrograf siatkowy 'zaopatrzony w najwyższej
klasy siatkę rdyfrakcyjną wykonaną na słynnej 8ip.araturze Rowlanda
przez prof. R. W. Wooda w Baltimore na osobistą prośbę Profesora Pień
kowskiego. Do pomiarów na't,ężen,ioW)11oh służyły 2 mikrofotometry Zeissa
i Kippa (Molla). Wyprac,ow.ano własny typ łukow.ej lampy rtęciowej, który
później rozpowszechnił się w wielu pracowniach zagranicznych.

Obok pracowni qptycznych wyrasta pracownia badań reThtgenowskich.
Zakład otrzymał piękną pełnofalową instalację generatorową. Lampy
rentgenows.kie 'pro.du1{owano w-e własnych warszta.tach Zakła:d,u.

Znacznie jednak większą wagę niż do materialnej bazy naucza,nia
i badań przywiązyw.ał Profesor Pieńkowski do Iprzygoto'Nania ludzi, któ
rzy zdolni byliby do samodzielnej, twórczej pracy w dziedzinie fizyki.
Obejmując katedrę i kierownictwo Zakł.adu dysponował zaledwie paroma
\\ kwalifikowanymi współpracownikami, ale już w pierwszych latach
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zaczął gromadzić koło siebie uczniów, zakładając pierwszą w historii fizykL
pols'kiej szkołę. W ciągu swojej działalności wykształcił i wychował liczne
grono fizyków-eksperymentato.rów. Kierowalnie pracą początkujących ba
daczy pochłaniało znaczną część jego uwagi i wysiłków . Ucząc stosowania
tej, czy innej techniki, czy metody, jaka była właściwa dla danego tematu,
uczył Iprzede wszystkim metody naukowej jako takiej - krytycyzmu,
obiektywizmu, ścisło,ści. Wpajał w swoich uciów świadomość, że nauka
żąda wysiłku i ofiary. Wymagał oddania się w służbę wiedzy i sam tego
oddania dawał przykład. Przemawiając na uroczystości trzydziestolecia
Za,k'ładu miał pełne p1rawo powiedzieć: "Znamy cenę osiągnięć".

W kil'ka lat po objęciu kierownictwa przez Prof.esora Pieńkowskiego
był już Zakład Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego zna
nym i cenionym WI świecie ośr,odkiem badań w dziedzinie lumInescencji.
Rozwój Zakładu Ibył tak szybki, że obszerny gmach przy ulicy Hożej sta
wał się już n,iewystarczający na pomieszczenie wciąż rosnącej liczby pra
cowni. W ,ówczesnych warunkach, kiedy Państwo nie wykazywało nale
żytej d,bałości o ro.zwój fizyki, zmuszony był Profesor Pieńkows'ki szukać
pomocy finansowej dla Zak,ładu. Miarą jego zapobiegliwo,ści, a jeszcze
bardziej -dowodem uznania, jakie potrafił zdobyć dla siebie i swojego Za
kładu jako wybitnej placówki .badawczej, było przyznanie znacznych sub
wencji, międ'zy innymi z Fundacji Rockefellera, na r'ozbudowę gmachu
Zakładu i 'zak1up' szeregu nowych p.rzyrządów. Pomieszczenia w dobudowa
nej części gmachu oddano do użytku w r. 1932.

Mimo tak ogromnego olbciążenia zajęciami dydaktycznymi i admini
stracyjnmi Profesor Pieńkowski był stale czynny ja'ko l badacz. Biblio
grafia jego własnych prac ogłaszanych w różnych krajowych i zagranicz
nych czasopismach obejmuje Iblisko 40 IPozycji.

Głównym przedmiotem badań Profesora Pieńkowskiego były zjawiska
luminescencji. W latach dwudziestych bieżącego stulecia zagadnienia ana
lizy widm nabrały nowego, charakteru i sensu. Na gruncie pojęć kwan
towych wprowadzonych prz,ez Bohra udało się znaleźć klucz .do zrozu
mienia języka li'nii i pasm widmowych. Spektroskopia stała się źród,łem
wiadomości o budowie atomów i cząsteczek i o ich wewnętrznych prze
mianach.

Profesora Pieńkowskiego zawsze naj;żywiej interesowały zjaWlis,ka
przetwarzania się energii promieniowania 'na inne formy w atomach i czą
steczkach, cały przebieg zjawisk pochłaniania, wzbudzania, przekazywa
nia i emisji promieniowania. Prace jego obejmują swoją tematyką przede
wszystkim fluorescencję gazów i par - w s.zcze,gólno.ści pary rt'ęci. Spe
cjalnie zajmował się zaga.dnieniem wy,gaszania tej fluorescencji. Badał
również wiPływ pola magnetycznego na fluorescencję. W dziedzinie lumi
ne.scencji cieczy opracował wraz z uczniem swoim A. Jabłońskim metodę
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p'<)miaru wsprÓłc.zynnika pochłaniania w cIeczach .fluoryzujących. Później
badał fluorescencję barwnika organicznego - oktohydrofluorocyklenu.

Odkrycie zjawiska Ramana pobudziło Profesora Pieńkows'kiego do
podjęcia badań nad depolaryzacją w rozproszeniu ramanowskim.
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Na konferencj.i w Spale

Prace Profesora Pieńkowskiego i jego uczniów sprawiły, że powszech
nie zaczęto uważać Zakład Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu War
szawskiego za bardzo poważne centrum badan doświadczalnych w dzie
dzinie optyki atomowej i cząsteczkowej. W maju 1936 r. w Zal{ładzie od
był się pierws.zy Międ.zynarodowy Kongres Fotoluminescencji z udlZiałem
wi.elu wybitln)11ch 'u'czonych zagranic'znyoh.

Atrakcyjno.ść szkoły Profesora Pieńkowskiego stała się tak wielka. że
napływają do niej fizy,cy z.agraniczrn, pragnący specjalizować się po'd
jego kierunkiem. Przybywają z Belgii, Francji, Łotwy oraz ze Stanów
Zj ednoczonych.

Obok lu'mmescencji zajmował się Profesor Pieńkowski promieniami
Roentgena, jako narzędziem analizy strukturalnej. które zastosował do
badania struktury drewna.

W ostatnich latach zainteresował się metodą badania zawartości ciał
promieniotwórczych w minerałach, opartą na użyciu klisz z emulsją re
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jestrującą tory cząstek jonizujących. Do badań tych zorganizował i wy
sz.kolił pad swaim bezpośrednim kierawnictwem specjalny zespół pracaw
ników.

W latach 1925/6 i 1933/4, 1934/5, 1935,6 był Profesar Pieńkawski Rek
torem Uniwersytetu W.arszawskiga. N.a tym stanawisku zn,akamicie za
służył się Uniwersytetowi dzięki swaim zdalnościom administracyjna
arganizatorskim, w szczególności przez budawę nawych gm.achów audy
taryjnych.

Od czasu swoje.go pawrotu da kraju Profesar Pieńkawski energicznie
działał w organizacji zrzeszającej fizyków po,lskich - w Palskim Towa
rzystwie Fizyczny'm. W r. 1921 pa raz pierwszy został wybrany Przewad
niczącym i adtąd stale zajmował stanowisko Przewodniczącego lub Wice
przewadniczącega. W latach 1921-1931 redagował Sp'rawozd.ania i Prac.e
Polskiego Towarzystwa Fizycznego, a w latach 1932-1937 - Acta Phy
sioa Polonica. Był organizatarem większości Zjazdów Fizyków Palskich"
brał czynny udział w prowadzanej przez Tawarzyst'lo akcji papulary
zacji fizyki. Za zasługi dla Tawarzystwa otrzym,ał w r. 1951 gadność
Człanka Honorowego..

Z jego. inicjatywy w r. 1950 powstała czasapismo Postępy Fizyki,
j.ako organ Polskiego. Towarzystwa Fizycznego. poświęcony upawszech
nianiu wiedzy fizycznej. Od r. 1952 aż do. ko.ńca życia asabiście kierował
Postępami Fizyki, jaka ,naczelny re.daktor.

Polska Akademia Umiejętnaści J}awałala go. na członka r,zeczywistega,
a następnie na Wi,cejprezesa.

Nie tylko w kraju .al,e i za ,granicą zdobył sabie Pro,fesor Pieńkawski
wysakie uznanie. Należał da Komisji Optyki i da Kamisji Sp'ektragrafii
Mtędzy.n,arodaw.ej Unii Fizyki C'zysej i Stosaw.anej. Był C'złonkiem Rze
czywistym Królewskiego. Towarzystwa Nauk w Liege, członkiem hana
rawym Rumuńskiej Akademii Nauk. Uniwersytety w Paryżu, Heidel
bergu i Rydze nadały mu dol{taraty h-onoris causa.

Linia świetnego razwaju Zakładu Fizyki Doświadczalnej została n,agle
przekreślana katastrofą września 1939 r. W czasie okupacji Prafesar
Pieńkawski ,brał wydatny ud'ział w oI1ganizowaniu i pra'Wadzen'iu tajn'ega
wyższego nauczania. Urządzał taj.ne zebrania konwersataryjne, aby prze
chować chaćby tlejące zarzewie zainteresawania naukaw,ega wśtód pra
cawników Zakładu. Zdawał sobie ,bawiem sprawę, j.ak trud,no, jest pa
wrócić do czynnej pracy naukow,ej po ,paroletniej przerwie. Jednacześnie
dako.nyw.ał nadludzkich wprost wysiłków dla ratowania Zakładu likwi
dow.an;ega przez władze okup.acyjne. Wysiłki te okazały się d.aremne. Ale
l1awet ta nie złamała hartu jego. ducha. W liście z te,go czasu pisał: "Zakład
właściwie już nie istnieje. Ciężka ta była przeżyć. Wszystko pr:3ecież
trzeba będzie odbudować".
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Powróciws'zy do WarszaIwy po ustąpieniu okupantów znalazł Profesor
Pieńkowski gmach Zakładu wprawdzie nie zniszczonv, ale zupełnie
pusty. Nie tylko zostały zabrane wszystkie przyrządy naukowe, ale rów
nież usunięte instalacje - elektryczna, gazowa itp. Sam gmach został

.
.

..
+

. !"o-. __ _ _ -- 1: : _:

,

- '""'- .-' .. ,)I: '"

\ -\,.o.. ".

-- --

+.

'---- --;,.

- '\:.
__..i 

- -

- 

.. .... .::. . . ""

:
":::,:

_t
" .

- 
.. -łł--" + -t.

W pracowni

przebudowany przez okupa'ntów na budynek biurowy, przy czym znISZ
czono m. in. piękną dużą s.alę wykłatdową.

Decyzja Rządu niezwłocznej odbudov.'y Uniwersytetu w zniszczonej
Stolicy wywołała natychmiastowy oddźwięk u Profesora Pieńkowskiego,
który z niespożytym zapałem stanął do pracy. Powstający do życia Uni
wersytet nieomal odruchowo powołał go ponownie na Rektora. Na pozór
nierealna decyzja Rządu okazała się słuszna. Zwalczając piętrzące się
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przeszkody, prowadzony przez swojego Rektora, zdołał Uniwersytet przy
gotować się na otwarcie no'rmalnego- roku akademickiego 1945/6.

Kierując -całym Uniwersytetem pozostał jednak Profesor Pieńkowski
kierownikiem Zakładu Fizyki Doświadczalnej. Odbudowa Zakładu to
jeszcze jed,en tryumf jego niezłomnej woli, wytrwałości i zdolno,ści kon
struktywnych. Po raz drugi trzeba byŁo zaczynać od pods.taw. Sprawnie
i szy'bko 'usunięto przeróbki okupacyjne, oczyszczolno i odświeżono rgmach.
Najdłużej trwał remont dużej sali wykładowej, ukończony -dopiero
w r. 1950, ale jest to zapewne najładniejsz/e audytorium w Polsce. Stan
obecny znacnie przewyższa przedwojenny. Równolegle z odbudową g-m-a
chu i zasadniczych instalacji szło zdo:bywanie przyrząd'ów, poczynając od\

najbardziej prymitywnych" nieraz sposobami wręcz fantastycznymi.
Po parlI zaledwie latach Zakł.ad był już odbudowany i prawie kom

pletnie wyposażony. Był nawet, w stosu-nku do sta'n;u przedwojennego,
rozbudowany, gdyż został.a dodana hala, zwana powszechnie ,Halą Ato
mową", gdzie został usta\łviony generator wysokonapięciowy z rurą akce
leracyjną.

Idąc po linii Win;osków Profesora Pieńkowskiego władze państwowe
stworzyły obok da\łvnej katedry Fizyki Doświadczalnej jeszcze katedrę
Elektro,niki i RadIologii i katedrę Atolnistyki. Na katedry te zostali po
wo'łani 'uc'Zlniowie i byli .aS'YSlten/ci Profesora Pieńkowskiego - Prof. L.
Sosnowski i Pro,f. A. Sołtan.

Następnie Zakład Fizyki Doświ.adczalnej został przeob,r-ażony na In
stytut Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego obejmujący
Zakłady Fizyki Doświadczalnej, Elektro-niki i Radiologii oraz Atomistyki.
Na czele Instytutu stanął Profesor Pieńkowski jako Dyrektor.

W r. 1946 Profesor Pieńkowski wraz z Profesorem A. Sołtane'm 'był
delegowany jako obserwator na atol Bikini, gdzie był świadkiem ekspe
rymentalnych wybuchów bomb atomowy.ch.

W pracach przed I Kongresem Nauki, mającyoh na celu nadanie no
wych ram or,ganizacyjnych nauce polskiej i wytyczenie dróg jej rozwoju,
Profesor Pieńkowski brał czynny udział jako Przewodniczący Sekcji Ma
tematyki, Fizy'ki i Astronomii.

Po utworzeniu Polskiej AkademiI Nauk Profesor Pieńko'wski został
powołany na Członka Rzeczywistego i wszedł w skład Prezydium Aka
demii.

Poglądem Profesora Pieńkowskiego było, że Polska Akademia Nauk,
jako instytucj.a powołana do bezpośredniego prowadze'nda prac nauko
wych, po.winna posia-dać włas'ną placówk.ę badań w dziedzinie fizyki.
Utworzenie Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk było w znacznej
mierze wynikiem jego dążeń w tym kierunku. Na dyrektora Instytutu
został powołany Profesor Pieńkowski. Ciężka chorob.a i śmierć nie po



Stefan Pieńkowski 235

zwoliły mu już rozwinąć działalności na tym stanowisku Zmarł 20 listo
pada 1953 roku.

Dla tych, którzy z nim obcowali, wspomnienie o nim nie ogranicza się
do konkretnych faktów jego działalności. Osobowość Profesora Pieńkow
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Wakacje w Zakopanem

ski ego była rze,czyw1Ście lniepospolita. Żywość jelgo i potężna ,dynamika
były ud€rzające. Ich objawem zew,nętrznY1m było na przykł.ad jego zacho
wanie na wykładzie, gdzie potrafił dzia}.ać na słuchaczy sugestywną siłą
swego temperamentu. Znany był 'z tego, że mówił sZ)11bko i żywo, a wcho
dził do sa,li już mówiąc. .Z tlą samą dynamik!ą odnosił się do spraw Zakładlu,
Uniwersytetu, Polskiego Towarzystwa Fizy.cznego i wszelkich innych.
Wszędzie 'był czyn,nikiem dominującym i aktywizuj.ą'cym.

Mimo szerokiego zasięgu myśli nie lekcew.ażył szczegółów, dbał o do
kładność pracy, od siebie i inn'ych wymagał staranności i solidności. Był
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wrażli\\i-y na estetyczne urządzenie pomieszczeń Zakładu. Na biurku lubił
mieć kwiaty. Przywiązywał naczenie do zewnętrznego wykończen"ia przy
rządów n.aukowych, które prawie zawSze świadczy o ich klasie. Miał duże
wyczucie tego, co można by nazwać kulturą rzemiosła. Tej samej solid
Ilości żądał od _pracy badawczej. Nie tolerował żadnego odstępstw.a od
zasad nauko,wego 'krytycyzmu.

Cechą, która robIła-największe wrażenie na tych, którzy mieli możność
nieco bliżej go poznać, był.a niebywała wprost jego intuicja. Niez.awodnie
Q,ceniał u'mysły i charaktery, zawsze umiał prowadzić ludzi tak, aby icn
możliwości najlepiej były wykorzystan,e. Wchodził do pracowni, na pozór
przypadkowo, ale :przeważnie .akurat wtedy, kiedy jego obecność była tam
naj-bardziej potrzebna. W rozmowie z nim, nieraz wystarczyło pomyśleć
pytanie, aby otrzym.ać odpowiedź, zanim się je wypowiedziało.

Mocną ręką kierując Zakład,em był zwierzch'nikiem wymag.ającym
i bezwzględnie tępiącym niedbalstwo lub lekceważenie przyjętych obo
'\\'"ią'Zków, a 'Zo drugiej strony miał do wszysfki'oh swoich pracownikó\v
żywy, bezpośredni, o'SQ,bisty, niieform,alny stosu,nek.

Nadrzędność jego stanowisk.a zarówno w stosunku do praco,wników
Zakładu, jak i do szeregu osób, formalnie od niego niezależnych nigdy n,ie
była poddawana w wątpliwość. Jego .autorytetowi po.dlegali wszyscy 
laboranci, .asystenci, samodzielni .pracownicy naukowi, profesorowie. Kil
kunastu jego uczniów zajmuje dziś katedry fizyki w wyższych uczelniach.
Ale n.awet ci profesorowie fizyki, którzy nie wyszli z jego szkoły uzna
woali w 'mm to, ,na ,co w języku polskim b1rakuje odpowiedniego wyraże
l1ia, a co określa się :po francusku słowem Le Patron, a po angielsku - the
Boss. T.o wyj.ątkowe stano'w-islko ozaw:d'zięcz.a\ł Profesor Pieńkowski przede
wszystkim powszechnemu prze'konaniu o jego całkowitym oddaniu spra
wie nauki i o słuszności jego dalekowzrocznych zamierzeń. Prócz tego
gr.ały tu rolę wyjątkowe jego uzdolnienia do kierow.ania ludźmi i wywie
ra,nia wpływu na ich postępo.w.anie. Te swoje zdolności wykorzystyw.ał
jedynie o tyle, o ile było to potrzebne dla wyższych celów, którym służył.
Był zdecydowanym i konsekwentnym zwolen,nikiem idei obrony pokoju.
N.ależał do Polskiego Komitetu Obrońców Pokoju i parokrotnie brał
udział w międzynarodowych konferencjach org.anizow.anych przez Świa
tową Radę Pokoju.

W dziejach fizyki polskiej okres 1919-1953 będzie na zawsze zwią
zany z nazwiskiem Stefana Pieńkowskiego. Piękne perspektywy rozwoju,
jakie się przed nami otwierają, są w wielkiej mierz,e -plonem jego myśli
i trudu. Jego uczniowie kierują 'Szeregiem ośrodków .bad.awczych reali
zując zasady n.abyte w jego szkole. N.ajwiększy z tych ośrodków jest jego
własnym dziełem.

Si 'mO'11,umentum qu,aeris - oirrcumspioe
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Wpływ idei Kopernika na rozwój fizyki

W !rofku IU1biegłym obchodzLliśmy 410 ro,czniaę uk,azani.a się genialnego,
rewolucyj!nego dzieła, które słusznie uw.ażać n.ależy za punkt wyjścia ca
łej nowoC'zlesnej nauki ścisłej; obc'h'Q'd'Zi1śmy równi.eż 410 rocznic:ę sm.ierci
jego twórcy, jednego z n.ajwiększych g.eniuszów, jakich wydała ludzkość.
Trudno jest 'n.am dziś ocenić, j.ak wielkiej śmi.ałości myśli potrzeba było
w czasach K o p e r n i k a, by targnąć się n.a teorię aprobowaną przez
l{ościół, uświęconą wielo.wiel{ową tradycją i nie tylko zgodną z obserwa
cjami astronomicznymi, ale n.a pozór i z.e wszystkimi znany'mi codzien
nymi obserw.acjami. Miarą tej śmi.ałości jest fakt, że uzn.anie w szerszych
l{ręgach ówczesnych ludzi wyl{ształconych zdobył.a ona dopiero, w prze
szło 60 lat po śmierci K o p e r n i k a, że trzeba było Igeniuszu G.a l i l e u
s z a, by wyjawić część z.aledwie z.awartych w niej praw, e dopiero
N e w t o n zakończył rozpoczęte prz.ez K o p e r n i .k.a dzieło, .a trzeba
było Iczekać 200 lat, ,aż wykryte przez B r a d.I'e y.a zjawisko aiberracji
światła gwiazd potwierdziło poglądy K o p e r n i k a, 300 zaś niemal lat
na wykrycie :prz.ez B e s s l a paralaksy gwiazd, bezpośredniego' dowodu
rocznego ruchu Ziemi dokoła Słońca.

Od K o p e r:n i k a d.atuje się zasadniczy !przełom w charakterze i ro,z
woju nau'k ścisłych, kt6ry wywarł decydujący wpływ na rozwój nauko
wego materialistycznego poglądu na świat. K o p.e r n i k zad.al decydujący
cios opartym na autorytetach poglądom średniowiecznym i otworzył

. nowe horyzo,nty przed myślą lud.zką, odsłaniając przed nią nieskończone
wymiary wszechświata, ograniczone w średniowieczu do tak zw.anej ósmej
sfery. K o p.e r n i k o w i zawdzięcza też swe impulsy rozwojowe i fizyka.
Praca niniejsza ma właśnie na celu dokładniejsze prześledzenie wpływu,
jal{i dzieło K o p.e r n i k a wywarło n.a późniejszy rozwój fizyl{i; jal{ się
przekonamy, wpływ myśli K o p e r n i k a sięga aż po czasy dzisiejsze.

Dzieło swe oparł K o p e r n i k na dwóch 'zasadniczych ideach, ktÓre
były nićmi przewodnimi w j.ego rozważaniach i które w konsekwencjach
swych doprowadziły do Q!baleni.a poglądów A r y s t o t e l e s a i wywarły
decydujący wpływ na rozwój fizyki,.a przed/e wszystkim mechaniki.
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Pierwsza z nich - to wymaganie, by teorie astronomiczne zgadzały się
z naturą rzeczy; tylko te teorie są praw,dziwe-, które odpowiadają temll
ryterium. Oczywiście fakt, że teoria K o p e r n i k a potrafiła zgodnie
z .obserwacjami opisać ruchy planet, nie ,świadczy jeszcze, że adpo,wiada
{):na istocie rzeczy - dowody na to znalezio,ne zostały z'nacznie później
(.aberra'cja światla, ruchy p.aral.aktyezne grwia,Zld). Znalc'Zepie tej idei K o
p e r n i k a jest głębsze; z.adanie nau'ki nie polega na dążeniu do opisania
zjawisk za pomocą wlprowadzenia dowolnych dodatkowych hipatez, lecz
na tym, by uzyskać zgadność z istniejący'm niezależnie od czławieka
obiektywnym porządkiem świata. Mamy tu więc właściwie do czynienia
z materialistycznym pun'ktem widzenia, choć K o p e r 11 i k jeszcze nie
wypowiadał tego wyraźnie.

Jeszcze ważniejszą jednak rolę wrazważaniach K o p e Ir n i k a o,de
grał,a druga jega lPodstawo.wa idea - sfarmułowana przezeń wyraźnl:e
po raz {pierwszy w dziejaeh nau'ki i filozofii zasada kinema!tyC'znej
"\vl.ględnaści ruchu. Jak pisze K o p e r n i k, " . . . każda dostrzegana prz.ez
nas zmiana położeni.a zachodzi czy t.o skutkiem ruchu obserwowanego
przez nas przedmiotu, czy też ruchu obserwatora, czy też wreszcie skut
kiem ruchu jednego 1 drugiego, jeśli aczY\\7iście ruchy te różnią się między
sobą. Gdy bowiem obserwawany prredmiot i obserwator poruszają się
w jednakowy sposób w tym salmym kierunku, nie dostrzega się żadnego
ruchu między obserwowanym prZledmio.tem a obserwatorem".

Zasada taka zupełnie nie ,była znana starażytnrym i była zupełnie
obca duchowi systemu pajęciowego. fizyki A r y s t o t e l e s  i astra,nomii
p t o l e m e u s z a. Wynika z niej, że ruchy dobowe gwiazd i ruch roczny
Słońca ma,żna uważać za pozorne, wywołane dobowym a,brotem Ziemi
i jej obrot,em racznym dokała Słońca w przeciwnyn1 kierunku.

Obrót Ziemi dakoła wŁasnej osi dop.uszczany był już jako moż.liwnść
przez P t o l e m e u s z a, twórcę geocentrycznej tearii ruchu planet,
stanowiącej sy.ntezę osiątgnięć astronomii greckiej. Możliwaść tę odrzuca
on następnie, opierając się na zasadach fizyki A r y s t o t e l e s a; warto
jednak zaznaczyć, że P t o l e m e u s z nie znajduje astronomicz!nych
dowodów przeciwko obratawi Ziemi dokała własnej asi. Obrót ten brany .
był zresztą również pod uwagę przez kilku filaza,fów greckich, których
przytacza K o p e r n i k.

Założenia arystotelesowskiej fizyki leżą u po.dstaw rozważań P t o l e
m e li s z a. Pamiętajmy, że- za czasÓw A r y.s t o t e 1 e s a fizyka uważana
była za czę.ść filozofii (jeszcze Ne,vton zatytułował swe dzieło po,dstawowe
"Philosophiae naturalis principia mathematica") i że do,minowała ten
dencja do opierania się na rozważaniach wynikających z przyjętego po
glądu na świat, nie zaś odwoływania się da doświadczeń. A r y s t o t e l e s
przyjmował, że ruchem doskonałym jest ruch jednostajny pa kale (dasko
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nałej figurze geometrycznej według ówczesnych Ipoglądów). Taki dosko
nały ruch przysługuje ciałom niebieskim, a przede wszystkim sferze
gwiazd stałych. Przyjmował on dalej, że każde ciało ziemskie ma swe
właściwe miejsce i gdy znajdZJie się w innym miejscu, dąży do swego
miejsca właściwego. Dzięki temu właśnie dążeniu ciała ciężkie spadają
ku .dołowi, .o,gień Zlaś wznosi się gu górze. Według A r y s t o t e l e s a
szy\bkość spadku ciał zależy od ich ciężaru; ciała ciężkie spadają prędzej.
Widz.imy tu charakterystyczne ,powiązanie prędkości ruchu z niejasno
je.szcz'e sprecyzowaną siłą - ciężarem. Powiązanie p.rędkości z działa
nj-em czegoś, co nazwaltbyśmy dzisiaj siłą, a co .starożytni eharakteryzo
wali nazwą movens\ (coś, co wywołuje ruc'h), występuJe wyraźnie w po
glądz!ie, że do podtrzymania stałej prędkości ruchu potrzebne jest trwa
jące nieustannie działanie; naturalny stan ciała bez działa,ń zewnętrz
nych - to sp.oczynek na wlalŚciwym miej.scu.

Dużo bardziej rewolucyjne rezultaty przyniosł.o zastosowanie 'koperni
kowskiej zasady wz.ględności do pozornego roczne/go ruch'u Słońca po
sklepieniu nieba. Tu poprzednikami K o p e r n i k a byli wprawdzie
A r y s t a r c h i F i l o l a o s, .o'baj znani K o p e r n i k o w i, lecz poglądy
ich nie były poparte dowodami, K o p e r n i k zaś sam podkreśla wy
raźnie, że jego wywody oparte są na ścisłych dowodach.

System epicyklów ptolemeusz.owskich wykazuje szere.g niezrozlumia
łych prawidłowości: na przykład Mars, Jowisz i Saturn zawsze są w peri
geach (punktach najbliższych ZIemi) swych epicykli wówczas, gdy są
w opozycji do Słońca; epicykl Marsa jest dużo, większy od epicyklu Jowi
sza, ten zaś .od epicyklu Saturna. Zupełnie jest nierozumiałe, dlaczego
Słońce i Księżyc nie wyk'onują ruchów wstecznych, charakteryzujących
planety. M.ożn.a by wyliczyć inne jeszcze nieozumiałe z' PU11ktu widzenia
teorii P t o l e m e'u s z a fakty. K o p e r:n i k wykazał, że wsz.ystkie te
fakty dają się b,ardzo prosto wyjaśnić z punktu widzenia jego teorii i że
chodzi tu o ruchy wzgl'ędne, stanowiące odbicie ruchu Ziemi po orbicie
dokoła Sło.ńca.

Swą z.asadę wzglę-d.ności ruchu zastosował wreszcie K o p e r n i k i do
powolnego ruch'u tak zwanej ósmej sfery, sfery gwiazd, postulowane'go
przez P t o l e m e u s z a, by wyjaśnić znane już starożytnym przesuwanie
się punktów równonocy po ekliptyce. Z punktu widzenia K o p e r n i k a
ru,ch ten jest .odbiciem trzecIego ruchu Ziemi - ruchu obrotowego osi
ziemskiej dokoła osi ekliptyki, a więc Iprecesji osi ziemskiej. Wprawdzie
K o p e r n i k popełnił w szczegółach wyjaśnienia precesji !błąd, skory
gowany póz'niej przez G a l i l e u s z a i K e p l e r a, z.asada wyjaśnienia
była jednak słuszna i o.d razu doprowadziła do 'usunięcia z astro:nomii tak
zwanej dziewiątej sfery, wprowadz:onej dla wytłumaczenia ruchu sfery
ósmej.

17 Postępy Fizyki T. V.
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Ja'k widać, z.asada kin.em.atycz.nej względności odgrywa.ł.a kluczową rolę
w rozważ,aniach K.o.P e r n ik ,a; w konsekwencjach swych prow,adziła
'Ona do przypis.ania Ziemi trzech Iruchów: obrłotu dłok.o.ł:a sw'ej w}.asnej osi,
'obrotu PlO. orbicie do.kolła Sło,ń.ca i ruchu precesyjln'ego.
l Już obrót Ziemi ,d.ok.oł/a wł.asnej osi n.astręcz,ał z ,p'unktu widzenia ,poglą
dów fizyki A r y s t ,o t e l e s ,apow.ażne trudn,oś.ei. Z ego :pu.n'ktu widzenia
,podtrz.ym,anie ciężkiej Ibryły Ziemi w ruchu wym.ag,ało st.ał-e,go dział,a:nia
pewnej siły; po'wstawało więc pytanlie, j,aka to mogła być sila. U A r y
s t o t e l e s a -sfery niebieskie skład.a'ły się z piątego elementu - su'bstancji
lekkiej i eteryczniej, utrzymanie więc s.fer tych w ruch-u nie wym.agało
uży.cia wielkich sił i nie n,tręczało trudności poj'ęciłowy.ch; co innego
jednak, g,dy cho.dziło O' ciężką bry-łę Ziemi, której naturą 'było pozos.ta
wanie w' s,po.czynku. ObrÓt ,do.k.ola Słońc.a, pogląd, że Jest olna tylo jedną
z plan-et, n,astręcz,ał .dalszą trudność. J,eśli Ziemi.a jest środkiem ,świata,
to pogląd, ż\e wszystkie. ciężkie ciał.a Sjpa,dają do środka Ziemi, wy,d,aw.ał
się intuicyjnie zrozumia,ły. Z,a nlaturalne położenie wszystkich ;ciężkich
ciał uważ.any był' śr/odek świata, a więc śrłodek Ziemi. Jeśli Ziemia jest
jednak j'ed'ną z .planet, nlasu.wa się pło'gląd, że inne plan'ety m,ają 'bu.dowę
podob,ną ,do Ziemi, składają się więc z ciężkiej m,aterii - CZłe'm'u wi'ęc
materi.a ta nie spa.d,a na Ziemię? U P t o' l e m, ,e 'u s z a kw'estia ta nie
powstawał,a, tg,dy'ż planety nie skład,ały się we.d,ług niego z m,aterii ziem
sikiej. Oba wspomniane zagadnienia, otwlarte przez heliocentryczną teorię
K o p e 'r n i k ,a, wyw,arły, jak złoibacz;ymy, deeydujący wpływ nla rozwój
fizyki w XVII wieku, i znal.az.ły łostatecz,n:e ro:związ,anie ,d.opierło w dziele
N e w t o n la. S,am K o p le !r n i k w związku z nimi wysunął po.glądy,
które - choć nie s'krystalizow,ane ostatecznie - ,z,awierały w s'O!bie .zla
rołdki pÓźniejszych idei bez:wł:adn:ości li gr,awita,cji.

K o p .e r n i k uw,ażał, co podkreślał wielokrotnie, że ruch po kole jest
ruchem dłoskon,ały'm, kula zaś jest bryłą :doskon.ałą. Według K .o p e lL n i k a
kula -umies.z!czona w próżni zaczyna się obracać sama przez się, Złe swej
n,atury - bez działania jłakichko'lwiek zewn'ętrznych powo,dów te,gło- ruchu.
Stan.em crl,atu.ralnym kuli w ,pustej przestrzeni jest wedł'u'g K o p e lr n i k a
obrÓt ,do'koł-a własnej osi; o:brót taki nie ym,Cljg,a więc ,d.alsz,ego tł'uma
c!zienia. Zobaczymy .dalej, ,d.o j.akich konsekwencji ten p,oglą,d, prowadzi
K o p e r n i k la - m!amy tu w z.alążku ideę pierwszej zasady dyn.amiki
N e w t o n a, :zasa,dy \b,ezw,ładnoś,ci. Z drugiej strony K o !p e r n i k -uw,ażał,
że :nde tylko, Ziemia, lecz !również Sło,ńce, KSi'ęż.yc i plaln'ety mają wł.asną
ciężkoIŚć. Ciężka materia sło'neczna na ,pr.zykł,a.d nie spada wedłu,g K 0
,p e r n i k a 'na Ziemię, lecz dąży ku środ.kowi Słońc.a. Podobnie ązieje
się na Księżycu i na :k,ażd:ej z planet. Dzięki temu wł.aśnie ,dążeniu Słońce,
Księżyc i p lan,e t y, po,dło,bnie jak i Ziemia, przybierają kształt kulisty.
Jak widzimy, m,amy tu z.alążek teorii powszechnego ciążeni.a. N,ależy łoczy
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wiście podkreślić, ż.e K 'o p e r n i k nie miał n,a myśli powsz,echnego cią
żenia n ewtolnowskieg,o. Wedlug K o p e r n i k a m,atelria ziemska z,na-'
laz-łszy się na Sło.ńcu dążyłaby nie .ku środkowi Słoń,e.a, lecz k'u śro,dko.wi
Ziemi, tak więc według K o' p e r n i k a planety m,ają jak gdyby własne
"ciężk'ości", niezale'ż,nłie od cięż.koś.ci ziemski.ej. Ale poglą,d K 'o p e r n i k a
zin;ów sta,ł się 'imp'ulsem, który wywołał późniejsz.y rozwój poglądów na
ciąże.nie powszechne. Za'znaczę tu jeszcze, że K o p e r n i k zdawał już
sobie spr1awę z tego, ,że sp,a,d.ek ciał na Ziemię odbyw,a się nie ruchem
jed.nostajny:m, lec,z rUlchem coraz szy-bszym; i pod tym względ.em K o
p e r n i k był 'preku,rsorem G a l i l,e u s z ,a.

D,alszą ko,nse'kw'encją heliocentrycznej teorii K o p e r n i k a by-ło
ogro'mne rozszerzenie 'rozmiarów ws.zechświata. Jeśli Ziemia wyko,nuj,e
roczny o'brót dokoł.a Słońca, to ruch Ziemi powinien się odlbić w rocz!nych
ru,chach gwiaz.d - w ich przesunięciach p.aralaktycz,nych. Ale wiadomo
by:ło za czasów K o p ,e r n i k a, że gwiazdy żadnych -dostrzegalnych
ruchów tego rod,zaju, nie wyk,az;ują. K o p e r n i k wysunął stąd wniosek,
że ruchy ta,kie wpr.aw,d'zie występ;uj'ą, leC'z są nied.oSltr;zegaltnie małe, gtd:yż
o.dle'g-łości gwiazid od Zi,emi są bardzo wielkie w porównaniu z ,odletgłością
Ziemi o,d Sło,ńca. K o p e r 'n i k prz.ypuszczał, że odległość Ziemi od Sło.ńca
wy'nosi 1500 pTomieni ziemskich (liczba duż,o mniejsza, j,ak dziś wiem-y,
od rz.eczywistej, wynosząoej 23 500 promieni ziemsIkich). Poniew,aż do,kł.ad
ność pomiarów astronomicznych osiąg,alna bez -użycia teleskopu jest rzędu
1 minuty, a więc p:arala.kty.czne ruchy g"\viaz,d !m;usi.ały wynosić znacz;nie
mniej niż 1 min-utę. Wynikało stąd, że odległości gwiazd od Ziemi musiały być
wiele tysiący razy większe niż odległość Ziemi od Słońca. K o p e rn i k sam
wyciągnął ten wniosek ze swej teorii, nie wypowi.ad,ał się j-ednak wy
raźnie ,za nies'ko'ńczonością świata, odstępując to zag.adnienie filozofom.

PoszukiWc.!nia Iru,chów paralaktycznych gwiazd uwieńczone zostało
sukcesem do'piero w XIX wieku, ale do tej spr.awy wrócim-y później.

Głównym propagatoTiem te.orii K o p e r n i k a stał się -dopiero w prze
szło 60 lat po jego śmierci G a l i l e o G a l i l e i, jeden z twórców dzisiej
szego- na'uko,we:go ' światopogląd-u i fizyki jarko nauki.

G a l i l e u. s z z.aznaj,omi-ł się z teorią K o p ,e r n ik a już w końcu
XVI wiek-u, w czasie swego pOIbytu w Padwie, g-dzie wykładał na UJniwer
sytecie, i już wtedy zac.z,ął siłę do tej teorii s.kłaniać. Ostatecznie ugrun
tował,o się w nim przekon,anie.o słuszności teorii K o p e r n i k a p-od
wpływem o.d,kryć astrono,micznych, jakich sam doko-nał za pomo.cą zlbu,do
wanej własnoręcz,nie pierwszej lunety astronomicznej. Już pierwsze
obserwa,cje wyk.azały istnienie faz Wenus, czterechks-iężyców Jowisza
i pierścieni S,aturna. Zwłaszcza wykrycie księżyców Jowisza bard;o do
bitnie ujawniało u'kład ,ciał niebieskich krążących nie wokół Ziemi. G a
l i l e u s z jest odtąd e.ałko.wicie przekonany o' sł'uszności t'eoii K o- p e r

17*
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n i k a i w swym dziele "Dialogo interno ai due systemi deI mondo,"
obszTnie prz.edsta,wia tę teorię. Dzieło to ma for.m'ę dialogu. Jed.en.z, jego
ltczestników j.est zwolennikdem teorii K o p -e r n i k .a, in:ny z.aś wyst.ęlPuj,e
z tOlb'ron1ą t,eorii Pi t. '0;1 e m, e u s z .a. Dzieło to uk.a'z,ało si'ę w roku 1632, leC'z
już w rOiku 1633, ja{ powsz,€:chnie wiadomo, zostało potępione przez Kon
gr-egacj-ę Inl{wizycji, ,a G.a l i l e u s z' musiał przed try'bu.n,ałem Inkwi
zycji Q.dczyta,ć gło,śnoO fOrrmułę wyrzecz.enia się :swych poglądów, ktÓre
\lznane zostały za spr!Zlec:zn.e z Pismem świ'ętyn1. Wyirok In'kwiz,y'cji pow,o
ływał się zresztą na o:głosz:ony już w roku 1616 .d,ekret. potępiający n,aukę
K o p ie r n i k a i zarz.ucił' G a l i l e u s z o w i postępow,anie wbrew temu
dekretowi. Wycr-oki In'kwizycji nie zd.ołały jedn,ak p,owstrzym.ać postępów
nauki i .cor(1Z szybsz,ego szerzenia się po:glądów K o' p e r n i k a.

G a l i l e u s z pÓświęca dużo, uwagi o.bi,ekcjom wysuwanym prz.eciw:
kopernikowskiej id.ei olbrotu Zie.mi dokoła wł.asnej osi przez zwolen,nJików
teorii nieruchomej Ziemi. Z,asadnicza o'biekcj,a sprow,adzała się dOI za1rzut.u,
że gdyby Ziemia się obraca,la, Tzueony pionowo w gÓrę kami,eń nie 'mÓrgłby
z pwrotem o!p!a:ść na to Samo miejsee, gdyż przez ten czas Ziemia zdą
żyłaby się Już ob,rócić o pewien kąt, co spow.odo.w,ało,by prz!esunięcie
punktu wyjś.cia k,amienia. POtdobniłe pocisk art.ylelryjski wystrzelony na
wschód, na spotk,aniepunktów ,obraeająeej się Ziemi, poO,winien by p'rze
być więl{szą ,od1eg'ł'ość niż wy.str:z.elonyna zachÓd. pocisk, ktÓry 'bie'gnie
w 'kie-run,ku ruehu ,punktów p!owierzchni Ziemi i musi Je do'p'ędzać. Ten
ostat:n,i argume-nt w'ysu.nięty został przez TychonJa ,d e B r a h e.
>--' W celu ob!alenia tych z.arz_ut.6\V G a ,1 i 1 ,e u.s z rozwinął wysunięty Już

pr'zez. K ,o IP e- r.n i k.a :pogląd, iż.e wszystko., ,co związan.e jest z Zie,miąl'
a więc wszystkie ciala z(iemskie, ,bierze udziałł' w ruchu Ziemi. P'Ogląd1 te.n
szczegółowO' opracow.ał G a l i 1 e u.s IZ, ilustF'ując go szeregiem p,rzykła
-dów; w dialogach "Drugiego dni.a" i sformułowal tam zasadę b;ez,władności
oraz z-asadę niez.alez-no,ści ruchÓw.

G .a -1 i I,e u s z wyraźnie stwierdza, żekaide ciało ziemski'e skutkiem
.swegoI ud,ział'u, w Iruchu Ziemi uzysl{ujepewien impuls (pęd) i p,ęd tein
z,acho-wujoe bez zmi.any b,e:z wględl1J na to" co- się z 'nim dzieje - czy leży
onO' nieru'chomoO nal po.wierzchni Zi'emi, czy też zostaje wyrzucone w górę,
czy wrlesz.cie wyst.rzelone w dowolnym kierunk'u. To, zachowaln-ie pędu
nie wymaga dział:ania żadnej przyezl11Y, sta.nowi ono .nat.uralną własno.ść
ciało. J'ełdhak,że u G a l i l-e u s z ,a ten n,atur:alny ru.ch ciał,a, Ibio!rącego u.dział
w. ruchu o'bro-towym Ziemi, jest ru,chem po kole ,doOkoła osi ziemskiej;
m,a1my tu wyra.źn,e z-u,pełnie na.wiąz.anie do poglądów K o' p. e r 'n i k .a.

Zachowanie pędu sam G a l i l e u s z rozumie o,gólniej, nie t.ylko
w stosunku Ido. ruehu ob,rotowego wraz z Ziemią. Dużo miejsca poświęCla
G a l i l e u s z dyskusji z,acho.wa.nia się przedmiotów na porusziającym się
okręcie. Wbrew poglądom zwoOlenników A r y s t o t e l e S:a G a l i 1 e u s z
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stwier,dzla, że ruch o:krętu nie wywier,a wp,ływu n,a sp.adek ciał z,najdu-
jących się n,a ol{jręcie. KJamiłeń U!puszczony z masztu sp,ad,a 'U jelg,o podnóża
niez,ależnie- od tełgo, czy okręt porusza. stę i jaka jest jego. prędkoIść. G a
l i l e lU s.z. tł:ullTI,a'czy to zn,Ów zaclhow,anJiem przez 'kam,ień iPędu, ulzy'sk,anego
skutkiem u,dz.i.ału w ruchu okrętu. Tym razem cho:dzi tu istotnie o' zasladę
zachowania pęd,u. Jedn/akże G a l i l e u s z nie formułuje jeszczie tej
zas.ady zu.pełnie wyr,aźnie, choć jest już bliski tego sforim'ułowania; na
przeszkodzie stoi mu jeszC!ze zbyt silne n,awiązywani,e do ru.chu obroto
wego Zi,emi.

Rozw.ażając sp,ad'ek ciał i wystrzał arm,atni G la 1 i l ,e u s z wp1row,adza
d,alej - nie fo,rmułując jej j.eszcze c.ałki'em wyraźnie - zas.ad'ę niez,a
leżno,ś-ci ruchów. Ruch spad,ające,go ci.ał,a skłlad,a silę wł.aśnie z dwÓch

\

ruchów - ru.chu p'oziomego, związ,anego -z ,obrotem Ziemi, i ,z pionow-ego
sp.a,d'ku. Je:szcz.e wyraź.niej sytuacj.a ta występuje !plrzy rozw.aża!niu spadku
ci.a.ł n,a .poruszającym się okręcie. G a l i l eu, s -z. po.d,kre:ślla, że ci.ało, p.oru
sza się z jednej strony wraz- z okrętem, .pr.zebywając w cz,a:sie sp,ad'k-u
pewną, o,dległo:ść w kierunku pdłziom'ym, z. .drugiej zaś strony sptad,a,przy
czym sp,adek ten od!bywa się do,kładnde tak samo na okręcie stojący'm
nierucho.mo, jak i na okręcie poruszającym się z dowolną prędkoś-cią.
Zasa,da niłezaleŻlności ruchów jest jedną z podstawowych zasad, kinem.atyki
i wiąże się z podstawowymi z-asadami mechaniki sformułowanymi przez
N e w t Q n a.

Wykrycie praw swobodnego spadku stanowi ,dalsz.ą .z.asług'ę G ,a l i- p
l e u s z a. Już K o p e r n i k wieiał, że sp,adek ten od'byw,a się ruchem
przyś,pieszonym, ,doo,piero j,ednak G -a ,I i l te u. S 'z, z,amiłalst z.ajmować się
wyw'od.ami -opartymi n,a takiej czy innej ,d.oktry'nie, sprtaw.d:ził ,doświadcz,al
nie, j.ak odbyw.a się sp,adek ciał, ipierwszlY wpr'ow.a:d:Z.ił wyraźne pojęcie
przyśpies'zenia 'd'ecyd1ująee ,dla rOizw,ojłU. ,melc'han:il{i. G a [ i l e u:S Zł stwier
dził, że swo,bo.dh'y sp,a.d.ek ,ci.ał odb:ywta się złe stałym przyś!pieszeniem i że
drog,a przeb.yta przez sp,adająoe cilało je:Stpropolrcjoln,alna dOI kwadratu
cz.asu sp,adku. Po,niew,aż spa.dek cia.ł wywolany jest pr.zez ich cięż,ar, wy
nik,alo stą1d, 'że ciężar ciała powoduje stałe przyś.piesrzenie. Inaczej mówiąc,
że złe stale ,działającą siłą zwią:z:an,a j,est nie - j,ak to chciał A r y s t o
t e l e s - stała .prędko:ść, lecz stale przyśpieszenie.

Tak więc W' odkryciach ,G a l i l e u s z a wid\zimy bardzo wyraźnie
wpływ idei K o .P e r n i k ,a i d,alsze ich rozwinięcie.

N,ależy jeszcz1e p.od.kve.ślić wpływ zasadniczego filozoficz,nego stanowisk,a
K o p' e r n i k ,a nla późniejsz-y rozwój fizyki, a przede wszystkim na
q. a l i l e u s z a. K o p ,e T In' i k wyraźnie uznał z,g,odn.oś,ć teoryj astrono,
miczn'ych z o,b/serw,acj,ami, la więc z rzeczywistością, Iz,a jedyn,e 'kryterium
praw.dziwości tych te<>.ryj.< J,est to stano\visko przyjęte c.ał'kowicie przez,

I naukę w późniejszym jej roz,woju; :znlajdujemy je również i u G a-l i

'\
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l e u s z ,a. G la l i l e- u s z wyr,aźnie podkreślał, ż,e- Pismo święte nie może
być używane ja.ko dowód słuszno ś:c i poglądów naukowych, że de.cy,duje
tu do-świad-cz,e ni e: i logicny do,wód, przy czym po,glądy te prowadzić muszą
do wyników z.godn-ych z Irzecz,ywistością, ,a więc z obserwacjami.

Już u G ,a l i l e u s z a widzimy, ja'k rewolucyjne były :poglądy K o
p e r n i k a. Prowa,dzą onle nie tylk-o do. no,w,ego- ujęcia ruchów ci.ał nie
bieskich; d,alszłe ieh rozwinięcieprow,adzi ni,euchronnie do, zakwestiono
wani.a p,odstaw fizyki A r y s t o. t e l e s ,a i do zas.adniczej zmialny nasta
wienia nauk przyrod:n.iczych. P,amiętać trzeb,a, że poglądy starożytnych
na fizkę i aS'tro,nomię tworzyły zwarty system i że nie można 'było: tego
systemu zmienić czy uzupełnić w ni,ewielu pun'ktach, nie zmieni.ając
resZlty. Jakiekolwiek większe. zmi.any o:zna'cza 'musia.ły w swych konsek
wencjach naruszenie i z.achwianie cało,ści i ostatec.zlnie jej obalenie.

Zasad,ę bezwŁadno'ści w ,dzisiejszJej formie wyraźnie sf-ormułow.ał nie
G ,a l i l e u s z., ,ale dopiero D e s c a r t e s. D e s c a r t e s forrmułowa.ł
z.as.adę tę w postaci zas.ad,y zachowa'nia ruchu, przy czym za miarę ruchu
przyjmowIał ilo'CJZn wielko,ści cząstki !przez jej prędkość. Ruch D e :S c a r
t -e s a po-krywa się Zł pęd:em N e w t o n ,a, z tą różnicą, że zami.ast mało
jes.zcz-e sprecyzow.anlej "wielko:ści ,cząstki" 'u N e w t o n. a występuj e do.
kładnie oreślo'na masa. Rozw,ażania D e s c a r t .e s a nie n,awiązują
jednak be.zpośrednio do K o tP e r n i 'k a.

Z'upełnie inaczej natomi.ast wygląida sprawa znac:z,enia poglądów K o-
p e r n i k a dl.a K.e p l era. K e p l e r b'ył entuzjastyczny-m zwolennikiem
teorii K o p e' r n i k a i teo.ria ta stano.wiła punkt wyJścia jego, rozw,aż,ań.
K e p l e r by,ł po,d koniec życi.a Tychona d e B;r.a h e jelgo l asystentem
i miał do rozp,orządz,enia cały niezwykle b-og.aty i jak na owe cz,asy bard.zo
dokładny m,ateriał o.bserwacyj:niY, zeb,rany prz.ez\ swego 'mistrza.

Tycho d e B r a h e do końca swego ży.cia nie uznał cał:kowicie poglą
dów K o. p e T n i k a - w szcz!egbln:ości nie mÓgł si'ę zgo,dzić n,a w)Tini
kaijące z po,glądów tych niesłychanie wielkie oidległości gwiaz.d. K e p l e
r o w i argum1enty Tychona d e B r a h e nie wy,daw,ał'y się prz,ekonujące
i zajął się on Ujporządkowaniem materialu obserwacyj.nego. swego nauczy
ciela z punktu widz.enia poglądów K o p e r n i k la. K.e _p l e r ,o w i za
w.dzięczamy jednak zas.adnicz.y krok naprz.ód w ro(wij.aniu konse.kwencyj
teorii geo!oentrycznej. Jeśli dla K o p ,e r :nl i k a to, ż'e P t o l e m ,eu s z
brał po,d uwagę :m,ożłiwoś.ć ruchów po kule z nieje,dnostajną pTędkością,
stalno'wiło .duży 'bra'k teo-rii P t o. l e 'm e u s z a, tak że K o p e r n i k za
jeden z ,celów sw.ej p'racy postawił sobie slprow,adzenie ruchów planet Ido
jednos.ajnych olbrotów po ko,Łach, dla K e p l e r ,a punktem wyj-ścia lbyła
właśnie wynikająca z. oibserwacji Tyehona d e B.! a h e niej.ednostajność
ruchów planet dokoła Słońca. Szc.zegÓlnie o'bfity był materiał o.bserwa
cyjny dotyczący ruchow M,arsa; materiał ten nie dawał Siłę jedn,ak pOIgo':'
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dzić .z, konstrukcJami samego K o al> e r n i k a. K e p l ,e r, z.amiast r01z,
budowywać !d,alej epicykle, do'puścił możliwość uchu M,arsa ,dOokoła
Słońca, nie po kole, lec.z, po. elipsie, kierując się tym, że i w 'ujęciu
epicy-kliczny'm odl,egł.ość Marsa od Słońca nie jest st.ała. Rozważ.ania
K e p l e r a wy'm.ag;a-ły wykonania szeregu bardzo mozolnych prz.eracho,
wań, wysiłki te jedn.ak, jak wiemy, uwieńczone -zostały pełnym sukcesem;
Q.k,az,ało się, ż,e ruch M,arsa do:koła Sło.ńca jest 'wyr.aźnie niejerdnostajny
i że odb:ywa się po 'elsie, pr.zy czy.m w jednym z jej ognisk zn.ajduje
się Sło,ńce. Okazało się :dalej, że 'fromień wodzący, skierow.any od Słońc.a
d,o Marsa, zakreśla w ,ciągu równych odstępów czasu równe pola. Stwier
dzenia powyższ.e stanowią treść pierwszych dwÓch kepleTowskich .praw
ruch'u pI.an:et. Pr.awra te stosują si'ę i do innych pla.net, ?r.zy czym do
.wszystkich planet stosuje się trzecie prawo, według 'ktÓrego kwa!dr.at
ok'resu obiegu planety proporcjonalny jest do sze,ścia:n:u wielkiej osi o,pi
sywanej przez, nią elipsy.

Ta-k więc ru,chy ,pla'n,et dokoła. Słońca odbywają się według J:r,aw
pr.osty,ch i przejrzystych; ujęcie keplerowskie wpr-ow l a ' dza wielkie 'upros,z,",
czenie Ido kop.erniknwskiego systemu planet. Obliczanie położeń planet.y
staje się dzięki tremu dużo pr'ostsze, a wyn_-ki .obliczeQ - zgo.dne IZI obser
wacj.ami. Ale k.eplerowskie ujęcie praw' ruchu planet prowadzi jeszcze
dalej. K o p e r n i k z,a,dowolił się geomet.ryczno,-kinematycznym o,pisem. "
tych ru.ch,ów; ruch'y po epicykl.ach nie wy'magały w,edłu,g niego ża,dnych
d.alszych uzasadnień. K.e p l ,e r c.zyni następny zasa,dniczy krok naprz6d,
przechodząc od kinematyki ruchów planet do ich dy:nłamiki.. Nieróno
mierny ruch planety po elipsie nie jest już ir-uchem naturalnym, nie wy
mag.ającym tłuma.czenia; powstaje zagadnienie przyczyny .tego ru.chu,
przyczyn powodujących tę nierówno.mierno'ść, a więc za,g.adnie,nie. sił.
Planety porusz.ają si'ę - według wyk:rytych ,przez K e p l e r a praw
prędzej, -gdy mijają p,erih,elium, wolniej zaś w aphelium, a więc ich pręd
koś.ć z,ależy wyr,aźniłe od ich odległości od Słońca. Dla K e p l e r a jest
to ,dowodem, .ż1e przy,czyna z.mian prędko'ś.ci leży w Słońcu, Słońce jest
źT6dłem działań wpływ.ają'cych na ruch planet.

K e p l e r wyob:r,ażał sobie, że działanie Sło,ńca na planety o,dbyw,a
się tylko w płaszczyźnie to'ru pl.a:nlety, ż'e więc cho-dzi tu o dzia,łanie s'kie-,
row,ane. P:onadto K e p l e r lnie. z.d.aw,ał sOlbie sprawy z prawa bezwł.ad
ności; tak wi,ęc jego ujęcie 'dynamiki ru.chów planet różni się jb,ar:dzo
wyr,a,źni,e od dz-isiejsz:ego. Ty'm niem'niej jednak K e p l e r był założy
cielem mec.h,aniki ni elba i n.a j1ego :pr.aw.ach mógł się oprzeć N e w t o n. ..

Dalszy krok n_aprzód w rozwoju dynamiki zaw.dzięcza.my H u y
g h e n s o w i, który powilał k,a,rtezjuszow.ską zasadę bezwł-adnoiści z ru
che.m jednostajnym po. kole. Już G a l i l e'u s z zd,awał sobie- sprawę
z tego, że ciało zmuszone do ruchu p-o ,kole i następ'nie puszczone swobodnie
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o,dbi'ega po stycz'n-ej Ido kołla wł,afśnie d.zięki be.zwł,a,d:ności. Jednakże, j.ak
wiemy, nie pot\r,afił ,on jesz,cze calkawicie wyr,aźnie sfo'rmu-łłow.ać z.asady
be zwł,a,dno'ś,c i i uważ,ał jednostajny Iruch pa powier.zchni Ziemi za ruch
bezwładny; lnie doszedł on j,eszcze Ido wyraźnego. uświłado,mienia sobie bez
wł.a-dnego ru'chu prostoliniQw,ego w p'ustej prz.estrz,eni.

DopierQ' B o re 11 i, francuski ,astran,om, wyr,aźnie sfQrmułował w Foku
1665 pJogląd, że wpływ sił'y ;p,rzy,ciągania słon.ecznego r,ównoważony jest
przez dzi.a-łłanie dą.żnoś.ci Q.środkQwej, wy\vołanej .pTzez bez.wł,ad1no'ść, p:r.zez
to, że ciało, p.oruszające się po' k,ole dąż'y -do poruszania się po' prostej
stycznlej do koła,. W ten sPQsób B o re 11 i pierwszy - choć jeszcze
w sposÓb, nieśdisły - .z.astosował poj.ęcie bezwładności Ido ru,ohu ,pla
nety. Wyraźn,e sformułowanie praw ru,chu PlO .kole i wyliczenie siy
p,otrzeb,nej ,doi utrzym,ania ciała w ruchu jednostajny'm po kole .zaw,dzię
cz,amy H u y g h le n s Q w i, który o:głosił swe wYlniki w raku 1673.
H u y g h e n s o w i Cho.dziło konkretnie o wyliczenie siły potrzebnej do,
'utrzym,ania na sznurz.e o,b'r:acanego Tuchem Jednostajn'ym ci.ala, co wią
zlało się bez,po,średnio z pr,aw,ami ruchu wahadło.wego. Ruch ten miał
wÓw.cz,as d'uże zna-c ze nie praktyczne, g-dyż .zb,a-danie 'pr,aw ruch'u wah,adł.a
doprow,adziło H 'u y g h e :ru s a do 'kQ'nstrukcji eglara w.ahadłowego" któTY
od,egrał w1ctżną rolę w rozwoju mechaniki. H li Y g h e n s nie zast!osował
j'ednak sw.eg'o wyniku ,dQI ruchu .planet - był o'n jeszcze na tyle p,od
wpływem id,ei K o p e r n i k a, że uważ,ał ruch pla\n1ety po kole za ruch
naturalny, nie wym,agający j,akiegQś sp,ecj,alnego tłum,aczeni.a.

Ostat,e,czny kro1k w ustal.aniu pTaw dynamiki i prawa, ciąż,eniapo-,
wsz:echnergo u'c.zynił N e w t o n. Nie tylko, sformu.ł.ow.ał zupełnie wy'raźnie
zas.adę Ibezwładnlości, ale Iściśle .określił .zalen,ość pomi'ędzy siłą .a p-r.zy
śpiesz,eniem. Już z sarniej z,asady bezwł.adn!ości widać, że dzial,anie siły
powolduje z,mi.anę ruchu, ziffiiłanę prędk.ości, a więc przyśpiesz,enie. N.e w
t on za m'iar'ę ruchu pr.zyjąłpęd, ja.k to, uczynił już D e s c ,a:r t e s, ale
istotiną nowQ,ścią u N e w t Q. n a b,yło wprowadzenie pojęcia m,asy, .ca
pozwoliło mu dokładnie ok!r,eślić pęd jako il'oc.zn' m,asy przez prędk,ość.
Wedłu,g ,dru;giej zasady N e w t a. n a siła .d,ział.ając.a równa jest zmianie
p.ędu na j-ednostkę czasu, ,dokładniej - pochodnej pędu. By ffi,6c 'uz.ysk,ać
sform'uło,w.anie, N e w t Q n musiał stwQ.rzyć sob,ie now,e narz,ęd,zie mate
m,atyczne - rachu'nek różniczkłoWY (rachune'k fluksyj, jak go nazwał sam
N e w t o n).

AJn,ali.zując praw,a K e p l e r ,a za pomocą swego nowego patężnega
narzędziła matem,aty.cznego N e w t o n wykaz.ał, że \ruchy planety \pa
elipsie wyw.ołuje sila skierowania zawsze ku Sło,ńcu, przy 'czym sila ta
musi być Q,dwro,tnie proplorcjo.n,alna .do kw,adr,atu a.dległQ'ści planety .o.d
Słłońea. Osiągnąwszy ten wynik N e w t o. nI z,astoso'wa,ł go da ruchu Księ
życ.a dokoła Ziemi i n,astępnie 'utożsamił tę dz.iłał:ającą n,a Księżyc o,dwrotnie
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propo-rcjonalln,ą do kw,a-dlr,atu o.dległoś,ci old Ziemi siłę Z, siłą ciążenia, .powo
dującą swo1bodny sp/adek ci.ał /!l.a powierz.chni Ziemi.

Dalszą i.stotną now.ością w systemie mechaniki N e w t o- n a biyło zro,
zumienie p,rzezeń, że sił'y p,olegają na wzajemnych oddział'ywaniac:h na
siebie ci.ał i skutkiem t€igo występują z,awsze p/arami; trz.ecia z.asa,d,a N e w
t o' n a oQrzłe.k/a, ż.e działanie ciała A na ciało B zawsz.e :równ.e jest i prze
ciwne ,od.d.ziaływ,aniu ciał,a B na ciało A. Trzecia .zasad,a w poQłączeniu
z d'ru,gą i Złe stwierdzo,ną Ina po-dstawie praw K e p l e r a odwrotną proQ
porcjo.n/alno.ścią sIły dz.i.ał.ania Słońca n.a planetę do kw,adratu jej odleg
łości o,d S,ł,ońca pozwo,liły ju.ż N e w toQ n o w i na sform;ułow,anie z,ależ,ności
tej siły dział:ania od m.as SłoQńca i planety: i o,d, i'ch odle/głości. Ale wyni'ki
T.achunk'u .księży,cowego pozwoliły N e w t 0' n o w i n,aśimiałe uo,gólnienlie
przez wproQw,a.dz.enie pojęcl.a powszechn-eg'o -ciążenia i z,ałoQ'ż,enie, ż-e między
każ,dymi ,dwiema masami, 'nie tylk.o między ,planetami i. Slońcem cz.y
Ziemią i Ksitęży.cem, dział,a siła wZlajemngo przyciągania według tego
samegoQ, wykryteigo ,dla pl.anet praw/a.

Zas.ady mecb/aniki N e w t .0 n ,a i jego, prawo powszechnego ciążenia
zako.ńczy,ły pierws.zą epo'kę rozwoju mechaniki, do którego. bezpo:średni
im:puls dało nieśmiertelne dzieło K o fP e r n i k a.

Z zas.ad mech.aniki N e w t .o n a wynika - znana j'uż zJ:'esztą G ,a l i
I e u s z o w i w -up roszczoQ,n ej f.ormie - zasada względności mecha:niki
(tzw. galileus.z:owska ,asad,a w.zględności), wedłu,g której ru,chy 'ciał od,by
wają się ,do!kł,adnie tak samo, niezależnie o,d tegoQ, czy ukł.ad .odniesienia
jest w stanie sp-oczynk'u, cZIJ.. t,eż porusza się ruc.h,em jednostajnym proQlsto
liniowym. Mówiąc .o spoczynku czy ru,chu N e w t o n miał Inla myśli
ruch względ-em absolutnej p,rzestrzeni, która jest w ,absolutnym spoczynku.
Z.asady dynamiki N e w t ,o n.a obowiązywały ściśle w stosunku ,do ru,chów
abso,lutnych; ,z męchanicznej zasady w:oględności wynik.ało, że w takim
razie zasa.dy te muszą obowiązywać i w każdym -układzie poruszającym
się ruchem absolutnym jednostajnym i prostoliniowym.

Galileuszowsk,a (dyn,amiczn,a) zasad,a względności jest krokiem n,aprzÓd
w porówn,aniu z kopernikoQwską zasadą względności kinematyc.znej, sta""!
nowi jej d,alszy rozwój. Oczywiście j'uż z powiedzia'nego. wyżej wynika,
że sJfo,rmułowanie, ,d'y'n.amic.znej zasady względno.ści wiąże się 'ściśle z po
gląd,ami n,a cz,as i ,przestrzeń. N e w t .o n w poglą,d.ach swych przyjmow,ał
materi.alistyczny p'un.kt wi,dzlenia uZin/ając obiektywnie istnienie czasu
i przestrzeni; jłednakż.e jre,go ,absolutny czas i ,a'bsolutnia Iprzest.rzeń mają
char.aktr metafizycz.ny. Cz,as ,a'bsolutny N e w t o' n a ze sW1ej istotty i nie
zależnie .od czego,kolwie=k in,nego płynie równomiłeTnie: jego, prz,estrzłeń
absolutn,a jest w <rbsłolut!nrym sp,oczynku. Obserwacje ruchów nie pozw-a
lają wykryć - w,edłu,g z,asa,dy względnoś.ci G a l i l e u, s.z a - ruchu
jednostajnegoQ i prostoliniowłe,go względem przestrz.eni .absolutnej i sam

.
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N e w t o n stwierdził już, ż-e być m.oże w rzeczywistoIści nie istnieje żadne
ciał,o absolutnie nieru.ch.o'me, względ,em któ!r,e,go, m.ożna by określić .prze
mieszc.zanie się i.nnych cia. Abs.olutny cz.as i .absolutna ,prziestrz:eń N e w
t o n a Igr.ają rolę P.o:mocniczych abstrakcyj, bez ktÓrych m.ożn,a byłoby
się właściwie ob.y'ć.

N e w t o n przyjmow,ał, że c.ał.a przest.rz'eń wyp,ełnio.n,a jest eterem
niem,aterialnym (niemateriałlnym w tym sensie, ż,e wla:ściwości jego wy
ra:hnie różnią się old wł,aściw.ości :z,wykłej ważkiej materii) i że eter ten
przekazujoe ,dzialania grawitacyjne, elektry,cz.ne i m,agn,etycz.ne; te poglądy
N e w t o n .a stanowią właściwie z,ar.odek dzisiejszego p.olowego ujęcia
fizyki, przy,pisującego p.odstawowe znaczenie Ipolu ,Posiad,ającemu energi'ę,
pęd i m.as.ę, a więc m,ająeemu oechy materialne.

Do zag,a,dnień ruchu absolutnego, absolutniej prz,estrzeni i eteru
k.osmiczneg.o 'wróei'my póniej; po,dkreślimy tl.l. j'ełdynie, że po.wstały .one
w związku z ro'zw.oje:m podstaw mech.aniki i wynikły 'z ,rozwij,ania konsek
wencyj -kopernikowskiego systemu świ.ata. Zajmiemy się teraz szeregiem
innych praw i zj,awisk, wiążących się również z systemem kopernik.ow
skim, lecz, Inależący,ch już nie do- mech.aniki, lecz, d,o. .optyki.

W r.oku 1676 Ola,f R o m e r, stojąc na grun,cie p.oglądów K .Q, P e r n i .k la,
zwrócił uw.agę na mo'żliwość z,nalezienia wart.ości prędkoś,ci światla
w oparciu o a,str.o!nomdczn-e odległości, bardzo wielkie w p.orówn,an,iu
z odle-g-łościami, z j.akimi mamy- do czynienia n,a Ziemii. R o m e r .op,arł
się w swych rozważaniach na. ,obserw,acjach z.aćmień księżyców J owisz.a.
W owym cz,asie zn,ane by-ły cztery n,ajwiększe księżyce, odkryte przez
G a l i l e u s ,z a. Ze względu n,a wielkie rÓ,zmiary Jowisz,a i jego cienia
księżyce te z.a każdym o'biegiem wcho1dzą w ten cień i dozn,ają zaćmienia..
Z,aćmienia powinny ;następować po so,bie w regularn'ych odstęp,ach czasu,
równy,ch o.kresowi obieg'u ,d.aneg,o księ-życ.a. R 6 m e r POI wyliczeniu .epok
zaĆ'mień na podst.awie obserw,acji ,do:konalIly,ch w okresie opozycji Jowisza
ze Sło,ńeem stwier,d.z.ił, że g'dy Jowisz znal.azł się w k01niunkcji ze S:ł.ońcem,
z,aćmienia wystąpiły z opóźnieniem, dochodzącym dOI 1000 sekun,d. Gdy
J.owisz jest w o.pozy.cji ze S-łońcem, to' z p'un.ktu widzenia teorii K ,o p. e r
n i k a Ziemia i Jowisz znajdują się ,po' tej samej str.onie Słońc.a, gIdy
-natomiast Jowis.z. jest w koniunkcji z,e ,Słońcem, zna.jduje się on IPO ,prze
ciwnej Iniż Ziemia stronie Słońca. Koniun'k,cja Jowisz,a ze Słońeem nastę
puje po' 'Ujpływie cz,asu nieco dłuższłe'g-o niż ,pół roku (p.o opo-z,y,cji; w tym
czasie Ziemi.a .przebiega niec.o więeej niż p,ołowę swej o,rbity, J.OW1sZ, :zaś,
ktÓrego .okres obiegu wynosi 12 lat, zalewie 1/ 24 swoJej. Wynika stąd,
jak latwo z.auważyć, ż-e w okresie koniun'kcji Jowisz jest od Ziemi l dalej
o całą średnicIę t!oru Zi:emi w p.orównaniu z odlelgłością w ,okresie o,po.zycji.
Jeżeli więc zaćmienia .o,późnia.ją się, n,ależy t.o, jak wywnioskował R o m e r,
przypisać s ko,ń czo nie j prędtkolś'ci roz\cho,dzenia się światł,a. N,a p.odstawie



Wpływ idei Kopernika na rozwój fizyki 251

przyjmowa:nej wówczas w,artoś'ci o,dległości Ziemi od Sło,ńea R 6 m e r
wyliczył, :ż'e pr'ęd,koś.ć światla wynosi 313 000 km/sek (w dzisiejszy-ch
jednostk,ach), co stła'nowi niez,łe przybliżenie dO' prawdziwej wartoś'ci wy
noszącej 299 792 km/sek.

Falkt, że światło, ro:zchodzi się ze skończoną - cho,ć bardzo, wielką 
prędkością odegrał pOidstawową rolę w roz.woju dwóch teoryj światł.a,
które powstaly w XVII w.: newtonowskiej teorii korpuskularnej oraz
h!uyghe.n!sowstkiej teorii falowej. RÓ\\tln.ocześnie m1etoda R 6 m e r a s.ta
n,owił.a biez,pośred'n!ie p10twierdłzenie słusz.noś!ci 'polglą,dów K o p e r n i !k a,
potwi'e.rdzenie teigo, że Zie-miia olbrac.a się drOkoł,a Słońca.

Od'kry.ci,e R -6 m e r .a i newtonowska teoria ciążenia powszlechl1eg , o
ogromnie wzmogły autorytet teorii K o p e r n i k a. Ale jednym z bezr
pośrednich ntioskbi\V z teorii K o p e. r n i k a, jest istnienie paralaks
gwiaz,do:wych. Gdy obserwujemy jakąś gwiaz,dę z pewnego, położenia Ziemi
na jej o,r:bici,e, .a następnie .z. innego położena, o pół roku późniejszego,
a więc przesuniętego o średnicę toru Ziemi, pozorne położenie gwiazdy
na skilepieniu niebla (powinno lu!llec zmianie, ,poid.ob!nie j:ak ulega z,mi.anlie
kierunek widzenia nieruchQmego przedmiotu, ogląd,anego z dwóch róż
nlych, odle,głych od siebie położeń. Jeżeli gwi.azda leży w płaszczyźnie
ekliptyki, to jej przesunięcie kątowe - paralaksa helio.centryczna - po
winno I.być równe w mie.rze lUlkowej stosunkowi średnicy toru Ziemi do
.odleg'łości gwiaz,dy od S-łołńca.

W początku XVII w. szereg astrono.mów przedsięwziął systematycz'ne
o,bserwa.cje położeń różnych gwiazd, by stwierdzić występow,anie paralak
tycznych ruchów gwiaz.d i w ten sposób uzyskać bez.po'średnie potwier
dzenie słus.z.no,ści teorii K o p e r n i k a. Między in.nymi obserwacje takie;
prze.dsi'ęwziął astrono,m angielski J. B r a d l e y, posługując się do t.ego
celu gwiazidą y Dr.a.conis (Smoka), leżącą blisko bieguna ekliptyki. Ze
względu na, po,łoż.enie tj gwiazdy na sklepieniu :nieba n.ależał-o się SIPO
oziewać n.ajwiększych prz,esunięć p,aralaktycznych w deklinacji (deklin,acją
nazywamy odleg,lość kątową ,gwiazdy od rów,nika nie.bieskiego, mierzoną
wz,dłuż połu'dnik,a niebieskiego) w dniach 21 grud'ni.a i 21 cz.erw'Cła.. Prze
sunięć ta,ki-ch jednak B r .a ,d l e y nie zauważył, co wsk.azyw,ał!o na bardzo
wi'elką odległoś.ć gwiaz.dy old Słońca - wiemy dzisiaj, że par,alaksa y Dr.a
conis ma wartoś,ć kątową poniżej możliwości obserwacyjnych B r a d l e ya
i tym się tłum,aczy negatywny wynik jego obserwacji. Natomi.ast B r .a d
l e y zauw,ażył' co' iiTInego, ,a mianowicie wyraźne zmiany d'eklinacji o,bser
wowanej gwia.zdy, prz,ebiegające z.upełnie inaczej, niż n,ależ.ałoby się spo
<iziewać dla p,rz!e,sunięć p.aralak,tyczn-yC'h. Maksymalne p'r.zesunięcia w de
klinacji, sięgające 20,5" w jedn_ą i w .drugą stronę" zauważył B r a d l e y
w dniach 21 marca. i 23 wrześni.a, to znaczy wówcz.as, gdy w,łaśnie nie
n,ależ.ało się spo.dziew,ać żadnych prz.esunięć paralaktycznych w d.eklin.acji.
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W ,ciągu roku gwi.az:da o.pisała na sklepieniu nieb:a zbliżoną do kola elipsę
o wielkiej osi. równej 41". Zjawisko to lniewątpliwie stanowiło, Q.dbicie
ruchu Ziemi .dokoł,a ,Sło'ńca" nie c hOldziło, tu jeidnak - również niewątpli
wie- -o prz.esunięcie par,alaktycz.ne, tym bar,dziej, że za,O'bs-erwowano
aln,alogiczne ruchy inny'ch gwiazd, przy czym maksymalne przesunięcie
vvynosiło z,awsze 20,5".

Wytł'um,aczJenie tgo n'i.eslp'od:ziewango zj.awisk.a, n-azwan:ego ,aber1racj.ą
astronomiczną, znalazł B r a d l e y na po.dstawie dominującej wówcz.as
koorpusk'uI.arnej teo,rii światł,a. ChoJdzi tu o wpływ prędkości ru.chu Ziemi
na ,or;bicie, wy:noszącej 29,5 km/sek., .a więc stosunkowo b,a.rdzo. .dużej
Gd'y promień świat:ł,a, biegnący - jak w przypadku y Draconis - prosto
pa'dle do kierunk'u ruchu Zie'mi, ,dobiega Ziemi, dla obserwatoria ziem
skiego kierun,ek biegu ,promienia uI.eg.a pochyleniu w _kierunku ru.chu
Ziemi, pod,obnie j,ak sp,ad,ające pio,nowo dl.an.i.eruchomego obserwato,ra
kro'ple deszcz-u b,iegną :skośnie po szybie p.ociągu ,p'ochylają.e się w kie
runku bieg'u pocią,gu. Ł,atwo, zauważyć, że si!nus kąta. ,pochylenia światł'a,
a wi,ęc SdłTIUS ,ką'ta. alb,err,acji" r,ÓWny j,est sitosurrkowi prędkości Ziemi .n,a
orlbiciie ,dlo )r'ędkości światla; zn,aj!ąc k,ąt ,aberra.cljli i pr'ędkości Ziemi moźe
my'wi/ęc wy l li ' czyć !pręd;kość 'światła, uzyskuj,ąc w Iten sp'O'Si6b waIT:itoś,ć 300 000
km/sek !bądź też znając pręd'kość ,światł,a wyliczyć pr'ędkość Ziemi na, jej
obicie, uzysk'ując w ten spos,ób bezpośre,dnie potwierdzenie poglądów
K o Ip e r n i k a. Zauważymy tu, że gdyby Ziemia poruszała się ruchem
jednostajnym prost.olin.iow-ym, nie moglibyśmy dostrzec ab,erracji, \gdyż
}:ierunek widzeniaw.szystkich gwiazd zmieniłby się w ten sam nie ulega
jący- zmianie kąt. Tylko dlatego., że .kierunek ruchu Ziemi cią'gle się
zmieni.a i w ciągu półrocza przechodzi w przeciwny, widzimy zmiany
kąta ,a:berracij-i: :kąt 41" ,ndpowiad,a z'mianie :prędkości Ziem/i \0 59 \km/sek.

W,ykrycie aberracji astronomicznej przez B r a d l e y a stanowilo du!ży
sukces teorii K.o p e r n i k la. Zja-w.iso to nie wywarł'o po.czątkow,o więk
szego. wpł'ywu n,a rozwój optyki, ale w XIX w., Igdy przyjęto :po,wsz,e,chnie
f,alową teorię światł,a, ok:a;ZJa-ło !Siirę,.że wytł!um,aezenie zjawiiSlka aber:racjli
nie jest jedn,ak takie pr.oste, jak wydaw,ało się B r a d l e y o w i, i wiąże
się -z. poglądami na istot-ę ,światła i na istnienie oraz własności tak zw,anego
et.eru kosmic.zlnlego, hipotetycznego środo'wisk,a wypelniającego całą prze
str.z:eń i b,ędąeeg,o podłoż.e.m f,al :świetlnych. ZarÓwno teoria ,dawniejsza,
uważ,ając.a 'światło .za młe,chanicz.ne drgani.a p,o.przeczne sprężystego ete'ru,
jak i ,dominująca od końc.a XIX wieku teoria elektro,magn-etyczn.a, vv'edł'u,g
której światł'o są to b:ardzo krótkie fale elektr,omagnety.czne, przyjmow,ał'a
początkowo istn,ienie takiego ,środowiska. Do sprawy tej powrÓcimy nieoo
później.

Parall.a'ksę helio.centryczną gwiazdy 61 w gwiaz1d,ozbio,rze Łabęd-zia
wykry.I B e s 'S e l w r. 1838 posłu'gując się o wiele dok.ładniejszymi przy
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rząldami ,astronomitcznymi niż B r a d l.e y. Wykry\cie p,ar;alakty,cz-ny.ch
ruchów gwiazd, które dla n,ajbliższych nawet gwiazd są zaledwie r.z.ęd'u
kilku dziesiątych sekun,dy ł'uku (dla najbliższej nam gwiaz.dy, Proxima
Centauri, wi,docz:n!ej zresztą tylko na półkuli południow,ej, p,aralaksa wy
nosi 0,77''') stanowiło nie tylko nowe św(ietne Ipotwier1dz.en.i:e teorii K 0'
p ,e r n i .k a. Ozn,acz,a},o to równocześnie ustalenie istotnych wartości
o,dległości gwiaz.d i da.nie po raz pierwszy dokł.adniejsz'ego pojęci.a .o r.o,z,
mi.ara,ch nas.zeg.o ukł,adu gwiezdnego; naj'bliższ.a nam gwiaz,da leży, jak
się ok.az,ał.o, w odległości przeszło czterech lat ,świetlnych od Słońca,. Już
K .Q p' e r n i k przewidywa,ł, nie mogąc stwierdzić swymi niedo,kł,ad'nymi
przyrz,ą,d,ami paralaks gwiaz.d, że oldległoś'ci gwiaz.d muszą. być dużo
większe, niż t.o p-rzy,puszczali starożytni; pOlglądy n.a nieskończo,n,ość
ws:zechiświalta rozwij.ał, j.ak wiemy, iPóźni:ej Giord,ano B 'r 'u n O', który
przy:płacił je sp;aleniem na stosie, ale ,dopiero .zmi'erzeni,e, paralaks PO,z.wo,
lił,o .oprzeć ,astronomię gwiaz,d i .astrofizyk,ę n,a mocniej p,odstawie dokład
n.ych .danych liczbowych i za,po,czątkowało świetny póniejszy rozwój tych
gałęzi nauki.

R.ównież dopiero w XIX wieku uzyskano; bezpośredni dowÓd obroto
welgo ruchu Ziemi dok.oła własnej osi. Już w roku 1679 N e w t o n doszedł
do wniosku, że rU,ch ,obrotowy Ziemi powinien jednak nieco wplyw,ać na
sp,adek cia,ł. Ciało znaJdujące się n,a pewn,ej wys.okości nad po,wierz.chnią
Ziemi, ,a więc w wi'ęksej nieco odległości .od osi ziems.kiej ;no.ż p,unkty
powierzchni Zie.mi, uz,yskuje skutkiem orbrotu Ziemi nieco większą pręd
kość z z,achodu na wschód niż leżący pionowo pod nim punkt ,powier.z.chni
Ziemi. POInieważ w czasie spad,ku ciało :zachowuje tę prędkość, p u,n'k t,
w którym osiąg.a 'ono powierzchnię Ziemi, powinien b,yć Inieco przesunięty
Ila wsehód w stosunku do spodku pionu, przechod.zącego prz,ez p'unkt
wyjścia, spadku.

Dokł;adtniejsz.ą teorię wYichylenia ciał spadających po:d,aJi na początku
XIX wiek'u G ,a u s s i L.a ,P l .a c e. N.a pódstawie ich wz.oru przeprow.adził
po:miary w ro,ku 1831 fizyk niemiecki R e i c h, wyk'orzystując sp,ad'ek
ciał 'Z wysokości 158,5 m. Przewidywane teorety,cznie wychylenie na
wschÓd p,owin:no bło wynieść 27 mm; R e i c h zn,alaz.ł wychylenie
28,3 + 4 mim, ,a więc w granicach błędu wzór G la u s s a - L a p l a ,c e' a
został po-twier,dzo1ny.

Bardz,o bezpośredni i dokładny dowód Q.brotu Ziemi dokoła) w,łasn.ej
osi stanowiło, ,d,oświadczenie F o u c a u l t a z wa ha,dle m , ktÓre - jak
wynik.a z. prlaw m.ech,aniki - zachowuje i na o,br,acającej się Ziemi nie
zmienną płaszczyznę w,ahania. F o u c ,a u l t użył w roku 1851 długiego
i ciężkiego' wahladła, w,ah.ają,cego silę przez długi czas; ws.kutek ruchu
obrotowego- Ziemi wszelkie związane z nią kierunki ulegają stopniowej
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zmianie względem stałej pł,aszcży-z.ny wah.ań, c.o w rezultacie powoduje
efekt pozQ,rnego, stopnio1w,eg.o skręc.ania się p,ł.asz,czyzny wahań.

D.oświa,dcz-enia te zwróciły uwagę n,a dyna'mikę ruch-ów w wirującym
uk},adzie o.dnliesienia. W roz.woju tej g,al'ęzi ,dynamiki podkreślić należy
zasł'u,gi francuskiego uczlone:g,o C.o r i n l i s a, ktÓry wyk,a.zał w ro.ku 1836,
że n,a poruszające się w ta'kim ukła,d.z.ie cia.ł;o dział.a siła, powodująca j'ego
zb,acz,anie, stale w tym samym kierunku. Tego r'odzaju sił:a C o' r i.o l i s a
dzi.ał.a również i na ciał,a pOlrusz,ające się na powierzchni Ziemi; ponieważ
j,edn,ak {łr,ędkość kąt.ow,a Ziemi jest niewielka - jeden ob'rót na dobę 

\ sił.a ta 'Osfi.ąg.a ,dostr'zegaln,e warltoś'ci d:opiero ,dla ,duży'c.h \prędkości. Musimy
sd.ę jedn.aJk liczyć 'z si/łą C o r i .o l i 'sł a, gdy chodzli o. ru.ch IPociskÓw ,artyle
ryjskich, .zwłaszcza wystrzel'ony.c'h na .du'że 'odle.głości, czy 'bar,dz,o szybkich
dzisiejszych ,aeroplanÓw. Sił,a ta wywołuje wyr,aźne z.boczenia. Siły C .0
r i o l i s a grają b,ard.zo w,alż.n1ą rol!ę w m,eteorolQgii, gldyż .wpływ,ają .on,c'
w ,d.ecydujący sposób na kierunek wiatrów z uw.agi n.a stosunk,ow.o zn,aczne
w,cho-dzące w grę szy;bkości ruch'u powietrz.a. T,akie zjavviska meteorol.o
giczne, j,ak p,assaty, cyklony i ,anty-cykl.ony, oraz fakt, że wiatr zawsze
zbacz,a ,od kierunku największ,ego spadku ciś'nienia ,atmosferyczn,eg9,
n,awiązują bez,pośr,ed,nio .do wpływu sił C o r i 011 i s a, a więc są wł:aściwie
dowo.d.ami słuszn.o,ści poglądu K Q P e r n i k ,a. Dopier.o jeidn,ak roz.wój
m,ec'ha'ni:kj i rO'ztP'oC'zlęcie Ina sz'erS/zą Isk,a1ę systemiatyc'z'nych o'bserw,a'cji
mete.orol,ogicznych powoliły' zaobserw.ow.ać, zro.zumieć i wytłum,aczyć te
zjawi!ska. Z'b,acz,anie n.a wsch,ód sp-ad.ających ciał wytłu:maczyć m,ożna
również dz,iał;aniem .s:iły C o r i n l i s a. Można również tłum,ac.zyć doświ.ad
czenie F o' 'u c a u l t a ,działaniiem siły C o r i o l i s ,a - z _punktu, widzlenia
obserwatora związ,ane!go nieruchom.o z Ziemią ta w}.aśnie siła p-ow'oduje
zbaczanie w,ahalda.

Dyn,a'mik.a ruchów w ukł.adach vJirujących zn-alazł.a zastosowa.nie i do
ruchów o,br'otowych 'brył' sztywnych, ,a więc do teorii bąka. N,a w'rujący
ciężki! b'ąk - żyrlosko,p - .dzi.ałają m'omenty obr.otowe wyw.oł,ane przlez
siły C '0 r i o- l i s a, wywier,an,e 'n.a szybko poruszając-e się punkty .bąka.
Gdy -bąk z,awieszony jest tak, ż.e oś jego' może się ustawiać zupełnie do
wolnie w pł,aszczyźni-e poziomej, ustawia się -on,a pa1d d.ztał.aniem sił C 0
r i .Q l i s a w pł.aszczyźnie południka ziemskiego,. Fakt ten przewidz,iany
te-oretycznie już p/rzez. F o u, c a u l t a, zn.alaz.ł ,duż,e zastosow,an:ie ' _prak
tyczne w żyro!skop.owym kompasie, sto'sow,anym ,dzisiaj cOł"azpowszechniej.
K.ompas taki stano.wi 'Z,atem Iprzykł.ad techniczn'eg,o zastosow,ania teorii
K o. p ,e r n i k a ° obroci,e Ziemi ,dok.oł,a w ł'asnej osi.

Wróćmy jednak d,o wpływu teorii K o p e r n .i k ,a ,na rO'zwój optyki.
Gdy u,gruntow,ała się już ,elektromagnetyczna teo'ria światła, pod kO'niec
XIX wieku przyjmlowano (p.ows.zechnie, że prz.estrzeń cala wypelnion,a jest
hiptotetyczny'm środowiskiem - eterem kosmicznym - w k.t,Órym roz
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chodzą się fale ele:ktromagne;ty.czne; z teg.o punktu widz.enia nie istniała
vłaściwie ,p,r, Ó'żnia był.o to więc nawią!z-anie dO' pO'glądÓw Kar t e z- j u
s z a., pr.zyj'ętych zresztą piÓźmiej częściow.o przez N -e w t o n a. Teoria
pola -ele.ktromag,n,etycznego, P.odana przez M a x w e II a, ktÓry na jej
podstawie p,rzewidz:iał istnienie fal elektromagnety,cznych i ustalił elek
tro,magnetycz;ną naturę f.al świetl n'y oh, rozwinięta !zostala ,dalej po od
kry.ciu atomisty.cznej b.u,dowy .naboju elektryczneg.o - .a więc elektro
nów - w po.staci elektronowej teorii L o r e n t z a.

L O' r e n t z za,kł;ad,ał, 'ż'e eter kO'smiczny j-est absolutnie ni,eruch,omy,
eter ten stanowił' wi'ęc jak fg.dby ffi,ateria , liz.acJlę ni,eruchomej absolutnej
przestrzeni N e w t o n a.

Z p unik tu widzenia el'e:ktro:mall,etycz,n'ej teorii falowej świ.atł,a, przyj
mującej istnie,nii:e ,eteru, jedn.o wydawało się jednak niewątpliwe, a mia
nowicie to" ż,e z j.awis ka, optyc.zne nie p,rzebiegają w ukł,a.d.zie poruszającym
się tak samo, j,a w układzie nieruchornym; inaczej tmówiąc,że g,ali
leuszowska z,asada wZlględności n.i'e stosuje się IdO' zjawisk optycz.nych.
J eś,li tak, to na:suwa.ł.a się 'm,ożliw.ość stwierdzenia na drodze optyczn.ej
ruchu Ziemi względem eteru kosmicznego, "wiatru eteru", jak się wówcz,as
wyrażano. Prędko.ść Ziemi na .orbicie dokoła Słońca wynosi, 29,5 k/:sek,
przynajmllliej tego rz'ędu musi.ała więc być i prędkość Ziemi względem
eteru, a tego rzędu prędkoIść powinna być wykrywaln-a metodami O'pty.cz.
nymI.

W ciągu XIX wieku dzi'ęki wykryciu zjawis.k interferencji światła
ogromnie wz.rosł.a do,kł.adn,ość pomiarów OIptyc.znych. Postępy techlniki
szlifierskiej .powoliły wykon'yw,ać płytki płasko-równolegle z odchyle
niem ni'e .prz.e.kr,ac.z.ającym drobnego -ułamka 'długo.ści f.ali św.i.atł;a. Ame
rykański fizyk M i c h e l s .o n (pochodzący zresztą z' Pozn,a.ńskiego)
zb'udo'wał interfero'metr, za pomocą którego wyzn,aczał długość 'metra
wzorcowego w Idł'ugo1ściach f,al świetlnych wybranych linii widmowych
z ,d,oklład'nościią do siedmiu ,cyfr z.nacząeych, to znaczy z błędem względnym
rzędu 10- 7 . Dokł.adność pomiarów za pomocą tego tnterferometru była
tak duża, że M i c h e l S' o n w rok-u 1881 przedsięwziął swą słYlllną próbę
wykryci.a ruchu Ziemi wZlględem eteru.

Nie będę tu prz,ytaczał \do,kła,dn'ego opisu doŚWiadczenia M i c h e 1
s o n a; Imyśl .zasadnicza polegała na rozłożeniu wi'ązki światła, która pad.ala
pod kątem 45° na lekko, posrebrzaną płasko-równoległą płytkę sz,kl,aną,
na ,dwie wiązki - pr.z1echo:dzącą i odbitą, rzuceniu wiązek tych na prosto
padle -ustawion,e .z.wierciadł.a i doprow1adzenie po,wrac.ający.ch o,dlbityc.h
wiązek do interferencji. W p,olu widzenia lunetki obserwacyjnej poJawia
się w tych w,arunk,ach sZlere:g prąż.ków interferencyjnych. J,edną z wiąz:ek
kierujemy godni.e z biegiem Ziemi po orbicie, drugą - pr.ostopa,dle do
tego kiernku. Jeśli teraz cały przyrząd obrócimy o 90 0 , tak że role wiązek
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ulegną z,ami1a,n1ie, proiste rlQważlania prow,adziły do wniosku, że po,winno
n,astąpić preS'unięcie prążków interferencyjnych co najmniej o pół
prążk,a. M i ,c h e l s o n nie stwi'erdził ,dostrzegaln'ego przesunięcia, ehoć
mógłby wykryć już przesunięcie rzędu paru setnych prążka.

Nieo,czekiw.any wynik d.oświa,d'cze,L1ia M i ,c h e l s o n a wzbudził ,duże
zainteresowanie i nied1owierza,nliie, tak ż,e bło' ,ono p,owtarzlane sz,ereg
razy, jedn.a:k również z wy,nikiem neg;atywnym.

Do/świ.adczenie M i c h e l s o n a nie było Jedynym, Zła pomocą którego
staLan,o się ,m,etod,ami niemechanicznymi wykryć wpływ ruch-u Ziemi na
prze:bieg zj,awisk. Inne ,do:świad,cz,enie podali T r o -u t o n i N.o -b, l e 
którym chodziło o wykrycie ruchu Ziemi .n,a orbicie meto:dą :elektryczną.
I to do'świadczenie dało wynik negatywny. Wyn'ik po.z.ytyw!ny d,ały nato
miast ,doświadcz,ent1.,a m,ające na celu wykrycie meto,d,ami optycznymi obro
tow,ego ruch'u Ziemi dokoł.a wł!asn,ej osi.

P'OCZątKow,O próbo,wano tłum,aczyć wynik doświad.czenia M i c h ,e 1
s o n a n,a gruncie teorii ni'eruchomego eteru L o r e n t z a przyjmując
do,datkowe zał.oż,eni'e, ż,e s.kutkiem ruchu z prędkością v wymiary wszyst
l\:i eh prz,e dmiotÓw ulegają w kierunku ru,chu, skróceniu w stosunkll
V 1- v 2 j c 2 (tzw. Iskróce.n'ie ' F i t z. g e r ,a l d ,a ....' L .0 r e n t z, .a) W prowa
dzenie teg.Q założenia pozwoliło wytł'um.aczyć neg,atywny wynik d,oświad
czeń M i c h, e l s. .o n a i T r o u t o n a - N o b l e' a. J.edn.akż.e nawet plO tym
uZUJI)ełnieniu teo'ria L o r e n t z a nie d,ała się dłu.go utrzym,ać; z:b'yt sztucz
nie wy!gl.ąd,ało zał10żenie istnienia ,nierucho.mego eteru i Wlpirowa,tlzenie
dod.atkow-ego, efektu k.ompensującego tak p.omyśl,anego, by nie było
.mo;żliwe wykrycie metodami optycz.nymi i ele:ktroma,gnetycznymi ruchu
prostoliniowego względem tego eteru. Ponadto, jalk siłę później okaz.ało,
istniały jedn,ak przypadki, w ktÓrych teoria ta prow,adziła d.o wynikÓw
niez,g,odnych z doświadczeniem (zj.awisko. D o' p p l e r ,a).

Zupeł:nie inn1e wyjście z. tych trudn.oś.ci wsk,azał w 'rok'u 1905mlłody,
dwudziestokilkuletni wÓvvcz,as A. E i n s t e i n. Zwr,óC'ił on uwagę.n,a to, że
negatywny wynik prÓlb wykryci,a prostoliniow,ego ruchu Ziemi względem
eteru kosmicz'nego, 'm eto da,m i o,pty c zlTIfymi czy elektromagn'etycznymi
świadczy wlaściwie tylko o tym, że ruch jednostajny i prostoliniowy nie
wywier.a żadnego wpływ-u n,a .zjawiska. optyczne i elektrom,agnety'czne,
podo'b'nie j,ak to j'uż dawno zn,an,e 'było dla .zjawisk m'echanic.znych. IJlnymi
słowy, ob,owiązuo,e nie tylko :galileuszovvsk,a mecha,nicz,na zasada względ-,
ności, ,ale sz.erszla z.asada wzgl.ędlności, orz,ek,ając.a, że ruch jednostajny
i prosto.liniowy nie wyvvier,a ża.dnego wpł'ywu na. bieg wszelkich zj,awisk
fizycz.nych, in!ie tylko zj.awisk .mech,aniczn)7ch. Drugi w.n.iosek, j,aki wysnuł
E i n s t e i n z doświa:dcz.enia M i c h e l s o n ,a, był b,ar,dziej paradok
salny - a miłan,owicie ten, ż,e warto.ść p,rędko,ś,ci św.i.atł:a nie z.al,eży o,d tego" \
z jaką prędkością i w j.a:kim kiłerunk'u względ,em promienia świ.atła 
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byleby tylko ruch,em jednostajnym i prostoliniowym - porusza się układ,
w którym ,do,kon'ujemy pomiaru pręd.kości światła.

Z tych ,dwóch założeń, stanowiących gówną treść szczegółotwej teorii
\vzględności E i n s t e i n a, wysunął on wnio5ek, ż.e gdy od pomiarów
w jedny.m ukladzie przeehodzimy d.o pomiarów w układzie drugim, po
ruszającym się wz.g:Iędem, pierwszego ze stałą co do wartości i lierunku
pręd_kością v, p'rzy .ćzym w ob.u przypadk.ach pO/5ług'ujem,y się ,kartezjań
skimii ukła,dami współrz,ędnych, to wartości w.spółrzędn'ych i czasu w jed
nYlm układzie związane są z warto'ściami w.spłó.łrz-ędlnych i czasu w drugim
zUipełnie określonymi wzorami; wzo'ry te Istanowią tak zwane priz,ekształ
enie L o. r e n t z a. Bardzo charakterystyczną ,cechą tych w,zorów jest
to, Iże czas mierzony w Jednym uklaidzie biegnie in,aczej niż w u.kładzie
'drugim i że w,artości chwl czasu mierzone w jednym układ,zie zależą nie
tylko od chwil cZ1asu, lecz i od wartości w.spółrzędnyeh mierzonych
w układzie drugim. NależałoblY się moż,e wyrazić ścilślej' - w przeksz.ta.ł
ceniach L o r ,e n t z a nie tyle chodzi o' wspiÓ.łrzędne i chwile cz-asu., i,le
o to, że w'yniki 'pomiarÓW położeni.a i czasu wyk,onywany,eh w Jednym
'układzie za pomocą odpowiednich miarek i zsynchronizow,al1ych z.eg:arów,
'rozmiesz,cz,on'y'c'h w rlÓlżnyeh p.Ull,ktach ,przestrzeni, ISą w .określony sposób
p,owiąz.an'e z w'y-nikiem pomiarów położeń i czasów, uzys.kanych w drugim
ukła,dzie Townież Zła pomocą takich samych miarek i tak sam,o zsynchro,
nizo'w1anych z.egarów.

Mog.}.oby się wydawać niecol ,dziwnym, że mówimy to o prz:eksztalceniu
IJ o r e n t z a, .a nie E i n s t e i n a. Terminolo.gi.a ta. jest jednak .calkowicie
lzas.adnion,a; prz1e.kształcenia te istotnie znalaz:ł na innej drodz:e L o' r .e n t z
przed E.i In s t e i n e m. L o' r e n t z -z,ajął się podstawow'ymi równaniami
pola elektrom-agnety'cz,ll,ego., pod,anymi prz,ez M a x w e 11 a dla pola
.elektroma;gn.ety,cz,ne,go w próżni, dla przypadku, gdy przechodzimy o.d POI
miarów wy.konywanyeh w u,kładzie Sp.oczywającym weterze ,d,o pomia
rów w ukł.adzie poruszaJąeym się wzgliędem pierwszego ruchem jedno
staJnym i prostolin.iow.ym. Doszedł on. do wniosku, że gdy w tym drugim
układzie wprowad,zimy n'owe wspbłrzędne i n.owy czas, zwi'ązane ze
wsp,ółrzędnym i 'czasem mierzonymi w .pierwszym ukła,dzie wlalśnie
p,rzekształieeniami L ,o r e n t z a, to w drugim układzie rÓwn.a.ni.a. M a x
w e ll,a, w'yrażone za po-mocą ,tyeh nowych współrzędnych i czasu" mieć
będą do,kład.nie tę samą (p.ostać, co r'ÓWnani.a M a x w e ,II a w ,pierwszy!m
u.kładzie. Wyrażając się ibardziej technicznie, powiemy, że r.Ównlania
lVI a x w e 11 a są niezmien'nicze. wo b.ec prz,eks:ztaleeń L ło r -e n t z .a. L 0
r e n t z uw,a!Żał czas mierzony w drugim ukŁadzi.e i w'ystępując.y w pr.ze
kształceniu L o r e n t z, ,a jedynli'e z.a p-omocniczą wielkoś,ć rachunkorwą
i nie p,otrafił wyciągnąć właściwych wniosków ze swego odkrycia, co

18 Postępy Fizyki T. V. 1$':. .
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uczyrnił 'dopierO' E i n s t e in. iNiez,miennic.z-ość równa,ń M a, x 'v .e ;11 ,a wiąże
się b,ezpośrednio ze słusznością zas.ady w-zg1ęd,ności dla zjawisk ,elektro
magn.etycznych" a więc i o-pt-yczny.ch: w niezmiennicz-Otści tej tkwi również,
i niezależnoś,ć pT'ędkoś'ci światła od ru,chu uikladu 'odnieienia.

Można ł,atwo dowieść, ż,e g,dy cho-d,z,i o' p-rędko,ści ruch'u ma-łe wobec
prędk.ości ,światła c, a więc takie, że v/c« 1, równania przekształceniowe
Lorentza praktycznie nie rÓżnią się o,d .obowiązujący,ch w mech,anice
równ.ań przekształcen:ioOwych (tzw. przeksz.talc.eni-a G a l ile, 1;t, s z. a);
w .s:zc.z1egblinoiści zaniedba,ć wów,cz.as moOżna różniee przebiegu czasu w poru
szających się wz,ględem sie:bie układach. Inna jest jedln;ak sytua,cja, gdy
chodzi 00 prędloś'ci porównywaln,e z prędk-ościami światł.a. Z pr,ędko!ściami
takimI mamy ,do -czynienia dZłiś co-raz częściej; d'zisiejsze wielkie 'urz,ą-
dzeni.a przyśpieszające element.arne cząstki, a więc betatroOny dl,a p,rz,y-.
śpieszenia .elektro'nłów, c-yklotrony, sYln:chrotrony i ,bewatrony ,do przyśpie-
S'z:ania protonów i cząste.k alfa, pozwalają uzyskiwać ,cząstki ,d s:zy'bkości,a1ch.
sięgają.cyC'h 99,9 10 /0 p,r'ędkości światła i nawet bardziej jeszcze b,liskich tej
pr,ędko,ści (należy.zauwa'żyć, że p-ręd,koiŚć świ,atła. jest, jak wykazuje z!go.d,
nie z ,doświadczeniem teoria wz.ględności, nieprz,ek-r,aczalną gbrną gr.anicą
p,rędkoOści ,cz,ąstek materii su'bst.ancjalnej). Cząstki ,o jeszcz.e większych.
energiach d,och,odzą Ido Ziemi w promieniowaniu koOsmi:cznym. Do'świad
czenia wykonywa'ne z tak szybkimi cząstkami wykazują zgo,dnie, że.
sluszne jest przekształc.e:n:ie L o r e 'n t z. a, a ni'e przek:sztalcenie G a l i-o
l e 'U .s z a, co. oznacza, że muszą ulec moOdyfikacji za,ł,oż-eni.a m,echaniki
N e w t o n a. Główna z tych zmi.an polega :na ty'm, 'że w m-echanice względ-.
noślciowej, opartej 'na ro,zszerzonej z,asad.zie względ,no:ści, obowiązującej
dla w_s:zstki'ch zjawisk, m,a.s.a ,cząstki nie jest ---' tak j,ak to b;yło' w mechia-.
nice N le w t o. n a - niez,miennikiem, al,e wiążłe się ściśle z c.ałkowitą 'ener
gią E cząstki sły-nnym W.orem E i n s t e i n a. E == mc 2 (c pręd.kość światla
w'yra,żona w odlpowiednich jednostk.aeh, a więc w misek, g'd-y en-erg!i1ę
wyrazimy w dżu.}aeh, a masę w kilogramach); odwrotnie, ,Z, kaiżdą energią
E związ,ana jest masa m-o Przy 'uwz,ględnieniu tej zależnoś,ci Ic'ałko.wita 'ełn-er
gia ukł.alduamkniętelgo, i jego całkowita 'masa są stałe. Zależnoś'ci te pr'o-.
wadzą ,dalej do wnios.ku, ż.e masa czą5'tki nie jest stał.a, lecz z,ależy' o,d jej .
prędko,ś:ci, choć w/pływ ten staje si,ę dostrzegalny do,pi,ero wówczas, g,dy
prędko.ść cząstki przekracza parę tysięcy kilometrów na sekundę.

Teoria względności o,parta na przekształceni.ach L o r e n t z a, a wi'ęc'
na zasadzie wz,ględ.n,ości elektrodynamiki, st.ał.a się dzi.ś jedną z podsta-
wowych teorii fizycznych. Jak wynika z naszych ro;zważ.ań, stanowi ona.
ostatni człon lań.cucha, którego pierwszym czło'nem jest koperinikowka
zasada wz,ględności kinematycznej, a :drugim galileuszoOwskoł-newtonow
ska dynamiczna zasada względności. Ka'żdy ,człon n.astępny jest uOigÓlnie
niem poprzed!niego, ale po.czątek calej tej linii rozwojowej dał wł.aśni
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K O P e r n i k i przez ,zasadę wzgl,ędności wpływ jego idei na rozwój fizyki
jest wciąż jeszcze żywy.

Rozwa,ża.jąc wpływ idei K o p e r n i k a na rozwój mechaniki i na roz,
wój po:glądów na ciążenie powsz.echne zatrzymaliśmy się na N e w t o In i e
i na je:g,o teoriigr,awit.acji. Newtonowska teoria igrawitacji znalazła cał
kowite potwier,dzenie w mech,anice nieba, której sukcesy były tak wiel
kie, że trzeba było 200 lat, zanim wyłoniły się dro.bne o,dchyleni.a od prze
\vidywań; cho,dzi tu_ ° ru'ch peryhelium Merkur,ego, wynoSizący 43" n,a sto
lat, którego nie m-ożn,a było wytłumaczyć na podstawie newtonowskiej
teorii ciążenia. Ale nawet i to o,dchylenie nie było l główną prz.yczyną,
która s,powo,do.wał.a dalszy wielki krok naprzÓd w zrozumieniu grawitacji,
dokonany przez E i n s t e oj n a. Krok ten stanowiło właściwie dalsze roz
szerz.enie przez E i n s t e i n a zasady względności.

Z,anim przejdę do omówienia tego uogólnienia, zwrÓcę uwagę _na tO',
że teoria w:zględnłDści E i n s t e i n a wiąże siłę z. zasadniczą zmianą na
szych poglądów na strukturę prz.estrzeni i cZlasu. Jak tO' w szczególności
\vy,kazał p'o E i n s t e i n i e M i n k o w s k i, z. przeksz.tałeeń L o r e n t z a
wynika ś,cisły .związek prtZ,estrzeni z cz.asem, związek, który można uj ąć
georp.etryczln,ie za pomocą czterowymiaro-wej p,rzestrzeni o charaktery
stycz.nY'ch stosu,nkach metry,cznych, zbliżonych do st.osunków w z.wykłej
trójwymiarowej przestriz1eni euklidesowIej, z tym jedn,a.k, żle współr.zędna
czasowa tej pseudoeukli,desowej przestrzeni M i n k ows k i e .g o ,zaehowuje
się inacz.ej niż współ,rzędne przestrz,enn,e. Jeżeli w trójwymiarowej prze
strzeni euklidesowej mamy .dwa' punkty o ws.półr.z.ędny-ch kartezjańskich.
Xl' Yl, Zl o,r:a:z X 2 , Y2' Z2' to kwadrat ich o.dleglości dany j'ełst wzorem:

LI 8 2 == (X2 - Xl):! +- (Y2 - Yl)2 + (Z2 - Zl)2.

Jeśli punkty te bierzemy odpowiednio w chv/ilach t} i t 2 , to w przestrzeni
M i n k o w s k i e g o kwadrat ich interwału (odpowiednika trójwymi.aro
\vej odległości) jest.

LI a 2 _ (X2 - Xl)2 + (Y2 - Yl)2 + (Z2 - %1)2 - c 2 (t2 - tl)2

(c - prędkość światł.a w próżni). Widzimy tu wspo,mnianą wyej charak
terystyczną różnicę pomiędz.y współrzędną cz.asową ,a współrz!ęd!n,mi
przestrzennymi, ale i analogię przestrzeni M i n k o w s k i eg o do Iprze
strzeni E 'u k l i d e s a. Przestrzeń M i n k o w s k i e g o nazywać będz,iemy
prz.estrzenią pł.aską: w przestrzeni tej nie ma pola gr.awit.acyjnego, _a, swo
bo-dne cz.ąstki porus,z,ają się w niej ruchem jed,nostaj'nym pro1stołliniowym
zgodnie z. z.as.adą bezwładno,ści.

E i n s t e i n zwrócił uwagę na znany już G a l i l e u s 'z o w i fakt, że
przyśpieszenie gt,awitacyjne wszystkich cjał jest to s.amo - nie zależy od
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masy. Fakt ten" p,rzyj'mowany przez mechanikę N e w t o n a, sprawdzony
z ,duż,ą Ido kla,dntoś,c:i ą, 'nie był w tffiCih,aniQe tej wyj,a,ś'niony - ,zaldow,alano
się po prostu j.ego stwierdzeniem. Ale, jak to po.dkr.eślił E i n s t e i n,
skutkiem tieg.o w spadająoej swo,bo,dnie z pr.zy,ś,pie.sz.eniem ziemskim win
dzie 'cząstki materii będą się wz,ględem windy porusz,ać ruchem jednostaj
ny-m i prostoliniowym bez przyśpi,eszenia: prz.y,śpieszony ruch windy po
zWloli więc skompensować pole grawita,cyjne ziemskie. O,dwro tni,e , przy
śpiesz,ony ruch win,dy .ku g,Órze, w'brew prz1y,śpieszeniu 'ziemski,emu, POIWO
duje - jak powszechnie wi,a'domo - poz,orlne zwi'ęks.z:enie ,cięża,ru wszyst
kich ciał w win,dzie, a więc .efekt taki, jak zwiększ.enie, n,atężenia pola ga
witacyjnego. Ruch przyś:pies.zony wywi'era więc efekty rÓwnoważne .d,zia
łaniu pola 'grawitacyjnego. Z _kompensacją pola grawitacyjln'eig,o przez o,d-.
powie,dnie przyś:piestztenie spotkają się lotnicy pierwszej rakiety między
pla,netarnej; z. ,chwilą gdy pOld dzi.ałaniem np-ędu r,akiety jej prędkość
prz.ekroczy 11,2 km/sek, ,będzie ju'ż o.na mo,gła pokon,ać wpływ pola' gra
witacyjneg.o Ziemi i, dotrzeć do Księżyca czy ,d.o którejś z plan.et. Gdy
w r,akiecie takiej wy.łączy się n,apęd, p,orusz.ać się on,a błędzie .dalej pędem
nabytym w ,polu grawitacyjnym Ziemi, 8!p,ad,ając swobo.dnie w tym polu 
a więc we wnętrzu rakiety .zostanie sko,mpensowane pole grawitacyjne,
będą w niej p,anow,ać stosu-n,ki takie, jak w ein.steinowskiej spadającej
sw.obodnie wiJn,dzie.

Rozwija.ją'c dalej tę my:śl .o, równoważeniu działa'nia pola grawitacyj
ne:go przez odpow'ied:n['o przyś.pi-eszony ruch 'uk:ła,d'u E i n s t e i n ,prz,e
sz,edł do uogól ni enia teorii wz,ględno,ś.ci nie tylko, na ruchy je,dnostajne
i prostoliniowe, lecz. na ruchy do,wolnie przy,śpieszone. Wedłu,g tego ujęcia
E i n s t e i n a prz-ebieg zjawisk fizycznych w ,dowolnie porusz.aJący-ch się
układach .o,dniesienia wyra:ż,a się z.awsz:e takimi samymi prawami fizycz
ny'mi, jeśli p'rawom tym nad,ać wła,ściwą postać, uwzględn:iającą już
wlpływ ,odpowiednia l ,d,ob,ra\n'ego do układu odniesieni.a pola ,grawitacyJnego.

Gdy mówimy tu o polu grawitacyjnym, to mamy na myśli nie tylko
)ole takie, j.ak zie.mskie, ale na przyklład 'i pole sił od,środkowy.ch otaz sił
C-o r i.o l i s a, występ:ujących w wirówce, 'czy też inn,e jeszcz.e bar,dziej
skomplikow.anepola :poj.awiająoe się przy -dowo:lnych - ruchach układów
o-dniesienia. Te pola m,ają z polem grawitacyjny.m materii tę wspÓlną
eechę, iż występująee w nich siły są ,ściśle prap.or,cjonalne d.o, masy. ,",
IstnieJe jednak i zasadnicza r6żniea - pola te znikają .prz.y przejściu do
oldpowiednio dob:r.anego u,k.ładu odniesienia, g'dy tymcz.asem - jak o tym
będzie jeszcze m.owa niżej - Ipole gr,av\,Titacyjne materii skom'pensować
można !przez. ;prejlście do Q1d\powie,d\I1iego uJ<ładlu od,niesi,eni.a ty,lko lok,alnie.

Gdy a,d pewnego. układu, w !{tórym mamy d,ane -cztery wspbłrzędne
M i n k o w s k i e g o, przejdziemy d,o dO'\\Tolneg.o innego dowolnie p'oru
szająeego się ukł,adu, w tórym ortogonalne współ,rz'ędne przestrzenne są
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Xl' X2, x 3 ' wsp-Ółrzędn,a cz,asowa _zaś X 4 (u M i n k ,n w s k i e g o Xl == X
X 2 == y, X 3 == z, X 2 == ict), to interwał dwóch punktów wyr.azi się w,znrem:

da 2 == 911 dx i + 2914 dx l dx 4 + 922dx + 2924dx2dx4 + 933dx + 2934 dx 3 dx 4 + 944 dx :,

gdzie 911' ..., g44 są to. wspólezynn-iki zależne o,gólnie binrąc od Xl' X 2 ,
X 3 ] x 4 ; w prz.estrzeni złaś M i n k o w s k i e.g o byłob'y:

ds 2 == dx + dx; + dx; + dx .

J e-żeli 914 == 924 == 934 == O

oraz 911 == 922 == 933 == 944 == 1 ,

to mamy, jak wid'zimy prz,estrzeń M i n k D W s ,k i e g o bez polia grawi
tacyj.n,eg'o, Jeśli natomiast wartości współczynnikÓw 9ik są inne, pojawia
się o:góln'e _po,le grawitacyjne. Oznacza to" że wspólczynniki 9ik interpre
tować należy j,ą-ko wielkoś,ci char,aktery_zujące pole gr,awit.acyjne - czyli
potencj.ałygrawitacyjne. Tego odzaju sytuacja oznacza również, ż.e
w cz-tero,wymiarowej przlestrenj w nowym n,aszymu:kładz,ie obowiązuje
inna fo,rm,a m.etryczn,a :(wyra!Żenie na d( 2 ) niż w prz.estr'zeni M!i n ,k o w
s k i e !g o b:ez pola grawitacyjnego. Innymi sło,wy, ,dochndzimy do wniosku.,
że pole grawitacyjne wpływ,a na stosunki metry,czne przestrz.eni, c-zyli na
jej g'eom:etrię.

Ale wiemy, że materia subst.ancjalna wytwa.rz.a ,dokoł,a siebie pole gra
witacyjne; obecn,ość z.aś pola gr,awitacyj.negn - jak przeko,naliś'my się 
wpływa n/a geometrię. A zatem - i to. jest wł,aśnie 'nowa genialn.a idea
E i n s t e i n ,a - obecność materii wpływ,a n.a geo.metri'ę przestrz:enli,
decyduje o tej ig,eometrii.

Tam gdzie 'm,amy materię substancjaln,ą, geom'etria przestrztenłi zmi,end.a
.charakter, czaso'prz,estrzeń z pł.askiej staj,e się zakrzywiona. E i n tS t e i n
podał r6wn,ania, pozwalająee określić geometrię przestrz,eni n,a podst.awie
rozkł.a'du, gęstÓści ,oraz prędkości ruchu materii. To, że przest,rz.eń jest z,a
krzywion,a, o,zn,ac.z,a, ż,e żadna _zmiana ukladu współrz,ędnych ni,e może
sprowadzić weałej C,z.a.sop,rz,e!strzeni wyrażenia na kw,adrart interw:ału da 2
do formy M i n'k o w s k i e g o, obowiązującej w :przestrzeni 'bez pola gr,a
witacyjn'ego. Innymi słowy 'oznacza to, na co już _zwracaliśmy uw,agę, że
przez ruch przYiś,pieszo,ny IIlJie możemy skompensować pola grawitacyjneg,o
z,wiązan,ego z materią su,bstancjalną w całej przestrzeni; pole to 'możemy
natomiast skompensłować lo-kaInie, jak widzieliśmy na przykładzie win,dy
einśtein,owskiej i. pocis'ku rakiet,owego. Ale w ukł.ad.zie zwią.zanym na
przykła,d z einsteinowską wind,ą poJe grawitacyjne 'ziemskie n,a ,antypo
dach nie błędzie sko-mp,ensowan.e, lecz dwa razy silniejsze; p,odobnie w nie
sko,ńczon'o:ści po str,onie an,typ.odów pojawi się pole grawitacyjn,e. Fakt ten
ma bardzo ważne znaczenie i wrócimy j-eszcze do nieg,o późni:ej.
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Gdy przyjmiemy einsteinowski punkt widzenia, nie ma JUz mo,w'y
o siłach cią,żenia, leez tylko o geometrii - ścilślej o metryce, - c za.sop,rz e-,
strz!eni o,kreślonej w'yrażeniem n:a da 2 . Na pu,n.kt materialny, po'ruszający
się w takiej .prz.estrze.ni, nie ,dzialają 'żadn,e siły - jest on punktem swo
bodnym i porus'z'a się zgodnie z najo,gólniejszą zasadą bezwładn,oś,ci. Za
sada ta orzeka, że punkt materi,alri:y swo,b,odny' porusza się po linIi geode
;zyj:n.ej, p1rzy czym, Tini.a geodezyjn,a .p.omiędzy dwoma p:unktami A i B j-est
krzywą, w.zdł'uż ktÓrej interwał tych p'unktów osiąga wartoiść największą.
W pustej czasoprzestr.z1eni w nieob,ecności materii su,bstancjalnej, a więc
i poJa ,graiwitacyjnego, l\iniami geodezyj,ny,mi są proste. Uo:góln:iona z.a
sada bezwład'ności prz.echo.dzi wówczas w zwyk-łą zasadę bezwladności
N:ewto,n,a.

Duża, masa, jak -n,a pr.zykład Słońee, wywołuje silne zakrzywienie ,cza
so,przestrzeni; planety, ktÓre można uważać za punkty n1aterialne, poru
szają się :po. lini'a'ch .geod,ezyjny,ch, .ktÓre są w pierwszym przy"bliżeniu
;el ips.am i , przy czym w jednym z ognisk każ,dej z tych elips leży Sło-ńce.
W ten sposób 1 i z p'unktu wi,dzenia ogÓlnej teorii wz,gl,ędności do.cho,dzimy
do -pr.aw K e p l e r a, jednakże interpretujemy je w inny spos6b. W ,dal
szym przY1bliżeniu ,dla n,ajb 1 liższej Sł.ońcuplanety, Merk'urego, otrzymu
jemy z równań E i n s t ,e i n a ruch }?eryhelium, co do warto,ści zgodny
z danymi obserwa.cji. R'u-c.h tenl, stano.wiący o,dchyle.nie o,d teorii newt
nowskiej, Jest ,dostrzłe,g,alny tylko naj bliżej 'Słońca, a więc tam, gdzie za
krzywienie ,clziasopr.zestrzeni jłest największe.

.Ściśle ibiorąc, jak t.opo,d:kre,śla fizyk ra,d.ziecki F Q ,c k, teoria ogólna
względno'ści jest wla:ściwie - wbrew (pierwotnym zamiarom E i n s t e i
n a - teQrią ,pola grawitacyjnego. St.a,no.wi Q.na dalszy kro,k naprzód na
drodz.e wiodącej od K o p e r n i k a poprzez K e p l e r ,a i N e w t n n ,
krok bardzQ ważny, bo, wpr:owadzając,y novlY punkt widzenia. Teoria
:B i n s t e i n a i w inny sposÓb w.iąż.e się z ideami K o. p e r n i k a - nie
tylko prz.ez grawitację, .ale i ,przez swe najogólniejs.z.e sformułowania za
sady w z ,ględ'ności,- .kt.órej pierwszą n-aJprostszą formę - kin'ęmatyczną
z,asad,ę w_Z.ględności - zawdzięczamy K o' p e r n' i k D w ,i. Nie należy jed
nak, j.ak to ,p,odkreśla F o .c :k, kłaść z:bytniego nacisk'u, na tę wŁaśnie cechę
.ogólnej teorii wzgl,ędności. Zasad,a równoważ,enia praw,dziwego pola gra
witacyjnego m,aterii wybo,rem odpoiwiednio poruszającego się układu od
_niesieni.a, na której o:pierają się rozważ.ania E i n s t e i n a, m,a - jak
to już p,odkreśliliśmy - znaczenie tylko lokalne; nlie stosuje się j'u'ż ona do
całego układu pla.net.arneg,o. Nie istnieje taki układ odniesienia, w którym
z.nikn'ęłob,y pole grawitacyj.ne w całym naszym układzie planetarnym.
Pon,adto ,d.owoln,ość ruchu układu odniesienia Jest w_zględn,a - trz,eba
pamiętać o tym,że jedna, z czterech wsp,Ółrzęd,nych w dowolny\m układzie
musi mieć charakter czasowy, pozostałe zaś - przestrzenny, co powoduje
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ograni,czenie mo\ŻliwoQści wyblQru ukł,adu. Ta'k wi,ęc tylko IW ograniez.onym
sensie nazwa ,ogólnej teo'rii względności jest uz.asadnioQna, ,a j.est ,ona istot
nie O'g'ólną teorią pola gr,awitacyj,nego.

Błędne rozumienie znaczenia ogólnej te<>rii względ.ności dO,prow,adziło
przez pewien czas doQ .powstania u niektórych fizyków poglądu, że z punktu
widzeni,a tej teo'rii wlaściwie mi,eI'i rację i K o p e r n i k, i P t o. l e'm e u s z,
że punkt widzenia P t O' l e m eu s :z a był równie usprawiedliwioln,y, jak
i punkt widzenia KoQ p e r n i.k a. Fizycy ci byli z,d,ania, że przecież ogóln,a
teoria w.zględności ws'kazuje, j,ak opisyw,ać zj,aw,isk,a poQsł'ugując si,ę do
wolnie wybr.anym ukł,adem odniesienia. Z zu,nktu widz.enia P t o l.e fi e u
s z a z.a ukła,d .odniesienia w opisie r11chów plan.et należało wYJbr,ać Ziłemię,
z punktu widzenia K o-:p e r .n i k a - SłoQńce. Ujęcie kopernikoQwskie było
niewątpliwie pro1stS'ze, ptolemeuszowskie - bardziej skomplikowane, jed
nakże - z!d,anie'm tych fizyków - nie oznaczało to by-naj'mniej, że uklad
K o p e r n i k a jest praw.dziwy, tylko. że jest o,n wy,go:dniejszy.

P.ogląd te.n, zmnilejsz.ający znac.zenie kopernikowskiej rewoł1u,cji
w astrO'no'mii, jest jednak niewątpliwie błędn'y, jak to wykazał F o c k.
Trzebia zwrócić uwag'ę n.a to, że wprawdzie niewielka masa pOTus.z.a się,
w danym polu grawitacyj:n,ym po linii g,eodezyjnej, ale dla wielkiej m,asy,
wytw,arzającej własne dostrze:galn,e pole 'grawitacyjn,e, przestaje toQ. być
słuszne. E i .n ą t e i n pierwszy podkreślił, ż.e w tym ,prypa,d.ku równania
pola grawitacyjnego mają rozwiąz.anie tylko. wÓwczas, g,dy wytwarzadące
to pole masy porusz.ają się w o;kJ}€-ślony spoQsób, w,ed.łulg' okre.ślonych rÓw
nań ruchu. Na krótko ,przed dru,gą wojną światową Einstein i In:fel d
oraz późn,iej niezależnie od nich F o ,c k dowiedli, że te równania ruchu
w pierwszy,m prz,ybliżeDliu pokryw,ają się z newto,nowskimi. Można b,yło
r1ównie:ż, jak to uczynił F o c k, znaleźć n,a tej drodze wyrażenie na rozkład
potencjałÓw grawitacji w ukladzie planetarnym oraz wprowadzić po
prawki Idol n:ewtonowsk,ich równań ruchu planet.

Z rachun,k-ów F O' 'c k a wynik,ało, że i w ogólnej teorii wz,gltędno'ści
moż'n.a w:pro,w,adzić w ,całym 'uk-ładzie ;planetarnym, nie tylko lokalnie,
współrzędne cZ1asowoQ,-p,rzestrzenne w d,użej mierze ,analo'giczne :do współ
rzędny-ch M i Inl k o w s k i e g o. Układ, W który'm mOiżna to 'uczyn1iłć', jest
ukła.dem wyróżnion-ym; jest to układ k o p e r n i k o' w s k i, bądź poru
sz.ający się 'w stosun-ku do koQperniko-wskiego ruch.em jednostajnym prosto
liniowym.. Musi być przy tymi jedn,ak s.peł:nJiony 'b,ardzo istotny aru,nek,
ż1e mianowi,cie w pustych o,bs.zar:ach międzygwiaz,dowych i międiz'ymgławi
co'wych w wielkich o'dległoś,ciach od naszego 'układ11 planetarnego pole
gr.awitacyjne nie istnieje, że czasoprz.estrzeń jest tam pł.aska .o, pseudo
euklli,d.eS'ow,ej m'etryrce M i ,n Ik o w s k i e \g o. W,arun,el{ ten ma zupełnie
oczywisty i zro;zumia-ły sens fizyczny, zgo,dny z obserw,acjami astlrono
micznymi i ,newto-nowską 'mechaniką nieba. GdY1byśmy przyjęli ptolemeu
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sz.owski układ odniesienia, łatwo ' .dowieść, że na G,dległościa,ch rzędu
tysięcy czy dziesiąt.k,Ów tysięcy lat świetlnych musi.a:łyb:y istnieć wb'rew
temu warun'kowi niesłychanie wielkie :pola grawitacyjne" prowadząc,e do
dużych .odchyleń .od metryki pseu'doeukli,desowej. Wystarczy przypomnieć,
że w uklad:zie tym n.ajłd.alsze nawet gwiazdy wyk.onują o:brót dokola Ziemi
_w ciąg'u doby, co .oznacza, ż,e natężenie przyśpieszeniia dośrodkowego 
pro.porcjon,aln,e,g,o dOllodleglości Gid osi .obrotu (w tym przypadku -osi .ziem
skiej) - osiąga dla gwiazd tych niesłychanie wielkie w.artoś,ci, pole z.aś
przyśpies'z!en!ia dOIśrodkowego jest właśnie typu pol.a ,gr.awitacyjn,ego.

Tak więc .z.e wz.ględów fizycz.nych musimy ,odr.zucić uł,ad ptolemeu
sz.owski i stwierdzić, ż-e z tych względÓw 'układ kop.ernikańsiki Jest istotnie
układem wyrÓż.ni.on:ym. PrÓba .c.zęś.eiow.ej ch.oćby reh,a'bilitacji P t o l e
m e u s z a nie d,aje się zatem utrzY1m,ać i pogląldy K Ol P e r n i k a ok,azują
się prawdziwie i z. punktu widzeni.a ogólnej teorii względności. Raz j-eszcze
wi:d.zimy, n.a j,ak mo.cnych podstawach .oparte są te poglądy i j,ak .gł'ęboko.,
aż do p,odstaw ifizyki, si,ęg,ają ieh onsekw.en;cje.

Wpł'yw poglądów K o 'p e r n i k a sięgnął - i t.o (bardzo silnie - rów
nież do n1ajnows.ze1go ,dzialu fizyki, flizy.ki -atomow,ej. O,d czasu gidy biadając
rozprosze'ni,e wiązki cząstek alfa prz.ez atomy R u, t h e r f o' r d wykry,ł
istnienie jądr.a atomu otoczQtneg.o przez elektrony, d,atuje się powstanie
p!a-net.arnego modelu 3:tomu., stanowiące:go jeszeze d.otyehcz.as baz,ę dla ro.z
w.oju nas.zych poglądlÓw na ,b,udo-wę atom,Ów. IPla.n:etarny mod.el atomu,
wysunięty p'rz!ez R u t h e r f o r' d ,a .opierał się :na analogii pomiędzy newto
n,owskim prawem ciążeni.a pows.zechnego a praw.emprzyciągania się
wz.aj,emnego różn.oi1miennych n.abojÓw 'elektrycznych: w ob:u przypad:k.ach
siły m.aleją odwrotnie proporcjon,alnie do kw,adratu o.dległości punktÓw
materi.alnych. Możn,a w,ięc było przenieść na elektro'ny watomie, k-rążące
dokoła jądra atomu - o'dpowiednika Sł-ońca - mutatis mu:tandis prawa
ruchu plan!et ,d.okoła Słońca.

Jak wiado'm.o, m,odel R u t h.e r f o r d a ,dał się utrzyma.ć tylko w fo,r
mie zm.odyfikowanej przez B o h r a, który wprowad-ził ob,ce mecha.niee
newtonowskiej i sprzeczne ,z nią do,datkowe 'zało,ż,enia kw.anJtowe. Ten
model -kw,antowy ato,mu, R u t h e r f o r ,d a - B 0' h r a ,odnosił początkowo
wli-e:lkie sukcesy'; rPozwoli on zroz.umieć i upo-r,ządkować 'biardzo' wiele fak
tów ,do , świad , czalnych stając się w ten sposÓb pOldw,aliną f,izyki .at.omów.
Ale }ego zas.adnicz.e wewnętrzne sprzeczn,ości nie d-a.ły się ,dłu/go uk,ryw,ać;
poczynając .od lat dwu,dziestych zaczął on po.nadto COraz wyr,aźniej .za
wodzić w tłu'm,aczeniu budowy bardzi.ej sko.mpli-kowanych ,atomów. W l.a
tach 1925-26 n,astąpił radykalny zwrot w naszych 'pogląidach na b;udGwę
atomów; powstała m'ech.anik.a falowa (k,wantowa) i dzisiaj rozpatrujem'y
budowę atomów ,Dla jej podstawie.
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Mechanika kwantowa stanowi -dalszy etap rozwoju mechaniki; mecha
nika newtonowska stan,owi jej przybliżenie, z,acho,wujące c.ałkowi.cie swą
stosowalno;ś.ć do ciał ma'k,rosko'powych, lecz zawodząee w stosun'ku do, ele
mentarnych cząstek m,aterii - protonów, ,elektronów czy foto,nów. Ujęcie
bu'dO'wy ato:mu 'z p,unktu widzenia mechaniki falowej prowadzi ,da ko
niecznoś,eri zastosowania zupełnie innych niż w mechanice N e w t o :n -a
metod matematycznych, przy:n,ajmniej w najprostszych prz.yp,adkach, tam
gdzie możemy zagadnienia rozpatrywane rozwiązać ś.ciśle. Ale najcz'ę
ściej sp,otyk'amy w prakty,ce przyp:adki, gdy roz,wiąz,anie ścisł:e nie j;est
możliwie do przeprowadzenia i z konieczności musimy stosować metoIdy
przybliżon,e. Ko.nieczność ta zachodzi zwłaszcz,a ,dla atomów mających
więe-ej niż je,den -elekton. I tu właśnie napotyk,amy znów - pośrednio
wprawdzie - na wp-ływ kopernikowskiej teo-rii budowy u'kła,du planetar
negO'.

Me-chanika ruchów pl.an'et zost.ała bardzo obsze.rnie ofpr,acowa,n,a przez
astron'omów XVIII i XIX wieku na podstawie mlechaniki N e w t o' n a.
O ile w pierwszym przybliż,eniu o ruc!1ach planet ,decy,duje siła przycią
gani.a Sło'ńca, n tyle, chcąc ,dokładn,ie .obliczyć te ruchy, n1usimy uwzględ
nić wzajemne dział:ania planet na siebie. W naj prostszym przy,p,adku na
pOltyk,amy słynne z-agad,nienie trzech ciał, w 'ktÓrym chodzi o' wylicz'enie
torów trzech wzajemnie przyeiągających się wedłu,g prawa ciążenia po
wszechnego pu,nktów 'materialnych (np. Sł.o,ńca, Ziemi i Księżyca). Już
w tym najprostszym przypadku zagadnienie nie daje się rozwiązać ściśle
i stosoWIać musimy metody przy,bliż.one. Jeszcze bardziej jest tO I koni'eczne
dla całegoukł-adu planeta.rnego.

Na ogól wz.ajemne -działania planet na siieb,ie są słabe w,O'b,ec działania
Słońc.a n,a planey; te wzajemn-e oddziaływIania planet na sieb,ie p,owoldują
więc tylko stosu'nkow.o :niewielkie zakłócenia - perturbacje - ruchu
planet. Po,d koniec XIX wieku wypracowane zostały, zwłaszcza przez
astronomów i matematy'ków francuskich, metody rachunku z8.1burzeń,
oparte na hamiltonłows;kim ujęciu równań mechaniki" Metody te w ,okresie
-do,min-a,cji m,odelu R u t h e r f o r -d a - B o h r a przeni!esione zo!stały łnla
ruchy .elektr,onów w atomach wielo.elektro-nowych i n.a inn,e zagadnieni.a,
w których chodziło ,q. stOs'unkowo nie.znaczne zakłÓcenia.

Choć mechanika kw,antowa prowadzi na pierwszy rzut olka ,d,o. z.upełnie
odmienneIgor ujęci.a b.udowy atolmu, Jed-nal{ m.ożna ująć ją w f.o,rmę, w któ
rej wyrafnie występują na jaw duże i istotnie analogie pomiędzy mecha
niką kwanitową ,a Iklasy'czTI,ą, a'nalogie ;zrestą zrO'zumiałe, g:dy ztauważymy,
że p,rzecież mechanik,a klasyczn,a j;est -przyb1i 1 żeniem kwant.owej. An.ałogie
te występ:ują szcz:eg6In-ie wyraźnie, gdy m-echanikę klasyczną ujmiemy
w formie ha'miltono'wskiej, a kwantową w tak zwanej formie. macierzowej.
Właśnie ze względ,u na te analo.gie można było. przenieść z ,dużym powo.

,
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dz.eniem metody ra:chunku :p'ertul"bacji do mechaniki kwantowej i zasto.
5,ować je tam oraz riozwiną\ć ;Z. wielkim powodzeniem.

M'et'ody p.ertur!bacyjn,e grają podstawową .ro,lę w ,dzisiejszym ujęciu
mechaniki -kwantow.ej i wi'ęksZ'ość zagadnień do.tycz,ących budowy ato,mów
wieloelektro,nK)wych rozwiąz:ujemy tymi meto.dami. Ale zakres m'etod per
tur,b.acyjnych jest jeszc.z.e! szerszy. W traktow,aniu zaga.dni,eń elektrodyn,a
miki kwa,ntowej, zn<ł:jdtijącej się --dzisiaj w fazie przełomowegoI rozwoju,
również n,awiązujemy do meto.d h.amiltonowskich i stosujemy w n,ajszer
szym :zakr,esie metody pertur:bacyjne, wyw.odząc-e się z ro'zw,aża.ń n.ad
ukłaldem planetarnym!. I rt'u więc, n.a czoło .dzisiejszych z,ag81dnień Jrzyki
teor,etyczneij, sięg,a 'z,ap'ła,dni.aj.ący jesz1cze IPO ,dziś dzień wpływ teorii
K o p e r n i k ,a. ,
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Postępy Fizyki T. V. z. 3

Tad,e:usz Skaliński
Instytut Fizyki Doświadczalnej
lJniwersytetu VVarszawskiego

Właścivości helu "\\T najniższyc'h temperaturach

,V stęp

Po _zba,daniu wykresu stanu helu (głównie na podstaw,ie pt:ac pro.wa
dzonych w Le}dzie ,od roku 1908 aż do lat ostatnich prz,ez, K a m er
l i n g h -, O .n n e s a, K e e s o fi.a li ich wspó.lpracowników' *, ** stało się

75 
He

p

Ciecz

p
Atm

100

8t:;1y

Cialo-$fale
50

25

HeJ
ciekł,

Gaz

HeH
ciekly

4 TOK Tl 2 2,186 3

Rys. 1 Rys. 2

jasne, ż.e zacho,wanie się tej su,bstancji w n,ajniższych tem'p'eraturach mui
być inne nliz wszy:S!tkieh ,d'otYlchc:zas Z!nany,ch. Jeśli porównamy ten wykres
(rys. 1) z .od:p.owiednim, w'ykresem jakiejkolwiek innej 5'ubstancji (rys. 2),

* Wśród n.i!ch wymienić na!leży M. WIQ l f:k e,go (18-83-19'47), profesora fizyki
na Politechnice Wars:zawskiej.

** ,Sz.czegółowa bibliog,I'ta,fia pr,ac dotyczący,ch wykresu stanu helu lP.odana jest
w ksiące Keesoma "Helium" po tek:ś,ci,e rozdziału TV {Keesom ".He1ium",
Amsterdam 1942).

" I
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to pierwszą rz,uc.a.jącą się w ocz.y różnicą jest to., że h.el moemy otrz.y'mać
w fazi.e ciekłej w temperatura,ch zbliż.onych do zera bezwzględne,g.o, gdy
tymczasem .dla każ,dej inn,ej su,bstancji Q.bserwuj-emy listnilenie' p'unktu po
trój,nego równowagi imi'ęd.zy fazą sta.ł.ą, ciekłą i ga.z.ową, wskutek czego
wpolbliż'u t.e'mperatury 0° K m,ożliwe jest -występ'owanie sublstancji tylko
w stałnd,e stałym.

N,ast!ępną charakterystyczną wł.a.ściwością helu jest to, 'że w fazie cie
kłej występuje on w dw6ch odmianach. Zależ,nie od ciśnienia w obszarze
temp'eratur 1,75° (;p,rzy,ciś.nieniu 30 Atm) do, 2,19° (przy ciśnieniu własn:ej
pary nasyconej) następuje przemiana jednej odmia,ny Hel w drugą 
HelI *.

Wła'ściwo.ści fizyc.zne Hel nie wyróżniają go spe.cjalnie spośr6d innych
cieczy. Dla przykł.adu, przytoczymy w tabli1cy wartości g'ęstości (e), .ciepła
wła,ściweg,o (c w ), współczynnika załamania światła (n D), współczynni-k.a
lepkości (r;) i- przewodnictwa ciepl n-ego (A).

Tablica
Wartości niektórych stałych fizycznych Hel

Q=O,1305 g.cm- 3 (3,91°) cw=0,963 cal. g-l. stop-l (4,0°)
Q = 0,1462 (2, t 9°) nD = 1,206 + 0.0012 (422°)

1} = 11 + 0,5 pP (2,3 - 4,0°)
)=6.l0- -5 caL stop.-l.cm- 1 sek- 1 (3,3°)

cal C w
g.stop

i:

i:
"

li
ł!

1\

i:

-!'

f,5

c I3fJ I
250 !--t

i

225

200
\

1751,6 2,4 3,2 -tO r'K
Rys. 4

2,5

2,0

o
0,5

l!

'i!
Q 2 1,4 (6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 TOK

Rys. 3

I'
I

'i
I

!

Przęjście Hel Ido, odmiany HelI zaznacz,a się :charakt erys ty c z,nymi
zmia,nami wielkości n,iektórych stałych fizycznych. Jedne z nich wyka
z,ująprzy przejściu wyra\Ź;'ną nieciąg:ło,ść, inne zmieniają swój p,rziebie.g
w funkcji temperatury, są jedna:k i takie, które n!i!epo.dlegają prz,y p'r:zej
ściu żadnym z,mianom.

* W dalszym c1iągu aIrtykułu tempere,tul'Y wy.rażane będą wyłącznie w sk,aili bez
względnej bez każdorazowego zaznaczania tego. Równi,eż oznaczenia Hel, i HelI!
odnosić się będą do odpowiednich odmian helu ciekłego.

:1;!
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Prz.ebieg w.artości ociepla wła,ściw,ego w funkcji temp,eratury (rys. 3)
wykazuje przy przej!ściu 'przez, p:un.kt przemiany wyraźną nieciągłość [1,2].
Wyraźn:ą zmi.anę ch.ara.kteru pr.zebie,gu w funkcji tempera,tury wykazują;
napięcie powterzchniowe [3], pręd-kość ,głosu (rys. 4) [4], gęstość cieczy
(rys. 5) [5], st.ał.a dielektryc.zna [6], ciepło parow.ania (rys. 6) [7] i lepkość

Q, 1500
g P

cm!

{).13oo

0,1400

'"

0.1200 l 2 3 4 TOK

Rys. 5

T':

f/P58 20
C

calg'.3 10
l5 2

Rys. 6

TOK 2 3
Rys. 7

T"K

8
I 25 o

l

(rys. 7) [8]. D-o wielkości nie zmieniających się p,r,zy przej:ś l ciu do od,miany
HelI należą: po,laryzowalno,ść elektryczna [9], zdolność ro'zpra,sza.nia świa
tła [10] i p'romieni X f10].

Ważną i zaslu;gu!jącą n.a s,p,ecj.alne podkreślen-ie jest o-koliczność, że
prze-miłan,a Hel - HeI! .zac,ho,dzi 'bez wyd:zielenia ciepła p,rzemia-ny.

Taką przemia'nę nazwa,n,O' prz:emianą fazo'wą drugilego ro,dzaj'u lu\b prze
mianą A (old chara,kterystyczn.ego kształtu krzyw,ej z' rys. 3). PiS'z,ąc
o punkcie A :będziemy w dalszym ciągu mi,eli na myśli tę ch.araktery
styczną temp.eraturę rzemia11JY.
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Właściwości Hel] - Nadprzewodnictwo ciepła - Nadciekłość

Widzieliśmy, że wł.a.ściw,ości Hel są pOldo.b.ne dO' właściw,ości innych
cieczy. Sprawa prz.edstawia się jednak zup'ełni.e in.a.czej, jeśli id.zlie O' wł,a
,ściwości H'eII. Wykazuje On z,u'p'ełni swoiste i n,ie spotykane u innych
cieczy Crechy, ktÓrych wytłumaczenie n,asuw,ało przez. d.ługi czas poważne
trudności. Jeszcz-e w chwili o.becnej nie mamy z,adow.alającej teorii c.a.łeg,o
zes.połu ty,ch zj,awisl{. Pi'erws!Zy:m zj,awiskiem sy:g;n,alizują'eym niezwy!kłe
zachowanie się- HelI było n,adp.rzewodnictwo ciep,ła odkryte w 1936 rloku
przez Ke,esom:a [11]. Jest ono w .ob!sz,arz.e temp,er:atur 1,4°-2,0
rzędu kli,llk'uset -cal. stop-l. ,cm- l . Se.k-l' 'os.iąg.a.j(ąIC m,aksimu,m rÓwlne
810 ,c,a[' stoIP-l. cml. sek- l ok.. 1,9°. Wsp1om:ni,my, że wielkość Ita je'Slt
rZtędu 10 3 ra.zy w1ęks ' za nilż ,przew'odinictwo ci'eplne czystej mi,edzi w tem!
per1aturze pOlkojowie:j. Ok,az,a.ło :silę 'p,rzy tym". że zj.awisko to rÓżli silę od
przewo,d'nictwa ,ciep1nego w zW')71kłym zn,ac'zeniu tego słowa, ponieważ
strum,ień cdepl,ny p-łyn,ący' ,przez H.eII nie jest proporcjonalny do gra,dien.tu
temp,er,atury [12]. Z.amiast spotykanej w ,pTzypadku z,wykłego prze-wo-d
nilctwa z,a.leżn,oś'cii:

Ą === rp
dT/dx

(A przewodnictwo. ci,eplne, <p strumień ciepła, ,dT/dx g'adient tempera
tury) występują dla różnych obsz.arów temp'ęratury .róż.n'e za leż no,ś ci. Na.
przykład w obszarze 1 0 -1,6° otrzyn1ano [13] następującą zależność waT
tOlści strumieni.a ,cieplnego <p od temper.atu.ry:

(1)

m

<p= 0,623 T5 ( :: p .

Stwier{lzo'no, r6w,nież [14] wplyw ciśnienia na przewo.dnictwo ciepln,e"
za.zn.acz,ająey się sz-c.z,ególnie wyraźnie m,iędzy punktem A i 1,63° (ze wzro
stem ciśnienia prz,y po.zostałych warunkach niezmiennych przew-O'dnictwo
cieplne m.alej e) .

N ie1bawem, ,bo już w r. 1938, K a p i 'c.a o,dkrywa nast:ępną niezwy'kł'ą
wl.alściw.ość HelI - zniktomo mialą lepkość [15]. Ok.azuje slię- rów'nocześ,nie,
że wartości współczynnika lepkO'ś.ci, które otrz.ym-uje się rÓżnymi meto
dami doświadczalnymi, .pro'wa,dzą ,do wyników różniących się pomiędzy
sobą o wiele r.z.ęd;ów wi-elkośoi.

Dla wyz.n:aczeni.a w.artości współczynnika lepko,ści HelI używ,aln;O', ja:k
wia'domo, dwÓch różnych m,etod. Pierwsza z nich oparta jest na badaniu
tłumienia ,drgań ma lego wahad.ł.a torsyjn'e:go (rys. 8), utworzonegoI prz 1 ez1
tarczkę zawieszo'ną 11,a s,p,rężystej nici [16]. Wyniki pomiarów otrzymanych
tą metodą podane były na rys. 7. Widać z krzywej., że w temperaturach

(2)

m

1'1

jll!
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niższych od } wspÓłczynnik lepkości rJ jłest rz,ęd'u k:il,ku flP oraz że zarÓwno

dla Hel, jak i dla HelI wartości d1] >0 w przeciwieństwie do zwykłych

dT
cieczy, dl.a których jest nna ujemna.

Drugą meto,dą używaną ,celem wyzn,aczenia współczynnika lepknś'ci
jest badalnie pr.zenikania helu prz.ez bardzo wąskie szcz1eliny bądź b.ada.nie

jegO' p'rziep.ływu przez rurki wloskowate. Sch,em,a
ty.ezne doś.wiadczenie K,apicy wyglą,d.ał!o następują\co
(rys. 9). D-o ,płytki szk1anej P -n średnicy 30 mm
doszli£'owany ,był pierścień S z wtopioną weń rurką R
o średnicy 15 mm, zao-patrzoną w :podzialk,ę obję
tnściową. Bez do:datkowych wkładek
między płytką i pierścieniem szerokość
szczeliny pomiędzy nimi była o,koło
0,5 fl (mierzono ją optycznie meto
d,ami iniferen,eyjymli). Cały układ.
zanurzano do naczynia D e war a z
ciekłym heJe.m. Gdy tem1peratura hel II
była wyższa niż A, hel przeoiekał
przez szczelinę bardzo p!owoli i do
piero po kilku minutach można go

Rys. 8

-Ił

Rs. 9

byŁo zauważyć w rurce. Natomiast dla T< A hel wznosił. się tak szyb,kn"
że w cJiąg'u, kilku seku,nd rUTk.a b;yła nim wypeł:nio:na. Stąd wed,ług pierw
szych oszacowań K a p i c y

1rJHeII < rJHeI .
1500

Badania prz.epływu ,cieczy przez rurki włoskowate O' kilku róż'nych
prz.ekrojach i dla .kilku ró,n'ych ,ciśnień [17] wykaz.ały,że przepływ ten
zupełni,e nie stosuje się do pr,aw,a P o i s e u i II a. Stwierd.zo'no mi.an.owi
cie, że prędko,ść przepływul prawie zu'pełnie nie zależał.a ,od rÓż,ni.cy ciś
nień n,a końcach rurki włoskowatej i bardzo, m.a.ł.o zmie-niał.a się przy
oko,ln tysiąckrotnym powię.kszeniu, jej przekroju pO,prz,ecznego. Dla tego
też A 11 e n i M i s e n e r .doch.odzą do wniosku, 'że przepływ ten nie
może mieć charakteru .ani lamin,arnego, ani b,urzliwe'go w zwyk.ł..ym zna
czeniu ty'ch określeń, l,ecz że występuje tu Inliłewątpliwie jakieś inne, nowe
zjawisko.

Otrzymane tą ,drugą m,eto.dą wartości 17 (.ok. 10- 5 pP) całk,nwicie old
biegają od w,artoś,ci rJ otrzymanych pierwszą .meto,dą (ok. 10 5 razy' więk
szych). Ta znikomo mała lepkłoć HelI, przejawi.ająca się prz.y jeg10 ruchu
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w rurkach włoskowatych, usprawiedliwia określenie opisywanego zespołu
zjawisk mian.em "n,a,dciekło,ści.

Anali.zując z.j.a.wisk,a n,a'dp1rz1ewodnictw,a cieplneg.o' i n,adciekłośc,i K a. u
p i c a 'pierwszy wskaz,ał, ż,e między tymi dwoma zjawisk.ami musi istn,ieć
baridzo .ś.cisłe powiązianie or.az, ż,e ,zj,awiskiBm fpi,erwotnym j'est n.a,dcitekłość,
a n,adprzewo,dnictwo cieplne - wtórnym.

Zjawiska mechanoka:loryczlle i termomechalliczne

Następną oso:bliw.ością, :która z.ostała odkryt.a ,dla H,ell, był-o zjawisko
mechanokalorycz.ne [18]. Polega .ono .n:a tym, ż-e -gdy HelI wypływ-a z n,a
cz,ynia A (rys. 10) przez 'rurkę włoskow,a.tą K do, zbiornik,a B, wówczas
temp,eratura helu w A (wykazyw,ania ,przez, termo,metr oporo.wy T) pod
wyżs:z,a się. Zao'bserwow,any wzrost .temp,e.ratury wyniósł do 0,1°. Prze
ciwny efekt ochładzania zauważono, ,gdy ,d,o oprbżnione,go n,aczynia A

...- - -- 
A

B
G

r

K

K

Rys. 10 Rys. 11

"

"

!ł!

HeII wpływał przez. rurkę włoskowatą ze zbiornika B. Wabu przypad
kach po,wstająca różnic.a tempera.tur powoduje zahamowanie .p.rz,epływu
i ust.al'enie się pewnego. :stanu równowagi.

Zjawisko m.e1ch,anokaloryczne może z,atem "być wy.korzystane w celu
o'bniżenJ.a temp.er.atury H-ell.

Odwróceniem 'opisan,ego wyżej zjawiska jest :zjawisko t.ermom.ech,a
niczne [19]. Gdy naczyńk.o A kształtu wskazaneg-o na rys. 11, z,aonczone
u ,doł'u rurkią W;ŁoSlkow.a1tą K li zaopatrz.one w grz.ej.nil< G, z,ailluTzymy do
zbiornika z HelI, wówczas p-o włącz.eniu grzejni.ka poziom helu w tym
n,aczyniu po,dn:i,esi,e się wzgl,ęd,em B, Wy tworz o n,a różnica poz,iomów wzra
sta ze wzr,ostem mocy grz,ejnika G, a prz'y stałej malcy z_o ob,niżeniem tem
peratury. Zaobserwo,wane różnice p,ozio,mów wynio,sły kilka,dzi.esiąt em [20]
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· ten SP.osób w wyniku d.ostarc:z,ania ciep.J,a do HelI wytworzona zostaje
.odatkowa r'Óżnica ciśnień dp równa według L.o n d Q n a :

dp == eSdT (3)

gdzie e -- gęsto,ść helu, S jeg,o 'entrolpia właściwa, d T różnica temperatur
pomiędzy helem w A i B).

Próby interpretacji - Mode] dwóch składowych HelI

Spo:śrÓd kilku r6ż,nych prÓb czysto f.enom'enologiczn-ej interpretacji
zjawisk zaobserwowany,ch w H,elluderzaj,ącą ,zgodność z ,doświadcz,eniem
okazała hipote.za zakład.ająca istnienie .dwóch składowy,ch HelI. C.zęść
HelI (składow1a normalna) za,chowuj,e się j.ak każda zwykła ciecz,. W niej
zawarta j,est 'c.ała energia cieplna cieczy i o'na jedynie wykazuj.e lepkość.
Część poz.ostała (skła,dowa nadciekła) znaJduje się j,ak gdy,by w temper.a
turze 0'0. Lepkość j-ej jest tak znikomo mała, że możliwy jest przepływ
składowej na.d.ciekłej poprze.z skła,d,ową zwykłą bez. śla.du jakichkolw,iek
oporów.

Przy takich założ.enia,ch nietrudno wyJaśnić .omówion'e powyż,ej oso,bli
W.o'ści w zachowa,niu się HelI.

RÓżnice w otrzym,anych różnymi metodami warto,ściach współczy;nnika
lep,kości uzasadnione są tYim, ż,e pomiar metod:ą tłumienia wahtań krążika
prowadzi do wyz.naczenia lepkości składowej no,rmalnej HelI, g'dy tym
czasem ,.w przepływie przez rurki włoskowate zasa:dniczą rolę gr,a skła
dow,a Inad,ciek.ł,a. Efekt mechano'kalorycz,ny p'ochod.zi stąd, że p/rzez, rurk,ę
włoskowatą K przyrządu przedstawion,eg'o na rys. 9 wypływ.a prz,ede 'wsz.y
stkim skła.dowa a:dciekła, .a składowa no.rmalna, wkt.órej zaw,arta jest
cała 'energia cieplna cieczy, pozostaje w naczyniu A. Jest oczywist.e, że
gdy ta sama ilość energii ,ci,eplnej pr.zypada na mniejszą niż poprzedn,io
masę ciec,zy, temperatura jej pownna wzr.osnąć, co istotlie stwierdzamy
w d.oświa,dcz,eniu. Zjawisko termomech.aniczne wreszcie znajduje po
dobne wytł'umaczenie) jak _zjawisko Qsmozy. Rolę błony półprzepuszczal
nej odgrywa rurka w.łoskotwata, przepuszczając.a głównie składową nad
cie.kłą, a powstająca na!dwyżka ,ciś,nienia ma char,akter analogiczny da
ciśnieni.a osotycznego.

J'ednak'że taki o,braz można było trakt.ować wyłącznie jako przyjętą
prz,ejś,ciowo hipo,tez1ę ro:boc.zą, stanowiącą grunt dla rozwoJu now.ej teorii
opartej na anali.zie zjawisk elementarnych. Nadmienimy tu tylko, że opra
CQw.ano szczegółowo hy.drodyn,amikę ,dla .obu składowych HelI. Dla każd,ej
z nich napisano równania ruchu (skł.adową norm,alną t.raktuje si'ę jak
ciecz lepką, składową :na,dciłekłą - j.ak 'ciecz doskonałą) OTaz ustalo,no, wa
runki graniczne dla każdej ze składowych [21].

l' Postępy Fizyki T. V.
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Związek pomiędzy nadciekłością i przenoszeniem ciepła w HelI

Li,czn,e zjawiska p,otwierdziły następnie hipotezę pod,aną wyż:ej. WśrÓd
nich wymienić należy prz!ede wszystkim zjawiska zwią.z,a'The z prz,enosze
niem ciepł.a w HelI. Zjawiska te równieź szcz,ególnie wyranie po,dkre
ślają :z.wią.zek pomiędzy m.ech,anizmem prz.enos.zenia ciepla w H,e-II i na,d
ciekłością. Ujaw,nia się w nic.h wyraź,nie, ż'e m,echani.zm przenoszenia cie
p.ła w H'eII jest zwią.zany z istnieniem w nim skła'dowej na,d,ciekłej.
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Znacz/n.a czę.ść ,do,świa,d c z.eń , które ,pozwoliły na wykazanie tego, ZO.
stał.a wykon,ana. przez K a p i c -ę [22].

W pierwszym :z. d,oświadczeń przyrząd {rys" 12) skł,a,dał się z niewiel-
kiego z!bio-r,niic.z.k,a Z, wewnątrz któreg;o z,aw,arty ,był grz.ejnik G i termo
metr oporowy T.. Od zbio'rnic.zka prowadz.ą ,dwie identyczne rurki włosko
w,ate Kl i K 2 . Rurka K 1 łączy z,biorniczek z .kąpielą HelI, w ktÓrym cały
przyr.ząd mo'ż,e .być zanurzany, a K 2 z walcem W, zaop.atrzonym w po,
działkę o:bjętościową. ,Ca,łość otoczon,a była osłoną próżniową i z:wiercia-
dłem miedziłanym o'd,bijającym promie.niowanie.

Wykonyw.ano pomia'y dwóch ro,dz.ajów. Albo na.pełni.ano helem caly
przyrząd i mierzono 'czas wypływu helu z W, alibo też zanurz,ano przyrząd

.
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do kąpieli helowej łi mierzono ł(vÓwnież przy pomocy podzia,łki olb'j,ętościo
wej na W) lPJ}ędkość, ZI j,ak,ą wpływał hel prz'Bz rurki włos.kowarbe. RÓwno
cześnie mierz.q,n,o moc .doprow.ad.zoną do grz.ejnik-a i różlnicę temperatur
na końcach rurek wł.o.skowatych. Wyniki pomiarów (rys. 13) wykaz:ują
ogromny w.pływ ru,c.hu h:elu na prz.ewo.dnictwo cieplne. Przy małyeh mo
cach ,dop,rowa,dz,ony'ch do grzejnika maleje ono, bardzo silnie ze wz,rostem
prędkości iprz,e_p,ływu hełu
(krzywa A). Przy .m.o,ca,ch

"\vięks:zy.ch w.pływ ten sz.y/bko Lzanika, przewodnictwa jest .ł1l!O"14 r
przy tym znacznie m.niejsz.e
niż przy m.ocach m.ałych.

Inne d.otświadc zelni e tego
rodzaju (rys. 14) :poleg.ało na
tym, że- wewnątrz rurki wło
skow.ateji K, 4 cm dlgiej, o
śred,nicy 0,62 mm, umieszcza
no wsp,ół-osiowo z rurką p,a
łeczkę szkla,ną p o średnicy
0,5 mm. Paleczkę można było
w,prawiać w ruch olb,roto.wy
z p,rędkoś,cią do 1900 obr/min.
Dolny k:on,iec rurki włoskowa
tej był dolutowany do niewiel
kiegO' zbiorniczka, zawierają
cego grzejnik elektry-czny G
i termometr o/porowy T 1 _ W
rozszerzeniu nad rurką wło
skowat.ą zn,a.jdował się drugi
termometr T 2 - RÓIŻnicę temp,er,atur Wf fu,nkcji prędkości o,brotów pałeczki
przedstawi.a rys. 15. Gdy grz,ejn,ik był wyłączony, żadnej różnicy tempe
ratur nie obserwo.w.ano.

Wyniki _tych dOI,ŚWia,dczeń wyraźnie wskazują, ż.e w mechanizmie prz.e
nosz/enia ciep,ła w HelI grają rołę jakieś strugi i że naruszenie prawidło
wości ich przep,ływu przez od,działywania zewnętrzne zmniejsz.a prz.epływ
ciepła. Równ,ie-ż i pierwsze z opis.anych do,świadczeń prowadzi d.o teg:o sa
mego wniosku, ponieważ prz:ez silne nagrz.ewanie mogą powsta-ć w otocz-e
niu gTzejnika ruchy ,burzl,iw.e i prawidłowość strug z,ostaje z,ak,ł6cona.
Z całą pewnością jednak nie zaehodzi tu konwekcja w zwykłym z,n.acz,eniu
teg,o S ł!ow a, Ibo jak wynika z. osz,acow,ań Ka p i c-y, prędkoś:ć prąd\Ów kon
wekcyjn:ych musiałaby wynos!ić ok. 1000m. sek- l .
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W celu bliższego z'badania natury strumienia .cieplnego K.a p i c.a za
stosował urządzenie przed,stawione n,a rys. 16a Zbiornic,zek Z zwtopion.ym
grz-ejniki.em G i odpływem w postaci rurki włoskowatej K wypełnio.ny
by.ł HelI. Naprzeciw wylotu rurki K umieszczone była skrzyd.ełko S waż,ki
skręce'ń W. Całołść zanurzoina była w większ,ym zbiorniku wypełnionym
również HelI. Ob,rót ważki można było ,observ\rować przy p,omocy zwier
clald,ełka L.

Po wlączeniu grz.ejnika mona było stwierdzić, ż,e ważk.a s.kręcała się,
jak gdy.by od.pych,ana. p,rzez strumień wy
pływający z rurki włoskowatej. Strumień
zaznacz.ał się b,ardzo ostro. i ,nie rozpra
szał się na boki, t.ak że nie stwierd,zano
wielkiej rónicy o.dchylenia ważki mi1ędzy
ustawieniem jej w odległości 0,5 i 15 mm
_od wylotu rurki K. Przesuwając skrzy
dełko w poprzek osi rurki włoskowatej
badano rozkład ,ciśnień w poprzek stru
mieni.a (rys. 17). S,padek te11\peratury,
niemierzalny dla małych mo,cy, do'pro
wa1dzonych do grzejnika G bardzo szybko
wzrastał ze wzrostem mocy grzejnika.

l
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.;;:,20

.s szerokość

........ skrzydełka. 1mm

fO r
.,:
-.:

.gD-2 -1

średnica
kapilary
(O,-65mm)

2m!":?

Rys. 16 Rys. 17

Doświadc.zenie to wsk,azuje, że przy wytwarzaniu ciepła wewnątrz
bańki wypływa z niej piep-rzerwanie strumień. Oc.zywiś!liłe aprzeciw
:q.iego plyną_ć ;musi strumień przeciwni kieróiwany, zapewne z.n.ajdujący
si,ę w _innym stanie energetycznym. Mo,żna wyka.zać (wykonano n.a ten
m,at wiele doświadcz:eń_ <> z,up'ełnie Jedno,zn.acz,nych wynikach), że ten
wypływ,afący stru!mień na p.ewno nie p'łynie po ściankach rurki włosko
w,atej, lecz 'całym jej przekrojem. Równocześnie na p.ewno nie m.a w -tym
r:u chu udziału całej masy helu.

Zostało ,dalej wykazane, że ten przeciwny strumień nie wywiera ciś'
riienia.. Do tego c.elu K a p i c ,a użył m.alutkiego naczyńka D e w .a r a, któ
rego wylot zakończony był. rurką włoskow.atą, a wewnątrz niego wmonto
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wany był grzejnik G (rys. 18). Cały ten przyrz.ądzik zawieszo'ny był na
wa.dz-e skręceń, ktÓrej drugie ramię o!bciążone ,było przecivywagą P. Na.1J.
przeciw wylołt.u rurki w,łosko-wlatej W można było umieszczać w o!dleigło
ści 1 mm od niego! ,krąż.ek K, połączony z układem ważki skręceń. W'nie
obecności krążka po włączleniu grz,ejnika ważka o,dchyla się w kierunku
prz.eciwnym do kierunku wypływu strumienia. Aby upewnić się, że o,d
chylenie jest wywo.łane przez reakcję strumienia, ,a nie na przykł.ad prz.ez
dzia,lanie napływ,ająceg-o przeciwstrumienia, zasłaniano wylo,t rurki wło
sko.w,atej krąlŻkie,m K. Rea!kcja
-strumienia i p-arcie wywarte
przez strumień na krą,żek zn{)
szą się, a .z tego, 'że ważka po
zostaJe nieruchom,a" w.nosimy,
że strumień wpływa.jący nie
wywiera na naczynie ciśnienia.

Stosując zat:em hipotezę
dwóch składowyc.h HelI po
wiemy, że z rurki włosko'watej
wypływ-a stru.mień składowej
normaln,ej - niesie on cie.pło
i wywiera ciśnienie na skrzy
,dełko ważki skr'ęceń. Do zbior
niczka n.ato-miast w,pływa stru
mień składowej nad ciekłej, nie wywieTający ci:ś.nienia i lnie p,rzejawiający.
le 1 pkości.

Oznaczmy gęstoiści obu składowych przez Qn i Qs, a ich prędkości prz,ei-)- -)
V n i V s (wskaźnik n odnosi się do składowej normalneJ, wskaż'nik s - .dona,dciekł'ej). Oczywiście: .

w

Rys. 1,8

(4)Qn+Qs==e

(gidzie Q !Q.znacza gęstość HelI) oraz:--+ --+
(lnVn== -QsV s . (5)

W zetknięciu z grzejnikiem skła.dow.a n,adciek-ł.a
helu przemieniła sięw inormalną i wypływa po'przez
nadpł'ywającą skła.dową n,adciek-łą.

Możliwość ruchu składowej normalnej poprzez
R 19 'skadową nadc-iekłą stan:owi o możliwości O g romne g oy.s.

przenolszenia ci-epł.a HelI.
W swob,odnym h,elupodob'ny efekt zosta.ł zao.bserwowany prz,ez

S t r.i ełk o w,a przy użyciu radio,metru [23]. Radiometr kształtu wska.
zaneg,o n.a rys. 19 ZHn'urz.ano do HelI i na:świetlano silną wiązką świ.atła:
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W tym przypadku, obs-erwowan.o. bardzo silne 'odpychanie skrzydełka ra
roometru !prZiełZ rwią1zlkę, Igld;y tymlC'z,a'Sem W Hel obserwowano b,ar,d,zo sla:be
IPrzycią,ganie. Wielikość w'ywartelgo ,ciśni,enlia rałdiometrycZln.ego zależy
l1iemaJI ściśle liJniowo old, temp.eratury helu :1 Im-aleje Ido z:era .dla T _ A.
I w ty'eh warun'kach pows1taj,ą z,atem strumienie cieplln'e, ale nie zw'ykłej,
konwekcyjn-ej nłatury.

Teoria Landaua HelI

l'!
l!'

:ii
,I'

II!

'I!

Nasuwa się o,becni-e pytanie, jaki o:bra,z teoretyczn-y może uzasadnić
czysto m.O'delową koncepcję d,wóch skł.ado'w'y.ch w ciekłym helu, ko'nc.epcję,
która - jak w i d:zieli1śmy z p,rzyto,czon-y,ch pri;yikł:a.dów - pozwala na bar
dzo Id.o:bre wytłumacz,enie wyników do:świ,a.dczeń.

Nal,eży prz,ede wszystkim _zauważyć, że fakt pozostawania helu w sta
nie ciekłym nawet w najniższych temp-eratur.ach przypisać należy bardzo,
niewielkiej energii oddziaływania między atomami w cieczy w porówna
niu z -energią j1eg'O oscyla.cji w zerowym stanie energetY'ccznym w fazd.,e'
stałej, co spr:awia, że .przy ,niez,byt wiiel,kich ,c.iśnienialch jest korzysltniej-;
sze 'z p:unl{!tu .wi.dzenia eln.ergetyc.zneg'o pozoslta"vvanie JW fazie ciek};ej.

Następną okoliez,no l śc i ą, którą należy brać pod uwagę przy rozważaniu
efektów zacho,d'Zących w HelI, jest tO', że dł'ugo,ś,ć f.ali de B r o, g l i e' a,
odpowia,d.ająca atom.owi helu w jego ruchu .cieplnym w ,cieczy w temp'e
r,atura.c'h r-zęd u 2-3 o, j eSlt rz,ęd u 10- 5 c,m, gdy tymczasem średn!ie odleg,ło
ści międ:zy ,ato,mami są ok. 100 razy mniejsz/e. A wi'ęc fala ta obejmuj.e
bardzo znaezną licZ'b:ę ,atomów z .otocz.enia i to 'u:zasadni.a postulat, że nie
możem-y ;poszczegÓln-ych atombw helu trakto'w,ać oddzielnie, lecz musimy
wziąć pO'd 'uwag'ę ,i!ch z,espół Jako ca.łość.

Przy analizie właściw.ości .cieezy ,znajdującej się w temp'eraturz-e zera
bezwzględn.ego należ-y zwrÓcić 'uw.algę na to, że stanowi on,a .sw,ego, rodzaju
makrosko,powy układ kwantowy. Rozpatrując widma stanów enlerg.etyc.z
nych telgo 'układu, ,ktÓry n,azwano cieczą kwantową (przy czym mÓwiąc
np. o st.an.a!ch energetycznych mamy na myśli stany kw.antowe 'calej -masy
cieczy, a n,ie poszczególn-ych cząsteczek), możemy o'czekiwać wystąpienia
dyskretnych ,poziomów .energ-ety'c.zn-ych. Z,ag,adnienie HeT I spro1wadzić
moż,na zatem w pierwszym przybliżeniu ,do znalezienia widma energetycz.-,
nego uk.ł:a,du przezeń utworzonego.

Ro-związanie _z.ag,ad,ni1enia post.awionego nawet w tak upros.zczony s.po
sób nasuwa w chwili o'b,ecn.ej nieprzezwycię:ż.on:e trudno,ści. Można Jednak
ustalić niektóre ogólne wlaściości tego. widm,a energetycz'nego prz:y sta:
nach bardzo słab,e!go wZlbudzenia.

Punktem wyj'śeia jest twierdz.enie udowodnione przez L a n d a u a,
że sła'be w2Jbudzenie jakiegoKolwiek m.akroskopowego układ'u kwantowe,
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go mo,żemy ropatrywać jako z.biór oddzielnych wzbudz.eń elementar
nych. Podobnie jak w Iteo,rii ,ciepła właś-ciwego kryształów D e 'b y ,e' a,
gdzie w,zibud'zenia elementarne, j,akimi są drgania atomów w węzłach sieci
krystaliczn.ej, prz-edstawia się w postaci zbioru rozchodzących się w kry
sztale ,ndezależnych fal głosowych, tak i w przypadku wzbudz.eń w HelI
prz.edstawić j.e można w po.dobny sposób (w krysztale rozważamy trzy
zespoły fal; fale p.odłuż,n-e i poprzeczne, spolaryzowane w płaszcz.yzn,ach
wzaj-em:n,ie prostopadłych, w HelI bierzemy p.od uwag-ę tylko fale po
dłużne). F,ale dźwiękowe uważamy za skw:antowane, a wZibud.z:enia trak
tuj,emy jak z.esp-ół ro.zchodzącyc.h się w cieczy kwantów dźwiękow'ych

- rolllonów. Fononom przypisujemy pęd p= i energię E, będącą funkcją
A

pędu E=E(p).
Dla małych wartości p mamy związek:

E=p. c

(c - pręd.koś'ć grupowa dźwięku).
W początkowym swym przebiegu zależność między E i P ma przebieg

liniowy (rys. 20). Ponieważ amplituda fal głoso,wych odpowiadających
tym wzbudzeniom jest bardz.o mała, przeto - jak wiadomo, z hy.driodyna
miki - to,warzysząee tej fali ruchy cieczy są potencjalne.

Przy r\ozpatrywaniu dalszego p'Izebiegu krzywej z,ale.ż'n.ości E== E I(p),
odpowiadającej większym ,energiom wz:bu,dz,e,n,ia, stwierdzamy niewątpli
\\7e jej od;chylenie od prosto
liniowego przeibie;gu'. J.ednak
na drodze ściśle teo.retyczneJ
mało możn,a o tym przebiegu
powiedzieć. Na podstawie zna
jomo'ści (z ,danych doświad
czalnych) różnych wielko,ści
term:odynami'cz.nyeh dl.a HelI
można zorientować się jednak
w ogblnym ch,arakt.e-rze prze
biegu tej krzywej (rys. 20).
Okazu}e się z nie.go," że oprÓcz
omówionego wyżej bardzo sła
ibego wzbudzeni.a (długofalo
wego) istnieJe inne, o większej
nieco' energii wZlbudzenia, o długościach fal zgromadz.onych w oto

czeniu pewnej wartości Ao i odpowiednim pędzie Po = . W związku
Ao

z tym, że w ogólnym przypa,dku p'rz,epływów cieczy lepkich występują

(6)

t 15
]{

10

rotony

5

,
1 2

f. .!Om-1

Rys. 20
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przepływy wiro-w.e, przy -rozp:atrywaniu przypadkóW w:zb'udzenia cieczy
do stanów kwantowych o większych !energiach musimy kw,antom tym
przypisać nie tylko en'ergię i p.ęd, leez również nie z,nikający mQm-ent
pęd'u. Kw.anty t,e nazwano rotonamłi. Ich ,energia wyrażoln,a jest w formie:

E=E(po)+ (p-Po)2 (7)
2p

P, - jest masą efektywną rotonu *.
W.artoś.ci poszicz,ególnych stałych,- wyznaczających widmo en.erigetyczne

HelI, są następują,ee:

E(po) == 9 6°k ' -Po == 1,95 · 10 8 cm- 1 p== 0,75 mHe .
-łl

(8)

W temper.aturz'e :z,era be'zwzględn'ego, g.d.y lnie ma w ogóle w.z.b,udz,eń
cie;plnych, cała ciecz wykazuje w_ł,iś.ciw,ość na.dciekło,ści. Z.e w_zrostem tem
peratury pojawiają się stopniowo kw.anty wzbudzeia ciepln.ego ( w n.aj
niższych temp.eraturach tylko fonony, w wyżsy'ch równie-ż i rotony) two
rząc wewnątrz cie,c.zy g.az fonol1tOw.o-roto'now'y **. W temp1eratur.ze 0,6 0
liczby fononów i roto'nów są już jednakow.e, ,a w wyższych roto,ny domi
nują i na przy.kład _przy 1° jest ich j'uż 60 r,azy więeej niż f-ononów.

W temp,eraturach jeszcz/e wyższych (tj. takich, w jakich zazwyczaj
ba,d,a się HelI) liczba ro,tonÓw i fo,nQnów jest t.ak ogromna, że n,ależy ich
zesp.Ół tr.aktować r:acz,ej jako ciecz niż jako :gaz. Ta ciecz rotono,wo-fono
nowa stano.wi normalną- skladową helu. .

Właś'ciwości widma ener,g;etycz,nego HelI pozwoliły na wyliczenie dla
składowej normalnej szereg'u wielkośei t ermo.d'y,n:amicznych , jak n,a przy
kła.d lenergii sw-obod.nlej F , ,entropii S i ciepł,a wł.aściwego C w (oddzielnie
dla cz,ęści rotonowej i fononowej).

W'yrażenia dla cz.ęści fononowej ,chaakteryzuj ą si,ę potę.go.wą z.ależ
nością wszystki'ch tych wielkoś.ci od temperatury (T4 dIła F i T3 dla

S i C w ), dla części rotonowej zaś wykładniczą [24]:  exp ( _ E::; )
II

:IJ

" I I

I

i
lu

iii

II I '
ji

j

II
I"
III

II'

jll

'j'l

::11. fi
;'

)1

;I

* W pierwotnejwers'ji 'Swej teorii L a n d a u przyj.mował istnienie dwółch nie
zależny:ch krzywych, obr.azujących E{p), jednej fononuwej (E = cp) i j-ednej rQtonOlwej

2
E=L1+ .

2ft

Okazało się jednak, .tęgo ,rodzaju układ nie tylko ni.e daje dobrej zgodności z do
świadczeniem, lecz prowadzi do pewnych :sprzeczności, j,a'k np. niestałość Totonów,
któ.e mogłyby rozpadać się na dwa biegnące w kierunkach przeciwnych :fononyL1 LI
o pędach p = -,-- i energiach E = - .2c 2

** .Ze względu na 'to, że między otonami i £ononami nie ma istotnej rónicy,
używa się dla nich c'Zasem wStpólnij nawy ekscytonów.
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Nadciekłość helu II joest jedną :z konsekwencji charakteru Jego widm,a
energetyczn.ego,. Gdy j,a.kaolwiek ciecz przepływa przez p'rz,ew6d, wów
czas w wyniku oddziaływania między cz-ąsteczkam.i ,cieczy i ściankami
naczynia oraz między cząsteczkami cieczy w sąsiednich jej w,arstw,a-ch
powstają spadki prędkości. Rozpr,aszanie energii kinetycz,nej ruchu cie
czy ma miejsce wówez,as, gody w wyniku powstania opisanych wyżej
spadkÓw prędkoś,ci powstają wz.budzenia cieplne.

G'dy więc wyolbrazimy so'bie prz.epływający przez rurkę HelI w tem
peraturze :zera ib.ezwzględn.ego, wÓwc.z.as prz.y niewielkich prędkości.ach
przepływu będzie o,n c.alkowłicie n,adciekły, wz,b:udz.enia ,cieplne nie b.ędą
powstawać. G'dy j,edn,ak 'pr.ędkość przepływu przekr.oczy pew;ną wartość
krytyczną Vk , wówcz.as w wynik'u o,ddziaływ.ań cząsteczek ze ściankami
rury powstaną wZibu:dz.enia cieplne i nad,ciekłość zniknie.

Na dro,dze prostego rachunku można otrzym.ać warunek powstania
wspomnianych wzbu,dzeń ,cieplny,ch:

( ,dE )
v> 

dp .P=Pm
(9)

przy cz.ym Pm onacza taką wartość p , ,dla której
E dE
P dp

Przy pr.ędkoś.c.iach przepływu v nie s:p,ełniających tego. warunk'u nie
m.ogą w H'eII powstać wzbu,dzeni.a cieplne i wykazuje .on właściwo,ść nad
ciekłości.

Doświadczenia wykazały, że zmierz-one w,arto,ś,ci prędk.olści krytycz
nej Vk są zna"cZl11Jie mniejsze od prz-ewidzianych przez rozważania teore
tyczn,e (v or  60 m. sek- 1 ). Wskazuje to na fakt, że znikni'ęcie nadcie
kloś.ci przy przepływie wiąże się zapewne z innymi jes,zc.ze zj.awisk,amJ,
nie uwzględ'nionymi w prostej te.orii oddz.iaływania helu ze ścian,kami
rury.

(10)

Pomiary zawartości składowej normalnej i nad'ciekłej w HelI
Wspomnieliśmy p.oprzedni.o, ż-e gęstość e helu II może być przedsta

wiona w postaci su'my gęstości skł,adow,ej norm:alnej en i skł,ado,wej nad
ciekłej es. 'Omówimy obtecnie do,świadczenia mają,ee 'n,a eelu wyz.n.acz.etTIJie
gęst'ści składowej normalnej HelI (en). Id.eę tych ,doświadc.zeń .zro1zu
mierny biorąc p,od uwa.gę, że przy rU1chu ciał.a stałego w HelI wszelkie
o'pory, j,akie w tym ruchu napotyk,amy, po,chodzą jedynie od skł,adow-ej
normalnej. Gdy n.a prz.yk1.ad mierz.ymy lepkość za pomocą wirującego
walca, wówczas .z.ostaje wprawion.a w ruch Jedynie składowa normalna
cieczy.
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A n d r o n i k a s z. w i l i [25, 26] b,ad,ał tłu-mienie drgań torsyjnych wa
hadełka zlożon,eg'O z. krążków osa,dzonych na wspólnej osi (rys. 21). Od
stępy między .krążkami były tak d ob'rane , by tłumienie w wyniku pOlry
wania cząsteez'ek ciec:zy było jak największe, tj. by porywanie cieczy mię

dzy .płytk,ami Ibyło, ;c.ałkowite. C,ałe to urząd:ze'
nie ,było- ot.oczone cylind.ryczną osłonią (z d,n.em),
związaną SlztY1wno z wahad.ełkiem. Układ z.awie.
szony był In,a inici fosforibrązowej.

B,ard'Z.o m,ala !gę:stość i mała lep.ko,ś,ć HelI
n.arzucały ibardzo trudnIe waru:nki doświadczalne.
Krążki waha/dła w liczlbie 100 wykonane z folii
aluminiowej o gru1bości 0,013 mm,u.ł{)żone był.y
'\J\T odległo,ściach wzaj'emnych 021 imm.

Gdy temper.atura, helu, w którym zanu-rzo:ne było wah,adełko, była
niższ.a niż A, okres jego waha,ń był wyr,aźnie zależ'ny o,d temp,er,atury
i w każ,dym r,azie zna,C'znie mniejszy niż ,dla temper,atur T ?T A . Po-nieważ
składowa norm,allnla wykaz,uJe również norm!alną lepkość, dzięki o,dpowie,d-.
niej ko,nstrukcji wahadełka nast'ę;puj-e c:a.łkolwite p.orywanie składowej nor
malnej cieczy przez. cały uk.ła,d drgający. Skutkiem tego obserwuijemy
wzrost momentu b,ezwłaidnoś,ci układu, a co z.a tym ;idzie i zwiększenie
okresu dr;gań. Gdy z obniżaniem się temper:atury zawartość skł:adowej
nO'Dmialinej maleje, zmniejsza. się iłlość o
cieczy porywanej przy ruchu waha-  (obIJdełka i zmniejsza się wskutek tego 0,81
je;go mlomrent bezwładności.

Na po,dstawie równ,ań hy:drodyna- 0,8
micznych (równalnie N a v i e .r - S t o
k e s a) moe;;n,a z. okresu -dr,g.ań i in- 0,4
nych danych doty'czących konstrukcji
pcr'zYTządu o,bli,czyć, jak,a jest war
tość (ln, a ze znacznie jeS'zcze wię

ksz,ą d.okła.dnością - stosune.k (l n. e
(gdzie (lA o.znacza gęstość He w tem
per,aturze A). Otrzymane wyniki zestawia rys.. 22. Z wykresu wid.ać, lak
szyb.ko wraz z temperaturą maleje z:awartoś:ć skł.adowej normaln.ej w H-ell.

Aby się upewnić, że pod.an.a wyżej interp.retacja jest po.prawna i że
nie m,amy do czynieni.a ,na przykład ze zmianą okresu spowodowaną przez
zmianę lep-kości wraz z temper;aturą, -z,ba d,ano, czy daje się .zaobserwow,ać

wpływ okresu drgań waha,dełka na otrzyman.e wartości en Można wy
(l).

kazać na. drodze rozważań hydrodynamicz,nych, że g,dyby nie cała ciecz

Rys. 2'1

Pn
p

f,5 2,0 TO K

Rys. 22
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zawarta w przyrządzie A n 'd r D n i k a s z w i l i by-ł,a wprawiona w rUCih

drgający wr.az z waha'dłem, to otrzymane wartości en byłyby zależne
e).

od 'C'zęst;o:ś'ci ,drgań waha,dła. Otrzymana w doŚWia.dc;zenia,ch niezalleżn()iść

wartości en dla różnych okresów (w granica,ch od 4 do 32 sekund)
e).

upewnia Q tym, że c.ała składowa normaln,a cieczy jest porywana przez
drgające waha,dło. Ponaidto z,ao'bserwowana niezależność dekreme:nt,u lo
garytmicznego tlumieni.a od arnplitu.dy wskazuj.e na to" że przy ruchu
w,ah,adł,a nie miał miejsca ru,ch iburzliwy cieczy.

I--Iepkość składowej normalnej

An,al.izując rozne plomiary l-epkości HelI, ploprzednio wyk.on.anle
metodą tłumienia drga:ń torsyjnych dyskul, A n d r o' n i k a s z. w i l d;
zwrócił uwagę na to, że w rachunkach należy p.osilkow.ać silę w,artością 'gę
słoiści skł:adowej n,ormaln,ej en w danej temperaturz:e, a nie całk.owitą war
to,ścią g,ęstości HelI. Nieuwzględnłi.enie te.g.o warunku może spowodować
bardzo zn,aczne o;dstępstwo .od wartoś'ci rzeczywistej 1] (np. dwu,dziesto

krotne w tem\p1er,aturze 1,3°, bo wówczas (}n ==0,05). Opra'cowana przez
e).

niego meto,da b.ad/ań lepkości za pomocą wah,adł.a torsyjnego złożoneg,o
z ciężkich krążków pozwolila na zlbadanie zaleŻiIllości lepkości skł:ado,wej
normalnej od temperatury [27]. Warunkiem popr,awności pomi.a.ru tą m,e
todą jest to, b,y w prz.eciwieństwie do ,pomi.arów gęst.ości s'klad'Owej nor
malnej nie następowało porywanie ealej .cieczy z.aw,artej między krążka
mi, lecz by następow,ały w niej spadki prędk.o.ści. Można sprawdzić, ,czy
waru'nek tłęn jest spełnilony, badając w tej samej temperaturze 1] ,dla róż
nych .o.dł1egłości krążków. Ok,azało się ż doświadczeń, że przy najniższych
tem'per/atura:ch i układzie o największym zagęszczeniu krążkÓw zao,bser
wow,ano odst,ępstwa o,d wartości 17, otrzymanych przy większy,ch ich od
legościach.

Otrzym,a.ny z pomiarów A ił ,d r o n i k a s z w .i l i przebie'g lepkości
w funkcji temperatury jest przedstawioniy na rys. 23. Przebieg ziaobser
w1ow,any znaJduje dobre wytłumacz.enie na gruncie teo,rii L a n d a u ,a.
Przenosz.enie ien,ergii i pędu w H-ell przypisuJemy, jak wiadomo., kwantom
wzbudzenia 'cie.p'lnego. Stę.enie tych kwantów wybitnie zależy od tem
peratury; w tempeTtatur,ach wy'żs'zych .o,d 10 mamy d.o ,cz-ynieni.a głÓWnie
z rotonami. Dlateg,o też w mechanizmie przekazyw,ania energii i p-ędu
musimy .głów.n'ą rolę p,rzypis.ać procesowi rozpraszania rotonów na roto
nach.
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Wiemy, że w zwykłym g,azie lepkość. nie z.ależy old cIsIlItenia; mamy
oo'wiem zgodnie z teorią kin.etyczną współ.czynnik lepkości gazl1 równy

dVA (d - gęstość gazu, V - średnia prędkość cząsteczek gazu w ich ru....
ch: u :bezładnym i A średnia dro;g.a swo-bo,dn.a). Ponieważ z.e wzrostem d ma
l,eje A, m,oż,e:my napotk,ać taki obszar, w którym d A jest stałe. Podo,bnie

w g,az.i-e rotonowym,' w którym gęstość
rot.on6w zmienia się wraz 'Z temp,era
turą, -możemy oczekiwać pod.obineg.o
zj,awtska. Istotnie, przebieg krzywe]
'f}(T) wskazuje na istnienie ta.kieg,o
obsz.aru stałej, 'niezależnej od tempe
ra tury 'lerP.ko,ści.

Zauważ'ymy tu, że Ipr'ó1by zastąso.
w,ania teorii L a n d a u a do inter
. pretacji zj,awisk w obsz,arze bliskim
p.unktu 'p'rz'emiany ;t zawodz. Nie' j;est
to dziwne, 'bowiem wob,ec o!g:romne,go
wzrostu liczłby wzb'udz,eń cieplnych,
tj. w01be:c o.grlomnego wzrostu .gęstości
roto.nów, musimy brać pod rozwagę

nie gaz, lecz j.ak gdy'b;y ciecz rotono'wą. Te waru,nki leżą j\uż poza
zasięgiem teorii L ,a n d ,a u ,a. N,atomiast dla .obszaru stałych wartości 1]
(1,7°) A n d r.o I1J i k a S' Zj w i l i obliczy t .przekrój czynlny rotonlów ,na roz
prasz.anie na rotonach otrizymujląc 2,2. 10- 14 cm 2 . Wartoś,ć ta jest biliska
w,artości przekroJu czyn.nego.na rozpraszanie'dla ,atomów He.

Przebieg galęzi funkcji 'YJ {T) po stroJnie niskich temp'er,atur zna}duje
sw.e wyj,aśn:ienie w cor.az to ba,:vd:ziej wzrastająeym udziale fo:nonÓw, które
w tem-p,eraturach niższych od 1,5° zaczyniają już od:grywać .pewną rolę,
coraz wi,ększą w miarę ob,niżania temperatury. Dług'ość ,dro'gi swobo'dnej
fononów między ich zderzeniami z roto-n,ami szybko wzrasta z o bniże-niem
te m-p er,at ury. Związ.an'y jest z ty'm 'ponowny wzrost lepkości, co w'yk.az,ali
L a n d ,a l:l i C h a -ł a t n i k Q. WI. .Ob!liczon,a przez nich teorety'C'żni'e g:ał;ęź
krzywej 'YJ (T), zazn,aczo'n,a na rys. 23 linią .kreskow.aną, .doskon,ale z'gadza
się z w'ynik,ami do:świadczeń A n d r o' ,n i k a s z w i l i. Gdy przy dalszym

, .obniżaniu temperatury dł'UlgOIŚĆ ,drogi swobod'n,ej f,onlOnów zrówna się
z rozmiaramii na,czyni.a, wówczas lepkość H,eII powinna osiągać 'm,aksi
mum. Zacow,anie się t.akie jest analogiczne d.Q z.achowania się g,azu fO'Z....
rzedzo.nego. -

- '1- 30
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Drugi głos

Zjawisk.a 'cieplne :zacho,dząc.e w HelI wskazują na możliwość powsta
nia w nim swoistego zjawiska falow.ego, tzw. drugiego głoS'u, stanowią
ceg'o pewną ,analogię do zwykłJr,ch fal głosowych. Isto,ta tego zjawiska,
przepowiedzianego, ,na dr;ocrne teore
tyczne,j prze-z L a n d a li a [28], jest
następująca. Wyobraźmy sobie ga.z
ekscytonowy (tj. rotonowo-.fonono
wy) w ciekły.m h.elu. W .określonej
temperaturze jego gęstość jest ści'śle
ozn-aczon,a. Wywołujmy teraz w p1ew
nym p,unk;cie cieczy p.erio.d'yczne
nagrzewania, a więc p,eriodyczne
zmia.ny koncent1racji te.go g-azu wzb.u.
dzeń cieplnych. W praktyce osiąga
si'ę to za :p.ośred.nictwem grzejnika
o znikomej b,ezwładności ciepl11ej,
zasilan,ego prądtem zmienlnym o częstoś,ci akustycz'nfej.
Wskutek b,ezwł.adności kw,an.tów wzbudzenia .cieplne
go z,ostan,ą .oln:e wprawione w ruch drgający (bez.
u,d:ziału sa.mej m,alsy ciekł'eg,o h.elu.). W gazie ekscyt,Q.
nowy,m rozej'dz.ie siłę fala p.odo.b,na do, fali głosolwej
w ,gaz,aeh z,wyk.}'yeh. Tej Iali towarzyszą r,Ównież wa
hania cilśriienia, wyWołane -rozszerzalinością cieplną
ciekłego helu. Są .one z\resztą badzo niewi , elkie.
Istniteje zup,eł:na analogia 'pomiędzy tymi wah.aniami
ciśni'enia i wahaniami temperatury w wy.niku adi.a
batycznych z,algęszczeń i r/ozrzedzeń w z,wykły,m gazie.

N,ależy z.au:wa:żyć, że taki,e f.ale cie.plne mogą roz
chodzić się we wS'zystkich ciał,ach, jednak w z-wy-
kłych w,arunkach m-amy do czynienia z ,niezmiernie
sZy1b!kim zanikaniem :ta.kiej fali.

D.oświadczalni,e zjawisko drugiego. głos-u zostało
odkryte i zibiadain,e \przez P i le s z k o w a [29, 30].
Wz1b i u.dz,ał ,on fale drugiego ,głosu w w.ale-u szkla
nym W, wYlP'elnionym helem II, Zła pomocą ,płaskieg.o (o kształcie ko
łow.ej tarczy) grzejnika onstantanowego G, zasilanego z g:enerato1ra
drgań akustyc.znch. O-dległość grz.ejnika od płaskiego dna na\c.zynia, gra
jącego. rolę ekranu odbij,ającego, :dobierano tak, by nastąpił rezonans,
przy któty'm powstając,a fala s-tojąc.a miała największą amplituJdę' drgań.
Długość fali mierzono sondą termometryczną. T (oporową), prz.esuwaną

wzmacniacz

generator

G W-=

Rys. 24
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wz,d-luż słup.ka helu (rys." 24). Periodycz,n.e wah,ania temperatury helu wy
woływały równo,czes.ne z,mi.any o'poru sondy, a zatem i natężeni.a prądu
płynąeeg;o przez nią z,e źródła o stał,ej róż,nicy potencjałów. W strz,ałk,ach
fali stoją1cej amplituda wahań natężenia p,rądu .była najwięks.za, w węz
łac.h spada,ł,a do z'e.r.a. Te zmia,n,y (po przekształeeniu wahań n,atżenia
prądu w wahan[a napięcia i p.o wz,mocnieniu ich) ,obserwowano n,a ekr.anie
oseylogr,afu :katodow,ego. Pręd,kość u dru'giego g'łosu wyzn,ac.zano' z. zal-eż- ,
ności:

2lu== -'V
n

(11)

(l - wyso.kość słupka HelI międz.y generatorem i ekra,n,em, n - zaobser
wow,a\n.a li'c:zlb,a p.Óf.al, 'V - częstość drg.ań generatora).

Otrztymane wyniki przedstawione są na wykresie (rys. 25). Błąd iPO
pomiaru u nie ,p,rzekrłacz.a tu 0,5 10 /0.

2.0

Badania p,rze.prowadzono dla
obsz.aru :gę:stości o,d 20 do
800 sek- 1 . Op,rócz tego
w celu stwierd'zenia, czy
nie. występuje dyspersj.a,
rozszerz.onlo dla jednej tem
p.era tury (dla której u przy
bierało warto.ść m.aksymal
ną) bad,ania aż do cz.ęstości
10 000 sek- 1 . Rezultat b.a
d,ań był neg.atywny; dys
persji dru'giego głosu nie
stwierdzo,no.

Wyniki ty,ch pomiarów
są bar:dzo walŻne. Zgodnie
z teori.ą L a -n d a u a pr'ęd
kość druigiego głosu wy
raża się VVZQTena:
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Rys. 25 u == -. r !,S2 es (12)
JI Cen

(C -- .ciepło właś.ciwe HelI, pozosta1Je oznaczenia j.ak poprz.e,dnio). Prz,y
znajo.mości u, T, S i C moż:na n,a podstawi.e wyników pomia-rów prędkoci

drugiego głosu znaleźć wartość  w różnych temperaturach. Niestety,
en

j.ak się :z,daje, w.artoś,ci C nie są z.nane z dostateczną dokłaldnoś.cią. N.ato
miast z wartości u i S można wyprowadzić wartości p,arametrÓw, wystę

:
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pują,cych we W.z,orach dla widma energetyczneg,o HelI. Poz,w,aI.ają one
poprawić przebieg krzywej E{p); w.artości te wyn,oszą:

Eo) =(9,6 + 0,4t, po=(2,06 + 0,02) . lO-lOg · cm. sek- l }
(8a)

#==(5,0 + 15). 10- 24 g.

P e II a m [31J i q s \b o r n e [32] zastoQsowali do pomiarów prędkości
drugiego głosu technikę rad,arową, zasilając urządzenie d,a Jego wzbu.dzlenia
krótkimi prosto:kątnymi impulsami. N.a ekran dwustrumieniowego. .oscy
lografu k,ato'doweg.o nakl,ad,ano o,brazy impulsów, jedn,eg.o po'choQ.dzącego
wprost .z generatora i drugiego d.ochod.z.ąeegoQl w .chwilę później z sondy.
Z odst,ęp'u tych obiu o,br,azbw pTZy zn,anej oQ,dleglolś:ci sondy od .źrÓd.ł,a f.al
znajdow,an.o u. Plonadto bad:anie wysok!ości i kształtu sygn.ału odeb,r,aneg.o
prz,ez sond'ę {dla różny,ch jej łodległaści od .źródł.a) pozwo.lilo na. studio
wanie zjawiska osł:ab,iania f,al dru:giego. głosu.

Pomiary pręd,kości drugiego' glosu ,dla temp.eratur poniż,ej 1° stanowiły
do,świadczenie rozstzyg,ające w różnicy poglądów międ,zy L a n d.a u e m
z je'dnej .a T i s z ą i L o n ,do In e m z drugiej strony na temat założ.eń
przyjętYich przy rozwinięciu teorii Bose-Einlste-inowskiej ikąndensacji
HelI. Z.go,dnie z za-łłoeniłami T i s z' Y i L .o n d o 'n a naleiał,o ,oczekiwać,
że w miarę .obniż.ania temp.er,atury od T;. prę-dkość u drugiego. glosu będzie
n;aJp-ierw wzrastał,a do p,ew:ne:j w,artości ,maksymalnej (ok. 20,3 m. sek- 1
przy 1,65°), po czym powinna stopnioOwo się .zmnitejsz,ać, dążąc ,doQ. zera
dla T dą.żącego do z:era. Wedlug L.a n d a'u a natomiast pręość ta po

e
winna wzrastać, dążąc przy temperaturach bliskich 0° ,do, w,artoś-ci V3
(c -- prędkość g.łos.u).

Pomi.ary P i e s z k o w ,a [30] i ostatnio f\. t k i n s a i O s tb o r n e' a
[33], roQzciągnięte aż ;do .około O ,1°, potwierdziły w zupełności punkt widzle
nia L.a n d a u a. Dla temperatury O,l znaleźli .oni (rys. 25) pr,ę-dkość

drugiego głosu u=152 m' ser 1 , ,prawie dokładnie równą zatem V U 3 .
Arg'ume.nty L .a n ,d a u ,a można przedstawić bar,dzo prosto. W tempe
raturach dostatecznie niskich, by wpływ rot,onów moż.n;a było .z,aniedbać,
m,amy qla g:azu fono no w e-go. (por. str. 280):

4 E (!aT4(!n=--e-=3 e 2 c 2S==aT 3 , ,

C=3aT 3 , es (!. (13)
3

E == - aT 4 ,
4
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Wstawiając te wartości do wyra,żełnia (12) na u ,trzymujemy:

T( aT3)2u 2 =
3aT 3

C2e

e aT4

c 2

3

'! j
l;

_! _  . ' I ł

"

:1

J
: I
;,1

"! J

cu= Y3 · (14)
Wy,nik doświadc.zlalny wskaz'uJe tu mi.ędzy innymi n,a słuszność poglądu

o g-łównej roli fono.nów jako elemlentłarinych wzb-ud.zeń cieplnych, wystę
pujący-ch w naj niższych temp.eraturach.

Interesujące ba,dania nad przemianą drugiego' ,g.łosu w pierwszy (tj.
zwykły) p,r,zep.rowadzilłi L a n e, H. A. F a i r b a n kiW. M. F a i r b a, n k
[34]. Drugi głos wtzb,u,dz,ano m,ełtodą analogiczną ,do w'y.żej opisanych Zł dna
,cyldndryczn,ego naczynia w'y.p.e-łn,ionego HeIl. W wyniku interferencji mię
dzy f.alą padającą i odbitą od J)owier.zehlni swobodnej helu p,owstawała
fala stojąca.. Przy odpowiedniej w'ysok,ości słupk.a, dla ktbrej zac'hodził re
z:on.ans, ,ampJitudy drg,ań osiąg,ały m.aksimum. Gdy hel z naczyn1i-a powoli
parował, po.zliom, pOlwierz,chni słupk.a obniż,ał si,ę stoIpniowo i obserwowano
kolejne przejści:Ęt _pr'ze.z ,p,oziomy spełniające w.arunek z,achodzenia rez,o
nansu. Ze WZlglę-du n,a to, :że odbicie za,chodz.iłro o,d ,ośrodk,a rzadszego, u PO-_I
wierz.chi sw,obodn:ej tw,orzyla się strzałka fali stojącej. N,astępującym pe.-!
riodyeznie po so.bli'e. ogrz.a1n,iom i och:łiQdz,e-niom ciekłego helu towarzyszył'y
periodyczne' dr'g;ani.a: w pTędk:ości płaTowania z :p,owierz.chni, co ze w'zględu

na oibecnoś,ć tam strz.ałki fali sto
jącej' wywoywało pewne waha
nia ciś:nieni 1 a, rozchodzące się już
dalej w p'ostaci fali gł;osowej.

TUlż nad powierzchnią helu
znajłdował się czuły mikrofon re
j-esrtruj ący te fale głosowe, Jeden
z otrzym,anyc.h w ten s,posób za
pisów przed:stawia rys. 26. Wi

wysokość słupka doczn,e na nim wyraźn.e maksima
odpowiad:ają poziomom r,ez.onans.u
drugiego, głosu.

P i e S' z k o w o w i i B i e l i n k o w e judalo się również uzyskać
pTz,ekształeenie o,dwrotne - pi,erws:z,ego głosu w Id,rulgi.
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Rys. 2:6

Rozdzielanie izotopów 3He i 4He w najniższych temperaturach

Jednym z po,dstawowych zało;żeń, które muszą być pTzyjęte w teorii
cieczy kwantow'ej, jest rodzaj statystyki, jakiej podlegają cząst,eczki skła
dające się na tę ciec:z. Atomy 4He składające się na HelI muszą podlega,ć
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statystyce B o s-e - E i n s t e i In a.. Z tym wł.aśnie faktem wiążą się jego
niezwykłe, omówion.e powyżej wł,aściwości. Tymcz.ę.sem lekki izotop helu
(3He) powinienpo,dleg.ać statstyce F e r m i - D i r a c a i -wskutek tego
'v naj'niższych tem:per.atur.ach przejawiać musi zupełnie od'mienne wlaści
wości niż 4He. Między innymi 3He nie powinien nawet w naj niższych tem
peratur,ach wyka.zyw.ać wł:aJŚciwo,ś'ci nadciekłości.

Ze wz-ględu na zasadnicze zn.aczenie tego problemu stało się rzeczą .
niezwykle cie.kawą rozdzielenie iotopów helu i z.badanie zachow,an,ia się
jeśli nie czystegO' helu, to. przYiThajmniej mieszaniny 3He i 4He, wydatnie
w.zbog.ac.o'n,ej w .zawart,ość lekkieg.o .izotop'u. Zagadnienie 'było tym b,ar
dziej interesujące, że wla,śnie .owa różnica w zachow,aniu się ob;u, izotopów
miał:a posł'użyć do ich ro-z-dzielenia.

Z,aw,artoś'ć 3He w natur.alnym g.azie p,ochodz.ącym ze źrÓdeł w S'zcz.e
llinac-h sk,alnych Jest b,ardzo niewielka. Średnio bi.orąc - wartość stosunku
zawartości (3He/ 4 H , e) walha się od oko.}!o 0,2 .10- 7 do 2' 10- 7 . Hel ,atmQ,sfe
ryczny jest w,ptawdzie bogatszy w lekki izotop' '(1,2' 10- 6 ), jednak sma
zawartość helu, w ,atm.osferze jest bardz.o mała.

T,e znik,ome z,awartości lekkiego, iz.otopu helu nasuw,ają przy pro:cesach
wz.bog:acania weń miesz.aniny bardzo poważn,e tru,dności. Obecnie stosuje
się cały szereg róż:nych m.eto'd .otrzymyw.ania 'czystego' 3He bądź wz.bog,a
c.ania w ten iz.O'to,p ,miesza.nLny. Poza metodą roz.działu tych izotopów,
wykorzystującą różnice w i,ch wł,aś'ciwościach w najniższych temperatu
rach (kt,Óra b;ędzie sz,erz.ej .omówiona w dalszym ,ciągu), stosuje się metody
termodyfuzji, pozwalające przy kilkust.o-pniowych urządzeni.ach oltrzym.ać
stęż,enie 3H.e do 1% [35,36].

W r.oku, 1949 otrzym.any został' 3H'e w ,.stanie czystym ,dzięki wykorzy
staniu przem1a!1' jądrowyich [37,38]. Ptzez, naświetlanie Li neutron,ami
z reaktor.a .atom.owe;go otrzymywano t!yt i hel'z:godnie z re.akcją:

Li +n  H +He.
Tryt od,d.zielano droigą dyfuzji przez rozgrzaną rurk.ę p.alI.adową. P.owS'ta

jący -z rozpa.d'u trytu 3He O'd,dzielano od nieg.o tym s.amym co po.przednio
sP.osobem, a p,O'zosta.ł.e j-egO' ślady wymr.ażan.o w ruree U zanurzonej w ciek
łym helu. W t,en sposób; .otrzymano 29,9 cm 3 g.az-owego. 3He (po.d ciśnieniem
atmosferycznymnorm.alnym). Zaw.artość 4He nie przekr.acz.ała {zg.odnie
z .an.alizą wyko'naną spektrografem masowym) 0,03%.

N.a możliwość rozdzielenia izotopów helu w .drodze wykorzyst.ania ich.
\vłaściwościi w n.ajniższy.ch t,emper.atu.ach 'zwróctli uwagę jUlż w 1945 r.
p o II a. r d i D a v i ,d s o n [39]. Wyr.ażając pogląd, że 3He nie p.o'winien
wykazyw.ać nad,ciekło,ści, :sugerują 'k'onstru,k,cję takiego u rz,ąd.zenia., by
wraż z odp,ływ.ającą -ezęścią n.adciekłą o.dpr!ow,adzać 4He. N,astęp,nie L.a n
d a u i p.o m i.e r a n C'Z li k [40] wyk.azałi teoretycznie, że niezależ,nie od

20 Postępy Fizyki T. V.
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tego, czy dla helu Q m.aSIe 3 występuje zjawisko nadciekłości czy Inil-e,
w roztworze w 4He ibęd,zie on zawsze zachowyw,ał się jak ,ciecz. zwykła.

Pierwsze próby roz:dzielenia izotopów helu w niskich temp.eraturach
wykonał D a u n t z współpracownikami [41,42], który ,doświadczalnie

potwierdził słuszność teoretycz'nego ,poglądu, że 3He
nie bierze u.działu w nadciekły.m strumieniu. Sche
m.at urząd.zenia D a u n t a przedstawia rys. 27.
Zas.adni.czymi części.ami przyrządu są: naczy,nie A,
wewn,ątrz -ktÓrego, 'umieĘzcz.one jest .niewielkie na
czyni.e D e wa 'r a D. Całiość zan.urzon.a jest w na
c.zyniu B, stanowiącym zbiornik wyp'ełniony HelI.
A - wyp,ełnione j,est cz!ęściowo roztworem 3H,e+ 4He'.
Naczynie D e war a zam:knięte jest dobrze doszli
fowanym, o,prÓżnio-nym wewnątrz. z p,owietrz.a kOT
.kiem szklanym, przez który p1rzeprowadz,one byly
przewody do grzejnika T. Po włączeniu tego. grz,ej'
Inika rozpoczyna się .przenoszenie helu w nadciekłym
,przepływie przez błonkę powierzchniową, r,ozprze
strzeniającą się /Wzdłuż całej :po,wie,rz,cooi z.ewnętrz
niej i wewn.ętrzlnej D, ,p,rzenikając.ą ,przez szlif iblez
żad:nych trudności. Po przejiściu do' w.nętrza D hel
w zetknięciu z- grzejnikiem przestaje b.yć nadciekly
i p,rzeplyw powrotny przez szlif jest ju,ż :niemożliwy.
W ten slPosiób pozostająca w A masa .helu zosta.je

stopniow,o wbo.gacana w 3He nie biorą,cy udziału w nadciekłym odpływie
przez b,ło,nkę.

Mimo ni'ewątpliwie poz,ytywnych wyników m,etoda ta jest ilo,ściowo
bardzo mało wydaj.na (osiągnięto zwiększenie stężenia 3He do 5.10-- 4 , tj.
ok. 3000 razy).

In,ną m.eto-dę zastosował L a fi e i współpracownicy [43]. Gru;bościenny
zbiornik szklany B, zaopatrzony w grzejnik T, zakończo,ny jest grubo
ścienną k.apila.rą C (rys. 28). Przez krótki od.cin.e.k rurki metalow,ej K
i k,apilary sz.klanej E zbiornik B łączy się z układem ,do odpompowywania
i ,gromadz,enia helu. Opisany przyrząd pą' napełnieniu ciekłym helem
zanurzano- de dew,ara D z H,eII, 9chładzano. ,do temp.eratury niżs:z.ej niż A,
po 'czym włącz.ano grz-ej,nik. Już po kilku minutach w prób'ce gazu p,obr.a
nego z K stwierdzono (za_p.omocą sp.ektrografu m,asowego) zln:aczne wzbo
gacenie w 3He. Zachodzący tu, proc-es .po.}ega na tym, że w wynik'u ,dzi.a
łania grzej.nika w.ewnątrz ciecz.y powstają prądy konwekcyjne. Skł,ado-wa
normaln,a helu (zawierająca 8Re) odp-ł'ywa od grzejnika, kieruje się zalś ku
niemu składowa n.adciekła. _Poniewa.ż 3He zawarty jest wyłącznie w skłia.
do.wej normalnej, .odpływa on .zatem do okolic oddalonych od Igrz,ejnika.

B

A

o

Rys. 27
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W roku 1950 E s e l s o n, i  a z. a r i e w [44] podali op!i'S dwustop:nio
wego -tlrządzeni.a, pozwalającegoI na otrzymanie kilk-uprocentowego roz
tworu aHe w 4He w litrow'ych ilościach. Stopień pierwszy qpiera się na
podo1b,nej. zasadzie jak urządz,enie L a n e' a
z ty,m, że dzięki pomysłowemu rozwiązaniu
¥onstrukcji atp:aratury m,ogł.a działać ona w spo
sób ciągły, groma.dząc w półlitrowyn'l zbiorniku
w postaci gazowej pozostałą tamnoTmak3,ą skła
dową wypełniającego :początkowo zbiornik HelI.
Nie pTzeryw,ając działa,nia aparatury można
byŁo gromadzić wzbogacony w lekki izoto.p' hel,
a po zebraniu większej j,ego iloś'ci i ponownym
skro!pleniu proces powtórzyć z tą wzbogac.oną
mieszaniną. W ten sposób mo;źn,a było w ciągu
dOiby otrzymać kilka litrÓw r,oz.tworu zawiera
jące,go ok. 0,01'% 3He.

DTulg i e wz,bo,gacenie z.achodził,Q w kolu,m:nie
rektyfikacyjn.ej odpowiedniej konst.rukcji -(dzia
łającj już w temperaturze p'owyż.ej punktu A).
\łvykoTzystatna tu została b,ardzo z\naczna, blQ
przeszło trzykrotna róż,niłca ,prężinoIści par na-o
sycony-ch 3He i 4He w tych sam'ych tem,peratu
rach (np. w temperaturze 3 0 ciśnienie pary na
syconej 3 He: wynosi 600 .mm Hg, gd:y dla 4He - ok. 180 mim). Po godzinnej
destylacji otrzymywano prod.ukt zawieraj,ący kilka p-rocent 3He.
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!{aiZim'i,era Movrroowska

Elektroluminescencjcl kryształów

W literaturze fizycz.n,ej i technicznej z ostatnich lat ukazało się wieile
prac poświęco l nych ba-da:niu zjawiska e-lektroluminescen'cji kryształów
i jego z a Sito'S'ow.an i om, w tec1hnice olświetJ.eniowej. Z.a8tosowania te- są
bardz.o interesujące i wydaje się, że zapowiad.ają możliw,ości zn,ałcznych
ulepszeń w dziedzinie o,świ,etl'enia. Mim-o zn.acznej jedn,ak iloś'ci płra,c
do.świa.d'czalnych, om,awiających zag-adnienie elektro-Iumineseencji, m.echa
nizm zjawiska nie jłest ,dotychczas dostatec.znie wyj.aśniony i Ib'rak jest
po,wiąz,ania próbnych interpretacji z o'gólną teorią półprzłewo,dników.
Główną rolę w zjawisku elektroluminescencji, j,ak się z.daje, grają zja
wiska k,ontaktowe na powierzchni kryształÓw *. Z teg-o względu badani.a
te wiążą się z innymi ba,daniami półprzewodników i dostarcza.ją nowych
danych do. pozl111Cl.nia zjawisk w ciele stałym.

Nazwą ,elektrolumin'eseen'cji określ.amy z,jawisko występowania świe
cenia w ,cia-lach stałych po-d wpływ.em przyło.żonego ,do nich napięcia
stałiego lu/bl .zmi.ennego. Zj.awisko- to występuje w niektórych ,p6łprze
wodnikach, jak Ge, Si, SiC .oraz typowych IU:J:1?inofora,ch, j'C=.lk nS, {Zn,Cd)S,
Zn 2 Si0 4 , ZniO, a:ktywowanych w różny sposÓb, prz,y czy'm w lumino.fo,ra , ch
obs.erwuJe się elektrolumin,escenc'ję zar,ówno dla m,onokryszt,ał;ów i wa:r'stw
drotbno.krystalicznych, j.ak i dla zawiesin proszku luminoforów w sta
łych m,asach plastyczn.ch lub szkliwach. Mechaniz1m zjawiska elektro
lumin'escencji wy'daje się różny dla wymienionych dwóch grup materiałów"

Występowanie świecenia ;podwpływem pola el ektrycz n/ego w germanie
i krzemie olbserwowali H a y n e s i B r i g g s [2] w w:a.runkach odpo
wia,dających wstrzykiwaniu nośników do,d.a1tnich prz,ez. kontakt w - p.osta,ci
ostrza, do kryształu tYlpu n. Maksimum natężenia promie-niow1a.nia wysy
łanego prz.ez german przypadało w pod-czerwieni ,dla długo:ś l ci f.ali 1, 7 fl
która ści,śle odpowi.ada najlepszym Oszałcowaniom odstępu ene-rgetycznego
Eo między gÓIDiym kr1ań'cem pasma podstawo.wego a -dołnym krańeem
pasma p-rz/ewodnictw1a dlla Ge w temperaturz.e pokojow.ej. Przy ob'niż,aniu
temperatury kryształu do temp.eratujry ciek-łe.go wodo-ru obserwowanlo

'iJ Omówienie zjawisk kontaktowych w półprzewodnikach zawiera artykuł L. S o
s n o w s k i e g o w t. :LV zeszyt 1 Postępów Fizyki El].
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294 Kazimiera MÓrkowska

i! I

przesuwanie się maksimum emisji w .kierunku fal krótszych, przy czym
vvielkość presu:nlięc-,ia Ibył,a ,z,g!OIdn.a z z.ależn,ością o:ds:tęp,u en.ergety'cz
ngo Eo od Item!peratury, znalezioną ,clIla ge-rma.nu przez. S h o 'c k l e y a
z pomiarów z.ależności oporu elektry,c.z.nego i stałej Halla w funkcji tem.
p,er,at'ury. Pomliary' te wykazują bez wątpienia, że mamy .tu .do .czy'nienia
z. bezpośred:ni,ą rekombinacj'ą .optyczną 'wstrz.yki'"\IV-anych \d?Jiur z elektro
namI.

Analogiczn.e z,jla\visko ;było o.bserwowane przez J. B. G li ,n n ,a [31
\v prz.ypadku ,german'u typu n (o przewodn!i'ctwie ok. 6Q. cm.) p-rzy

zastosowaniu na emiterze na
pięcia zmiennego ,z cz.ęstolścią
50 c/s j stalego n,apięcia, .p,o
wodującego prze,pływ dziur
wzdłuż kryształu (rys. 1). De
tekt.orem prominiowania był
drugi kryształ germanu, umie
sz/czony rbwno1egle w o.dległo
ści l mm (oba kryszt.ały miały
kształt wŁókien o wymiarac'h

0,3XO,8X8,5 imm). Sygnał otrz.ym.any nla elektrodaeh drugiego kryształu
był wzm,acni,any i obserwow-an-y na oscylografie. Sygnał znikał przy odwró
ceniu .kierunku p.rądu- '"\IV krysztale I lu,b p,rzy wstawieniu kartki pa,pieru
między prIÓb.ki. N,a podstawi,e .oceny natę.żenia p,romieniowania i 'P.omiaru
rnatężenia prądu ,gł'Ów'ngo, w prÓb,ce, czasu, życia dziur i czasu p,rzejlścia
ich ,przez krYlształ autor o'bl i czył ilość .przejlś,ć promienisty.ch w waru.n o 
kach doświaidczeni.a i otirzymał wartość rbwną 2 przejściom na sekund'ę
w porównaniu dlo iloś'ci 1,5.10 4 sek- 1 przejść bezpro'mie:Jistych. Zgodnoś,ć
tych d.anych z wart.ością 1 sek- 1 otrzymaną przez S h Q C k l e y.a dla
przej'ść promienistych jest z,ado.w.alająca.

W kryszlt.ałach karborundu SiC emisja światła związan,a z. przepływem
prądu 'prz.ez kry'Ształ'y był/a badlana przez Ł {) s i e w a {4], L e!h () v e JC a,
Ac.c.ar,do' i J,amgohtiarta [6, 7, 8]'oraz S!zigetiego [9]. Leho
v e c i ws.pb,łpracownicy badali kryształy SiC dwóc!'1 rodzIajów: próbki
czysts.ze typ.u n, o 'ślad-owej zawart.ościAl, Fe, Ti,Cu i Mg, przez.ro\czyste,
o lekkim zabarwieniu zielo,nk.awym, i kryształy z większą iloś.cią 'zanie
'czyszczeń (0,1'% .Al, 0,05% Fe., 0,002 % Ti) .typu p, Q' :barwie ,ciemnonie
bieskiej. Przez z.aS'tosow,ani,e filtrÓw .optycznych wyznaczali o'ni przybli
żony rozkład widmowy światła emitowanego prz,ez kryształy i ba.dlali jego
zależność od 'prądu płynąceg.o przez kryształ i o.d temperatury. Lu'mi
nes'een,cjłę krysz,ta,ł.ów oblserwowan.o W p'ob11Ż'U kontaktu w Ip'rzy!pad\k'u
przyłożenia napięcia w ierunku wstrzykiw,ania noś,ników mniejs-zościo
"vych d.o kryształu. W niektórych krysz\tałach o,bserwowano kilka obsZ\a
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rów świecą.cych, przy czym b.arw.a świeceni.a była "V różnych obszar.ach
r\óż'na. Prz1y zmianie kierunku prądu świeciły inne olbsz,ary kryształu.
Z tyc.h obserwiacji f z IPomiaru rozkładu potencJału wewnątr'Z. krysz'ta
łów .autorowie wyciągają w!nioski, że emisja promieniowania j,est związ.ana
Zł obecno,ścią 'b.arier "V krysztalach i że "V próbkach badanych istniały
przynajmniej dwie bH,riery. Różnice w barwie świecenia nie wynikają
"v-edł'ulg au:to'rów :z ,absor'p'cji promieniow.ania wychodzącego z różnych
głębokości w krysztale, lecz należy je przypisywać k przypuszczalnie nie
równ.omi ern,em u rozmieszczeni li z,aniecz,yszczeń.

Rozkład widmowy lumin.esc-encji krys.ztałów czystszych dla różnych
wartości prądu płynącego przez kryształ przedsta"via rys. 2. Porównanie
rozkł.a.du emisji kryształów
cz-y,stsz'ych (I) i bardziej za
nieczyszczonych (II) .o-raz
emisji w niZszej te.mp'eratu

-""'"rze .zestawiono n\a rY5. 3. Ma7
ksim-a emisji dla kryszta}łu I 
przypadają przy długościach - 6
fal około 4750 A, 5250 A 'Z
i 6100 A, dla II zaś przy
5;500 A i .6100 A. Ro.z.kład wid
mowy emisji nie ulega zmia
nie ze zmianą natę.żenia prą
du i temperatury, jedynie
dla kryształu II stwierdzono
przy obniżeniu temp,eratury
wzrost na.tęż,enia .pasma
5500 A. Stwierd'z,ono, że
ele1ktroluminescencję wyka- Rys. 2. Rozkład widmowy światła wysyłanego
zują tylko krysztaly zdol:ne przez zielony kryształ ,SiC w funkcji prądu płynąeego prz.ez kryształ w temperaturze pokojowej
do fosforesce.ncji ;pod wpły
wem 'naświetlania nadfioletem, ,oba typy emisji ró,żnią się j1ednakże cza
sem z.aniku. G'dy cz.as zaniku fosfor,escencji jłest rzędu kilku seku1nd,
elektrolumin,escencja zanika z.e stałą czasową 1,15 flsek wtempieraturze
po k-oj,ow ej i 80 fl słek w temperaturze -140°C niezależnie od n,atężenia
p,rądu wyw.ołującego ,świ.ecenie. Zanik i n,arastanie świeeenia p.rzebiegają
wy!klad-niczo, przy' ,czy,m stała czasowa wzrasta wykładniczo ze spadkiem
tem.peratury. Wo,bec niez,ależ,ności rozkład.u widmowego emisji od prą.du
płynącego 'przez kryształ' całkowite tn,atężEnie emisji mogło być wyzna
cz.on,e w funkcji n,atężenia prądu za pośrednictwem ,po.miaru prąd,U! fo,to
mnożnika.. Wykr1esy tych zaleności dla różnych temperatur "V skali l,Q,g,a
rytmicznej przedsta"via rys. 4 na którym obok każdej krzywej nakreślo'no
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294 Kazimiera Morkowska

przesuwanie się m,aksimum emisji w .kierunku fal krótsz-ych, przy czym
v v ielkość prz:esu:n1ięc,ia 'był,a z,głodn,a z z,a1eżn.ością o:d.s:tęl)U en.ergety'cz
negn Eo od, Item.peratury, znalezioną 'dlla germanu przez S h o !c k l e y a
z pomiarów zale1żności op.oru elektry,cz,nego i stałej Halla w funkcji tem.
per,at'ury. Pom,i.ary' te wyk,azują bez wątpienia, że mamy tu do ,czynienia
z ,bezpośredni,ą rekomlbinaej'ą optyczną wstrz.ykiw-anyeh Id2liur :z elektro
na'mL

Analogiezn.e z,jla\visko było ,obserwowa.ne przez J. B. G u In n ,a [31
\v prz.ypadku germanll typu n (o .przewodn!i'ctwie ok. 6Q. cm,) p-rzy

zastosowaniu na emiterze na
pięcia zmienneg.o ,z częst.ością
50 cis i stalego n,apięcia, .po
wodującego prze,pływ dziur
wzdłuż krys.ztału (rys. 1). De
tektorem promi.eniowania b.ył
drugi krysz.tał germanu, umie
sZlczony rbwno1egle w o.dległo
ści l mm (oba kryształy miały
kształt wŁókien o wymiarac!h

0,3 X 0,8 X 8,.5 m.m). Sygnał otrz.ymany n,a elektrodaeh drugiego kryształu
był wzm.acni,any i obserwowany na oscylografie. Sygnał znikał przy odwró
ceniu .kiłerUJnku p.rądu w krysztale I lu,b p,rzy wstawieniu kartki pa!pieru
między pr'Ób.ki. N,a podstawile oceny n,atę.że-nia prromieni.owania i ,polmiaru
natężenia prądu łgł'Ów'ngo. w prÓb'ce, czasu życia dziur i czasu prrzejlścia
ich p,rzez krYiształ autor obliczył ilość .przejlś,ć promienisty.ch w warun.
kac'h doświaidczenia i otrzym.ał wartość rłówną 2 prz,ejściom na sekund,ę
w porówn,aniu do, 'iloś'ci 1,5' 10 4 sek- 1 przejść bezprolmi€listych. Zgodność
tych d,anych z w.art.o:ścią 1 sek- 1 otrzymaną przez S h .o c kle y a dla
przejiść promienistych jest zado,w.alająca.

W krysz,tałach karborundu SiC emisja światła związłan,a z prz,epływem
prąd'u 'prz.ez krysztaly ,by:ł1a ,badlana przez Ł.o s. i e w,a {4], L e!h () v e 'c a,
Ac.c.ar,do i Jamgoh1iarta [6,7,8] .oraz S!zigetiego [9]. Leho
v e c i w:spiółpracownicy badali kryształy SiC dwóch rodzłajów: próbki
czysts.ze typ,u n, o $l,adowej .z.awartości Al, F.e, Tri, Cu i. Mg, pr.zezro\czyste,
o lekkim z.a:b,arwien,iu zielo,nk,aw-ym, i kryształy z większą iloś.cią zanie-.
'czyszczeń :(0,1'°/0 Al, 0,05°10 Fe., 0,002'0/0 Ti) typu p, 'o !bHrrwie ,ciemnontie
bieskiej. Przez zastosow,ani,e filtrÓw optycznych wyznaczali o.ni przy'bli
żony rozkład widmowy ś'wiatła emitowanego ,przez kryształy i .bH,d,ali jego
zależność od 'prądu płynącego przez kryształ i od temperatury. L'u'mi
nes'cencjłę kryszta,łów oblser'wowano W p'obliżu kontaktu w Ip'rzy:p.ad\k'u
przyłożenia napięcia w kierunku wstrzykiw1ani:a. noś,ników mniejszo.ści.o
'wych d.o kryszlału. W niektórych krysz,tałach -obserwowano kilka o,bsZ)a
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rów :świecących,przy czym b.arw,a świecenia by.ła w różnych obszara,ch
różnła. P'tz'y zmianie kierunku prąd u świeciły inne Q1bsz,ary kryształu.
Z tyc.h obserw,acji i z IP.omiaru rozkładu 'potencJału wewnątr:z, kry'sz'ta
łów .autorowie wyciąg:ają w/nioski, że emisja promieniowania jest związ.ana
z\ ob.ecn,ością b,arier w kryształach i że w prób:kach b.adanych istniały
przyn.ajmniej dwie bH,riery. .Różnice w barwie świecenia nie wynikają
wedł'ulg ;aut,orów .z ,absorip,cji pro.mieniowania wychodząoeg-o .z różnych
głębokości w krysztale, lecz należy je przypisywać  prz,ypusz.czalnie nie
równ.omiern,e.mu rozmies.zczeniu zaniecz,yszczeń. 

Rozkład widmowy lumin:eseencji krys.ztałów czystszych dla różnych
wartości prądu płynącego prz.ez kryształ przedstawia rys. 2. Po,równanie
rozkładu emisji kryształów
cz-)1istszych 'CI) i bardziej- za
nieczyszczonyc'h (II) .oraz
emisji w niższej te.mperatu 
Ize ,zestawiono na. rY5. 3. Ma7
k,sim-a emisji dla kryształu I t
przypadają przy długościach - 6
fal około 4750 A, 5250 A
i 6100 A, dla II zaś przy
5;50.0 A i .6100 A. Roz.kład wid
mowy emi:sji nie ulega zmia
nie ze zmianą natężenia ,prą
du i temperatury, jedynie
dla kryształu II stwierdzono
przy obniżeniu temper.atury
wzrost na.tę!enia pasma
5500 A. Stwierdzono, że
elektrolumines'ce:n,cję wyka- Rys. 2. Rozkład widmowy ś'wiatl,a wysyłanego
zują tylko krysztaly zdol:ne przez zielony kryształ SiC w funkcji prądu płynąeego prz.ez kryształ w temperaturze pokojowej
do fosforesce.ncji ,pod wpły
wem naświetlania nadfioletem, ,ob.a typy emisji rÓiżnią się jednakże cza
sem z.aniku. G'dy cz,as zaniku fosforescencji j,est rzędu kilku sekund,
elektrolumin,escencj.a zanika ze stalą czasową 1,15 flsek w temperaturze
pok.ojłowej i 80 fl sek w temperaturze -140°C niezależnie od natężenia
prądu wyw,oł:ującelgo ,świ.ecenie. Zanik i narastanie świecenia prżebie:gają
wy1klad-niczo, przy -czy,m stała cz,asowa wzrasta wykładnicz.o ze spadkiem
tem.peratury. Wo,bec niezależności rozkład.u widmowego emisji o,d prądu
płynącego przez kryształ całkowite tn,atężenie emisji mogło. być wyzna
czon,e w funkcj i natężenia :prądu za pośrednictwem ,po.miaru p'rąd,u fo,to
m.nożnik.a.. Wykr,esy tych zależności dla różnych temp,eratur w skali log.a
rytmicz:nej przedstawia rys. 4 na którym -o,bok każdej krzywej nakreślo.no
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prostą o nachyleniu 45,°, odpowiadającą stałej wyd.aj,ności luminescencji,
fotomnożnika Z . h l . ,. . kap.rzedstawiającą zależność . == const. tyc 'z,a eznoscl wynl ,

1 kryształu że dla większych wartoś,ci
prądu wy,d.ajność luminescen
cji w fun!kcji temp.eratury
prze.dstawia k-rzywa logaryt
micZ!n,a na rys. 5, z ktłórej
\vid,ać, iŻe wydajnoś\Ć lumi
nescen'cji zmniejsza się wy
kład'niczo ze wzrostem tem,
.peratury. Z nachylenia pro
stej n.a tym wykresie L e
h o v e c i wsp.Ółpracownicy
zrna}dują en.ergilę .aktywacji
E==0,118 eV i wydaj.ność
lumin'escencji 2' 10--6 kwan

5500 o 8000 6500 tów/elektron w temp.eratu
druqosc fali (A)

rze pokoj-owej i ok:oło 2. 10- 4
Rys. 3. Rozkład w.idmowy elektrollumiillescencji kwanto ' w/elektr . p rz y -134 ó C.SiC: I - k.ryształ iełony, strona kontaktu,
5 mA, 215 0 C, Ila - kryszta,ł zielony, .strona prz,e- Wy.kładniczy spadek wy.daj,tCiwna, 5 mA, :2!5° C, mb - kryształ zielony, strona l o . . tkonta:ktu, 20 A, -12'4 0 C, i]I -- krYlSztaił niJebieski, ności umlnescen.cjl 1 wzros'

strona kontaktu, 1 mA, 25° C stalej z,aniku świecenia ze
wzrostem temp.eratury' tłum,aczą autorzy wzrostem prawdopodobieństw.a
plrzejlść b.ez.promien!istych w wy'ższej temp'eraturze.

Zupełnie o,dmiennie przedstawiają się w.aru,n;ki występowania elektro
luminescencji w kryszta.łach nie
bieskich SiC. Były to kryszt.ały
typu p z niewielkim obszarem
typu n :na powierzchni. Przy prze- ':i 10
pływie prądu w kierunku małego

<::)

oporu blariery p-n przy p.ewnym
napięciu progowym występowało  1
żółte świecenie -kryształu. Wykres "1:)E
zależności prądu 09 n-apięcia na Q.
barierze p-n przedstawia ryso 6. t 10 100 1000 10000
PUl}.kt, w którym krzyw.a zmienia prąd pfynqcy przez krljs:!taf (J"'
-n.achylenie przy n.a.pięciu około 2V, Rys. 4. N,atęenieJPromieniowan.ia (wyra
odp.owiaida występowaniu emisjI. żone przez p.rąd fotomnożnika) w funJkcji

prądu p'łynącego przez kryształ. Linie
Na po,dstawie analizy kształtu tej przerywane mają nachylenie odpowiada
krzywej autor,zy wyciągają wnio- jące sta-łej wyd aj noś'<:: i emisji
sek, że prąd płyną,cy przez barierę składa się z dw,óch cęś'ci: jedna część,
która jest :proporcjonalna do n.apięcia. na Ibarierze, 'przeicho.dzi przez kry
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5ztał nie ,prostowana i ona stanowi w kierunku z,ąporowym cafkowi ty
prąd, druga ,natomiast skł,adow,a, która pro,wadzi do emisji świa,t.ła, nie
płynie, gdy bari,era j-est slpolaryzowana w kierunku zaporow'ym, wystę,
puje natomiast PTZY SlPolaryzowaniu ,bariery w kierunku małego oporu,
powyż,ej pewnego napięcia.

Autoro,wie ,prz-ypuszc.zają, że ,pierwsza część stanowi prz.ewodnictwo
na ,poziomach zainieczyszczeń (jak to również sugerował B u s c h [10] na
podstiawie :pomiarów stałej H,alla i siły termoelektry.cznej SiC w funkcji
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Rys 5. Wydajność lumineSrcencji (w skali
logarytmicznej) w funlkcjti odwrotności

tempera'tury bezwzględnej

Rys. 6. Charakterystyka IPrąd
napięcie niebieskiego krysz
tału SiC. Oznaczono napięcie
odpowiadające progowi emisd-i

temper.atury), druga zaś odpo'wiadałaby wstrzy,kiwa,niu nośników przez
barierę. W ,dyskusji końcowej autoIrowie stwierdzają, że w procesie elektro
luminesctełncji pobu:dzenie zachodzi przez wstrzkiwanie nośników w spo
sób znany z, teorii efektu transistorowego, mechanizm e-misji za,ś jest
identycz,ny z mechanizmem z,n1a.nym dla lu'mino.f.orów.

Aut,orowie ,dys.kutują różn.e mo'żliwości powrotu elektron6w z pasma
przewo,dnictw,a do, pasma podstawowego" ktÓre mogłyby wyjaśnić obser
wow,ane fakty doświa,d,czalne związane :z -emisją, powstrzymują się je,dnak
od ostatecznych wniosków ze względu na nied,okł.adną znaJomość i nie-,
równomiernoś,ć roz,kładu ,z.a,nieczyszczeń w bad.anyeh kry&ztałac1h. ,Stwier
dzają rów,nież konie.czność dalszy,ch bad,ań wydajności emisji i czasu jej
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z.aniku W wyższych tem,pe.raturach o,r.az badania związku międz,y en.ergią
aktywacji -dl,a 'procesów przewodnictwla, fosfo,rescencji i elektrolumines
encji dla ,kryształów o znanym skł,adzie ,chemiczny-m.

Elektraluminescencję w .SiC ,badał również S z i g e t i, kt6ry w pier
wszych prac.ach [11] stwierd.ził, że .emisj.a krysz,tałów karborundu silnie
zależy od z,anieczyszczeń. W następnych pracach [9] badana kryształy
c.zyste, otrzyma'nle z w'ęgla spektraskqp.awo czystejga i Ibardz{) czystej
krzemion_ki .prz,ez stapianie w łuku ele-ktrycznym. Kryształki te ,obser-
wowlana po,d mikraskopem umieszczając j między astrz-el11 i płytką, które
służyły jak,o elektrody. Kryształy wykazyw.ały świecenie niebieskawe,
w prób.ka,ch cz,ystsz,ych niezależne od zmian.y kierunku prądu, w bardziej
zaniecz.ys.zczo-nyc-h zaś zmieniające barw'ę na żbłtą. Kryształki te również
świeciły pad 'wpływ,em promieni kato,dowy.ch, nie abserwaw.ano natamiast
w pirzeciwieństwie da wynikÓw L e h ,D V e c a świecenia ,pad wpywem
p-ab'udz.ep.ia n-adfioletem. S z i g e t:i wyznac.zył raz.kład widmowy emisji
Zła. !pomacą sp,ektrafotametru, przy czym zaab,serwaw,ał większą ilość p,asm
n':ż L e h o. v e c. Maksima emisji przypadają przy energiach 2,53, 2.38, 2,.2-8,
2,12, 2,02 eV. Wid.m:a absorp.cji kryształÓw SiC wykazuje ciągłą absor.pcję
.dla energii większy,ch niż 2,9 eV ,oraz m.aksima ,a:bsarpcji przy 2,68, 2,53,
2,27, 2,04-1,95 .eV. Z tych .danych S z i g e t i wyzn.acz1a schemat. po,zio
mów, adpowia!dający SiC z o,dległością g6rnega rańca pasma po,dsta
wow.e.go ,o.d 'd-olne,g,a brzegu pasma przewo.dnictw,a rÓw,n-ą 2,9 eV, -dwoma
p,azio,m,ami ,akce;ptor.o.wymi w o.dległości 0,15 i 0,25 eV o.d pasm1a, pod
stawaw,ego OrL:1Z dwo,m,a p oz/io m,am i d,anarowy'mi w o,dległ-oś.ciach 0,35
i 0,61 eV od b'rzegu pasma przewadni'ctwa. Ten roz,k ł a-d p o.zi-om Ów t-łu
m.aC'zy, 'zdaniem au't.ora wsz.ystkie pasma emisji i .aibsarpcjL Na p01dstawfe
zaabserwow.anej z,godnaści widma emisji azotku boru .aktywaw,anego
węglem z widmem emisji SiC (cztery pasma emisji pokrywają się z wy
jątkiem p,asm,a prziy 2,53 eV) lautoT stwi-erdZia, że za .aktyw.atar w kryszta
łach SiC n,ależy również ważać wgiel, argumentujlą.c ,an,alogią w wid
mach krzemianu, cynku i krzemianu cynkowo-berylawego. aktyw,aw.anych
man:ganenl, w których widmo emisji jest związ.an,e z ,aktywacją m.an,g,anem
i jest identyczne w abu związkach, przy czym ,emisja przy,pada przy .dłu
gości fali występującej w ,absarpcji ro.ztworów zawier.ających dwuw,ar
taściawy kation Mn0 4 . S ZI i g e t i badał również z.ależnaść lumin.escencji
od tem,per,atury obserwując analo,gicznie do. L e h o ve c a z.ależno:ść wy
kładnicz,ą z, elnler:gią aktywacji 0,2 e-V.

J,a.ka następny materiał, w którym szczegółowo bad,ane by:ło, zjawiska
elektrolumineseencji, wymienić należy siarcz:ek cynku. Świec-enie pod
wpływem pola elektrycz.n,e'go o,bserwowano w ,nim zarówno dla postaci
drobnokrys:t.aliczn.ego l .pras:zku (D e s t. r i a u [12]), j.ak i dla monakryszt.a
łów (W. P i p e r, E. W i 11 i la m s [13, 14]).

'II
!i
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Pojedyncze krysz,tały siarc.zku ,cynku otr.zymywano m,etodą sublim,acji
proszku ZniS w te:mpe.r.aturze 1185 0 C przy jednoczesnej a,ktyw.acji mie
dzią,. otrzym1aqe m,onÓkryszta.ł'y ło wymiar;ach 1 X 1 X 3 mm wy k.azuj ą
luminescen-cję zarówno w stałym, jak i w zmiennym polu elektrycz,n.ym.
Przy przyłoż,eniu napięcia stałe.go do elektrod metalowych, międ,zy któ
rymi umieszczalny jest ,krysz.tał, obserwuje się wzrost wykładniczy natę
że'nia świat,ł.a ze w,zrostem napięcia, przy czym char,akterystyki te z.ależą
od rodz.aju metalu użytego n.a elektrody. Świecenie występuje :zawsz.e
w obszarze przyk,atodo
"vym. Przy zmien:nym n.a
pjęciu występują impulsy
światła .z cz-ęstością .dwu
krotną w stosunku .do
zmian napięcia i przesu
n.ięte w fazie (rys. 7). Sze
rokość impulsów nie ulega
zmianie dla częstości w gr.a
niloach 60-600.0 ci s, iśrednie
na tęż,enie światł.a na t.o
miast rośnie l:niowo z czę
stoś,cią.. Wielkość impul
sów zależy od rodzaju
elektrod, przy czym każ,dy
impuls jest charakterys
tyczny dla ele!ktrody, ki,óra staje się 'w czasie cyklu ujemną. Przy zwięk
szaniu n.a.pięcia .p.owyżej pewnego napięcia krytyczn,ego, występują im.
pulsy w fazie z napięciem (rys. 7, krzywa c) .oznaczlnie wię.ksz'y-m natę
żeniu. Wartość nap'i\ęcia progowego jest zależna od rodz.aju elektrod
i wzrasta przy użyciu. ,metalu o większej pracy wyjścia. Dla wyjaiśnienia
obserwowany,ch zj,awisk P i p e r i W i 11 i a m s zakładają istnienie
w _krysztale na ,obu elektrodach barier wychwytujących elektrony.
Zmien,n.e napi'ęcie n,apełnia i opróżnia .obie warstwy na przemian. Jeśli
pole lokalne w !b,arierze jest dostatecznie duże, to elektrony mogą być
vyciąg,ane z nisko leżących .poziomów i prz'yśpieszą.ne do ener,g!ii wystar
czający.ch .do pobudzania w z.derzeni.ach jonów .aktyw.atora. Powyżej ;p.ew
ego n,apięcia 'pr.ogowe,go Im.ogą ponadta. wchodzić do kryształu elektrony
z elektrod przez, tunelowe przenikHnie bariery p,rzyelektrodowej. Otrzy
mujemy wtedy impulsy zgodne w fazie z n.apilęcie-m. Interpretacji .podanej
przez P i P e r a 'i W i II i a m :S a nie m.ożna uważ,ać za dostatecz.ną,
zwłaszcz,a że nie wyj.aśnia ona .efektu przy stałym napięciu. Autorzy z.a
powiad,ają dalsze iprace zarÓwno doświadczalne, jak i teoretyczne.
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W bad,anitach elektroluminescencji fosf.orów siarczkowy,ch ZnS zao:bser
wowano ciekawe :z,jawisko: analogic.zrie do' uczulania fosforów po'budzlanych
optycznie. H. ,C. F r o e l i c h \[15] twier\d-ził, że fosfory ZnIS: Mn nie,
,vykazują elektrolumin,escencji, po wprowadz'eniu do nich n,atomiast dru-'
giego aktywatora Cu, który w kryształach ZnS: Cupowoduje elektro
luminescencję w dziedzinie Icz,erwonej, występuje w nich (bardzo. silna
elektroluminese,encj,a, przy cz.ym emisj,a przyp.ada w p:asmie 5850 A, ch,a
rakterystycznym ,dla fosforów aktywowanych Mn w emisji o,ptyc.znej.

Wi,dmo ch,arakterystyczne dla
!CU jest prawie c.ałk'owicie
zniesione z wyjątkiem przy
p,ad.ków o m,ałY1m stężeni u
mang.anu, .gdzie występują
obok siebie pasma ,charaikte
rystyczn,e Mn i Cu. Efekt
uczulający występ'uje w sze
rokim zakresie wz:ględnych
i absolutnyeh stężeń Mn i Cu,
optimum uzyskuje się dla
0,7 % Mn i 0,04'0/0 Cu przy
cz,ęstości 60 c/s.

W tym wyp'adku, podo,
b,nie Jak w fosforach u.czu
lanych na emisję przy pob.u,
dzeniu optycznym" absorpcja
energii z pola elektry,cznego
powstaje dzięki ob'ecnośei
centrów Cu, natomiast emi
sja poc.hodzi od akty.watora
pierwotnego Mn. Mechanizm
przekazywania energii z jed
nych centrów do drugich nie
jest znany.

Wyniki omawiany.ch prac
dotyczących elektroi u_mines
cencji znalazły natychmiasto
we z,astosowania p,raktyczIle

"\v dziedzinie oświetlenia. Wy/korzystano zjawisk'o świecenia fos-f,:or;Ów
proszkowych !p-od wp,ływem przyłożonego p,ola elektry.czngo do skon
struowania nowych typÓw źr,ódeł światła 10 dUlżej ,powierzchni świecącej
(E. P -a y n e [16, 17], S. W a y _m o u t h [19, 20] i inni [18, 21]). Lampy
elektroluminescencyjne_ m,ają kształt kOllJensatora pł.askiego, W którym
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Ry!s. 8. Rozkład widmowy elektroluminescencji
fOSlfoTÓW pros'owylch ZinS : Cu, Pb w zawiesinie

w masie plastyeznej
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folię ,dielektryka, zawierającą zawiesinę odpowiedniego fosfo:ru, u'mieszcza
się między dwiema, okła,dkami przewodącymi, połąłczonymi :ze źrÓdłem
napięcia. Jedna z okład,ek wykonana jest ze sz.kła przewod,zącego ,dla
umożłiwie'ni.a wykorzystania dUlżej iPowierzchni świecącej, druga .zaś 
z n,apylone;go m,etalu" ,przeważnie .aluminium.

Zbadan,o wielką liczb,ę fosfor/Ów w celu zastosovvania w tych lamp,adh,
jedna.k tylko nieliczne dają do!bre wyniki. Najkor.zystniejsz-e warunki
otrzymano dla fosfor.óvv Zn:S
i ZnS, Se, aktywowanych
mied:zią i ołowie!m, [pr.zy ko
centra.cji.molowej 0,1.0/ 0 Cu
i 10- 3 'O/o Pb. !'loś,ć fosforu
w masi,e Iplastycz,nej wy.nosi
około 50%. Jako masy pla
stycz,ne stosuj e si.ę ni trocel u
lozę, synt-etycz,n.e iplastyki
(luicyt, polistyren), a :navvet
oleje. Przy wp,rowadizeniu do
fosforów różny/ch domieszek,
"V sZQzeg.ólności chlorku .cyn
ku i manganu, udaje się zmie
niać barwę świecenia w sze
rokich granicach, a iprzy
m,iesza'niu fosfor.ów o r!óżnym
rozkł.ałdzie wid-mowym emisji
m,ożn,a u.zyskać folie świecące
światlem białym.

Na rys. 8 zestawion,e są
roz'kłady widmowe emisji trzech różnych fosforów. Wid,ma emisyjne zło
żone są z tYłch samy,ch trzech ,pasm" których m,aksima przypadają przy
2,7, 2,4 i 2,15 eV. Róż,n-ice występują jedynie w n-atężeniu poszczeg'Ólnych
pasm. Ciekawe jest, że ten, sarn rozkł,ad widmowy .emisji fosf,orów pierw
szego i .drugiego otrzym,uje się p,rzy po,b,udzeniu nad,fioletem, 3650 A, lecz
stoslInek natężeń pasm,a zielonego do nie.bieskiego jest wówczas mniejszy.
Rys. 9 przedstawia wyniki pomiar,Ów rozkł-a.du widmowego e.misji jednego
z lu,mino{orów p,r.zy ,dwóch rÓżnych częstościach zmian IPola ele.ktry,cz,
n.ego. stosunek n,atężeń pasm zielo.nego i niebieskiego jest przy 60 c/s
10 : 1, zaś przy 500 c/s wynosi 2 : 1.

Rys. 10 prz,edstawia zmiany jasno,ści powierzchniowej lampy ,elektro
luminesce}J.cyj.nej w fun:kcji ,cz,ęstości pola ,elektryczne.go i napięci.a. P.oni,e
waż przy ładowaniu i roz.lłado'vv,aniu kondensator,a, jaki stanowi tego
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Rys. 9. Zależność ,rozlkładu widmowego elektro
luminescencji fosforów proszkowych od częstośc
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rodz.aju lampa, występują oddzielne impulsy światła, należał.oby ocze
kiw.ać proporcjo'nalnego wzrostu j.asnoś.ci źrÓdła światła z częstoś.cią. Za
leżność ta 'prze-bega Ijedn.ak iin.aczej, :dążiąc d/o nasy.eenia. Jediynie w olbrębie
niektÓrych pasm widmowych obserwuje się pr-opor,cjonaln,ość.

Na rys. 11 wykreślon,a j.est zale-żn.ość natęż1eni.a pasm zielon,ego i n.ie
bieskieg,o w fu-n.kcji częstości pola. po,budz,ającego. N,a.tężenje pasma nie-
bieskiego rośnie pro.porcjon-alnie do częstoś,ci, n,atomiast zielone. pasmo
.przestaje wzrastać ju:ż przy 1000 cis. Fakt ten może b'yć wytłum.acz.ony

tylko przy założeniu, że czas
'p-otrzebny do aktywacji cen
trów od,powiedzialn'yc.h .za
'\tvyst'ę-powanie zielon.ego pa
sma jest rzędu 10- 3 sek., n,a
tomjast czas a'ktyw.acji cen
trów niebieskich jest znacz
nie- krótszy. W ten SrposÓb
", każ.dym cyklu moż,e być
p,obudizona ta sama ilo.ść ,cen
trów niebieskich i emisja c-ał
kowita j.est proporcjonaln,a
do Hczby cykli w sekundzie.Rys. 10. Zależność j.asnoś'cj od n,apięeia i częstościprądu Zjawisko opisane P.OWO'
duJe, ż,e ze zmianą częstoś,ci

zmienia się przYlpadkowa, ibarwa lampy. N.a przykł.ad la'mpy, które są zie
lone przy 6.0 c/s, emitują światło blatdon,iebieskie przy 1000. c/s. Odnośnie
dlo wy'dajności i trwałości nowyc;h źródeł światła opartych na zj.a.wisku
ele'ktrolumin/escencji można
podlać za W e 'y m o u t h .e m
i L o w r y :(19, 20, 21) nastę 5
p,ujące' dane: ,średnia wydaj
ność lamp'y wynosi 3 lm/wat  400

<1Jprzy normal1nej pracy, to zna
c.zy przy 600V, 2W 60 c/s. Przy g
600 c/s i 600V -osiąga się jas- '- 200

Q
n'oś,ć plowierzchniową źród,ła
150 stopolambertów, przy 60
cyklach 120V j.asno.ść wy'nosi
0,2 - 0,3 stop-olamb,e.rtów.
Lamp-yelektroluminescen,cyj
n.e stanowią zatem źrÓdła
() niskiej jasności pO\ivierzch.niowej, ist,nieje jednak wiele zastosowań,
w których tego ty.pu źr,ódło świata jest bHrd.zo p1ożyte.czn1e, .zwłaszcza w ze
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Rys. 11. ZmialIla amplitudy impulsów ś'wialtła
w obrębie rÓżny.ch -pasm w funkcJi częstoś,ci polia

elektrycznego
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stawieniu. z innymi zaletami l.amp, j.ak duż-a powierzehnia użytkowa lampy
przy płaskim kształcie. Ob,ecnie p,rodukowane są lampy o wymiarach od
kilku cm 2 do 90 X 180 cm, ,mające z.astosowanie do wytw.arz,ania ;ś'wiecą
cyeh tarcz zeg.arów, urządzeń :sygnaliz.acyjnych oraz oświetlenia noen.ego
w.nętrz. Dodatkową zaletą lamp elektroluminescencyjnych jest du!ż,a ićh
trwałość, sięgająca kilku tysięcy godzin przy niewielkim zmniejszeniu j.as
nośJci .początkowej. N.a rys. 12 poda.no przykładowo krzywą trwałości. Rów
nież niewielkim zmianom 'ulega jasność :p.owierzeh11i-owa laII1jpy w funk
cji tiempera tur y- w gra
nicach o.d -60 do + 120°C.
W szczególności lam.py elek
troI umi,nesce.ncyjne góru
ją nad fluorescencyjny
mi ze wzgl'ędu nta moż
liwo'ść u.niknięcia skom.-.
plikowanej teeh.nologii
próż,niowej przy wytwa
rzaniu oraz 'b'rak wielu
czyników wpływającycl1
niekorzystnie .na trwałość
lamp fluorescencyjnych,
jak żarzenie katody, bom
bardowa,nie jon,ami i inne.
Naj częstszymi :przyczyna
mi zniszczenia lampy elektrolumin.escencyjnej mogą -być: p,rz-ebicie war
stwy diele.ktrycznej, przenik,anie wilgoci dlo warstwy świecącej oraz
zmniejszenie j.asności wskutek skupiania się z.awi esiny' prosz.ku lu.D;1ino
foru w wi,ększle gru,p.ki. Wys.tępowaniu tyoh wad mo'żna w nietrudn,y
posób zap.obiec.

Na p,odstawi.eprzedst.awion,eg,o w niniejszym arty.kule przeglądu. pr.ac
dotyczącye:h badań ele.ktro,luminescencji możemy stwierdzić, że 'wnosz,ą
one nowy materiał do 'badań pÓłprzewodników, ,a jed!no.cześnie, mimo
że wyniki ich nie są jeszcze ko'mpletne, prow1adzą już w chwili obecn e l
do w.ażnych zastosowań t,echnic:znych.
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Rys. 1:2. Krzywa przed:stawiając.a zmianę j,a1sności
lampy elektroluminescencyjnej w funkcji czasu
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Postępy Fizyki T. V. z. 3

Kazmierz Rosiński
Instytut Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego

No,vsze badilnia ,vidm absorpc'yjllycll ZłożOllycll cząsteczek

Jak wiadomo, doświadczalne badania optycznych widm atomÓw dopro
wadziły do zbudow.ania teorii (mowa o mechanice kwantowej), która
tłumaczyła zupełnie zadowalająco powstawanie znanych już widm [1],
a nawet pozwalała, .przynajmniej w zasadZlie, przewidywać widma jeszcze

24.
I

25

,L I f
26 27
I. _I I

28 29 3000 32

I I II II J
34

t
36 38 4DOO 45 5000 6000

J ,ł I J J li J ł ,I 11 H I II JHg

.
Rys. la. Widmo atomowe rtęci

nie zbadane. Podobnie ma się rzecz w przypadku niektórych cząsteczek
2 i 3-atomowych. Natomiast nie mamy jeszcze dotychczas zadowalającej
teorii widm cząsteczek złożonych *. Tłumaczy się to prawdopodob,nie

OH

3872
3064

IiII _. ł'. ..0:

>In'OH CH
""'"I .

4315 4737 5165 5535
ł 'ł

2811

r
CH C 2 Swan Na

Rys. Ib. Widma prolStych cząsteczek obserwowane w .płomieniu palnika Bunsena.
Prążki w niektórych obszarach zlewają się dając wrażenie szerokich .pasm ciągłych

szczególnymi warunkamJ, w j,aljch dokonywano badania tych widm. Mia
nowicie wobec podjęcia pracy nad widmami cząsteczek złożonych dopiero
po doprowadzeniu do pozytywnego wyniku badań tyczących się widm
atomowych, a wi.ęc wtedy, kiedy mechanika kwantow.a odniosła już pełny
ukces, W) dawało się rzeczą z1.1pełnie nattlr,alną przejść od razu do badań

* W dalszy,m ciągu ograniczymy się do cząsteczek związków organicznych aroma
tycznych, jak np. benzen, antracen i inne, oraz cząsteczek o wiązaniach sprzężonych
- C = C, jak np. ,poHeny.

21 Postępy Fizyki T. V.
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teoretycz1nych nad tymi cząsteczkami. Tak więc badania interesujących
nas tutaj widm .cząsteczek nie miały swojego B al m e r a i R Y d b e r g a.
Uważano wprost zagadnienie widm cząsteczek za rozszerzenie o,dpowied
niego pro,blemu z dziedziny atomu. Obecnie widzimy już wyraźnie, że
takie potraktov. 1 anie problem.u nie 'tylko nie ułatwiło jego rozwiąz1ania, a12
przeciwnie - OPÓŻlliło je. ZauważnlY tutaj,. że widma złożonych cząste
czek różnią się dość istotnie od widnI atomowych, jak to widać na rys. 1.
Okazało się, że dokładne rozwiązanie równań mechaniki l{vvantowej, opi
sujących cząsteczkę, napotyk.a na nieprzezwyciężone trudności [2]. Trzeba
było wówczas stosować metody przybliżonego rozwiązania tych równań.
Nastę.pnie należało porównać otrzymane rozwiąz.ania z wynikami do
świadczal,n.ymi. Tutaj powstała nowa trudność, którą niech ,zilustruje
zrobione dla benzenu zestawienie (tab!. 1) wyników teorii z wartościami
£k5perymenta1nymi. Należy p-odkreślić, że benz.en jest cząsteczką, której
vlidmo zostało dotychczas najlepjej op,r.acowane. W pierwszej kolumnie
z lewej strony tej tabelki podany jest symbol stanu cząsteczki, opisujący

Tablica I
Elektronowe poziomy energetyczne benzenu obliczone i znalez'lone doświadczalnie

(struktura oscylacyjna nieuwzględniona)

I A. S. M. O. A. s. M. O. Wiązanie A. S. M. o.stan A S. M. O. + oddział. + oddz. konf. walencyjne Obs. G. M i Sklar

I konfiguracyjne (wszystkie całki)
a b c d e f

IlA1g - O O O O O OlA2g 1L1 - 12,5 - - lBitt 7,3 4,5 9,0 - - 5,8l B2ll 5,9 20 4,4 4,7 4,9 5,0i ".J EIll 9,8 6.2 9,9 7,9 7,0 8.0I lE'2g 10,9 - 7,7 6.6 6,2 
I

I

I : I
I 3Al g 13,6 - 14,9 - - I 3A2g 11,1 - 11,8 - - 
iI 3 BIll 3.1 - 4,1 - 3,8 1,5
I

I I 3,0
I 3B2u 5,8 - 8.2 - 
I 3E 1lt 4,4 - 4,7 - - 2,23E2g 8,3 - 6.4 - I - 

:

a Metoda anty,symetryzowanych iloczynów orbit molekularnych (w przybliżeniu
LCAO), C. C. J. R o o t h a a iD, R. G. P ar r, J. Chem. Phys. 17, 1001 (1949).

b C. W. L B e van, D. ,P. C r a i g, nie opublikowane .
c R. G. P a r r, D. P. C r.a i g, 1. G. R O'S S, J. Chem. Phys. 18, 1561 (1950).
d D. P. C r a i g, Proc. Roy. Soc. 200, 401 (195).
e H. S p o n e r, G. N o T d h e i m, A. L. S k l a r, E. T e 11 er, J. Chem. Phys. 7,

207 (1939).
f M. G o e.p p e r t - M a y e r, A. L. S k l a r, J. Chem. Phys. 6, 645 (1938).
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teoretycz1nych nad tymi cząsteczkami Tak więc badania interesujących
nas tutaj widm ,cząsteczek nie miały swojego B al m.e r a i R Y d b e r g a.
Uważano wprost zagadnienie widm cząsteczek za rozszerzenie o,dpowied
niego pro.blemu z dziedziny atomu. Obecnie widzimy już wyraźnie, że
takie potraktowanie problem.u nie 'tylko nie ułatwiło jego rozwiąz1ania, ale
}jrzeciwn1e - OPÓŻlliło je. ZauważnlY tutaj,. że widma złożon:ych cząste
czek różnią się dość istotnie od widnI atomowych, jak to widać na rys. 1.
Okazało się, że dokładne rozwiązanie równań mechaniki l{\vantowej, opi
sujących cząsteczkę, napotyk.a na nieprzezwy.ciężone trudności [2]. Trzeba
było wówczas stosować metody przybliżonego rozwiązania tych równań.
Następnie należało porównać otrzymane rozwiązania z wynikami do
świadczal,n.ymi. Tutaj powstała nowa trudność, którą niech zilustruje
zrobione dla 'benzenu zestawienie (tab!. 1) wyników teorii zwarto,ściami
ck5perymentalnymi. Należy podkreślić, że benzen jest cząsteczką, której
widmo z.otało dotychczas najlepieJ op,f.acowane. W pierwszej kolumnie
z lewej strony tej tabelki podany jest symbol stanu cząstecz-ki, opisujący

Tablica I
Elektronowe poziomy energetyczne benzenu obliczone i znalezione doświadczalnie

(struktura oscy lacy jna nieuwzględniona)

I  A. S. M. O. A. S. M. o. Wiązanie A. S. M. O.
Stan A S. M. O. + oddział. + oddz. konf. walencyjne Obs. G. M- i Sklar

I konfiguracyjne (wszystkie całki)
a b c d e f

lA1g O O O O O OlA2g 11,1 - 12,5 - - 1BIU 7.3 4,5 9,0 - - 5,8lB2u 5,9 20 4,4 4,7 4,9 5,0i ") El u 9,8 6.2 9,9 7,9 7,0 8,0I lE2g 10,9 - 7,7 6,6 6,2 
I

I

: ,.
I 3Al g 13,6 - 14,9 - - I 3A2g 11,1 11,8
I - - - 
I 3BIU 3.1 4,1 3,8 1,5
I - 
3B2U 5,8 8,2 I 3,0I - - 

I 3E lu 4,4 - 4,7 - - 2.2I 3E2g 8,3 - 6.4 - I - 
I

a Metoda anty/symetryzowanych iloazynów obit molekularnych (w przybtliżeniu
LCAO), C. C. J. R o o t h a a n, R. G. P ar r, J. Chem. Phys. 17, 1001 (1949)

b C. W. L B e van, D. .P. C r a i g, nie opublitkowane .
c R. G. P a r r, D. P. C r a i g, 1. G. R o s s, J. Chem. Phys. 18, 1561 (1950).
d D. P. C r a i g, Proc. Roy. Soc. 200, 401 (195).
e H. S op o n e r, G. N o.r d h e i m, A. L. S k l a r, E. T e II er, J. Chem. Phys. 7,

207 (1939).
f M. G o e p p e r t - M a ye r, A. L. S k l a r, J. Chem. Phys. 6, 645 (1938).
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308 Kazimierz Rosiński

jego symetrię *. Jak widać 'z tego zest.awienia, rozbieżności są dość znaczn,e,
a co :najważniejszie - przy:porządkow.anie wyników teoretycznych wy
nikom ,do,świadcz,alnym jest niepew,n!e [4] (do.ty'czy to zrwłaszcz,a stanu
try.pletoweg,o) [4a].

Możn.a zaryzykować twierdzenie, że teoretyey, obłlic.zywszy p,ewne p,o
ziomy ,energetyczne cz,ąstecze.k, nie bardzo wiedzą, co właściwie obliczyli.
Trudnoś,ci te pr,awie nie istnieją w teo,rii wi,dm ,atomo.wych, gdyż poprze
dziły ją wielo.letnie b,adani.a 'doświadcz,alne, w wyni.ku ,ktÓrych uzysk,ano
piękne 'unorządkowanie m,ateriału doświadczalnego. i powiązanie go pra
wami -empiryczn'ymi.

W tej sytu,acji n,astąpiło w ciągu kilku ostatnich lat odrodzenie się
doświadcz,alne,go nurtu badania widm cząsteczek **. Przystąpiono do .syste
maty,cz.n:eg,o 'gromadzenia m,ateri.ału ,do,świadcz.alnego, jego. l{l.asyfika,cji
i ustaleni.a praw empiry,czny,ch. Ro'zszlerzono biad,anlan.a dziedzinę n,ad
fioletupróżni,owego. Ta nied,aw,no z.apoczątko,w,an.a praca powinna wyty
cz:yć dalszy kierunek badań teoretycz,n)'Jch ,oraz ułatwić porówn,anie teorii
z doświ.adczeniem.

Nowe metody badań
Śledząc w ciągu ostatnich lat rozwój m,eto,d ,doświad,czaln'ych badania

widm .absor,p,cyjny,ch .dostrzęgamy .stale wypier.anie l{l.asyczlnych metod
fotogr,aficznych, pOsłłiugującyeh się spektrografami, przez nowoczesne
metody fotoelektryczne. M-etody fotoigr;aficzne są jes.zcze iniekied'y stoso
wane w specjalnych przy;padkach, jak np. tam, gdzie mamy ido, ,czynienia
.ze stru,kturą sll'btelną widm. Poza tymi specj,a1ny'mi przYtpadl{ami metod'y

fotograficzne okazały się zbyt
pow,olne, uciążliw-e i niedo
kładne. Coraz to szersze za
£tosowanie znajdują spektro
fotom,etry fotoelektryc!zne

,Rys. 2. ,Schemat układu optyc'Zn,ego spe'ktrofoto- względnie spektrografy, w
metru Beckmana: H - fotokomórka lub fO't.o- który:ch detektorem promiepowielacz elektronowy, A - źródło światła

niowania są fotok:omórki lub
fotopowielacze elektronowe. Na sz.cz,ególną uwagę zasługują :pirzyrzą,dy
uniwers.alne, !pozwalaj,ące b,adać zarÓwno widm,a a1bisorp,cji, jak i emisji.
Rys. 2 p,odaje śc:hem.at jednego z. bardziej roz,powszec'hnionych sp,ektro
fotom.etr6w, mianowicie sIP,ektrofotom\etru ty;pu B e c k m a n l [5],
umożliwiającego p,omiary w Q,bszarze 220 do, 950 m. Osobiny rozdział ,sta
nowi meto.dyka pomi.arów w dalekim n,adfiolecie (1000--:-2000 A) [6].

8r------------------I
! lt -  -  ! t AI E - - - - .1 - - · l , B-@
L__._________.___________ DI I C G H

* Znakowanie st.anów, wg np. M. B. B o n b I{ e H li T e i1 H, M. R. E n b SI li e B H 4 ,
B. Yl. C T e n a H o B, Kone6aHHSł MOnel{yn, tom L M-n1949.

** Ściśle biorąc nie są to badania wyłącznie doświadczalne. Is\totną rolę kierowni
czą odgrywają tu pojęeiia i prawa mechaniki kwantowej.
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Ogr,aniczymy si.ę .n,a tym mi,ejscu jedynie do stwierdzenia o.gromrnego
postępu, jakiego dokonano w badaniac:h w ted dziedzinie wid,m,a. Zasługują
jeszcze na uw.a.g;ę nowe źród,ła światla i no'we .metody pobudzania cząiste
czek, pozwalające wz:b'u,dzić cząsteczkę nie niszcząc jej. Należy tu wymie
nić tech.nli'k.ę lamp ib;ł'ys:kowych i katoIdy pierściełniowej ora Itechnikę
promieni cząsteczkowy.ch.

Typy widm

Podobnie jak elektrony atomowe rozdziela się z punktu, widzeni.a zja
wisk optycznych n,a wewin:ętrzne {zamknięte powłoki elektronowe) i ze
wnętrzn.e, zwane też optycznymi (lub nieś.ciśle .walencyjnymi), tak
i w cząstec.z.kach wyrÓżniamy obok wewnętrznych powłok elektron1o
\vyoh i elektro,nlów a tzw. ,elektrony n i n, sł.abiiej związane z cząsteczką [7].
Elektrony n występują, Jak wiadomo, w cząstecz,k,ach nienasyconych

orbita JT [2 J

,.
... - - ,

Q b

Rys. 3. Postać i rozmieszczenie orbi't 0', Jt i n. W ,celu uzy!skan.ia większ'ej przejrzy
stoś'ci -rysunku .orbita Jt tpokaziana jest osobno. 2 pozos:tHłe orbity Jt pomjirlięto.

W naw-iasie podana jest liczba elektronów zn1Cł,jdujących się na danej orbic:ie

Z1wiązków organicznych- (z wiązaniem podwÓjnym .bądź z wiąz.ani.ami sprzę
żonymi) i związ'ków aromatycznych. Elektrolny n (nonbo'nding albo lone
p!aire) w:ystę:pują tylko p,rzy ,atomach różnych od atom-ów C i H [8], a więc
np. 0, N (h,etero-,atomy). Ele1ktro,ny Jt są już dawno zn,ane [9] i o ich wła.ści
wościach nie będziemy tu mówić ograniczając temat do elektronów 'l.
Różniea -pomiędzy elektrO'nami n i n. w pł.askim układzie wiązań polega
przede \vszystki m na rÓżnicy symetrii ich orbit * (uzasadnienie tego po
dane będzie dlalej). Przykł,ad tego d,aje rys. 3 wskazujący, że orbita
elektro.nu :n; ** leży c.ał.kowicie poz.a płaszczyzną cząsteczki, gdy t.ym,cz.asem
orbita ele.ktronu n przypad,a w znacznej części.w tej pł.aszczyźnie; widoczna

* Orbitą elekitronu na,zywa :się tutaj cały obs.zar :przestrzeni, w którym znany
jest rozkład p,rawdOlp.odobieństwa znalezienia elektronu w danym miejscu (tzw.chmura ladunku).

** Orbita typu Jt (obs:adzona p,rze:z elektrony Jt) powstaje dzięki uwspólnieniu
w cząsteczce elektronóvv, które zaj.mowały pier\\Totnie w atomach rozdzielonych orhitynpz (Pz -+ 1t).
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jest także różnica symetrii tych orbit. Rón.ica ta jest analogicz.na .do tej,
jaką wykaz.ują ,elektrony s i P w powłoka:ch ato,mów. Na tym samym

rysunku .z.aznaczon,a jest .delokaliz.acja elektronu n
na ,obszar całego pier,ścienia, gdy tymcz.asem elek
tron n jest zlokalizow.any w sąsi.edztwie atomu aizo-tu.
Elektrony wewn.ętrzn.e i elektrony (j są w dziedzinie
b,liskiego nadfioletu {od  2000 A do  4000 A)
i widzialnej spektroskopowa obojętne, podob.nie jak
elektrony zamknięty.ch :powłok atomu.

Istnienie w cząstec.zc.e elektron'ów oprtycznych
typu n stanowi wniosek !z anłaltzy rozporząd.zalnego
materiału doświadczalne,go, nagrom.adzonego na 'prze
str.zeni ostatnich lat. Mianowicie zauw,ażono, że j,eżeli
\v pewnej cząstecz/ce zastąpim'y izoelektronow-o gru:pę
CH prz,ez atiom, N :albo CH 2 pr,zez O, to pojawia: się
równocześn,ie jedno lub kilka nowyc.h słabych pasm
abisor1p,cji (rys. 4). Pasmo taki.e pocho,dzi prawdo;po
d-obni.e z pzeskoku eletronu, który w grupie CH
był etektronem a, tutaj zaś stał się elektro.n.em n.

Za takim obrazem zjawiska przem.a
wia jeszC'ze to, że nowe pasmo roiZ
p,atrywane w homolo.gicznym )szet
regu cz.ąsteczek, pr;zesuwa się 
w porÓwnaniu z p,asmami odjpowia
dającymi elektronom'JT - stosunkowo
ni,eznaczni.e w kieru,nku fal dłulż
szy:c;h (o ile przechodzim'y do czą
steczek więkęszych). T.ak właśnie po
winno się dziać, jeśli nasz pogląd na
tę spraw'ę jest sluszny. Mianowicie
en.ergia elektronu n,a orbicie n, która
- jak wie'my - jest zlokalizowana.
w określonej części cząsteczki, -nie
z,ależy praktycznie biorąc od wielko
ści cząsteczki. Tym,czasem ,energia
elektronu znajdującego się n,a orbi
leie n zmieni.a się szybkD w miarę
powię.kszania cząsteozki, zdążając
do wartości odpowiadającej "meta
li,cznemu' m,odelowi F e r fi i e g o
dla grafitu
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RÓ"tNnież i inne zjawiska wskazują na słuszność rozr.Óżniania pOjmiędzy
elektronami ']'l i n,. Ogr!aniczymy siłę "tN dalszym ciągu do, ,omówieni.a dwóch
interesujących ,zjawisk: jedny'm z nich jest znaczne przesunięcie pasma
typu n w kierunku fal ,krótkich ,z.e wzrostem polarności r01zpuszczalnika [10]
(blue-shift), ,drugim Złaś zani;kanie tych pasm w roztwor,ach k"tNaśny,ch
(rys. 5). Po'łożenie pasm Jt słabo. z.ależy od polarności rozpuszczalnika,
a 'obserwo-wane przesunięcie .zachodzi na ogół raczej w kierunku p-rze
ciwnym. NiezlWykle siln,e przesunięcie pasma n, a słabe - pasma ']'l łatwo
tłum,a,czy się n.a ,gruncie przyjętego wyżej mod,elu dla ele;ktro,nów n i n.

w rOZ{Juszczalni ku:
niepo/arn/jm poLamljm

"': .//"./, /". " ' , -/,', / //// 1 poz/omfj
r rljdtJef'(]OIlVSkle

poziomy {5C

prqżek rljdtt
c::

f;e, ...,,]') '/!J S r- i

T

1[

} (JOZLOm!) Jf

JL n
RYIS. 6. Przesuni.ęcie i r,oz
mycie poziomów €Inergetyez
ny!ch .związane ze zmianą po

larności rOz/puszfczalnifka

Rys. .6a.Poziomy energ,etyczne iCZą
steczki złożonej i odpowiadające im

typy Pasm ałbsor,pcyjnych

Elektrony n jako. .zlokalizowane stają się silni.ej związane "tN ro,ztworach
bar,dziej pol.arnych ws.kutek si1n:iejszego od.działywani.a n.a nie .cząsteczek
rO'Zjpu'Sz'c'z.alnika (rys. 6), za 'czym p-rz.em,awia tak,że i silniejsze roZ'my
wanie się "tN takicQ roztworach struktury oscylacyjnej pasm n w porówna
niu z piasmami ']'l. Wreszcie znikanie pasma n w rozt.wlorac-h kwaśnych
.związ,ane j,est "tNido1cznie .z przyłączeniem protonu, .a co za tym idzie
z przej'ś,ciem elektronu n w .elektron a, 'który jest - jak wiadome 
optycznie niec.zy'n.ny.

Pow-yżej nas.zkico"tN,any podzi.ał elektronów w cząsteczce ilustruje .ze
stawienie w tab!. II i rys. 6a.

T a b l i c a II
Grupy elektronów w atomie i cząsteczce

Atom Cząsteczka I
Wewnętrzne Wewnętrze powłoki, Ipowłoki (J I

I ns, np. itd. I n, 11 I
I (n+ 1) s, (n+ 1) p.... I 11 nieobsadzone, I
I ms, mp, itd. (m duże) I poziomy rydbergowskie I

Wiązanie
OZiOmY

Wewnętrzne silne

Optyczne słabe

Nieobsadzone
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jest także rÓżnica symetrii tych orbit. Różn,ic.a ta jest ,analogiczn.a ido tej,
jaką wykazują ,elektrony s i P w powłpk.ach ,atomów. Na tym samym

rysunku zaznaczona -jest .delokaliz.acj.a elektronu ']t
na ,obszar całego pier,ścienia, gdy tymcz,asem elek
tron n jest zlokalizow,any w sąsi,edztwie atomu aizotu.
Elektrony wewn,ętrzne i elektrony- () są w dziedzinie
b:liskiego nadfioletu (od  2000 A do  4000 A)
i widzialnej spektroskopowo obojętne, podob,nie jak
elektrony zamknięty.ch ,powłok atomu.

Istnienie w cząstec.zc.e elektronów opltycznych
typu n stanowi wniosek !z .an , ali1ZY rozporządzalnego
materiału doświa.dczalne.go,n,agrom,adzonego na ;prze
str.zeni ostatnich lat. Mianowicie zauważono, że j,eżeli
\v pewnej cząstecz1ce z.astąpim'y izoelektronowo grupę
CH przez atom, N albo CH 2 pr,zez O, to ipojawia się
równocześn,ie jedno lub kilka nowyc.h .słabych pasm
a,bsor,pcji (rys. 4). Pasmo takie poch,odzi prawdo;po
dobnie z przeskoku elektronu, który w grupie CH
był elektronem a, tutaj .zaś stał się elektro.n.em n.

Za takim obrazem zj.awiska przem.a
wia jeszC'ze to, że nowe pasmo rOlz
p.atryw,ane whornol0,gicznym lsze
regu cz,ąsteczek, pIzesuw.a się 
w porÓw1naniu z p,asmami odjpowia
dającymi elektronom ']t - stosu'nkowo

. ni,eznaczni.e VI kieru,nku fal dłuż
szych (o' ile :przechodzim'y d{) czą
steczek więk,szych). Tak wlaśnie po
winno się d.ziać, jeśli nasz pogląd na
tę sp-raw'ę jest słuszny. Mianowicie
en.ergia elektronu n.a orbicie n, która
- jak wiemy - jest zlokalizowana
w określonej części cząsteczki, nie
z.ależy praktycznie biorąc od wielko
ści cząsteczki. Tym,czasem ,energia
elektronu znajdującego się na orbi
cie ']t zmieni.a się szybkD w miarę
powię.ksz,a'nia cząsteezki, zdąż,ając
do wartości odpowiadającej "m.eta
11cznem,u' modelowi F e r m i e g o
dla grafitu
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RÓ 1 Nnież i inne 'zjawiska wskazują na słuszność rozróżniania pOimiędzy
elektronami ']l i n,. Oganiczymy si'ę w dalszym ciągu .do. ,omó 1 Nienia dwóch
interesujących .zjawisk: jedny'm z nich jest znacz.ne przesunięcie pasma
typu n w kierunku f.al krótkich ,z,e wzrostem polarności ro!zpuszczalnika [10]
(blue-shift), drugim ,zaś z.aniikanie tych pasm 1N roztworach .kw.aśny,ch
(rys. 5). Po,ło'żenie pasm :n: słabo. zależy od polarności rozpuszczalnika,
a oibserwow,ane przesunięcie zachodzi na ogół raczej w kierunku prz-e
ciwnym. Niezwykle siln.e przesunięcie 'pasma n, a sł.abe - pas.ma']l łatwo
tłuma,czy się n,a gruncie prz.yjętego wyżej modelu dla elektronó 1 N n i n.

w rozpuszczalni ku:
niepolarn/jm poLarnym

/ //
/" / // " / " " "' ''' 1 poz/omlj

r rlj d tJe{'()DvVsk! B

poziomy {Jr

I
pra,żek rl)d

II

ł::::

1 JL

f)e,"'?')'/!JSY' i

} pOZiOmI) Jf

1f n
Rs. 6. Przesuni.ęcie i roz
mycie poziomów etllergetycz
nych związane ze zmianą po

I.aTIloś'ci iroz/pusz1czalnika

Rys. Ha. Poziomy energ;etyc:ne 'czą
steczki złożonej i odpowiadające im

typy pasm atbsor.pcy:jnych

Elektrony n jako. zlokaliz:owane stają się silni.ej związane w ro,ztworach
bar;dziej pol.arnych ws.kutek siLniejszego od.działyw.ania n,a nie ,cz.ąsteczek
ro'z;pusz'c'z;alnika (rys. 6), za ezym p'rz-em.awia ta'kże i silniejsze roZ'my
wanie się w takich roztworach struktury oscylacyjnej pasm n w porówna
niu z p,asmami ']l. Wreszcie znikanie pasma n 1N roztwo'raeh .kwaśnych
związ.ane jest wido.cznie z przyłączeniem proton'u, a co za tym idzie
z przejś,cie.m elektronu n w -elektron a, który jest - j.ak wiadome 
'Optycznie niec.zy'nny.

Powyżej n,aszkico 1 N,any podzi.ał elektronów w cząsteczce ilustruje ze
sta 1 Nienie w tab!. II i .rys. 6a.

T a b l i c a II
Grupy elektronów w atomie i czqsteczce
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I ms, mp, itd. (m duże) I poziomy rydbergowskie I
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Podział widm ze. względu na wielość absorpcji
Kiedy poównuJemy widma albsorpcji rÓżnych związków a także

poszcze;gólin:e grupy p,asm absorpcji j,akie:goś je,dnego, związku, narzuc.a
się nam natychmiast olbrzymia rozpięto;ść n,at'ęlż.eń tych widm *. Dość
p.owiedzdeć, ż,e współcz,)Tnni.ki absorpcji w skrajnym przypad.ku pozostają
w stosunku 1 : 10tO! N,a przy:kł(ld n/a rys. 1, m.a:my dla. p,asm absorp.cji ben
zenu stosun,ek El : E 2 : E3 : E4 == 50 000 : 6000 : 200 : 4 . 10- 4 [11, 12, 13].

Jak słabe Jest .ostatnie z rozp;atryw,anych p.asm, świadczy to., że trze1ba
aż 10 cm warstwy czystegoI benzenu, by stało się ono mierzalne, a, uwi
docznienie ,go n/a wykresie wymag,a prz-esa.dneg,o powiększenia skali wy
kre5u (pasmo A na rys. lc).. Dodajmy, że to tak slaJbe p,asmo jest masko-
wane prz,ez, nakład:ające się na nie pasm,o sąsiednie, .co .zna,cznie utrudnia
'bad,ania. Przeto cz,ęsto z.astęiPu!j-emy badanie ,ablsor,pcji przez .po-miary

lóq [23452345234523452345
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Rys. 7. Stałość na tężeń w ob
rębie pasm absorpcji danego
typu. Związki: 1) benzen,
2) na:fltalen, 3) antracen, 4) fe
nantren, 5) 3, 4-be.nzfenan
tren, 6) trójfenylen, 7) nafta
cen, 8) 1, 2,-benzn,aftacen,

9) chryzen
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o CO 0:0 co::o 0::0::0
Rys. 7a. Przesuwanie s:ię POZilQffiÓW jedna
kowego typu w homologrc.znym szeregu

zwią.zków

emisji z 'interesującelgo nas p,o,ziomu. Pomiar czasu życIa cząteczki w sta
nie, do ktióre.go p!rzep,ro.wad,z.a ją akt alb , sorp.cji, pozwala oszacować wartość
wpół.czynnika ,absorp:cji [14].

Okazuje się .dalej, 'ż.e pasm,a a:bsorpcji różnych cz/ąsteczek moż.na. po
dzielić na wyr,aźne grupy, różnią,oe się wartością wspbłczynnika abs.orp'cji.

* Za miarę natężenia widma absorpcji 'będziemy uważać współczynnik absorpcji.
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Pokazuje tO' rys. 7 w przypadku poliacenów [15]. Między grupami tymi
nie obserwujemy c i ągl ego. przej,ścia. Poza tym p,asma należące ,do jednej
grupy wykaz.ują także podolbieństwo innych cech, jak np. systematyczne
przesuwanie się w pewnym kierunku przy przejściu o,d .ziWiązku do
związku w szer:egu h'o.mologiczln:y'm (rys. 7a). PrzytO'czone wyżej f.aty
wsk,azują wyraźnie n-a to, że ,absor.pcja złożonych .cząstecze.k organicz,nych
podlega o.kreślonym re,gulom wy,boru. W przypadkach interesujących nas
tutaj wyrÓżni.a się zazwyczaj 4 reguły wyb'oru:

1) reguła wyboru ze wględu na zmianę spinu (zmiana krotności stanu),
2)" " " "" nakładanie się orbit (zmiana położenia

elektronu),
3)" " " "" zmianę pędu elektronu,
4)" " " "" p.a.rzystość st.anu.
Działanie poszC'zeg1ólnych reguł wy:boru opisuje się zw'ykle ilo,ściowo

pr.zez p,odanie siły oscylatora * proporcjon:alnej do pr,awldopodobi-eństwa
odpowiedniego aktu absorplcji w przypadku absorp,cji wz;bronionej właśnie
prz.ez daną regułę wybo'ru. J.eżeli więc fd oznacza siłę oscyl.atora ,dla
absorp,cji c-ałkowic:i:e dozwolonej, to na sił'ę oscylatora w jakim,ś dowolnym
przypadku mamy wyrażenie:

F==fsfnfefp1d,

gdzie fs, fiH fe i fp stanpwi,ą silę oscylatora, uwarunkowaną od;p(?wiednio
przez wymienion,e wyżej poszczególne reguły wyb-oru. Dla ilustracji po,dane
są niżej szacunkowo wartości wspÓłczynników f dla związ-{ów arom-atycz
nych:

fs 10- 5 (w c.ząsteczce występują jedynie atomy ZI I bądź II wiersza
ukł,ad u periodyczne.go),

in 10- 2 (he'tero-.atamy z II wiersza układu 'periody'cn!ego),
fe 10- 1 -;- 10- 2 ,

fp 10-1.
W cząsteczkach organicznych 1s odpowiada absorpcji interkombinacyj

nej [14], przeprowadzającej cząsteczkę ,zazwyczaj ze stanu singuletowego
do st.anu trypletowego. To" że ten ostatni stan jest istotnie trypletowym,
stwierdzIono badają!c wlaściwości magnetyczne ciał emitującyeh światło
-odpowi.adające a,bsorpcji interko.m;binacyjnej [16]. D. S. M c C l li re [17, 18]
stwierdził, że w,arto,ść 1s jest określona pr.zez najcięższy atom cząsteczki.
Ok.az,ałn się 'przy tym.,. że 1s s,zy 1 bko rośnie ze wzrostem. masy rozp,atry
wany,ch atomów. Sytuacj,a jest tu podobna do tej, jaką mamy w prz.ypadku

* Siła O'scy l,a tora oznac.z,a, j,ak wiadom.o, ten ułamek elektronów optyeznych przy
padających na ,atom luib cząstec:zkę, któremu w analogii kl.asycznej atomu 'czy c:zą
steczki jako oscy:I.atora liniowego odpowiadałaby ta s.am.a a,b s orp.cj a.

"
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a-bso,rpcji interkom!bin,acyjnej w atomach; n,awet w,artości liczbowe od po
wiad,ają w_ pierwszym przy:bliżeniu tym, .które znaj-dujemy ,dla atomów.
Te ost.atnie falty .stanowią jeszcze jeden argument przemawiający za
konoe'p'cją 'z;d elokal iZOWła ne go' elektronu Tl.

Ws'p,ó:ł'c'zy'nnik in IstantOwi o:dlpowied'nik reg'uł'y wyboru z;nanej :dla ato
mów; w 'myśl tej regu,ł'y uprzywilejowana\ zostaj-e ,absorpcja, ,której od po
\ai;iad,ają m,ałe zmiany główniej liczby kwantowej. W przypadku .cząsteczek

- reguła ta stosuje się głównie do elektro,nów n, których zlo,kaliz:owane
. orbity mieszczą się w innym o,bsz,ar.z,e aniżeli orbity 7C. Stąd a'bsorpcja
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RyJs. 8. A-bsoI'lpcja W pa,sm,ie benzenu 21600 A .staje się dozwo
lona wskutek równoczesnegO' wzbudzenia oscylacji ty,pu
Et (60.6 cm- 1 w stani.e podstawowym, a 520 .cm- 1 w staniewzbudzonym)

w pasmach n, o.dpowiadających przejś,ciu elektronu .z orbity n na orbitę 'Jt,
jest z.asadniczo wzbronion,a (ściśliej: słabo ,do'zwolona) ze względu n,a nie
wielkie nakładanie się tych o,rbit. Mi,elibyśmy tutaj zatem ,do czynienia
z ezmś w rodz,aj'u reguły F r a n c k.a - C 00 n d ,o n.a dla ,elektroInu. Re
guła ta w zastosowaniu do e;lektronu stan,owiłaby zakaz dla tych przejŚtĆ_,
które wiązałyby się ze znaczną z.mi.a11ą położenia albo- pędu elektronu [71.
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WspÓłczynnik fe stano-wi z,n-ów odpowiednik reguły wyboru, w myśl
ktÓrej wz:bronio,ne są prz.ej:ścia ty,pu s-f lub s-h, które zasa.dniczo ze
\vzględu na parzystość p.owLn:ny być dozwolone, jednak są wzbronione
wsk'utek zn,acznej zmiany pęd'u [7].

Wreszcie współczynnik fp st.anowi odpowiednik reguły L a p o' r t e',a
do:pu.szczającej jedynie przejiścia -pomiędzy poziom,ami o różnej ,parzystości.
Oczywiście ta reguła wyboru st10suje się jedynie do cząsteczek o symetrii
środkcwej, a przy ty'm S'zczgólnie sztywnych. Ale nawet i tutaj n,ależy
ona do najsła'bsz.ych sp.o:śród reguł wyboru przyn.ajmniej w temperaturze
pokoj()wej, a to z. r.acji oscylacji termicZlllych, które nisz:czą symetrię.

Wykrycie n,atu,ry z.akazu, któremu podlega j,akaś ,absopcja, nie jest
n,a Qgół zad.aniem łatwym. Rys. 8 pokazllje, jak dzięki an.alizie struktury
oscylacyjnej 'p,asma absorp,cji benzenu (A ==2600 A) udało się wykazać, że
cho,dzi tu o' za.kaz z.e względu łn:a z!mianę pędu (analogicznie do. zakazu
St-+S,P-+P W widmac/h ato:m,owych). Absorpcj.a ta staje się sł,abo tdozwo
lo,n,a d.zięki oscylacjo.m ,deformacyjnym [19].

Inne cechy widm absorpcyjnych
W,ażną ,cechą wdm, ułatwiającą ich klasyfik.ację, jest wyrazistość i po

stać struktury oscylacyjnej pasm. Struktu.r,a oscylacyjna odpowi.adających
sobie w różnych .związ.kach pasm jest zadziwiającopo.dobn,a [15]. J.ako
przykład m,ożna przytoczyć pod,obieństwo struktury o.scylacyjnej p,rz.ejść
interkom'bina-cyjny,ch [20, 21].

Na zako,ń,czenie należy jeszcz/e wsp.omnieć o polaryzacji przeskoku
elektronow-ego, od;p.o-wiadającego dane.mu pasmu abso-rpcji. Niekiedy
w celu opisania zjawiska absorpcji i emisji światła zadow.alaim-y się kla
sycznym m,odelem Icz.ąsteczki jako oscylatora liniowego, będącego naj
.cz.ęściej .dipolem. otóż kierunek tego elementrne-go dipola daje wł.aśnie
polaryz,ację przeskok,u elektronowego odpowiadającego absorpcji. Polary
zacja absorpcji jest z na-n,a , niestety, tylko w nielicznych prz,yp,adkach;
danych o niej ,do,starcz.a ,bad,an'e wi,dm polaryzacyjnych fotoluminescencji
[22] (zalee;ność stopnia 'polaryzacji fluorescencji od 'długości fali światła
pob'uldz!ającego), n.a tej dro.dze otrzYimujemy je,d,na , :{: tylko dane o względ
nym poło,żeniu p'oszczególnych oscylatorów w cząsteczce. Pewnych danych
o p.ołożeniu tych oscylatorów w stosunku do cząsteczki d.ostarcza nam
ba-d,ani,e zmian wsp6łczynnika .absorpcji w z.ależności od położenia wpro
'wa,dzanych Id.o cząsteczki ro,dników * [23a, 23]. W ten sposób stwierdzono
na przykład, 'że kierunki oscylatorów a:bsor.pcji w antracenie S,ą zlgodne
z po.d.łużną i poprz:eczną .osią cząstecz.ki.

* MoŻina także otrzymać te dane badając absol1pcję i luminescencję monokryszta
łów w świetle spo!.aryzo\v.anym.
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Metoda klasyfikacji widm absorpcyjnych
Jest rzeczą oczywistą, ż'e każda z ,dotychczaswy'mienionych cech widm

absorp,cji ,może słu,ż)T.ć za pOldstawę ich .klasyfikacji. Największe zn,a.czen:ie
ma pOld tym względem natęż,eniewidm absorpcji, stanowiąc j'edno:znaczną
charakterystykę empiryczną wymienioln:y'ch widm. Jak już widzieliśmy

poprzednio, interp,retacja
kwantowa obserwowanych
natężeń jest na ogÓł trudn,a.
Rolę pomocn.iczą może ode
grać t.utaj badanie struktUlry
oscylacyj:11ej oraz -polaryzacji.
N,a ogół jednak te cechy nie
wystaroz,ają., by'uzyskać m.oż....
liwie pełłną ,klasyfikację
widm. Wyrazem zasadniczej
zmj1any. jaka dokonała sięRys. 9. Ewolucja widma absorpcj.i w homologicz

nym szeregu cząsteczek (polieny) ostatnio w dziedzinie b,ada
ni.awidm cząsteczek, a co za

tym. id'zie - stan,Ów ,energety;cznych cząstecz,ek, jest śledzenie zmia'n za
chodzącyc.h wwi,dmie pod wpływem silnych zaburzeń. M,etod,a tła 'przy
pomina posł'u!giwanie się ef-e'k
tern Z e e m a n a. i S t ark a
przy przeprowadzaniu klasyfi- logE mal IDqf
k,acjiwidm atomowych. Należy 5 o
aod.ać, że za.b!urzenia potr,zebne
w przypadku cząsteczek muszą
by:ć zgoła ,niezwykłe. Wynika
to z tegO', ż,e zn,aczn,a szerokość
struktury oscylacyJnej widm
(n.a og:ół mamy do czynienia
z fazą skon:densowaną) wska
zuje n,a konieczność bardzo sil
ny:c.h zaburz.eń, j.eż,eli chcemy
otrzymać efekt obserwowalny.
Za,burzenia te powinny p,rzeto
być rzędu sił wewnątrzeząstecz
kowych, ,a już przy'najmniej
rzędu O'ddziaływań międzycz.ą
steczkowych. A wiięc za!b1urzenia, o których mowa, stanowić 'będzie bądź
oddziaływanie rozlpuszcz,alnika, bądź od!działywanie gru:py atom:ów (rod
nika), wprowadz.onej jako -podstalWnik, :b'ądź Iteż wreszcie przejiście od

6

8

10

12

14-

1(j

18

202

'h' Ł-r:jien- - f , J'B Butadien

2000 3000

PrzejścIa bez zmianlj krotności stanu
(slnqulet --sinqu./et)

logi Przejścia Jl--1{ Przejścia n.....Jl

: } 'O } 'Lo !

- 7 } , : } dozwolone ('W)-6 Lb I-5 l }1 -4 , wzbronione (fU)
- - -- - 4 Przejścia ze zmirln-ą krofhDś-cr stanii 

o -5 - 3 } J (sinqulet---trljplet)- 1 -6 - 2 'B : J (.IW) dozwolone
ł (np.ketonlj)

l} iW wzbronione
I (r(J. n/tra - ZWia,Zki)
I

I
I

_ --ł-

4 -1

3 -2
2 -J

-2 -7

-3 1 - B
-4 -9

-1

o }JL b
1

Rys. 10. S:z.acunkowe wa'rtośc'i współczy,n
nika absorpcji, siły oscylatora i czasu
życia w stanie wz!budzonym dla różnych

typów w1idm



316

J
Kazimierz Rosiński

Metoda klasyfikacji widm absorpcyjnych

Jest rzeczą oczywistą, ż'e każda z. dotychczas wy'mienionych cech widm
absorp,cji może słu.ży'ć za po,dstawę ich .kla.sy'fika'cji. Największe zn,aczenie
ma _po,d tym wz:ględ.em n.atęż,enie widm ,absorpcji, .stanowiąc j-ednozna,czną
chara'kteryst:ykę empiryczną wymieni'on:ych widm. Jak już widzieliśmy

poprzednio, interpretacja
kwantowa obserwowanych
natężeń jes1t na og6ł trudn,a.
Rolę pomocn.iczą może ode
grać tutaj b-adanie strukturr'y
oscylacyj:l1-ej oraz -polaryzacji.
N,a ogół jednak te cechy nie
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liwie pełłną ,klasyfikację
widm. Wyrazem zasadniczej
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Rys. 9. Ewolucja 'widma absorpcj.i w homologic-z
nym szeregu c'Ząsteczek (poUeny) ostatni.o w dziedzinie biada

nia widm cząsteczek, a co za
tym id'zie - sta'n,Ów energety:cz,nyc:h cząstecz,ek, jest 'śledzenie zmia'n za
chodzącyc.h wwi-dmie pod wpływem silnych zaburzeń. M,etod,a ta przy
pomina posłu,giwanie się efek
tem Z e e m a n a i S t ark a
przy przeprowadzaniu klasyfi-, logE max IDqf
k.acjiwidm atomowych. Należy  o
aod.ać, :ż-e z,ab!urzenia potr,zebn.e
w przYP,adku cząsteczek m.szą
by:ć z.goł,a ,niezwykłe. Wynika
to z tego, ż.e zn,aczn.a szerokość
struktury oscylacyj.nej widm
(n.a og:ół m,amy -do' czynienia
z f.azą skondensowan,ą) wska
zuje na konieczność bardzo sil
ny:c.h zaburzeń, j,eżeli chcemy
.otrzymać efekt obserwowalny.
Za,b,urzenia te .powinny przeto
być rzędu sił wewnątrzcąstecz
k.owych, ,a już przy.najmniej
rzędu oddziaływań międzycz.ą
steczkowyC'h. A wiięc za1b1urzenia, o których mowa, staniowić 'będzie bądź
od.działywanie rozlPuszczalnika, bądź od!dzia.ływanie grupy atom:ów (rod
nika), wprowadzo.nej jako podstarw,nik., :bądź 'też wreszcie przej!ście od
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danej cząsteczki -do takiej, ktÓra ,należy wraz z ,daną do, j.e-dn.ego- szeregu
homologiczne,go. Wyniki ,doświadczalne dla ostatniego z wylic,zonych
przyp,adk-ów podajłe rys. 9.

Rys. 10 stanowi pełne .zestawienie klasyfik,acji widm ,absorpcyjnych
wraz z oznaczeniami proponow,anymi przez J. R. P l a t t a.

N,a zako-ńcz.enie niniejszego artykułu należy z.az/naczyć, że o:pisane
w nim meto,dy badania widm -cząsteczek już są częściowo stosow.an.e,
je-dn,ak niektóre .z ,n:i,ch stanowią na r,azie wyraz programu badawcz.ego
i należy sądzić, -że do,piero po- kilku latach możn,a będzie ocenić ich przy
-d atn.ość. Ważne jest tto, że został uczyniony z.asadniczy krok w kierunku
ostatecznego w'yświetlenia zagadnienia widm cząsteczek.
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Janin!a Szwaoka
Instytut Fizyki PAN

Badanie promieniotwórczości naturalllej skał
metodą klisz fotograliczllych

W stęp

Pierwi.astki promieniotwóreze są w minimalnych ilościach rozpo
wsz.echnione w ,całym !otaczającym n,as świecie. Znajdują się Gln;e w ska
lclCll; w .gleb,ie, w wodzie, w 'powietrzu, wcho.dzą w skład organizmów roś
linny,ch i .zwierzęcych. Pierwiastki promieniotwórcze obok promieni kos
micznych są czę.ściowo o'dpowiedzialne .za Jonizację ,dolnych warstw
atmosfery. Na logb-ł nie zdajemy sobie sprawy z, te-go, że Istal,e jesteśmy
wystawieni n,a silni'ejsz.e lub sł.absze .d,zliała.nie promieniow.ania, ktÓreg;o
,źródłem są ,ciała promieniotwórcze, stanowiące ,bar,dzo drob'ne- zanieczy
sz:czenia wszystkich o,tacz.ają'cych .n,as przedmiotów.

Te właśnie ,dro/bn!e ilrOścli 'uranu" toru, .które stanowią izainieczyszczenia
wszystkich skał wcho,dzących w sk.}.ad skorupy ziemskiej, są głównie o,d
powiedzia1ne z.a ,aktywność tych skał. Średnio :gram skały z,awiera około,
3 .10--6 gramów 'ur.anu i 6.10-6 ,gr,a.mÓ'w toru.

PO.za 'ur,anem i torem ,oraz ich pochodnymi istnieje- w przyrodzie jeszcze
wiele innych pierwi.astków promieniotwqr:e:zych. Niektóre z nich pod,aje
tab,eła I, we1dłUJg ' F. C o w.a n.a [1].

T a b e l-a I

Stosunek Okres połowi- Rodzajerwiastek izotopowy cznego zanikuw % w latach promieniowania
)14C zmienny 5.600 fJ

640 K 0,0119 1,3.10 9 fJ i Y
1987 R b 27,85 6-8.10 10 fJ i y-?
3738 La 0..089 2.10 11 positron-? .i y
57147Sm 15,1 10 12 a
62176I:u 2,60 2 4.10 10 fJ (33 0 ft) i Y (67°'0) ł
71 ,
187 Re 62,9 4.10 12 fJ

75
I

1:1

L



Badanie p'ł-omieniotwórczości naturalne 1 skal 319

Badania promieniotwórczo,ści naturalnej skał -metodą klisz fotogr,aficz
nych prowa,dzo-ne są ob-ecnie prawie we wszystki.ch kraja-ch.- W Polsce
b,adania te z,apo,czątkow,ał prof. S. P i e ń k o w s k i.
. . Z,ac.zernia.nie kliszy fotograficznej przez ciała promieniotwórc.z.e jest

zjawiskiem znanym old ,dawna i zaobserwowanym po raz pierwszy' przez
Becqueriela w r. 1896; metoda ta była jednak na tyle niedoskonała, ż-e nie
nadawała się do szczegÓłowego badania słabych źrÓdeł promieniotwór
czy,ch, do Jaki.ch należą różne ska-ły. Dopiero wyprodukowanie -emulsji
sp.ecj.alnych d'Q badań jądro-wych p.ozwoliło n,a z,astosowanie meto,dy klisz
fo.tograficz,ny'ch w badani.ach promieniotwórczlości n,atur.alnej s.kał.
Jądrowa emulsj.a f01tograficzn.a po,zwala rejestrować każIdą poszczeg6lną
cząstk.ę n,aładow,aną, wysyłaną prz-ez radiopierwiastek, i w.edług P i ,c
c i o t t o [2] d.aje C'zułość około 100 000 razy wię.kszą w stosunku do metody
pomi.aru z.aczernieni.a. Do ba-d.ania promieniotwórczości skał używa- się
najczlęś,ciej emulsji jądrowej I l f o r d a C2, z:do,lnej do rejestro'w,ania
torów ,cząstek a Q grubo:ści 50 fl, po-niewa.ż m-etoda ta poleg,a głównie na
rejestracji torów cząstek a wysył.any,ch prz.ez pierwi,astki pro:mieniotwór
cze z.awarte w sk,ale. Tor cząstki a w emulsji jest 'ciągły, prawie prosty',
.dobrze wido.czny, określo.n-ej długości, zawartej w g'ra.nic.ach 15-50 fl.
Długość to.ru wysyłanej cząstki a zależy od wielko'ści energii cha:r.akt.ery
sty'cznej dla da:n.ego i jądra.

Cząstki {3 przedstawi.ają większe tru,dności przy ,obserwacji n-a kliszach
fotograficznych, gdyż tory ich są krótkie, mocno pokrzywio.ne i niezu
pełnie ciągłe, składając.e się z poj-edyn,czych ziaren.

Zas'tosowanie emulsjti j'ąd'rowej Ido badania promieniotW1Órczości sk,ał
powala osiągnąć następująe korzyści:

1. Wyeliminowanie torów cząstek pochodzący,ch z pr,omieni kosmicz
nych pr.zlez możliwo,ś,ć odrÓżnieni.a torów różnych typów cząstek.

2. Ilościowe określenie ,akty'"'wności źrÓdeł bardzo sła-bych prz-ez możli
wość liczeni.a in!dywiduialny'ch cz,ąste'k a, wysyłanych w ciągu pewnego
okresu czasu.

3. Możliwość odróżnien.i.a cząstek a pochodzących o-d różnych r,adio
pierwiastków na podstawie dłu1go,ści o,bserwow,any,ch torów i wo-b-ec tego
ropozn.ania pierwiastków rodziny toru o.d ro,dziny uranu.

4. Dokł:adną lokaliz,ację w 'ba,da,n,ej prÓbce skały źrÓdeł radioaktyw
nych o wymi.ar,ach mikroskopowych.

Powierzchnie szlifowane

Najprostszą i najczęściej stosowaną metodą w badaniach p,romienio
twÓrczości sk.ał jest metod.a powierzchni szlifowanych.

Na prÓb,kę skał'y o gładko szlif,owanej powierzchni wielkości 8-15 cm2
kładzie się kliszę jądrową tak, ,aby możliwie ściśle przyleg,ła do po



320 Janina Szwacka

11I
-M

11

,i

il

j

.'

wierzchni, jednak nie za mocno, aby nie s-powodowa,ć uszkodz'enia em'ulsji.
I<:liszę taką eksponuje się około 2-6 tYigodni, zależnie o.d tego, z jak silny-m
źrÓdłem spodziewamy się mieć do, c.zynienia. Po ukończonej eksp-o.zycji
kliszę ,vywoł.uje się i utrwala według przepisów stosowanych dla klisz
ją.drowyc.h. P,o. w'ywo.ł.aniu i utrwaleniu klisza jest przezroczysta o lekkim
zielonawożÓłty'm zabarwieniu. Nast!ępn.ie umieszcza się kliszę na stoliku
krzyżowym mikroskopu i przegląda systematycznie pole za polem, uży
w,ając po.wię.kszenia .o,k.oł.o 200-300 r,azy. Liczy się liczbę oibserwoiwan-ych
torów cząstek. a w k,ażdsm .p-olu widzenia, zapisując wspbłrzędne (odczy
tania ,pod.ziałek ,dwÓch 'śrubmikro;m,etrycznych). Po. przejrz!eniu calej
powier.z,chni kliszy, ktÓr,a była w beZlpo.śr,ednim .kontakcie z powierzchnią
badanej prÓbki sk,ał'y, ,d,odaje się liczb,ę wszystkich zaobserwow,anych
torów -cząstek a i znając ,czlas -ekspozy.cji wylicz,a się li.ezb,ę torów a przy
p.ad.ającą n-a j,eden cm 2 'powierzchni skały n,a sekun.dę. Należy w rachunku.
uwzględnić tzw. "tło kliszy". Z.arówno szkło, jak i sama. emulsja pomimo
zachowania ws.z.elki,ch przepisów .ostrożności i czystości zawier.ają jed.niak
b.ardzo dro.b.ne zanieczyszczenia promieniotwór,cze, które również dają
ślady cząstek a w emulsji.

Tory .c.ząstek. a pocho'dz\ący'ch od tych zanieczyszczeń, m.o.żna jednak
łatvvo wyelimino.w,ać .z rachunków.

To,ry cząst!ek a poch.o,dząee od .z.anieczyszczeń szkla będą leżaly w głębi
prz.y .zetknięciu się samej ,emulsji .ze s.zklem; mogą on.e tw,orzyć poj.edync.ze

tory lub gwiazdki, ktb,rych
wsp,ólny pun:kt leży w głębi
szkła (rys. la). Zaniecz.y
szczenia promieniotw,órcz1e
samej emulsji mogą dawać
tory leżące .całkowicie we l -.
wnątrz emulsji w p.o.staci od
dzielnych śladów i gwiazdek
o wspólnym :początĘu (rys.
l b) j,ak rów'n.ież i 'ślady le

żące n,a powierzlehni emulsji, która była w bezp,ośred:nim kontakcie łZ p,o
wierz.c:hnią b,ad:anej pr6bki. W eelu wyeliminowania tych śladów po
wierzchniowych należy odciąć kawalek tej kliszy, :ktÓrą kła.dzi,emy na
p,owierzcihnię biadaną. Tę "prób,ną" cz.ęść kliszy .przechowuj;emy oddzielnie
i ,po ekspozycji wyw,ołujemy razem obie CZlęŚCi. Po wywolaniu i utrw.ale
niu przeglądamy prÓbną część kliszy pod mikro.skopem pole za polem
i lic.zymy tory cząstek a znaJdujących się n.a ,powierzchni emulsji. Olbli
czarny liczbę torów cząstek aprzy!pa,dającą na jeden cm 2 powierzc'hni
kliszy nieeksponowaniej. Następ:nie otrzymlaną liczbę odejmujemy od
liczby torów cząstek a przypadającej 'na jed,en ,cm 2 p-owierzehni kliszy
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eksponowanej. Przeglądając powierzchnię kliszy jądrowej eksponowanej
na powierzchni szlifowanej skały, można zaobserwować różne typy roz
kładu torów cząstek a. Niektóre pola widzenia na kliszy mogą nie za
wierać wcale lub też kilka torów cząstek a . Dowodzi to, że w tych miej
scach próbka badana me miała większej ilości zanieczyszczeń min.eraŁów
promieniotw-órclZych. W innyc'h miejscach mogą występować zagęszczenia
torolW cząstek a wynoszące kilkadziesiąt, a nawet kilkaset torów rozrzu
conych dość bezładnie na
pewnej powierzchni; w ty-ch
miejscach powierzchnia
skały zawiera .domieszki
drobnych mikroskopowych
kryształk.ów, minerałów
promieniotwórczych (rys.2).

W innych znowu miej
scach zagęszczenia torówcząstek a będą miały cha-RYs. 2
rakter centryczny (rys. 3). Świadczy to, że w tym miejscu na powierzchni
próbki skały znajduje się drobny pojedynczy kryształek, będący
silnym centrum promieniotwórczości. W niektórych przypadkach to cen

. 4.
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trum promieniotwórcze może być tak silne, że liczba torów ,cząstek a na
kliszy staje się niemożliwa do przeliczenia (rys. 4). Należy wtedy zastoso
wać odpowiednio krótszy czas ekspozycji.

.22 Postpy FIzyki T.. v.



322 Janina Szwacka

Biadanie p.owierz,chni szlifow;anej daJe obraz rozkładu centrów promie
niotwórczY'clh na powierzch\ni ,d,an,ej 'pró'bki skały. Można nla 'podstawie
przeglądu mik'roskopow'ego, .przyjmujlą'c :pewną s'ka1ę, z-roibiić rodz.aj karty

to:pograficzn,eJ, prz.e.dstawia
jącej roz;kład ce:n,trów pro
mi e nio tw.ór c.zy ch na po
wierzchni ba.d.anej ,prÓb1ki
skał'y.

Przykł.ad takiej k,arty tOo
pograficznej p.rze,dstawia rys.
5. N;a rys. 5 większe zagęsz
czenie punktów odpowiada
większemu z,agęszczeniu to
rÓw c.ząstek, a n,a powierzch
ni kliszy i świadczy a isrtnie

niu w tych miejscach centrÓw promieniotwórczych, znajdującyc1h się n.a
powier.zchni Ibadanej prÓb,ki skały.

Obliczenie koncentracji uranu i toru.

I. C u r i e [3] pOIdaje wzór p'oZlWalający o,blicz,yć koncentrację ura,nu
i tolru z ilości torów cz,ąst,ek a :z-ao:bserw,owanych n,a kliszy.

Rozpatrujemy zasięg poj-e,dyncej cząstki a (rys. 6).
- zasięg cząstki a w powietrzu

w temperaturze 15° C i ciśnieniu
760 mm,H,g,

R' - z.asięg cz,ąstki a w substancji roz
pHtryw.anej,

'V - lic,zlb,a cząstek a wychodzących
z jedn:go cm. 2 powierzchni skały.

n - liczba cząstek a wy,gyłan,ych przez
jeden cm 3 n,a sekurld.ę.

Jeżeli rozpatrujoemy cząstki a, których t01ry tw.orzą z klis.zą kąt fi) J
li,cziba cząstek, które się wynurzą z powierzchni, jest proporcjolnaln.a do
R' sin e-e Grubo,ś'ć warstwy skały, :z której cząstki a mogą wyjś'ć, jest
z drugiej strony proporcj'Onalna do n.

Całkując na wszystkie możliwe kierunki otr.zymuJemy
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. . . -.-...., ...: ' . '.. . .\ ..' .'  . . ,

. .'-:.' .: . ,
), .c'. .::, 
'\.-" ,;

\
\., '..

I .'
.ł. ,. ... f. ... - ,. .. . ... :-:<;-... ,',,'" ... . - -h.. .: . I

\ ; .....<ł/.."' - - ".' . '. ·,,'.- .\ ..' .. . ..:I". .  ...,l' .. , · .. .. . " ,\ . .", - ..;' .. . ..' # .'. - /"' ," .", - - - '"- / -

Rys. 5

'V =  R'4 '

EmuLsja
Ska[a 
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R' ,//././,/
/8'/1- _______._

Rys. 6

(1)

czyli że 1icz,ba ,cząstek a, ktÓre wy,chołd.zą z jednego ,cm 2 powierz.chni, j.est
równa czwartej części cz,ąs!tek wysy,łanych z w,ar;stwy subs'tanc'ji o Igrul
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bości rów,n,ej z:asię:gowi ,c:ząste:k a w tej substancji albo in,a'c.zej - p.olo,wie
li'czby cz,ąstek a, jakie są o,bserwowane, gdy cz,ąstki a wychoid,zą z tej
warstwy substancji pro-mieniotwórczej i są obserwowane bez .a;bsorp.cji
w kącie 2 n .

Zakł-a,damy, :że moemy obserwować w emulsji tylko te tory c.z,ąstek a,
który,ch minimalny Z\asi,ęg w powietrzu wynosi e cm. Wszystko , za,cho.dzi
tak, jak gdyb'yśmy mieli cząstki a O zasięgach R-e w powietrzu,n R' n

v==- -(R-e)== - .K(R-e).4 R 4 (2)

R'g dzie K=R.
Przyjmujemy, że skała zawiera 'uran i tor w równowa,d.z.e promienio , 

twórc.zej z.e swymi po,chodnymi, ICO j-ed.n,ak nie zawsze Jest słuszne.
Rord:z.ina uranowo-r,adow,a występuJe zawsze raz,em z rodziną a;kty

Inową, która stanowi 4% lPi,erw'szej,. Rodzin,a uranowa ma osiem ra,dio
pierwiias1tków, a ro:d,zina a'ktynowa siedem raldio'pierwias,tków wysyła.
jących cząstki a o r'Ólż,nch z,astęigacih.. Rodzina torowa rola sz.eść ra!do
pierwiastk,ów, jeżeii Th(,C+C') pr;z)"jmlemy za jed,en (p'ierwias1tek, przy
czym Th:C wysyła 35%, a ThC' 65% lic:zby cząs'tek a wysyił\anych. lP'r:ez
Th(C+C').

Średni za.!sig w cm r6żnych grUIP cząstek a w powietrzu w temperaiturz1e 15°
i ciśnieniu 7.60. mmHg

U l
U 1,1
lo
Ra
Rn
RaA
RaIC'
Po

2,.65

3,,21

3,11
3,,30

4,.05

4,66
6,91
3"H4

AcU
Pa
RAc
AcA'
An
AcA
AcC

2,82
3,61
4,7.2

4,32
5,69
6,46
5,43

Th
RTh
ThX
Tn
ThA
ThC
ThC'

2,60
3,98
4,28
5,00
5,64
4,66 (25°/0)
8,57 (6,5°/0)

Przyjmujemy, że K = R' jest stałe dla danej substancji.. R
Dla posz,czegółn,ej rodziny w równowadze promieniotwórczej, wysyła

jlącej każd,a n cząste.k a na jeden cm 3 substancji na sekun,dę, mamy na
1 cmpowierzchni i na sekundę emisję N cząstek a

Ii

nN==-KE(R-e).
4

(3)

Dla ciała wysyłają,c.eigo nu cząstek a uranu I i nTh ,cząstek a tolru na
C'In 3 i nla sek otrzymujemy o,d(polwie.dniQ

22*
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N U =4 K[E(R-8e)] + 4KOlOO[E(R-7e)],

NTh== nTh K[17(R- 6 e)],
4

(4)

(5)

gdzie 2 R wyraż,ają sumy :zasięgów w powi,etrzu cząstek a rodzin 'ura:nowo
-r,adow,ej, aktynowej i torowej.

Dla Th ,(C+:C') b,ierz:emy' średnią złożoną -z 0.,35 RThC-;.-0,65 RT1hC'.
Otrzymujemy L' R==31,7 , .E R==32,9 , .E R==28,7Ha Ac Th

nuN u =- K(33-8,3e)
4

(6)

nThN Th == - K(28,7 -6e).
4

(7)

I
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Jede.n gr,am lU I wysył:a na 'sek 1,2.10 4 c'ząstek a, a jede,n gram Th 
0,4 . 10 4 'cząst,ek a na sek.

Dla substancji o gęstoś'ci d, zawierAjącej koncentracje C u ura,nu i C TI1
toru, liczba -cząstek a wysyłn,ny'ch prz€,z jeden ,cm 3 substancji na seku,ndę
wyniesie odpowiednio: nu== 1,2.10 4 . C u . d, (8)

nTh=0,4 -10 4 C Th . d (9)
Liczba N cząstek a wysy,ł,anych, przez, 1 cm 2 powierzchni na sekun-dę wy
razi się wzo,rem

'ji

'Ii

,i'

,II:
'1,1 1

H

li

'II'

I

1 2 · 10 4 O 4 . 10 4
N= ' 4 .Cu. d . K (33-8,3e)+ ' 4 C Th o d.K.(28,7- 6 e)

i ostatecznie otrzymujemy:

N=3 .10 3 . C u . d. K(33-8,3e)+ 10 3 . C Th . d. K(28,7- 6e). (10)

Wzór (10) jest sł'u1szny tylko wtedy, kiedy e nie j-est wię.ksze o,d zasięgu,
najkrÓtszych .cząstek a wysyłany.ch prze r,adiopierwiastki. ajkrótszy
zasi,ęg' j,est dl.a toru R= 2,6 cm, a stą,d e<2,6 cm Jest w,aru,nkiem stoso
walnoś,ci wzoru :(10).

Najcz:ęś'ciej bierzle się e=0,54 cm ,dla powietrza w temper,aturz.e 15° C
i p,od ciś:ni,eniem 760 mm,Hg, COl w emulsji wyniesie 3 mi.krony, przyjm'ują1c
zdolniość hamującą emulsji 1800.

Przyczyną b1łędów we WJnioska,ch z li'Cizernia o'b,serw,ow,anych torów 'czą
stek a jest to" ,że -r,a,dio'pierwiastki w subs:tancji badanej nie zawsze są
w równowadze promi'eniotwór,cz-ej. stan rz:e cZ1ywis t y odb,iega zn,ac.znie o,d
równowagi dla wiłększoś:ci skał starych form;acji geologicz,nych, które są
porowate i wymyte prze:zl wo,dę. ,O,c.zywiście: równowaga nie jest z,a,cho

I

"I
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wa,na ,dla sk,ał formacji n,ows:zych. Nie.które substancje tra.cą częściowo
em.anacje. W przYPła,dku 'em,anacji Ra (okres 3,8 dni) będzie mni'ejsza
liczba z.arej,estrow,any,ch w .e!m'ulsji to/rów cząstek a Rn, RaA, i RaC', niż
by to w'Y'nik,alo ze stanu rtÓ:wnow,a,gi. Dl.a rodziny toru zmniejszenie liczby
zlarejestrowa:nych w 'emulsji torów cząstek a Th, ThA i Th (C+C') 'będzie
nie tak wielkie jak dla rodziny uranu ze ,vZlględu na mniej.szy okres życia
eman,acji tor'u 1(54 sek). Podob!nie będzie dla rodziny aktynouranu IZ, po
wodu 'j-es'zcze króts'z.ego .okresu ,życia aktynu.

ObI . . t ' . R'lczellle war osCt K = 
R

Prlawo B r a g g a - K l e e m a n a [4] mówi, że z,do,lność h,amująca, da
n.ego atomu S jest propocjonalna do pierwiastka kwadratowIego, z' jeg,o
ciężaru atomowego. G. B r .a ,g g i K l e e m a n ,zauw,ażyli również, że sto
sunek SIY A jest w przwbliżleniu stały dla wszystki,ch pierwiastków i że
stosujle s'ię ,do wielo.atom,owyclh ,ci.ał s'tałyeh, dla ktÓTy'clh :zdoltność hamu
jąca jest sumą zldolności hamujący'ch posz1czególnych atomów składowych.

I. C 'u r i e [3] pod,aje również sposób oblicz€,nia wartości stosunku
R'

K= -. W tym celu przyj:m,ujemy, ,że zdolność h.amującą równą jedności
R

ma "fikcyjny"- atom powietrza o ciężarze ato,mowym 14,44. Dla substancji
badanej wylic.zamy' liczbę 'całkowitą atomów każd.ego pierwiastka zaw.artą
w jednym em 3 i ich zdolno'ś-ć ham,ującą sum,aryczną. To s.aimo wylicz:amy
dla jednego cm 3 powietrza. Stosunek tych dwóch w.artości jest o,dwrot':'
noś,cią li1cz1by K.

Jeden ,cm 3 powietrza w tem.peraturze 15° C i pod ciśnieniem 760 mmHg
w,a\Ży 1,23.10- 3 gr,amÓw, z,dol'ność hamuj,ąca kadego atomu jest na mo,cy
,definicji równia jedności. Zdolnoś,ć absorpcyjna powietrza wyrazi się

1,2.10- 3 . N =0 85.10- 4 . N gdzie N liczba Avogadry.14,44 '
Jeden cm 3 substancji o' g'ęstoś,ci Id zawier.a koncentra:cje C 1 ., C 2 , C 3 . ...

atomów o ciężarach atomowy,ch Al , A2' A3... i zdolnościach hamujący,ch
S1 r S2, Ss... Zdolnotść absorp,cyjna ,danej substancji wyrazi się

( dCl Sl + dC 2 S2 + dC s S3+"') N JAl A 2 As '
o trzlymuj em'y więc na wartość K wyrażenie następujące:

O 85 · 10- 4K= '
d. 2 SC
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Stosunek zawartości toru do uranu

Z równania (10) widać, że ,aJby z lie:z:by olbs'erwowanych torów cz.ąstek a
wyz!nac.zyć ko,n,eentracj-e uranu i .to'ru, m'usimy mieć j-eszcz1e drugą zależ
ność, wyrlażającą stosunek zaw,artoś,ci toru d,o uranu. Średnio bio,rąc sto
sunek ,z,aw;arto:ści toru do 'uranu dla: więksoś'ci s:ka,ł w.chodtzą.cych w skła.d
skorupy ziemskiej wynosi 2, ,ale !dla posz.cz1ególn'y-ch próbek różnych skał
stosunek ten 'moż,e być różny i w,aha się w graniica,ch od O d,o 10.

I. C u r i e [3] podaje metodę wyznaczania stosunku CTh z długości to
C u

rów ,cząstek a o'bse.rwowanych w emulsji.
Wzór, ,do Jakiego w końcu doch'odz,imy, m,a postać ,n.astępującą:

=0,8+3,3 C u ,'V 1 C Th (11)

gidzie "'llic:ziba cząst,ek o .z,asięg:a,ch R>7 ,cm dla powietrza,
"'2 liczba ,cząstek o. zasięgach R zawartych w granicach 5,8 cm R<

< 7 cm.
Jeż,eli jed!nak nie jest wym,ag;an.e .bardzo dokładne oblicz,elnie. koneen

tracji uranu i toru, to mona IPrzjąć, że stosunek C n = 2 i IPOdstawiając
C u

tę wartość ,d,o wzoru, (10) z liczby ślad.ów cząstek a obserwowany,ch dla
dan,ej pr6bki na klis.zy wy.znaeziyć koncentrącje ur,anu i toru.

Pastylki sprasowane

B,ad,anie powierzIchni S'zlifowany,ch skał ma w praktyc'e wiele niedogod
noś-ci. Mianowicie ro.zkł.ad 'centrów promieniotwórczych na powierzchni
badanej prÓbki jest oicZ'ywiście .z,up,ełnie przypa,dkowy, chcąc wi,ęc otrzy

. mać p'ewną śre'dnią wartość Ina ko,n,c'entrację uranu i olru :nal,eży badać
dość ,d'uże powierz,chnie, rz.ędu okolo 10 cm 2 . Systematy;cz,ne prnebad,anie
takiej powier.zchni pod mikroskopem zajmuje .dość dużo czasu, zważywszy
n,a to, ż,e średni,c,a pola widzenia mikr,os.kopu wynosi zwykle .oko,ło
0,5-0,3 'mm.

Ba.r,d;zi,ej ,dogodną i szybką meto,dę wyz,n-aczania konc-entra.cji po,d,ają
I S. Milone T a m b u r i n o i A. S t e 11 a [6].

Aby otrzymać możliwie jednoł"od,ny roz,kla,d minerałów radioaktyw
nych \v skale, należy badaną próbkę z.etrze'ć n;a prosz:e.k o wielkości ziaren
rz.ędu 50 f.l, następnie dokł.adnie wymieszać i sprasować na rn,etalu, aby
otr.zymać sztuczlną doskonale gł,a,dką powierzchnię. Ilość spros.zkowanej
skały powinna być pr!op,orcjonalna do wi.elkoś,ci ziaren skały. Gęstość
otrzym-anej p-astylki będzie oc'z\ywiś,cie inna niż ska.ły ma'cierzystej, ale
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to nie ma zn:acz.enia, gdyż, jak zobacz;ymy, nie fitguruj,e ona we wzorach
na ko'ncentrację, wyprowa,dzo,nych przez T a m b u r i n o i S t e 11 a [6].

Meto,da pastylek sprasowanych ma wiele zalet w stosunku ,do metody
powierzchni szlifowany'ch:
1. Dzięki sp-ros:zikowaniu i dokładnemu wymieszaniu skały otrzymujemy

bar,dz-iej je'dno,rodny roe:kład substancji radioaktywny-ch na stosun"""l
kowo malej po wierz c'hni o wielkoś'ci rzędu 1 cm 2 ; zmniej'sz.a to
bar9.z-o tcza:s potr.ziebny nia przebad-ani.e itakiej .powierzchni.

2. W przYP,a'd'ku sk,ał o grubych ziarnach sproszkowanie pO'wod'uje
roZ/drobnie.nie silnych ,centrów promieniotwórezych, wskute:k czego
otrzy'm,ujem'y bardziej równomierny rozkład tOTÓW 'cząstek a na
kliszy I .dokł-ad:niej możemy (je przeIi,c;zyć.

3. Przez sproszkowanie skały nie tr:aci si,ę 'bar'dziej kruchych skła,dnikÓw,
które przy szlifowaniu mogą ulec wykrusz,eniu.

W .celu wyznacz,enia konłcentracji uranu i toru z ilości torÓw' cząstek ,
wysyłanych ,z powierzchni je.dneg1o cm 2 otr.zymanej w wyżej .opisany spo
sób pastylki, .T a m b u r i n o i S t e 11 a [6] po.dają wzÓr, który ma inną
postaćni,ż w-zlór {lO). Q:pier,ają się oni c:z'ęś'cio'wo Ina wzorach I. C u r i e [3],
a 'cz!ęściow,o H. Y a g.o d y [4].

Niech
nN=-K(R-e)
4

(12)

gdzie

wyraż,a ilość cząst!ek a na jeden c.m 2 na sekundę,

R' 085.10- 4K=-= '
R d · Kl (13)

K == ,,1 L.J A ·
Ws.zystkie sym.bol'e we wz.or.ach (12), (13) i (14) mają zupełnie te sa,me

, znaczenia" ,co we wzo:rach I. C'u r i e.
W przypaldku skały, która zawiera pierwiastki promieniotwórcze

z rodziny uranu, :z, równań (12) i (13) otrzymujemy:

(14)

N u = 0,2125 .10- 4 nu ( Ru -e),
dKl

gd,zie Ru jest to ,śre1d'ni 'efekty'w'ny .zasi' Icząstki a w powietrzu.
Jako średni ,efektywny zasięg' p,rzyjmujemy średnią arytm.etyczną za

sięgów cząstek a W powietrzu wszystkich- pierwiastków należących do
ro,dziny uranu.

Większość min'erałów promieniotwór,czych zawi,era uran i t,or wraz
z ich pocho,dnymi. Niektóre" j,a.k Iblen:da smolista, karnotyt z,a.wierają tylko

(15)
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uran, inne, j:ak monacyt, za'wierają głównie tor, nie znamy takich minera
łów, które Iby zawi'erały wyłącznie aktynouran. Aktynouran znajduje się
VvTe wszystkich mineralach uranowych i stanowi około 0,72% ogóln.ej za
wart'ości uranu. J,eden gram uranu jest mieszanin.ą i,Z\oto'pów Ul, UlI i A:cU.
Skł;a::d tej rmie:s'za'nilY stanowi 0,9928 c\z,ęś,ci Ul i UlI oraz 0,0072 'cz,ęś.ci
aktynouran'u. W w,arunka.ch równowagi promien:iotwórczied j,eden gram
Ul 'Wysył.a 9,9. 10 4 cząstek a na sekundę, a, gram AcU wysyła 5,58. 10 5
cząs.te'k a na sekundę (wg H. y ,a g, o' d y).

Jeżeli skała zawiera Cv ,gramów uranu na .gram skały, iloś-ć cz,ąstek a
wysył.anych przez 1 ,cm 3 skały wyrazi się

nu=='Vu. d. C u (16)

u - licziba cZląstek wysyłanYtch przez je,den gram 'uranu w równ,owadz,e
promie'niotwóriczej.

Z równa,ń (15) i (16) otrzym'ujemy:

N u = 0,2125,10- 4 .C u [0,9928' 9,9 · 10 4 (R u -e) +
Ki

+ 0,0072 · 5,58. . 10 5 · (RAcu - e)] . (17)

Podstawiamy .do równania (17):
Ru=3,96 cm w powietrzu o temperaturzeRAcu=4,71 " " "e=0,54 " " "

Ostate,cznie otrzymuj1emy ;zależność:

N u = 7,5Cu .
Ki

15(")C i 760 mmHg.,

" " J'

" " '!,

(18)

Z'upełnie podobny rachunek przeprowadzamy dla toru, wiedząc, że
jeden gram t01ru w równowadze promi.eniotwórcz.ej wysyła 'V Th  2,46 .10 4
cz.ąstek a na se:kundę i ie R Th =4,81 cm. Gdy skała zawi,era CTh gramów
to,ru na Igram s.kały,

J

i
,

2,23 · C Th
NT ==h Ki

Jeż-eli skała zawiera C u gramów uranu i C Th g-ramów to.ru' na gram sk,ały,
to ilość c:ząstek a wysyłaJnYtch prez powierz.chni.ę jednego tcm 2 na sekun.dę
wyniesie

(19)

7 ,5C u + 2,23C ThN U1Th == · (20)
Ki

Wzór (20) ma zupełnie -inną postać niż wzór na ko.n,ceritrację podany
przez I. Curie.
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N==3 .10 3 . C u . d. K(33-8,3e)+ 103C Th . d. K(28,7 -6e). (10)
. O 85 · 10- 4Jeżeli we wzorze (10) podstawImy K= ' , a na e wartość

d-KI

e=0,54 cm j,ako im.inimalny !zasięg c.ząstki obserwowany w powietrzu, po
przelicz,eniu wzbr .(10)- G;)rizYlmie lPostać następującą

7,29C u + 2,15C Th
N==

KI
(21)

Wzłór (21) różni się od (20) tylko wsp,ółczynnJikami, en pochodzi .stąd, że
I. C u r i e przyjmowała inne trnchę wartoś'ci dla stałych promieniotwór
czych niż T a m b'u r i fi o i S t e 11 a.

Aby wy:znaczyć koncentra'cję, musimy znać skład chemiczny ba,d:anej

gd1zie S - zdolność hamując.a atomu,
A - cięż,aratomowy, C - koncen
tracja atomów danego pierwiastka
w s'kale.

T a m b u Ir i n o i ,8 t e 11 .a 1[6]
podają wykes '(rys. 7), wyra:ż,ającyl . , , . d k o Sza eznoscmIę .zy stosun lem 

A
i ciężlar-em .atomowym 'pi,erwiastka.
Zn,ajCl\c skł,a,d chemicz;ny 'badanej
skały mona o.bliczyć -odpowiadającą
jej wartoś,ć wsp'ółczynnik.a KI na pod
stawie krzywej, pod,anej n,a rysu.nku 7. Jako przykład można przytoczyć
wartoś'ci na KI i Cu, podane ,przez T a m b u r i n n i S t e 11 a (6) ,dla
ba,dan,ego p,rzez nich p1e(gmatytu: K 1 ==0,05 1 84, C u ==2,9 '10_5 gramów na
gram skały. Poniewa!Ż ni.e z,awsz,e możemy łatwo .określić skład chemiczny
bad.an.ej sk,ały, w celu u,niknięcia tej trudności C o _p p e n s i V,e I">
n Oi i S' [7] podają metodę wyz.nacz,eniia WSlp'ó}cz,ynnika KI bez znaj.omości
skła.du chemic.znego..

Metoda stosowana prz,ez C o p p ,e n s a i V e r n o i s była następująca.:
Jedr.ia pastylka sp,rasow.ana Pl zawierała tylko substancję Ct o nieznanym

0,85
skła,dzie chemicznym i nieznanym, współczynnikuabsorp.cjii fl == wg

KI

próbki skały, gdyż K 1 =.2 S  C ,

r. C u rie [3], gdzie K 1 = .2 S C .

s
A

0.20

0,15

0,10

0,05


o 200 A50 faO 150

Ryc. 7
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Druga pastylka P2 stanowiła mieszanin,ę 50% (wagoiWo) su;bstan:cji C l
i 500/0 substan.cji C 2 , której wspólczynnik -absorp,cji jest z.nany i wynosi Pl.
Na obie pastylki położono klisze jądrowe, ,które po kilku tygodn,iach eks
pozycji wywalano i ba,dalno po'd mikroskope-m.

Ni,e,ch N Jest liczbą torów .cząst.ek a wysyłanYIch prz!ez ciało C l na jeden
cm 2 na sekundę (pastylka Pl), N' - licz'ba torów cząste.k a wysyłanych
przez mi-esz,aniny -ciał CI i C 2 na 'j-eden cm 2 na sekundę (pastylka P 2 ).

Po przeprowa,dzeniu ra,chunków, któryich sz,czegóły pomijamy, otrz,y
m'ujemy nastę:p:ując.e wyrażenie na wspbłezynnik absorp'cj'i.

N-N'
# == #1 N'

, (22)

a na koncentrację uranu
1 NN'C u == (23)

--9,2#1 N-N'
Jako ciało ,o :znanym składzie ch'emicz'nym C o p p e In s i V -e r n Ol i s brali
kwarc (Si0 2 ), ,dla którego spół-c.zynnik ab,solrpcji #1 =14,3 wtedy wzory
(22) i. {23) przyjmują postać

N-N'IJ.==143;'" , N'
c u = 1 . N.N' =00076 NN'9,2.14,3 N-N' , N-N'

Na koncentrację toru

C T h = 1 . NN' ==0 0273 NN'2,56-14,3 N-N' ' N-N'
Gdy skała zawiera uran i tOir l N · N'C U +C T == ·

h (9,2 + 2,56A) · 14,3 N - N' ,
. ') C ThgdzIe A == .
C u

C .o p p e n s i V ie r n o i s [7] sprawdzali tę meto,dę wyznaczając spół
czy:nnik absol"pcji dla dwóch minerałów: mo,na1cytu i allanitu. Otrzyma,ne
wyniki po,daj.e tabela II.

I

II

i!
I

II

II

l,

li

]1

'i

\
i

Minerał I p obliczone I p zmierzone I Błąd wzg
monacyt 23 24 4%allanit 16,8 17,3 3%

Ta bela II

lędny I
I

Ji

;
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Szlify przezroczyste

Szlif.em prz,ez,roczystym nazywamy .cienką płytkę, przepuszczającą
światło, grubo!Ś'ci okorło 30 mikronów, którą otrzymujemy prz:eZ/ ;z,eszlif,o
wanie próbki ,ba,danej skały. Szlif p rzezro!czys t y przykleja się ibalsamem
ka:na,dyjskim do cirenkiej płytki szklanej (gruiboś,ci 'około 1 mm), gdyż ina
czej może się pokruszyć. N,a szlif taki kładziem'y' kliszę jądrową luib nale
wamy płynną em'ulsję i eksponuJemy około czterech do, ośmiu tygodni:
Po iekspoztycji wyw.ołaną i utrw,aloną kliszę kł.adziemy z' powrotem na, p,o
wierz:chnię szlifu i badamy razem po,d mikroskopem.

Gdy na szlif pr.zezroczysty 'była n,al.ana płynn,a emulsja, wywołujemy,
utrwalamy wr:az ze szlifem, a następnie ba,damy p,od mikroskoplem. S;zlify
prz,ezro.czyste p'OIzwalają jednocześnie bad,ać pod mikroskop,em p.owierzch
nię próbki ska:ły i tory cząstek u, wysyłane przez tę powierzchnię
w emulsji jądrow.ej. Bad,ania szlifów pr,zezroczysty,ch m,ają na eelu przy-:
porządkow,anie, .czyli stwierd:złenie, które 'minerały zawarte w skale dają
zagęsz,c.zenia torów cząst,ek a na powierzch'ni kliszy.

D.o wyzna!cz,a-nia ko'nc'entr,acji ur,anu i toru szlify przezroczyste nie na
dają się, g,dyż wZlOry n,a ko.nc.entr,a,cję wyprowa,dzo'n,e są .dla "źródła gru
bego", tj. takiego., którego grułbość jest większa od m,aksymaln,ego zasięgu
cząstki a w skale. Maksym,alny z,asię,g cząstki a w skale prz,ewyższa. 30 f-t
a zatem jest większy o,d przeciętnej grubości szlifu.

Należy j'e,dnocz.eśnie badać powierzchnię szlifowaną lub p,astylkę spr,a
sow,aną i s:zif pr zezro/czys t y danej sk,ały. Powierz!chnia szlif oWiana lub. pa.
stylka spr,asow,ana pozwala nam wyznaczyć ko,n,centrację ura,n:u i toru,
a szlif przezroczysty ,daje lokaliz.ację .centrów promieniotwórcz,ych w sk.ale.

Metoda pyłu wprowadzonego do emulsji

Pr6cz wyżej ,opisany;ch metod stosuje się jeszcze metodę pyłu wprow.a
dz.onego do ,emulsji [2]. Badaną pró l b'k , ę skały uciera się na proszek o wiel
kości ziaren rz.ędu 1 mikr.on,a. 'P'ył rozkład,a Isi'ę !bardzo cienką wars'twą
na kliszy fotografic.znej lub n,a płytce szklanej, którą .nakryw,a się emulsją,
,albo wreszcie na napylo.ną kliszę jądrową kł.adzie się drugą klisz.ę. Przy
zastosow.aniu podwójnej warstwy ,emulsji wsz:ystkie wysyłane cząstki a
będą zarej.estrowane. M,asa pyłu nałożonego na emulsję jest bardzo mał,a
w 'porówn:aniu, z masą samej k.liszy fotograficznej i wobec tego powstaj'e
trudno,ść ,d-okładn'ego wyzna1c_zeni.a tej masy. Metoda pyłu jest specj,anie
dogo,dna do wyz.naczenia .d.ł'u:gości torów .cząstek a wysył,anych pr:z!ez pier
wiastki ro.dziny ura,nu i toru, :po,niew,aż całkowity :zasięg wyrz.u.con,ej czą
stki mieści się w ,emulsji.
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Główną przyczyną błędów w tej metodzie jest utrata gazów pro
mieniotwórczych ze wz,ględu na wielkość ziaren pyłu rzędu j.ednego
mikrona.

Na rys. 8 widać ziarna pyu badanego mi,nerału, IZ których wyrzucane
są CZąstkI a. Pył został n.aniesiony na płytkę szklaną i przykryty emulsją

fotograficzną.
Nale.ży jeszcze wspomnieć o me

todzie "kro.pli" wprowadzonej mię
dzy ,dwie warstwy emulsji jądrowej.
Badaną :próbkę skały rozpuszcza się
\v odpowiednich odczynnikach, a na
stępnie kroplę otrzY1manego roztworu
umieszcza się na kliszy jądrowej
i przykrywa warstwą emulsji w ar
kuszach. Nalezy używać emulsji dość
grubej (około 100 p), ażeby roztwór
nie przedyfundował ,poprze:z emulsję
do szkła kliszy. Ta metoda pozwala
zarejestrować wszystkie wysyłane
tory cząstek a i oddzielić tory po
chodzące z -pierwiastków rodziny
uranu od torłów pochodzących z ipier
wiastków rodziny torowej t ale nie
daje możliwości lokalizacji centrów
promieniotwórczości. Trudno-ści w sto

sowaniu metody wynikają z tego, że metoda ta wymaga różnych operacji
chemicznych i dokładnego określenia masy i objętości kropli oraz stężenia
roztworu.
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Rys. 8

Zakończenie

Z opisanych w niniejszym artykule metod, stosow,anych do badań pro
mienio,twórczości skał, każda ma swoje zalety i wady i każda pozwala wy
znacz'Y'ć pewne wielkoś.ci z mniejszą lub większą dokład.nością. Do wyzna
czenia koncentracji najdogodniejsze są metody powierzchni szlifowanych
i pastylek sprasowanych, a szlify przezro,czyste dają nam lokalizację cen
trów pro,mieniotwórczych w badanej próbce skały.

Metoda pyłu i kropli nadaje się może najbardziej do wyznaczenia sto
sunku zawartości toru do uranu, ponieważ całkowity zasięg wysyłanej
cząstki a mieści się w emulsji. W pr,aktyce naj'bardziej celowe byłoby sto
sowanie dwóch lub trzech opisanych metod jednocześnie.
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Boleslawa Twarowska

Rozkład ciał promielliotwórczych w grallitacll
badallY metodą szlifów i emulsji jądrowej

Wszystkie otaczające nas ciała z.awierają substan;cje promieniotworcz,e,
lecz w niezmiernie małych stężeniach. Zawierają je również granity.

Granit nie jest ,ciałem jednorodnym, składa się on z różnych minera
łów. Jeżeli poszczególne składniki tworzą bardzo ,dro,bne kryształy dobrze
wymieszanie, ma on Ibudowę drobnoziarnistą. W granitach grub,oziarni
stych minerały tw,orzą duże kryształy, które można nieraz nawet mecha
nicznie łatwo rozdzielić.

Przedmiotem tego artykułu jest przedstawienie metod 'badania roz
kładu ciał promieniotwórczych między poszczególnie składniki granitów.

Pierwsze spostrzeżenia

W wielu pierwszych pracach poświęconych badaniu skał metodą
emulsji jądrowej (patrz artykuł J. Szwackiej w tym samym numerze)
kładziono na wypolerowanej gładkiej powierzchni próbki granitu kliszę
o emulsji czułej na cz,ąstki alfa. Po okresie wynoszącym około miesiąca
wywo.ływano kliszę. Badanie pod mikroskolP.em wykazywałO' niejednokrot
nie, że widoczne w emulsji ślady .cząstek u tworzą pewne zagęszczenia,
które można w wyjątkowych przypadkach bardziej charakterystycznych
przypisać lpewnym składnikom Igrani tu. Oczywiście łatwiej to zrobić d1:a
'granitów gruboz-iar:nistych, mających budowę bardziej zróżniczkowaną.

R. C o p p e n s [1] w swojej pracy z 1950 r. zastosował dowcipną
meto,dę. Rzucał na ekran obraz powierzchni kliszy leżącej na stoliku
mikroskopu i tak samo powiększony o,braz powierzchni polerowanej, na
której poprzednio leż.ala ta klisza.

Mógł on odrysowywać ko,ntury kryształów i porównywać z układem
śladów cz,ąstek u. Rysunek 1 pokazuje kontur kryształu o bardzo, ch.arak
terystycznym kształcie. Kreski - to odrysowan,e na ekranie ślady c'zą
stek u. Moznla !stwierdzić, że tWQrz'ą one 'ugrUIPowanie ()dpowiadaj,ące
w zUtpełności temu fr.agmentowi IPowierz.ohni Iskały. Cop\pens znalazł
wiele takich przyp,adków, jednak w ten sposób nie można dokładnie
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dokonać przy'porz,ą,d,kow,ania. Gdy :powierzohni:ę grani tUI i kliszy 0'ddziela
grUlbs-za warstwa powietrz.a, olbra,z si,ę :Z'mienia.. WidZim.y, ź1e c!ho'ciaż
zarys krysz'ta:łu lest WYlI)ełniony ,ślaidami cząstek a, jłeanak wiele z. ni!ch
z.najduJe slę już .p1ozla konturem (rys. :2). I

,

Rys. 2. Ślady cząstek et
na tle konturu kryształu,
gdy emul\Sę od mmer.ału
oddziela waTstw:a po

wietraRys. 1. Ślady cząstek et
na tle konturu kryształu

R. C O P P e n s podd,awał sz,cz,egóło,w,ej an,alizie rozkła,d śla,dów czą
stek a w o,bszarze le,d,neg;o krysz.tału i zauw,aż,ył, ż,e w wielu przyp.adkach
kryształ miał j.akby j,e,dno\ lub kilka centrów o bardzo mały,ch, powierzch
niach, z których wy.chodZJiła większa liczba śladów ,cząstek a. Widocznie
w ty/ch miejscac.h znaj-dowało się więcej atomów ciał promieniotwórczych.

Szlify przezroczyste

E. p i c c i o t t o [2] wprowadził .dalsze udoskon,alenia. Z,astoso,wał me
todę -cienkich, prz'ezroczysty,ch szlifów. Płytkę badanego granitu o po
wierz,chni kilku c1entym'etrów kwadratowych przykleja się balsamem ka
nadyjskim Ido szkł.a i z.eszlifowuje się aż do otrzym,ania pr,eparatu o gru
bo'ślci około 30 f1łrJ. Taka płytka Jest już prz.ezroczysta. Kładzie się ją na
stołiku mikroskopu i o,bserwuj,e, jakie krysz.tały znaJdują się w badanej
próbee. W celu .d1okŁa!dn'ego ifdentyfikowani.a trjzeba użyć światła spo'la
ryzow,anego. Zmi.any blarw krys!zltałów przy o,bro,cie jednego z nikoli są
dIła niektórych min:erałów tak charakteryst)'iczn.e, że pozwala to natych
mi.ast zidentyfikować skła,dniki prółbki.
, P i!c C j n t t o' umieszcz.ał kliszę z emulsją jądrową (l<lisze I l f o r d a
C 2 10 gruboiści 50 p) n,a t.akim ,cienkim szlifie i pozostawiał ją na nim n/a
okres kilku tygodni. Aby patiem możn,a było przyp-orządkowa,ć od'powied
nie miejsca - prz:eświetlał słabym światłem szlif i w ten spos6b otrzy
mywał negatyw szlifu na kliszy. Zaczernienie 'było tak ,d-obierane, aby
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ślady cząstek a były na tym tle wi,do,czne. Podczas ekspozy"cji kliszę przy
ciskano do szlifu zmniejszają.c w ten sposÓb grubość warstwy powietrza

pomięd,zy nimi.
Do wywoł;ania klis-z'ę zdejmowano,

a następnie biadano albo oddzielnie kli
szę i szlif, .albo _nakładano jedno na
dru,gie. Ocz,ywiście emulsja dotykała
powierzchni szlifu i trzeba było obser
"tNo.wać przez szkło kliszy (rys. 3).
Można było stosować tylko słabe po,
większ,enia: obiektywy ,dające dULŻe po
V\riększenia trze;b,a biar,dzo zbliżać ,do
obserwowanego preparatu. Sla,dy CZ,q

Rys. 3. Olbserwa,cj,a emulsji nałoo- stek a. W yg l ą dal y t y lko J .,ak drobnenej na szlif: a - skło, b - warstwa
emulsji, c - szlif, d - szkło kreseczki, co nie pozw,alało .określić, .cz,y

V\'ychod,zą one z powierzchni kliszy
i ja'ki mają kieru,nek. Należy zazna
czy, że w klisz.a.ch jądrowych, nawet
-nie n,a,ś-wietlQnyc'h ciałami p-romie
ni o.twórc.zymi, PlO w-ywołaniu znaj
dziemy ślady cz-ąstek a pochodzą
cych od zanieczyszczeń pr;omienio.
twbrczych szkła i emulsji. Im klisza
jest starsza, tym więcej jest takich t.
śladów ,zarejestr.ow,anyc'h, przeważ
nie jednak znajdują się one w głębi :><\;
emulsji lub wych.odzą ze sz.kła.

p i c c i D t t o rozwiązał tę trud
ność używ,ając s,pecj,alnego obiekty-,
wu imersyjnego (powi,ększ.en,ie 4'5)
o d.ługiej ogniskowej. Slajdy cząstek a
były ,dobrze widoczn.e i można było
łatw.o wyz,n\acz.ać ich kierunki.
Rys. 4a przedstawia mikrof,otografię
powierzchni szlifu. Widoc:zny jest
kryształ cyrko.nu .Q kształcie f,asol
kowatym, otoczo.ny ciemniejszą o,b- i(
wódką. Rys. 4b - to mikr.ofotogra
fia powierzchni klis.zy. Widzimy
ślady nie.których kryształów. W tym
miejscu, gdzie znajduje się cyrkon, widać śla,dy cząstek a. Rys. 4c jlest
naj ciekawszy; otrzymano go. przez. naŁożenie dw\6ch p,oprzednich foto
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gr.afii. Widać jUlŻ zup,ełnie wyraźnie, że kryształ cyrkonu jest otoczony
śladami cząstek a, w nim więc znajduje się większa ilość substancji
promieniotwórczej.
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Rys. 4b. Mikrofotografia powierzchni
emUllsji

Rys. 4c. Mikrofotografia otrzymana przez
nałożenie dwóch poprzednich

Miner.ał cyrkon jest krzemianem cyrkonu ZrSi0 4 , czasem zawiera
niezn.aczne domieszki tlenków żelaz.a. Kryształy Jego ndlezą do układu

I

I

I

I

I

- -- ) 
-  n

u
Rys. 5. Kształty dobrze wykrystali

zowanych cyrkonów
Rys. 6. Ziarna cyrkonu

tetragonalnego, wykrystalizowane dobrze mają kształt przedstawiony na
rys. 5. W 'szlifach wi1d'zirny ziarna o kształtach poda,nych na rys. 6.

23 Postępy Fizyki T. V.
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Cyrkon jest stosunkowo twar,dy, a jego kryształy z11ajdujemy otaczone
zwykle innymi kryształami, n,a przykład biotytu.

Biatyt ma bardziej złożaną budowę chemiczną: K(Mg, Fe)sfS ig AlO Jo ]
[OH, F]2. Twarzy on zielonkawe kryształy, których barwa jest cz.asem
tak ci,emn.a, ż-e wy;gląd.ają j.ak czarne. Kryształ dobr;ze wykszt.ałcony ma
kształt wskazany na rys. 7, w szlifie widzimy raczej ziarna o postaciach

LJ1Ja b c d
Rys. 7. K.ryształy biotytu, a - doskonale wykszałcony,

b, e, d - biotyty z wrostami

niereguI.arnych. W nich to jako wrosty znajdują się kryształy cyrkanu
(rys. 7c i d), otoczane zwykle ciemną obwódką. Powstała ona wskut.ek
dział.ania cząstek u, wysyłanych prz.ez ciała pramieniatwórc'z.e zawarte
w cyrkoilie. Pad ich wpływem część atomów może .być wyr,zu'cona z węz
łów siatki kryS'taricznj, co. powaduje zmianę (barwy - ściemnieniie.

Przy pows1taw.aniu granit.u iZ. ,płynnj ma'gmy niektóre minerały wy
kryst.alizowały się wc.ześniej, inne później. Ptierwsze mają kryształy
najlepiej wyk's'ztałcone, daokała nich krystalizują się dalsze; powstają1ce
jako astatnie muszą zastasować swoje kszta1Jty ,da w.olnej 'po,zostałej
przestrzeni. Widzimy stąd, że mineralag, badają\c pad mikrasko!p,em
kryształy ,pascze!gólnych skł.adni'ów badanego. przezroczys'teg,a szlifu,
maże wnioskować o takich zagadnieni.ac'h, jak kolejność wykrysItalizo
wania minerałów i m,gmy. J.est ana następująca: cyrkon, apatyt,
magn.etyłt., tytanit; patem biotyt i inne, na kańcu kwarc.

Wiąże się to rówl1ież z z.agadnieniem rozmieszczenia ciał pramienio
twórcz\ych. Pierwsze kryształy pawstałe z magmy "wychwytują" z roz
tworu ciała promieniatwórcze, których koncentracja w m.agmie jest za
mała, by utworzyły swoje kryształy.

. Wiadomo n.a przykład z pomi.arów makraskopawych, że cyrkany za
wierają zwykle pierwiastki promieniotwórcze należące da rodziny taro
wej. Biatyt., krystalizujący później, otacza kryształy cyrkanu, sam zaś
zawiera mniej ciał promiel1iołtwórczych.

Badanie cien.kich szlifów metadą emulsji jądrawej pozwala wykryć
pramieniotwórczaść nawet drabnych ziarenek i dokładniej paznać te za
gadnienia geolagiczn-e.

W innej pr.acy P i c c i o t t o- podał wyniki bad.ania granitu n,ależącega
da masywu Wogezów. W skład tego. granitu wchadzi biot.yt., muskawit.
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icyrkon i inne. Prz.ez minerały przechodzą nieregularne żyły. Kliszę
z emulsją jądrową (Ilfo'rd C2 o grubości 50,u) umieszczał on na szltiie
o grubości 35 p. Położenie w tym przypadku kontrolował prz,ez zrobienie
nacięć krzyża na szkle, do które.go był przyklejony szlif, i prześwietlenia
tego miejsca.

Po 25 dniach wywołano kliszę i do pomiarów nakładano ją na szlif
posługując się długoogniskowym obiektywem imersyjnym.

Okazało się, że około 72% ciał promieniotwórcz)Tch skupia się na ma
łej powierz.chni, prz:y czym wiele z nich zawiera cyrkon.

p i c c ii o t t o rozrÓŻnia inkluzje wewnątrz kryształów - wrosty
.pr'z'echodzące przez, kryształy i wrosty IPłomięd'.ZY kryształami n,a przykład
kwarcu i ,biotytu. Aktywność własn,a rÓŻnych skladniów zmie.nia się
w szerokich 'granicach z,ależnie o!d ilości wrostów i od historii skały.

Z pomiarów tych wynika na przykład, że kwarc ma aktywność o 95%
mniejszą, niż to wynikało z pomiarów globalnych makroskopowych, w któ
rych nie można wyodrębnić promieniotwórczości pochodzącej od zawar
tych w nim inkluzji. Przy zastosowaniu metody szlifów przezroczystych
i emulsji jądrowej widać o,d razu, skąd wychod:zą ślady cząstek u.

Pod.obnie sprawa wygląda ze skaleniem; za jeg'o aktywno'ść są w znacz
nej mierze odpowiedz'ialne wrosty.

Najbardziej aktywne okazały się: cyrkon, biotyt i apatyt.
Apatyt o budowie chemicznej (Ca 5 [P0 4 ]g) jest minerałem o połysku

szklisto-ma'towym, barwa jego zmienia się od niebiesko.-zielonej, liliowej
aż d,o szarej. Krys-zltały jego przedstawia rys. 8.

\  I
I f (lJ'c1::/Q b

Rys. 8. Kryształy apatytu: a, b - postacie geometryczne,
c - ziarna apatytowe

W pracy swej z 1952 r. M. T a m b u r i n o [4] znalazł, że turmalin
zawiera ciała promieniotwórcze. Stosował on również metodę szlifów
przezrotczystych, na któr'e nakładał klisze z emulsją jądrową Po wywoła
niu badał tcałość nakładając jedno na drugie. Rysunek 9a przedstawia f 0 1 
tografię powierzchni szlifu. Wi'dać 'czarny kryształ turmalinu (w św i et1e
spolaryzowanym). Na rys.. 9b podana jest mikrofotografia powiezchni
kliszy, która była z le.kka prześwietlona poprzez szlif, gdyż widoczlny jest
zarys kryształów. Fotografię 9c otrzymano prze nałożenie dwóch po

23*
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przednich. Widzimy, że z turmalinu wychodzi wiele śladów cząstek u.
Stanowi on silne centrum promieniotwórcze. Powierzchnia jego jest bar
dzo mała, rzędu setnych części milimetra kwa.dratowego.
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Rys. 9. a - mikrofotografia szlifu, b - mikrofotografia powierzchni emulsji
c - mmrofotografia otrzymana przez nałożenie dwóch poprzednich

EmulsJę płynną można nalewać na szJif i po pewnym czasie poddawać
całość wywołaniu. Ta metoda pod pewnymi względami przewyższa po
przednie, jednak napotyka trudności zwi'ązane z działa1niem chemiCinym
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wyw'oływ,acza, utrw,alacz,a i stapu na s.z,lif; trz:e'ba więc je lodpowieid'nio
d,ab1rać. Grubo,ś,ć emulsji p,owinna b.yć dastatecznie .duża, by m'og.ły być
zl8.rejestrowane śla:dy cz.ąstek a id,ąey,ch prawie prostopadle- Idol pawierz/'"'"
c,hni emulsji. Przypo,r.z,ąd,kow,anie jest już wted'y całkowicie pewne i sto
sując duże powiększ,eni.a można je bad,ać bar:dzi,ej s zczególowo,.

Zróżnicowanie rodzin promieniotwórczych
w poszczególnych składnikach granitu

Poza zalg.a'dnieniem razkładu !ciłał \pram i eniotw6r ' czych m'i,ęd,zy skł.ad
niki granitu int'eesującym jest ,z:ba,danie, kiedy występ'ują pierwi,astki
rodziny uranow:ej, a kiedy to!rowej.

\V niłektóry.ch pra,ca.ch, stosujących metodę powiłe-rz.chni pole r awany-ch?
miezo'no dł'ugo!ści śla,dów 'cząstek a i stąd obliczano stosunek zawarto:ści
ciał promieniołtwÓr:czych, nal'eżących do radziny torowej i uranowej.

W przypa,dk'u szlifów prz.e,r'oczystych achunki te zawadz.ą, gd:yż gru
bo,ść szlifu j-est mniejsza niż zasięg niektórYich ,cząstek a, w ta .cienkich
warstw,a!ch ,została równi.eż narus:zlona równowa,g,a promieniotwór,eza po
mię.dzy paszczeglólnymi pierwiastkami rodziny tara
wej i uranowej: brak s'kłaanik'ów gazowych.

l. C u r i e i H. F ,a r a g g i [5] zastasow,ały
autagr.aifię n:eutronawą. Prześwietlały szlif i poło.
żaną na nim klisz,ę z. ,em.ulsją jądrową wiązką neu
tranów termicznych {rys. 10), a następnie pozosta
wiały n.a ,dłuż,ej w ,celu otrzymania śl.adów cząstek a
z ciał pramieniotwórczych, zawartych w różnych
składnikach pr,ób,ki.

Metoda ta ap:iera silę na zróżniczkawanym dzia
łaniu neutronów t,ermicz:nych. Atamy toru nie ule
gają rozszczepieniu na cię:żkie fragmenty pad wpły
wem .działania neutronów termicznych. Zeby to na
stąp,iło, trzeba zastasow,ać .neutrony o duż.ej energii;
atomy uranu ulegją .natomiast razsz'czpieniu na
'ciężkie fra:gm!enty już po:d, działaniem neutranów termicznych.

W ten spasób na kliszy jądrowej, tam 'gd.zi,e są 'centra uranowe, obo.k
śladów cząstek a wystąpią ślady 'ciężki,ch fragmentów rozszcz.epienia
uranu. Centra torowe ,da:dzą tylko śla,dy Ic;ząstek a., Pr,ace te są jeszc,ze
w tok'u.

Ja,k widzi'my z tego. krótkiego s.zkicowe.go przeglądu, metoda -emuls.ji
jądrow,ej znal.az,ł,a zastosowanie ,nie tyLko przy badaniu promieni kosmicz
ny'ch i różnych zjawisk jądrowyc,h w ,fizyce, lecz i w inny,ch :n/aukach, jak
na prz:ykład mineralogii i geologii.

a

.
n ..

..

Rys. 10. Przeświet
lanie neutronami:
a-szkło b-s..!1if ', .£.1,

C - emu1sja
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Wyznaczanie stosunku zawartości toru do uranu
\\7 próbkach skał

W artyk-ule ogłoszo'nym w r. 1946 I. C u r i e' [1] pisz,e: "Widać, że 'me
toda {em'ulsji jądrowych) * przedstawia w zastosowaniu (doI ba,dania pro
mieniotw6r i cZloś.ci naturalnej skał) * różne trudności, ale wy,d.aj-e się, że
m'oż'e ,dać rez;ultaty, niem:ożliwe do otrzymania w żaden inny sp.os-ób".

Fodstawy teo,rety,czne, po,d,alIlIe zarówno przez nią, jak prz.ez innych
autorów [2, 3, 4, 5], powala.ją sprowadzić do, 'n,astępującej postaci wzór
na ogólną ;z,aw,artołść w,agową 'uran:u w danym źródle grubym:

"

m
C u ==

K(a+bX)

9l olzna,cz,a ilość 'Clząstek a, wysyłanych w czasie 1 sek z 1 cm 2 badanej
próbki, a więc tym samym - po'niewa:ż emulsję jądrową przykłada się
bez,po.średnio -do powierzchni badanej - ilo:ść cząstek a, z,anotowanych
w em'ulsji. Minimalny zasięg ty,ch cz.ąstek, ,czy t.o. w powietrZ'u, .czy
w em'ulsji, musi być ś,ciśle ustalony, zarówno dla samej lTI.etody doświa,d
czaln.ej - liczlenia śladów cząstek a w mikros.ko1pi'e, j.ak! i dl:a szcz,egÓło
wego wyli,czenia stały'ch a i b, co jest ko,nieczne przy .o,blicz,aniu C u .
m zn,aj-dujemy, m,ająlc ,diany ,czas ekspozycji, oraz policzoną ilość :śI.adów
cząstek a w emulsji, zwykle o zasięgu R3 p, na ściśle określonej P.o
wieTz.chni. T,ak więc m wylziIla,cza się d,oświadczalnie.

K jest to czy.nnik, związany 'Z hamow,aniem cz,ąstek a w baldanej pr6b , ce.
Należy go również wyzn,a.czyć ,doświadcZailnte z mineralogi'cznego sk'a_du
prÓbki.

Wielko'ści a i b są to pewne sta.łe związ,ane ze stałymi rOlzpad'u poszicze
gólnYlch pierwi.astków.W . t . X CTh .. t k

resz!C1.e we wzorz.e wys 'ępu]e wyraz = ,wyrazaJący s osune
C u

zawartości wa.gQiwej to.ru do uranu. Wyzn,aczenie doświadczalne tego sto
sunku Jest -rzeczą nadzwyczaj ważną, jeśli wyniki pomiarów ilości śladów
cząstek a w emulsji mają dostarczyć rz.e.czywistej oceny .zawartości wa

(1)

* Przypiski autora.
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gow.ej tak toru, j,ak uranu, w bada,nych pró:bka,ch. Niejednokrotnie z.n:a
j-omo:ść teg,o stosunku ma zin:acz,enie. nie tylko, w sensie globalnym, dla
całej próbki, ale i dla poszc.zególnych c-entrów promi1eniotwórczych, coo
moż'e dostarclziyć w,ażny,ch inf.orma,cji, związanYich z, wiekiem ziemi. Wiła
do.mo, ż,e stosun!e.k wagow'y toru do, 'uranu w 'c.ałej skorupie zi,emskiej oice
nia się n,a ok. 2, niemniej w rióż.nych skala:ch ,a naw'et w r,óny;ch
min,erał,ac:h ;tej sam,ej skały, może: się oln w,ahać. Przyjęcie tak,iej 'czy innej
warfości stosun:ku CTh/CU prowlad'zi w .konse:kwenicji d,o takiej c.zy inn,ej
w,artości Cu, a fwi,ęc i CTh.

I. C -u r i.e wyprow,adził.a wz.ór na wartość s,toS'u,nk'u CTh/CU, służący
odtą.d j,ako po.dstawa ,do Jego wyz,n,ac.zanta na ,drodze o:bserwacji śladów
c.z,ąstek a w emulsji. Autorka oparła się n.a r{żnicach zasi,ęg:Ów cząstek a,
wysyła.nych w sukcesji roz,p,a,dów pr;ziez ,ato,my róż'nych 'cz:ło,nków rodzin,:
uranowej, to,roiWej i aktynowej. Cztery .n,aJdłu'ższe zasięgi ,obserwuje się
dla cząstek a, wysył,any,ch prze.z ,atomy n.astępu.jący,ch pierwiastków: ThC',
R.a-C', AcA i ThA. Liczbowo pr.ze,dstawia to tabela I.

Tabela I

Energia Zasięg cząstki
Pierwiastek cząstki w powietrzu I w emulsji

I MeV (15°C, 760 mm Hg.)
cm p

IThC' 8,776 8,,5'1 47,6RaC' 7,680 6,91 38,7AcA 7,365 6,46 36,0ThA 6,774 5,64 31,4
Śl.ady cząstek a w emulsji o zasięgu R 1 ;;:::39 fi pochodzą z pewnością

old ThC'; te za'ś, który.ch lzasięg R 2 mieści się w granicach 32!t<R2<39p
mogą po,ch.odzić ,od RaIC' i AcA, jak również mogą to być ślady ,cz.ąstek
a ThC', cz.ęś;c1owo ,z.aha,m,ow,anych w _próbce przed d'Ojiściem ,d.,o. ,emulsji.

Oznaiczmy przez, V 1 ilość śla,dów cząstek a o z,asięgu w powietrzu
Rl 7 c-m, z.aś p'ZieZ v 2 il,ość śI.a,d.ów cząstek a o z.asi.ęgu R 2 w powi.etrzu,
przy 'czym 5,8 cm R2 <7 ,cm. W.eźmy p.od 'uw:agę w.z'ór [1, 6] n,a ilość 'II
,cz,ąstek a, ,emitowanych prz,ez j-eden pierwiastek ,da.nlej rodziny promienio , 
twÓrczej ;z 1 cm2) skały wczasi'e 1 sek, których zasięg w powietrz.u wynosi R : v=  k(R-e) (2)

4

gdzie k Jest stosunkiem :z,asięgów w powietrzu i w skale; e - mi'nim,alnym
zasięgiem w powietrzu .cząstki a, wynrz,ającej się ze skały, której ślad
może być jeszcz.e zaobserwo'w,any w ,em'ulsji; N - Jest to liczba cząstek a,
wysyłanych w icz.asie .1 sek ;z: 1 \cm skały.
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Z,e wz'oru (2) mamy:
N Th

1'1 == 0,65 k(8,57 - 7)
4

(3)

oraiZ\: NTh Nu Nu
"1 +v 2 == 0,65 k(8,57 - 5,8)+ - k(6,91-5,8) + - 0,04 k(6,46-5,8). (4)

444
CZYln:nik 0,65 pocho,dzi stąd, że 65% r,ozpa1dów ThC .z,achodzi popr.z,ez ThC'.
zynnik 0,04 wchodzi ze w'zlględ,u n.a to, 'ż!e ,dolmieszk,a aktynu w rodzinie
ur.anu sta.nowi ok. 4o/0.

Z (3) i (4) mamy:
k

"1 == -1,02 N Th
4

k
"2== - (0,78 N Th + 1,14N u )

4

PlO podzieleniu (6) prziez (5) ołtrzymuj.emy:

=0.8+1,1 Nu"1 N Th

(5)

(6)

(7)

Dla cia.la o gęstości a, .zawierającego uran i t01r w równowadze promienio
twórczej, w stężleniach C u i C Th , licz.ba cząstek a, wysłanychp-zez 1 -cm 3
tego ciała w czasie 1 sek, Nt] i N Th old,powiednio w'ynoisi:

N u ==1,2.10 4 C u d l
(8)

N Th == 0"14.10 4 CThd

Z (8) i (7) wynika ostateczny wzór na stosunek zawartości -wagowej toru
Ido uranu: = 0,8+3,3 C u (9)V 1 C Th
Wz6r ten cytowa.ny jes.t w innych, już wspornnianychpraca-ch, związa
nych z ,bal daniem promieniotwórczości skał. Pozwala -on jedn,ak, jak stwier
dza I. C u r ił e, jedynie na dość grube pzybliżenie Ido rz'eczywistej war
t01Ś,ci C'rhICu.

Przyczyn tego jłest kilk,a. Przede wszystkim s tatysty,kła, śladów ,długich
jes't zbyt mała i stanwi ułamek <0,1 ogólnej ilości śladów;zlaobserwowa
nych w emulsji ją'drow,ej. N,astępnie w-chodzą tu w grę błędy samego' po
miaru d,£ugości śladów w e-mu.1sji. Bardzo rz,a.dko śla.d wiyemi,towanej
z próbki skalnej cząstki a leży w ,emulsji po-ziorno. Przeważnie- .z,agł.ębia
się, on w emulsjL -Ch,cąc więc wyzn,acz,yć długo\ś:ć śladu cząstki aJ musimy
zmierzyć zarówno j,ego rz;ut poziomy, ja.k i jego głębo.kość. Im ślad leży
bardzieJ stromo, tym większym błędem obarczony jest pomiar j1ego .dłu
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gości. Na rys. 1 p'rzedstawiony jest sch,em,at śladu ,cząstki a W ie;mu[s'ji.
BC=d j.est rzutem śla,d-u cząstki: a, mierzonym przy pom.ocy skali w (oku
larze 'mikroskopu, wy,ce,choiWan.ej w mikra'nach według s.kali mikrome
trycznej. Niekiedy stosuje się specjalny okular z !pz/esuw,anym włosem,

wówczas rzut śladu .dany j,est przez ró
nicę od-czytań na skali bębn,a, prz,esuwa

[mulSjO jącego -włos w. 'polu wid,zenia okularu.
POIdziałka bębn,a Irównież musi bć wy
cechow.ana 'wedł.ug skali mikrometrycz
oneJ. Dokładność podziałki zależy od uży
tego w mikromet!rze 'p'owiększeni.a, _ tak na
przy'kład przy uży;ciu w mikraslkopie bi

nokularnym Reicherta ,obiektywu imersyj 'n ego, lOOx, jedna po'dzialka
1

sk,ali, umiesz1czon,ej w okularze 6x, wynosi l--/t. h == AC jest głębokością
9

śladu w emulsji, mierz.oną przy pomocy śrulby mikrometryczn,ej mio.
skop,u, przesuwającej tu,bus w kieruntku :pioThOwym. Pod'ziałka n,a bębnie
mikrometru poz.wala mierzyć h z dokłaJdnością do 2ft.

Wy(d,aw,ał.o1by slę, ż,e p1roste wyciągni,ęcie ,pier'wiastka -z, sumy kwadra
tów d i h powinno,by wys.tar'czyć dla wyzn.aczeniła ,długości .śladu AC=I.
Sprawa ta jest Jednak znacz:nie b,aridziej z.ło'żon,a. Śla,d cz,ąstki a powstaje
w .emulsji preid jej wywoiłaniem, obserwuJemy g.O' natomiast w em'ulsji
wywołanej. Ro.zpuszczenie w utrw-al,aczu nierlozłożonych ziaren bromku
sreb,ra emulsji jądrowej i wyp,łukanie ich powoduj-e znaczną zmianę :gru
bości .emulsji. Weźmy pa,d uw,agę, że b'ro'me:k srebra stanowi o'bjętościow,o
50'% emulsji, .a w1agawo BOlO/O. P-o w'ysus.z,eniu gru,bo,ść ,emulsji jest
ok. 2,5 r,az.a mniejsza niż p,rzed wywołaniem. Tlę wartość nazyw,amy
wsp6łczynni.kiem skurczenia si.ę emulsji lub wprost skurc'zem emulsji.

Skuricz emulsji pOiWo,duje lZirozumi.ałe odkształ..cenie śI.a.dów o;bserwowa
nych .cząsteka. O.dkształ.eenia są j,edn,ak sp.owodowa,ne również 'poziomymi
przesunięciami warstw emulsji jedny,ch w.z;ględem. drugich, ni'euniknio
nymi po,d,czas pro.cesu wywoływania. Jest tO' tzw. ,dystorsj.a. Aby wyz.na
cZ'Y'ć C Th/ C u ze wzoru l. Curie, przez iPomiat długości śladów c.ząste.k a,
nalee;y uwzględnłić wszystkie źródła błędów. Pomiar dł'ugośici z.asięg:9 w
śladów ,cząstek łn:aładowanych w emulsji jądrawej .omówiony jest scze
gółowo w p'racy Vignerona [7].

Poniewa,ż błąd po,miaru rzutu śladu odgryw.a z,nacznie mniejszą r:olę
niż odpowied'ni błąd p,omiaru lego gł.ębokości, P o o l e i M a t h e w s [8]
propon'ują wyznae:z,anie C Th/C u z samyc,h p l o.ziomych rzutów iśladÓw c.zą
stek a. Z ko-niecz,ności musiałyby tu być uwzględnione ślady, wchodzą.ce
do emulsji mo:żliwie stycznie do jej powierzchni. Statystyka śladów dłu
gich ulegnie tu więc nowemu -ogranicieniu. Ni,c dziwnego, że trudności

Ai h
8 '--d--.J Ć

<I' :; __ l' ęf' Ę"f -f' Q' ,;// ,'"' gĘ ę- f/
// ¥ // ¥,# 4' // f #'  ,# V'  ¥ ą ,; ,; ,;" Szklo, /, /-L- ?,//// 44'V'/ -ą,,;,;,;

Rys. 1. Schemat śladu cząstki et
w emulsji
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doklla.dneg-o wyznaczania CTh/Cu z mierzenia d.ługości śl.adów w lemulsji,
w olpar.ciu o wzÓr Curie, spowo,dowały pos.z.ukiwa.nie nowych Idróg wyzlna
cz,ani.a te.go stosunku.

B r e m n e r [9] proponuje w tym celu metodę licz.enia gwi.az,dek śl,a
dów cząst,ek a, utworzony,ch w emulsji przez kolejną emisję 'c:ząstek a
z tego samego jądr,a próbki badan'ej. O'bli'cza on ,prawido,podo.bieństwo! wy-'
słani.a następczo 2 i więcej cząstek a z tego samego ,a.tomu, o:az prawido
podobieństwo ich wynurzenia się z przyległej do. -emulsji warstwy skały'.
Ilo'czyn tych praw.dopo,do'bieństw wyraża prawdopo,do,bieństwo pOiWstania
w emulsji gwi.aJZidek dwu- i więeej-rami'ennych. Po pomno,żeniu g'o prz,ez
ilo'ść cząstek a, wysł,anych z 1 cm 3 skały, otrzymujemy li,czbę gwiiazde:k
w .emulsji kliszy, pochodzących z.arówno old uranu, jak od toru. W ten
s.p,os,ó,b mo.żna wyprowadzić rów.nanie, zawierające wielkości C u i CTh,
w którym wielkością mierzoln.ą j.est jedynie ilość gwiazdek o dan,ej liczbie
ramion, 2-5, wysy,łianych z 1 c:m 2 badanej 'próbk!i, w czasie 1 sek. Zelsta
wieni,e tego równa!nila ,z ,ktÓrymkolwiek z równań (1) pozwala wyznaczyć
9.d!dz t eł:nte Cu i C Th .

Praca Bremnera wymaga ,dużej statystyki gwiazdek, mający.ch punkt
centr,alny w skale lub na powierzchni emulsjt (co z,d,arz.a się w wyjątko
wy'm przypa.dku), g,dy atom emitujący 'cząstkę styka się z emulsją. Z mi
krosko,powych o,bs.erwa,cji klisz, jądrowych, eksponowanych na próbka!ch
skalny,ch, mo'żna p,owiedz.ieć, że liczba ,obserwowIanych gwiaz.d,ek powierz
chniowyeh jłest z.byt mał,a, jako podstaw,a statystyki, że pon,a.dto o,bar
czon.a być moż'e b,łędem, wynikającym z przypiadkowy.ch ko,in,cydencji
i z niedokł,a.dno,ś.ci pomiaru kąta łnachylenia śladów, ,dl.a ustalenia, ich -cen
trum, co, znoWu związlane jest z koniecz,nqś,cią wy:zmaczenia SK'urCZU .emul
sji. Nie wy,daj-e się więc, by korzyś.ci tej metody były większ.e niż me
tody pr,oponowa.nej przez I. C u r i e, raczej wydaj,e się ona bardziej kło
potliwa.

W r'oku 1952 ukaz,alła się pTlac,a M. T o u r n a y [10], która, pro'ponuje
wyznaczanie stosun,k'u CTh/Cu meto,dą renł,genows'ką. ,Próbk,a skały, umie
szczona 'na antykatodzie, diaJe Ipromieniowanie charakterys1tY'c'zne uranu
i to,ru" ktÓre są w niej za:w,arte. W serii L występują blisko sieb,ie, nie
prze,dz,ielolllJe żadną linią obecn.ego również w próbee ołowiu, dwie linie.:
UL{32 i ThL{31' o długościa.ch f.ali 75 314 i 76 363 j.ednostek X odpowie,dnio,.
Według S i ,e g b ,a h n a, względne natężenie tych linij, prz.y r6wnej licz
bie atomów, wyn,osi:

I(ThLpJ == 2 21,
I(ULp2)

Stąd z porównani.a' na.tę:heń tych prążków można, by wyznaczyć stosunek
ilości atomów W!ru i uranu w badanej p,róbce, a dalej - stosunek wagowy

(10)
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tyc'h 'pierwiastroów, CTI/CU. T,a metoda wy-daje. SLę mieć wsz,el\kie sZlanse
powo.dzenia, o ile trudnoś,ci technic;z,ne, zwią.zanle z ba,danie.m tego ro,dziaju,
zostaną po,my:ślnie ro-wiąz,an'e.

Jak widać z powyższ:ego krótki.ego przeglą,du metod wyJznaczania sto
sunku z,aw:arto,ścii toru do 'ur.an'u, CTh/CU, z,a'ga,dnienie to jest wciąż j-esz,cz,e
otwarte.
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Einstein

I

Pamiętam, l{iedy po r,az ostatni byłem u Einsteina, tuż prze,d moim wy
j.a.zdem Idlo .kraju. Opowiadałem mu o swoiich planach powrotu. Einstein
zrozumiał skłaniając.e rnnie d.o tego. przyczyny. Pożegn,alem się wówCizlas
z 'człowiekilem, któremu tyle z.awdz.ięczam, który wy-kazał w sto:sunk'u do
mnie tyle serdtec.z.ności, jła'k :zresztą w stosunku .do' każd.ego., kto. się .z. nim
sty.k,ał. Ja oso:bi:ście mam mu Slziczególn:ie ,viele d,o zawdzięczenia - własne
ży'cie, gdyż Ig,dyby nie był zaprosił mnie do si,ebie w 1936 r., niewątpliwie
zalicz,ałby,m się Ido 6 mili.onów ofi.ar hitleryz.mu. W z\viązku więc zł 75 roC'z
nicą urod'zin Einsteina, ch,ciałb'ym podzieli l ć się kilkoma wspomniłeniami,
które z,a:ch.owuję dotąld w serdeczn.ej pamięci.

II

Po r.az pierwszy 'z/etknąłem się z nazwis.kiem Einsteina, b,ędąc Jeszcze
studentem drugiego roku w Krakowie. Na z,akończenie wykładów mecha
niki profesor nasz poświęcił dwie go'dziny n/a ,omówienie .sz'c:zgóln:ej t,eorii
względ'noś,ci. Kiedy .z.a-głębialem się później w teori/ę względności na pod
stawie .oryginalnych źródeł (podręcznika teg,o przedmiotu j-eszc:zle P.o,dów
cz.as, oczywiśici,e, nie było), ,dużo. myślałem o g.eniuszu i fantazji j-ej twórcy.
Z wyjąt.kiem sp,ecjalistów nikt w owych czasach .(1917 r.) nie znał nazwi
s.ka Einstein,a. Nie mialem w.ięcnajm:niejszego pojęci,a, j.ak o,n sam wy
gląd,a i w j,akim j-est wieku.

J oto nagle, nieomal z ,dnial nia; dzień, rOlbłysł.a wiłelk,a sł.awa Einstein.a.
Był:e:m wtedy n,au:clz,ycielem w małym miasteczk'u i zrobiił.em t'o, co 'u/czy
niły setki innych na całym swiecie. Wygł.osił.em odczyt na temat teorii
wzglłędno,ści. Publi'cz.ność, nad.er liczna, ustawiła. się ,ci'erpliwie w długim
()gonku w chłodny, zimowy wieczór. Największa. sala nie m.ogła pomieścić
wszystkich z'ebr;a.nych. W wielu g:azetach pojawiła się fo.togr;afia Einsteina
i ku m'emu wielkiemu zdziwieniu wyjrzała z niej twaI'lz raczej artysty,
obliicze może ra1cz,ej pr.orok,a, niż uczonego.

Einstein,a :z.obaczy-łe.m po raz pierwszy w Berlinie w r.oku 1921, kiedy
błąkalem się po ulicach z zamiarłem wstąpieni.a na ten wła;śnie Uniw'ersy
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fet, na którym wykła.dali Plan.ck, Laue 1 Einstein. CzuJem się nieszłcz.ęśli
wy, g.dyź nie znałem nikogo.. Czułem się samotny i b-ezra,dny, j.ak tylko
można się :cz:uć ,osamotnionym w wielkim i wrogim mieś,cie. Całymi t y
g.odniami ,cz:ekał-em na 'u'mówion'e spotk.a.nia z róż,nymi ludźmi, żelby się
w końeu p.rze.ko.n.ać, że mało ich ,obcho,dziło, -czy d.ostanę się n,a Uniwersy
tet Berliński. A jednak ta wł:aśnie spraWia wy'd,awa-ł.a mi się 'de,C'ydującą
w my'm życiu. Wres:z,cie', w o.druchu roz,paczy, zatelefo,nowałem do Ei:n
steina i ku memu wielki'emu IZidumie.niu zosta.łem zaaz. zaproszo'ny na
rozmowę.

Serd'ełczn'ość jest cz.ym,ś, ,co trudn'o przyjąć, kiedy wylani.a się nagle
z .otoczenia pe!bnego wrog QiŚ ci i oboj'ętności. Einstein przywitał mnie
z uśmiech'em na twarzy, za;proponow,ał papilerosa, rozmawiał ja,k równy
z' rąwnym i wy_kazał ,dziecinną wprost wi.arę we ws:złystko, 'co mówiłem.
T,a krótka r,ozmoa -była wlażnym wydarzeniem w myn1. ży,eiu. Za,miast
o g,enius:zu, o,siągniłęcia'ch w fizyce, myślał:em wte,dy, jak zresztą i potem,
o wielkiej, ser:deczno,ści Einstein,a, Ol jego głośnym -śmiechu, miłym sposo
bie mówienia i o błys.ku jego 'oczu. P'atrz.ąc In;a pew.ną niepo,r,a,d,no,ść, z jaką
szukał kawa'łka 'pa:pieru wśr,Ód stosu książek i listów na st'ole, .zastana
wia-łem się na,d dziwną mies.zaniną wielkieg.o os'obistego ur;oku Einsteina
i jego .cał'kowitą o'dr l ęb ' nośctą ,od reszty l:ud,zli.

III

Nie widziałem Einstetn,a przez. następny'ch 15 lat. Dostawa.łem o,d ni'ego
od czasu, do, czasu listy w' spra,w.ach ściś,le nauko,wych, .zawsze p,eł:n,e ser
decz.ności. Mnie, jak zresztą i in,ny-m, nig,dy nie o.dmówił pomocy, o.dpi
sujączawsze z prost.otą i wdziękiem, nig,dy z.e z.niecierpliwieniem. A teraz,
g.dy piszę t.e s}.owa, dobr:ze sobie z!d.aję spr,awę, ż'e bylem jednym z wielu,
którzy na IiZ/U cal i się Ein,steinowi z'e swymi nauowymi i osobistymi kło
potami.

Dziś Cz.uję ponieką,d wyrz.uty sumienia, że za namową wy,d,aw,cy, zwrÓ
ciem się Ido Einsteina z prośbą o napisani,e kilku słów 'O' moj,ej pi.erwszej
książ,ee w j.ej wydaniu angielskim. :(Z.amiast tego Eins.tein prz.ysł,ał mi -cały
wstęp, (napisany z ży:czliwością i sym:p,atią). ZdaJę sobie Jednak zawsze
doskonale sprawę z fa,ktu, że gdyby nie serdelc:zm.ość, jaką mi ,okazał Ein
stein, z.naJdowałbym się niewątpliwie 'w liczbie ty-ch, których pochłonęły
ob.ozy ,śmierci O;święc'imi.a czy Majdanka, gdzie zginęła ,cala m.oja rodz,in.a.

Do Am.eryki przyj.ech-ał'em na z,apros:zenie Einstein.a w roku 1936.
Przez następn'e dwa lata pr,alco,wałem i widywałem się z nim prawie .co
dziennie, czas.ami dw'a razy dziennie. D'yskutow.aliśmy na. temat fizyki
i napisaliśmy wspólnie .dwie pra,ce ,oraz jedną książ,kę popul,arno.-n,aukową.
Omawialiśmy tysiące spraw: wojnę domową w Hiszp,anii, z.agadntenie
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żydowskie, walkę realizmu z idealizmem w filozofii i wiele, wiele innych
rzeczy.

Na temat Einsteina krąży niezliczona liczba anegdot .częściowo praw
dzIwych, częściowo zmyślonych. Szereg cech charakteru podchwycono
w nich niewątpliwie trafnie: że jest dowcipny, ale trochę, jak mówimy
"nie z tego świata", pełen ufnłości, myślami często błądzi zupełnie gdzie.
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indziej, że wybucha gło'śnyrn. śmiechem, bawi się swoją bogatą czupryną,
że nie uznaje noszenia krawata ani skarpetek. Żadne jednak opowiadanie
nie wystarczy, by rozszyfrować w pełni charakter Einsteina. Chcąc go
zrozlumieć, nie należy iść .drogą indukcji, tłO znaczy wnioskować o jego
osobowości z faktów lub zdarzeń. Tak jak w fizyce teoretycznej, tak i pi
sząc o Einsteinie, wydaje się, że prostsza jest metoda dedukcyjna i prędzej
prowadzi Ido celu. Na pytanie "dlaczego" nie trudno chyba odpo.wiedzieć.
Sprawy materialne znaczą w ży.ciu Einsteina mniej niż w życiu kogokol
\viek innego. Świat jego wrażeń zmysłowych, odczucie zimna, ,głodu czy
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bó,lu przysłonięte są świat.em przeżyć wewnętrznych o niezwykłym nasi
leni u.

Przygodą w życiu Einsteina jest przygoda jego umysłu.

IV

Sp.acerow.aliś,my kiedyś  Einsteinem po ,dziedzińcu Uniwersytetu
w Princeton i rozmawialiśmy o. sprawach ,bardzo luźno związanych z fi
ziyką. Z.apytałem go wówczas, co, jego zd.aniem, było przyczyną, że stał
się najsławniejszym ze wszystkich współczesnych fizykóvy, a może nawet
sławą przyćmił wszystkich fizyków przeszłości. Przypo.minam so.bie, że
pytanie to nie wzbud.ziło większego jego Iz,ainteresowania, i że Einstein
nie wypowiedział wtedy nirczego, co byłoby szczególnie trafne lub godne
.zapamiętania. S;próbow.ałem więc s.am przedstawić pewną teorię, we,dług
której wielka sława Einsteina narodziła się tuż po pierwszej wojnie świ.a
towej, kiedy ludzie mieli dość zabijania, ,nienawiści, nieufności i strachu.
Z ,gaz,et d,owied.z.ieli się, że promienie świ,etlne zagi.nają się w polu gra
wita,cyjnym, że zj.awisko to odkryła 'gdzieś na krańcu świata ekspedycja
naukowa, złożon'a z Anglików, .a że przepowiedział je kilk.a lat wcześniej
uczony niemiecki A. Einstein. Przypominało ono swą niezwykłością i pięk
nem zaómienie słońca lub blask gwiazd w bIały dzień na firmamencie
niebieskim. Mówiło, że po obu stronach barykady uczleni pracowali nad
no,wą teorią wszechświata, którą uda}.o się spr.awdzić przy współpracy
uczonych z tego właśnie kraju, który należał lniedawno do oboz,u wrogów.

Einstein nie wyd.awał się przekonany, choć nie mógł zaprzeczyć, że
jest w tym ziarno prawdy, zresztą lnie wygI.ą1d,alo na to, by w ogóle
bardzo go ,obchodziło, czy cała ta teoria jegt słuszna, czy też nie. Dziś
i mnie samemu rzuca się w oczy jej ograniczoność, choć przekonany je
stem, że u podstaw leży myśl słuszna, że n.arodziny wielkiej sławy Ein
steina wiążą się z głębokim pra.gnieniem pokoju, jakie odczuwała wówczas
cała ludzkość.

v

Kiedy Einstein wykł.ada swe teorie, n.ajzupeł.niej jest mu o,bca myśl
ZTobi,enia jakie.go,kolwiek wrażeni.a na otoczeniu. Wyr.aża się powoli, ści
śle, powtaIiz.ając momenty najbardziej istotne, odpowiada cierpliwie na
pytania, nie zakła.dając z góry, że słuch.acz musi być geniuszem lub prze
ciwnie - m.atołem. Mówi w ten sposób, j.akg'dyby jedynym jego celem
było wyj.aśnienie pewnych rzeczy samemu sobie. Nigdy nie słyszy się
nlIty zarozumialstwa ,czy dumy z osobIstych osiągnięć, a jeżeli chwali
czasem swe własne prace, to robi to z poz,ycji cz}.owieka, który zup,ełnie
przyp.adkowo zetknął się z bezcen.nym klejnotem, któreigo sam nie jest
twórcą.
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Jest może jeszcze jedna przyczyna, dla której zetknięcie się z geniu
szem Einsteina nigdy nie wprawia w zakłopotanie lub nie wywołuje po
czucia niższości.

Wielokrotnie p,odcz.as wspólnej pracy zdumiewała mnie głębia jego
myśli, rozległość horyzontów, a przede wszystkim wytrwałość z jaką pra
cuje n,ad każdym zagadnieniem. (Einstein często zwracał mi uwagę, że
zdolności badawczo-naukowe są w pierwszym rzędzje sprawą charak
teru). Pomimo tego jedn.ak im dłużej z nim pracowałem, im lepiej go po
znawałem, ty'm 'bardziej wszystkie te rzeczy wydawały mi się drugorz,ędne.
Wielki jak,o fizyk, Einstein jest równie wielki jako człowiek. Stykając się
z nim, nie jest się pziytłoczonym wielkością uczolne.go. Tę wielkość u,czo
nego wchłania w siebie wielkosć, a równocześnie niezwykłość całej jego
osobowości. Einstein nie jest do nikogo podobny. Ten prosty fakt stanowi
chyba klu,cz do jego sławy. Odkrycie zakrzywienia promieni świetlnych
nie wyja.śnia jego wielkości. Bo gdyby tak było, to dlaczegożby sława ta
trwała jeszcze dotąd w szybko zmieniającym się świecie, który zapomina
dziś, co ulb,Óstwiał wczoraj. Nieśmiertelną sławę zawdzięC'za Einstein swo
jej wewnętrznej wielkości, którą ludzie niejako instynktow,nie wyczuwają.

VI

Nie trudno zrozumieć niechęć, jaką czuje Einstein do rozpychania się
w życiu łokciami, zadawania innym gwałtu, łatwo ocenić jego gotowość
d,o obrony każdej sprawiedliwej i uczciwej sprawy. Ale nie jest to chyba
tak proste, jak się wydaje. Moglibyśmy sądzić, że Einstein jest ,czuły na
o,dgłos}T zewnętJ;zlnego świata, po.dłości, jakie się na nim dzieją, cierpi,
gdy słyszy o gwałtach i niesprawiedliwościach. Taki obraz byłby całko.
wicie fałszywy. Nie znam nikogo równie samotnego i żyjąceg.o w psy
chicznym odosobłnieniu od ludzi jak Einstein. Jego wyjątkowa serdecz
ność, ucz,ciwo.ść i prostolinijność w obcowaniu .z ludźmi i poglądami spo
łecznymi są, pomimo wszelkich pozorów, bezosobowe i oderwane od ży
cia. Jego. serca nie ściska żal, .oczu nie wypełniają łzy, .choć czyny mogłyby
świadczyć o człowieku, który cierpI n.a widok zła i płacze na widok po
dłości.

Ta specyficzna cecha oderwania od nurtu życia stwarza ograniczenia.
Einstein napisał kiedyś, że dla uczonego najlepiej n,adaje się zajęcie la
tarnika, gdyż daJe mu dużo wolnego czasu na myślenie i pracę. Starałem
się go przekonać, że niewielu ludzi na świecie mogłoby pracować nauko
wo w takich warunkach, że prawie każdy musi się znajdować w otoczeniu
współpracowników. Einstein słuchał, ale trudno mu było pojąć mój pun.kt
wid:zlenia. On sam byłby chybia jedynym uczonym, któren1u odpowiadał:by
zawód latarnika.

24 Postępy Fizyki T. V.
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Einstein wie mało o ota.czającym go świecie, .co z ko'nieczności powo
duje, że szereg ludzi źle przedstawia mu sprawy, które warte są jego po
parcia, lub też wyko,rzystując jego uprz-ejmo.ść i ołderwanie od życia, skła
nia go d.o popierania spraw, które nie powinny być jego sprawami. Po
mimo to, w końcu jednak prawie zawsze Einstein przemawia w imieniu
ludzkoś'ci i do. ludzkości. Znana jest jego wypowiedź o Komisji do! bada
nia d\zdałalności antyamerykańskiej: "Wyobrażam sobie tylko' jeden sposób,
w jaki można ,by zareagować na żądanie współpracy. Każdy intelektua
lista, który zost.anie wezwany prz.ez jakąkolwiek z owych komisji powi
nien od-mówić składania zeznań - co oznacza, że musi być przygotowany
na uwięzienie i materialną ruinę, po.święcenie swego. oso'bistego dobro
bytu w interesie dobra ogółu".

Wydaje mi się, że ważniejsze jest, żeby lu.d!zde rozumieli proste słowa,
którymi Einstein do nich przemawia, niż żeby zgJ.ębiali jego teo.rię względ

, . I . tnoscl. i  ..' i
"Kiedy będziemy czyści w sercu i umyśle, tylkO' wtedy znajdziemy

do,ść odwagi, by opanować strach, który krąży po świecie". Tej właśnie
czystości serca i umysłu Einstein poświę.ca całe swe życie i jest jednym
z nielicznych, którzy ją osiągnęli.

I wł.aśnie dlat.ego w 75 rocznicę jego urodzlin ku niemu biegną nasze
serdeczne życzenia i myśli.



D y s K u s J E

Leop.old Infeld
czlonek Tzeczywisty PAN
Instytut Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego

Rola teorii \,rzględJlości W na lIce ',

Na pytanie jaką rolę odgrywa teoria względności w fizyce współczes
nej każdy niemal fizyk da identyczną odpowiedź. Powie on mianowi.cie,
że szczególna teoria względności to gałąź nauki bez której nie można so
bie wyobrazić fiz,yki dnia dzisiejszego; że niezmienniczosć praw fizyki
wobec transformacji Lorentza to jedna z najważniejszych idei prz.ewod
nich prowadzących do znalezienia tych praw; że nurt 'mechaniki kw.an:
towej łączy się z nurtem teorii względności w jeden głęboki, wartki nurt
fizyki współczesnej; że teoria wZrględności lepiej opisuje naszą rzeczywi
stość aniżeli teoria klasyczna; że istnieje ogromna i stale rosnąca ilość
faktów doświadczalnych, które teorię względności potwierd,zają, i że do
tyczy to głównie szczególn.ej teorii względności; że nie istnieje ani jeden
fakt doświadczalny, który stałby z teorią tą w sprzecznośc1; że nie ma
fizyka, ktÓry by wątpił w ważność teorii względnoścI.

'- A filozof? Jeżeli rozumie i zna fizykę powie to. samo. Tylko jeżeli nie
zna fizyki 'będzie mówił o sprzeczmości między teorią względności a mate
rializm.em dialektycznym. Nie może być sprzeczności, ponieważ teoria
względnoś'ci opisuje rzeczywistość lepiej aniżeli teoria klasyczna; ponie
waż doświadczenie wypowiada się wyraźnie za teorią względnoś'ci w przy
padkach gdy jej wypowiedzi są różne od tych w fizyce klasycznej. Ni
może więc teoria w.zględności 'być w sprzecznoś.ci z materializmem dia
lektycznym, ponieważ jest' w zgodzie z doświadc:zeniem i jest j,edyną te
orią tłum\aezącą tak olbrzymi zespół zjawisk. .

Oczywiście można różnie interpretować zaasdncze pojęcia w teorii
względności. Można je interpretować idealistycznie lub materialistyC'znie.
Ale ten fakt dotyczy również mechaniki klasycznej. I tam może być in
terpretacja idealistyczna i materialistyczna zasadniczych pojęć.

Pragn.ę wykazać w niniejszym artykule, że ta różnica po.między inter
pretacją idealistyczną a materialistyczną istnieje na równi w teorii wL,ględ

* Skrót tego artykułu ukazał się VI Myśli Filozoficznej.

24.
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ności, jak i w mechanice klasycznej, że trudności z tym związane są tylko
pozornie większe w teorii względności, głównie dlate.go, ponieważ od sfor
mułowania mechaniki klasycznej upłynęło lat przeszło 350, a teoria
względności szczególnej dobiega dopiero 50-ki.

Mecllallika klasyczlla; pojęcia względlle i bezwzględlle
W mechanice klasy.eznej rozróżniać winnLśmy poj-ęcia wz.ględne i bez

względne. Zac:znijmy od pojęcia układu. 'Układ związany z ziemią lub ze
słońcem - są to układy, w który,ch opisujemy j,awiska przyrody. Prawa
mechaniki odnoszą się do tzw. układów inercjalnych. Co to j.est u,kład iner
cjaln'y? Jest to układ, w którym ważne jest np. prawo bezwładności. Jest
to układ, w którym, ogólnie mówiąc ważne są prawa m,echaniki. Ale gdzie
w rzeczywistości jest taki ukł,ad inercjaln-y? Na to pytanie nie potrafimy
odpowiedzieć. Nie ma w r,zeczywistości układów ściśle inercjalnych. Dla
niektórych zjawisk możemy pr;zlyjąć, że układ związany' z Ziemią jest
układem inercjalnym. Dla innych, bardziej subtelnych zjawisk, będzie to
układ związan,y ze Sło.ńcem, względem którego Ziemia się obraca; dla
niektórych zjawisk (np. gdy mówimy o obroci,e naszego całe.go- układll
słonecznego) musimy związać układ inercjalny z gwiazdami stałymL

Zapomnijm-y n,a razie jednak o' tej trudności. Będziem-y tak rozumo
wali, jakgdyby idealny ukł.ad inercjalny istniał w .przyrodzie. Wiemy, że
jeżeli mamy jeden taki układ to mamy ich nieskończ-enie wiele; że prawa
przyrody ważne w jednym 'ukł,a,dzie inercjalnym są ważne w każdym in
hym, który wo,b.ec nie.go porus'z'a się ruch,e-m jednostajnym. J.est to tak
oczywiste, jak f.akt, że w pociągu porus:z.ając-ym się ruchem idealnie jed
nostajnym obowiązują dokładnie te same prawa co na ziemi. Jeżeli więc
mówim-y o prawach m.ech,aniki to nie potrzebuj,emy specyfikować układu
inercjalne.go, gdyż te same prawa dotyczą wszystkich ukł,adów inercjal
nych. Prawa mechaniki mają wo'be.c tego charakter bezwzględl1y, gdyż
nie z,ależą od wyboru układu, j1ak długo ten układ jest i'nercjalny.

A jakie są .pojęcia względne? Przede wszystkim współrzęd'ne punktu.
Wyobraźmy sobie bard'zo małe ciało (punkt materialny) poruszające się
względem daneg,o układu. Wtedy współrzędne te.go punktu będą funk
cjami czasu zależnymi o-d ukł,adu, będą one inn.e dla układu związanego
z Ziemią a inne dla układu związanego z .poruszającym się pociągiem.
Oczywiście, że skoro znamy współrzędne w jedn-ym układzie inercjal
nym, to znamy je i w innym układzie inercjalnym, gdy wiem-y, z jaką
prędkością porusza się ów inny układ wobec układu danego. Nazwij,my
takie dwa układy inercjal,ne poruszające się względem siebie ruchem
jednostajn-ym O i O'. Zn,a.jąc współrzędne punktu materialnego w O
i znając prędkość O' względem ,O możemy wyrachować te współr'zędne
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w O'. Będą one różne w O i O' i diatego współrzędne punktu są wielkością
względną Znajdujemy te współrzędne w O' pI'Izez zastosowanie tzw. trans
formacji Galileusza, tj. bardzo prostej reguły algebraicznej, która pOIzwala
nam obliczyć wspbłrzędne w O' na podstawie znajomości współrzędnych O
i prędkości O' względem O.

Inną względną wielkością jest prędkość. Istotnie prędkość punktu
materialnego względem O jest różna od tej względem O'. Jeżeli poru
szamy się w pociągu w kierunku jego ruchu, to :prędkość nasza względem
Ziemi będzie równa sumie prędkości n.aszej względem pociągu i prędkości
pociągu względem Ziemi. Tak więc prędkość jest również pojęciem
względnym, gdyż z.ależy od wyboru układu.

Natomiast ,czas jest pojęciem benwzględnym. Według mechaniki kla
sycznej czas przebiega w ten sam sposób dla wszystkich układów. M-asa
jest również wielkością bezwzględną. Taką również jest długość sztaby
sztywnej, gdyż jest on-a taka sama w różnych układach. Wreszcie i przy
śpieszenie jest również wielkoscią ,bezwzględną, gdyż nie z,ależy od wyboru
układu inercj,al,nego.

streszczając możemy powiedzieć: w mechanic.e klasycznej pojęciami
bezwz.ględnymi są: prawa mechaniki, czas, długość s'zta.by sztywnej,
przyśpieszenie, masa. Pojęciami wz/ględnymi są: współrzędne punktuprędkość.

O wielkościach bezwzględnych mówimy, że są niezmiennicze wobec
transformacji Galileusza. Istotnie przy przejś.ciu od jednego układu do.
drugiego współrzędne podlegaJą transformacji Galileusza. Wielkości bez
wzlędne są nieczułe na te transformacje, są wobec niej niezmiennicze.
Przede wszystkim ta niezmienniczość wob.ec transformacji Galileusza
odnosi się ,do praw mechaniki. Oznacza on.a - jak już poprzednio powie
działem - że owe prawa są w każdym ukł.adzie takie same.

Z punktu widzenia materialistycznego zarówno wielkości bezwzględne,
jak i względne reprezentują ,coś rzeczywistego, obiektywnie istniejącego
w naszym świecie materialnym. Wielkości względne są tak samo obiek
tywnie istniejące, j.ak i wielkości bezwzględne.

Teoria względności szczególJ1a; pojęcia względl1e i bezwzglę(lne

W szczególnej teorii względności, podobnie jak i w mechanice .kla
sycznej, rozlróżni.amy pojęcia względne i bez,względne, tylko że ten podział
na dwa dzi.ały przebiega zupełnie inaczej aniżeli w fizyce klasycznej.

Z.acznijmy od pojęcia układu inercjalnego. Ten sam układ, który uwa
ż.aliśmy za inercj.alny w mechanice klasycznej, uważamy za inercj.alny
w teorii względności: układ w którym spelniona jest z,asada bezwładrlości.
Takiego ukł.adu ściśle mówiąc nie n1a. Tak samo jak tam, tak i tu zado
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walić się musimy ukł.adem w przybliżeniu inercjalnym Tak samo jal
tam, tak samo i tutaj ważną jest zasad.a względności, (która tam miała
nazwę zasady względności Galileusza). Praw.a fizyki w.ażne w ukladzie O,
ważne są w każdym układzie O', który porusz.a się względem O ruchem
jednostajnym. Prawa fizyki (już nie tylko mechaniki) m.ają znaczenie
be.zwzględne, gdyż wa'żne są w każdym ukł.adzie inercj.alnym.

Jakie są najważniejsze wielkości wz'ględn-e? Weźmy pod uwagę jakie
kolwi,ek zjawisko np. błysk światła, aLbo śmierć Cezara. Każde zjawisko
ma w określonym ukła,dzie swe współrzędne przestrzenne określające
gdzie i swą współrzędną cz,asową określającą kiedy ,ta zjawisko nastąpiło.
Zarówno współrzędne przestrzen11e, jak i współrzędQa cZ.asow.a są wiel
kościami względnymi według teorii względno'ści s.zczególnej. Tak, że nie
tylko w odpowiedzi na pytanie "gdzie", .ale w odpowiedzi na pytanie
"kiedy" j.akieś zjawisko nastąpiło musImy wymienić układ do którego się
to ",gdzie" i "kiedy" o,dnosi. CZlas nie jest więc, jak w mechanice klasycz
nej, pojęciem bezwzględnym. C.zas jakiegoś zjawiska w pociągu porusza
jącym się będzie inny aniżeli na Ziemi. Różnica ta jest l1ieistotna dla
naszych pOIciągów, a nawet dla najszybszych samolotów, ale stałaby się
dostępna doświadczeniu, gdyby s.zybkość pociągu była bliska prędkości
świa tła.

Nie tylko czas jest pojęciem względnym, również "Względnym jest
pojęcie rón.oczesności. Dwa zjawiska równoczesne są według mechaniki
klasycznej rÓV\Tnoczesne we wszystkich u-kł.adach. Ale według teorii
względności dw.a zjawiska rówI}.oczesne na Ziemi nie są równoczesne
"'..; pociągu; różnica będzie wyraźna, jeżeli p,ociąg porusza się z pręd
kością bliską prędkości światła.

Ta,k więc położenie i czas są pojęciami względnymi, tzn. różnymi w róż
nych układach. Znając je w jednym ukł.adz-ie O możemy otrzymać ich
warW'ść w innym układzie O', jeżeli znamy prędkość O' względem O.
Otrzymamy je za pomocą tzw. transformacji Lorentza, która odgrywa tę
samą" rolę co transformacja Galileusza w mechanice klasycznej. Po,dobnie
jak pr.awa mechaniki były ,niezmiennicze wobec transformacji Galileusza,
tak praw.a fizyki są niezmiennicze wobec transformacji Lorentza.

Nie znaczy to- oczywiście, że mechanika klasyczna jest błędna, znaczy
to tylko, że opisuje nam ona r.zeczywistość gorzej aniżeli szczególna teoria
względności, że mechani.ka klasyczna jest słuszna tylko, gdy ruchy ciał
są powolne, a tr.aci swoją ważność, gdy prędko-ści ciał z,bliżają się do
prędkości światła. Gdy ruchy układu są powolne transformacja lorentzow
ska przecho,dzi w transformację Galileusza, a mech,anika rel,atywistycznaw mechanikę klasyczną.

Ot.óż, w szczególnej teorii względno,ści występuje zlupełnie odmienny
podział na wielkości względne i bez:w.z,gl,dne aniżeli w mechanice kI a
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sycz,n-ej. Widzieliś_my, że czas - wielkość bezwzględna w m.echanice kla
syczn.ej staje się wielkością wględną w teorii względn.oścL Natomiast
inna ważna wielkość względna w,edług mechaniki klasycznIej staje się
bezwzględną według szczególnej teo,rii względności. Tą wielkością jest
prędkośc światła. Według mechaniki klasycznej byłaby to wielkość
względna tak jak każd,a prędkość. Al.e dośww..dezenie uczy nas, że jest to
wielkoIść bezwz,ględna. Czy źródło. światła porusza się ruchem jednostaj
nym czy też spoczywa, prędkość świ.atła jest zawsze j.ednakowa. I wła
śnie to prz.eniesienie prędkości świ.atła z zespołu wielkości względnych do
bezwzględnych powoduje z,mian'ę podziału innych wielkości; powoduje
międziY innymi to, że cz,as staje się wielkością względną.

W istocie mamy trzy zasadnicze pojęcia bezwzględne w szczególnej
teo,rii względności:.

1. Pojęcie praw fizyki niezmienniczych wobec transformacji Lorentza.
2. Pojęcie prędkości światła.
3. Pojęcie prz.ed:zdału czasoprzestrzennego:

ds 2 == (dX O )2 - (dX 1 )2- (dX 2 )2 - (dx3r

== 'f}apdXadx fJ

'f)oo == 1; 'f}om == O; r;k == - Dkl

m, k, l == 1, 2, 3

a, {3 == O, 1. 2, 3.

Wszystkie inne pojęci.a są względne. A więc wględne jest pojęcie
współrzędnych cz,asu i przestrzeni. Względne jest pojęcie prędkości mniej
szej od pręd,kości światł.a. Względne jest pojęcie masy i względne jest
pojęcie długości sztaby sz,tywlnej. Ale zasadniczo zachowana jest idea
podziału na pojęcia względne i bezwzględne. Tak samo jak tam, w mecha
nice klasycznej, tak samo i tutaj w szczególn.ej teorii względności pojęcia
względne na równi z pojęciami bezwzględnymi reprezentują rzeczywistość
obiektywnie istniejącą.

Filozofom trudno przyzwyczaić się do tego nowego podziału. Jako
przykład weźmy długość sztaby sztywnej. Otóż długość ta jest pojęciem
względnym, tzn. długość tej sz,taby zależy od jej prędkości, albo, innymi
słowy, od prędkości układu, w ktorym ta sztaba spoczywa. Sztaba jest
skrócona w kierunku ruchu. Może nasunąć się pytanie, czy to skrócenie
jest rz-eczywiste, czy też nie. Równie ,nonsensowne byłoby w mechanice
klasycznej pytanie, czy współrzędne punktu poruszającego się są równie
rzeczwiste j,ak współrz.ędne punktu spoczywającego. Oczywiście, jak
każda wielkość względna, długość sztaby reprezentuje rzeczywistość. Jej
opis wymag.a wyszczególnienia układu, w którym ta sztaba spoczywa.
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Sztaba spoczywa w j,ednym układzie inercjalnym, a porusza się w.zględem
innych układów inercjalnych. Jej dIu-gość, tak samo jak i masa, jest wiel
kością względn'ą.

Przeszło 11 lat temu toQczyła się na łamach American Journal, of Physics
dyskusja pomiędzy D i n g l e m a E p s t e i n e m o tym, między innymi,
czy skrócenie jest rzeczywiste czy też nie. Ponieważ ton tej dyskusji
stawał się cora'z oQstrz.ejszy, poproszono .mnie o wypowiedź w tej sprawie.
Artykuł swój zakończyłem 'uwagą iro.niczną w stoQsunku .do tych fizyków
w Ameryce, którzy odżegnywują się od filoz:ofii i jej społecznych impli
kacyj.

"Widzę (słusznie lub. niesłwsznie) w tej różnicy opinii przykład dwóch
różnych filoQzoficznych poglądów znanych pod na;ZfWą realizmu i idealizmu.
Ja zgadzam się z. Epsteinem i nazwałbym ta skrócenie rzeczywistym, ale
nie widzę, jak mógłbym kogokolwiek przekonać logie-znymi ar1gumentami.
Obawiam się, że argumentując musiałbym .z.walczać filozofię idealizmu
i musiałbym wyk.azać, że idealizm prowadzi do nastawień społecznych,
które j.a uważam za fałszywe. Ale jeżeli fizyk mówiąc do innych fizyków
.o zagadnieniach technicznych wspomina nastawienia społeczne, to naj
wyższy c:zas dla niego, aby zan1ilkł" (American Journal oj Physics, 1943).

'[ eoria wzglę(lności ogólna; pojęcia względne i J)ez\vzględne

Ogólna teoria względności po raz. pierwszy .od cz,asów N e w t o n a
atakuje i rowiązuje w n'owy .oryginalny sposób problem grawitacji. For
mułuje ona 10 równań pola grawitacyjnego dla 10 składowych tego. poQla.
Owe równania pola grawitacyjnego nie zależą od wyboru 'układów. TeoQria
względności ogólna dopuszcza układ zupełnie dowoln.y. PoQzbywa się oQ,na
w ten sposób pojęcia układu inercjalnego któremu i tak w przyrodzde nic
ściśle nie odpowiada. Każdy 'układ jest równie dobry. Prawa fizyki są
niezmiennicze wo bec dowolnej transformacji przestrzenno-czasowej.
Teraz j.u'ż, tj. w poQlu ,grawitacyjnym, nawet prędkoQsć światła nie jest
prędkością .bezwzględną, jedynie bezwzględne są prawa fizyki i element
czasoQwo-pJ;zlestrzen'ny. Wszystkie inne pojęcia są wz.ględne. _

Z czysto matematycznego sformułowania teorii w zględnoQ,ś.c i wynika,
że wszelkie układy nadają się równie dobrze do matematycznego opisu
ruchu. Oczywiście, że nonsensem, z którym nie warto dyskutować, jest
łączenie z tym faktem czegoś co u.właczałoby !pamięci wielkiego K .o
p e r n i k a. Dużo Izmieniło się w ciągu 410 lat od jeg.o -śmierci. Niektóre
jego idee przestały być prawdziwe, co w niczym nie zmniejsza jego wiel
kości. Jeżeli chodzi o ogólną teorię względności rozważania fizyczne przy
wracają ważność układo.wi kopernikańskiemu. Przecież nie chcemy .odry
wać teorii od praktyki, teorii od życia. Czy naprawdę fizycznie te dwa



Rola teorii względności w nauce 361

układy kopernikański i ptolomeuszowski są rów.noważne! To znaczy, czy
w praktyce, w konkretnych fizycznych zagadnieniach, gdy stosujemy
ogólną teorię względności, czy wówczas uważamy obydwa te układy z
równoważne?

Zapytajmy jak postępuje teoria względności w konkretnym pr:z.ypadku,
gdy np. prz.ewiduje ruch perihelionowy Merkurego - jeden z najwięk
szych triumfów nauki. Wiadomo, że w wypadku Merkurego - planety
najbliższej Słońca - odstępstwa od ruchu newtonowskiego. będą n1ajwy
raźniejsze. Istotn,ie, ogólna teoria wz.ględności przewiduje, że Merkury
będzie się poruszał po, elipsie tak, jak tego chce mechanika newto,nowska,
ale równo,cześnie ta elipsa będzie się obracała w kierunku ruchu planety
Merkury bard:zo. -powoli, bo _tylko o 42 sekundy w ciągu stu lat. Postawi
liśmy typowe pytanie i otrzymaliśmy typową odpowiedź" Pytani,e było:
jaki nowy efekt relatywistyczny bardzo słaby wybiegający po.za teorię
newtonowską występuje w przypadku Merkurego. Aby na to pytanie odpo
wiedzieć, musimy 'użyć tego samego układu co w teorii newtonowskiej,
bo tylko wówczas porównanie teorii względności z teorią newtonowską
ma sens. To znaczy, musimy użyć układu w którym Słońce spoczywa,
układu, który daleko od Słońca może uC'hodzić za inercjalny. Jeśli ukła.d
posiada te dwie cechy, że Słońce w nim SPoc.zlywa i że jest iner.cjalny
daleko od Sło,ńca, to nadaje się oln do, 'nas.zej dyskusji. W każdym takim
układ,zie potrafimy wysłowić rezultat wynikający z ogólnej teorii wzg1lę
ności o ruchu periheliono1wym Merkurego. O ile te dwa warunki są speł
nione układ może być poza tym dowolny. Istotnie ruch perihelionowy
mówi nam, że tyle i tyle o,brotów regularnych newtono.wskich przypada
na jeden obró.t ,całkowity perihelionowy. Takie powiedzenie jest zupełnie
niezależne od wyboru układu o ile układ spełnia te dwa warunki o któ
rYcłh m:ówiłem, tzn. Słoń,ce w spoczynku, inercjalność w nieskończoności.

Wyobraźmy sobie o.bserw-atora bardzo daleko od Słońca wskazującego.
jedną sztabą sztywną w kierunku Słońca, a drugą w kierunku Merku
rego w chwili kiedy kąt pomiędzy tymi sztabami jest najmniejszy. W za
sadzie można to uczynić w systemie inercjalnym (daleko od Słońca) gdyż
tam ciała sztywne, kąty etc. są reprezentow-ane przez znane pojęcia eukli
desowe. Wówczas sztaba wskazująca w kierunku Merkurego opisze elipsę
około Sło.ńca znajdującego się w ognisku tej elipsy i spoczywającego.
Ale po jednej rotacji pozycja perihelionowa (tj. naj.mniejszy kąt ,pomię
dzy tymi dwoma sztabami) będzie z lekka przesunięty. Po wielu rotacjach
wyjściowa pozycja perihelionowa od której In,asz idealny obserwato.r roz
począł, będzie znowu osiągnięta. Możemy zadać pytanie: po ilu ro.tacjach
Merkurego punkt perihelio.nowy odbędzie jedną rotację? Tego rodzaju
sformułowanie zagadnienia nie ma nic wpó}negio z układem współrzęd
nych, ale zakłada, że Słońce jest w spoczynku, że układ n,asz jest iner
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cj,alny w nieskończoności, bo tylko w takim układzie ist11ieją ciała
sztywne, kąty o własno,ściach znanych z geometrii euklidesowej (prak
tycznie t.akim układem jest Ziemia).

Widzimy więc, że wprawdzie z punktu widzenia matematycznego
11kład jest dowoLny, ale z punktu widzenia fizycznego tej ,dowolności nie
ma. Układy muszą ,być inercjalne w nies.kończoności i takie w których
Słońce Spoc.zwa gdy rozważamy pole Słońca. To samo dotyczy uginania
pro.mieni gwiazdy w polu Słońca, to samo doty.czy zmiany częstoś.ci linii
widmowych w polu grawitacyjnym Słońca. We wszystkich tych przy
p,adkach używamy ukła,du w którym Słońce spo,czywa i który jest iner
cjalny w nies.ko,ńczoności. Podkreślenie równoznacznoś,ci układów ma
charakter idealistyczny, gdyż sprzeczne jest z do,świadczeniem, z tym,
w jaki sposób teorią wględności się posługuj'emy. Z punktu widzenia
fizyc.znego, z punktu widzenia z,astosowań teorii wzg1ędności układ helio
centrycz.ny i ptolo,meuszowski nie są więc równoważne.

Wydaje mi się, że dals:zle ograniczenie układu przez nałożenie czterech
warunków harmo.niczno,ści jest zupełnie zbędne.

Układ harmo.niczny dany jest przez cztery warunki

o h  gl'v) = ( 1''=9 g'''-). v=o.

Argumenty, ktÓre za tym ograniczeniem przytacza F o c k [1] są Inastę
pujące: w ten sposÓb otrzymuje się uprzywilejowa'ny układ współrzędnych
wy:zlnaczony Z dokładnością do transformacji Lorentz,a. Foc.k poprzedza to
twierdzenie ostrożnym sformułowaniem "mamy wszelkie podstawy da
sądzenia". Wydaje mi się wątpliwym, czy tak jest .naprawdę. Załóżmy
jednak, że tak jest, że istotnie otrzymujemy układy uprzywilejowane
wyznaczone z czterech warunków harmonicznych. Czy nie były'by tak
samo wyznaczon'e u,kłady z innych czterech warunków podobnych do
harmonicznych, ale niezup,ełnie harmonicznych?

Aby jedn.ak zbadać, czy naprawdę dodatkowe warunki są konieczne,
zwróćmy jak i po'przedniD uwagę na praktykę. Czy posługujemy się
układa.mi h,armonic.zny,m.i w konkretnych zagadnieniach? Dwa najważ
niejsze :zagadnieni.a w teo,rii względności to problem planety krążącej
dookoła Sło,ńca (problem jednego, ciała) i problem dwóch lub więcej ciał.
Jeżeli chodzi o pro'blem jednego. ciała, tO' tam na o,gół nie używamy układu
harmonic.znego; jak powiedzieliśmy, każdy u.kład jest dobI'y, byle koper
nikański i inercjalny w nieskończoności. A problem dwóch ciał? otóż
w swojej pra.cy z roku 1939 otrzymuje F Q c k ruch newtonowski pozor
nie na podstawie użycia u,kładu harmonicznego. Pokazać możemy, że jest
to tylko pozorne. Istotnie w pracy naszej [4] używamy innego u.kładu
vłspółrzędnych i r6wnie otrzymujemy to samo newtonowskie równanie
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ru!chu. Poka'zać można, że tak j;ak u F o c k a, równania newtonowskie
wynikają pozornie z równań harmonicznych, tak u nas newtonowskie
równ.ania ruchu można otrzymać zupełnie analogicznie do metody
F ,0 c k a z równań zbliżonych dlo 'harmonicZ1nych, ale w zasadzie o,d ' 
miennych.

Czytelnikom l€jpiej obeznanym z ogólną teorią względnosci mogę to
okaz.ać w uj-ęciu bardziej ścisłym.

W pracy cytowanej [4] wprowadziliśmy następujące oznaczenia, które
tutaj powtarzamy:

gafJ = 'Y}a{J + ha{J

Następnie wprowadziliśmy Yafl przez równanie

(2)

'Yap = hap - l.-llaiJ '1 ae hall ·
2

(3)

Posługuję się teraz równaniami grawitacyjnymi RaP =0 W które pod
stawiamY')J w n.astępujących rzędach:

Yoo rzędu dwa: Yoo
2

YOk " trzy:
r

YOk
3

(4)

Ykl " cztery: Ykl .
4

W ten sposób dochod,zimy do następujących równań

Yoo,ss = O
2 ( oyafJ )Yap,a=

ox G
')'Om, ss = O

3

Ymn, ss = 2Amn ,4 4 (5)

gdzie Amn jest funkcją Yoo i YO'n1 za które na razie nie podstawimy wartoś-ci4 2 3
szczególnych, wynikających z (5).

Równ,ania (5) są równaniami grawitacyjnymi dla próżni zmodyfiko
wanymi pr'zez następujące warunki współrzędne

YOrar-Yoo,O= O3 2 1
(6)

Ymr,r=O.
4

TUJ postawienie ,,1" po,d zerem w Yoo,o wymaga pewnego wyjaśnienia,
2

które równocześnie wytłumaczy dlaczego równania (5) wynikaj.ą z równań
grawitacyjnych. Zakład,amy - i to jest zasadnicze dla użytej metoidy
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aproksymacyjnej - że ruch jest quasistacjonarny; tzn. że różniczkowanie
względem czasu obniża rząd wielko-ści o jeden. Tak więc /'00,0 jest

2

rzędu ,,3".
Powróćmy teraz Ido rÓwnań (5) li napiszmy ich rozwiązanie, które

reprezentuje osobliwo:ści pola. O.ezywi.ście, że zdajemy sobie spraw'ę z tego,
że osolbliwości nie rrezentulją mas ci,ągłyc.h. Zajmijmy się 'jednak tutaj
masami, dla: których z.akładamy centralną symetrię, m,asami, których
rueh relpreze.ntuje ruch ich środków. Interesuje nas ich pole zewnętrzne.
Dlatego też możemy przedstawić te masy przez osobliwości pola. Dla
prostoty załóżmy dwie masy ,Zle współrzędnymi

r;S(t) l eS(t) .

Wówczas jako rozwiązanie (5) zakładamy dla 1'00:
2

(7)

1 1 2 2
1'00= -4m(r)-1-4m(r)-1=2cp.2221 2

Tutaj m jest masą pierwszej -cząstki i jest rzędu dwa. Podobnie m jest

2 2
(8)

1

masą drugiej cząstki. Wówczas r jest:
1

(r r == (x S -1]S)(X S - r;S) . (9a)

Podobnie:
2(r)2==(x S _C s )(x S -e S ). (gb)

Tera.z. YOm musi być funkcją harmoniczną zgodnie z (5), spełni.ającą rów
3

nanie (6): 1 1 . 2 2 .
Yor,r=Yoo,0=4m{r)-1, rr;r+4m(r)-1, rer, (10)3 2 1 2 2

z ,czego wynika: 1 1 . 2 2 .
rOr == 4m (r)-lr;r + 4m(r)-1e r .322 (11)

Zwróćmy naszą uwagę na ostatnie z równ;ań (5), które na:piszę explicite:
3

Ymn,ss= -YOm,On - YOn,Om + 2mnCP,00- 2cpcp, mn - <p, m <p, n + - mn <P,s <p,s. (12)
4 3 1 3 1 2

Szukamy rozwiązania tego równania blisko pierws'zej cząstki. Rów
nież szukamy tych wyrazów, które są rzędu zerowego w (x s - r;S). Pierwsze
trzy wyrazy po praw.ej stronie \(12)., tzn. wyra.zy lini,owe dają następujące
rozwiązanie w IPobl!iżu pierwszej cząstki.1 .. .. ..

- 2m( r )-1 { (x n - 'f} n )1Jm + (x m - r;m)r;n - mn (X S - r;S)'f}s} . (13)

"
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Jest nieco! trudniej znaleźć rozwiązanie dla nieliniowych wyrazów..
Ponieważ s.zukamy rozwiązań dla 1] mn, które są rzędu zerowego w x _1]5
jesteśmy :zainteresowani tylko w tych wyrazach w (12), które są rzędu
" -2". Oto: one: 1 2 1 1

- 4mm{ o1]s(r)-l(x S - r;S)(r)-l, mn + 01]m(r)-1(r)-1, n2 2 1 1
+ 01]m(r)_1, m - 3 O'1Js (r)-l(r), sOmn, (14)

gdzie
r'2 = (1]s - ,s)(1]s - 's) .

Możemy ł,atwo sprawdzić, że rozwiązanie tej cz,ęści prawej strony (12)
jest:

1 2 ł (xm_1]m)(xn_1]n)(r-1]S) X S -1]S }
2mm Ol (r)-1 1 + 2 mn 1 ·22 9r r (15)

A Wl'ęC 'Y mn jest sumą (13) i (15-) we wszystkich wyrażeniach
4

w {x S -1]S) rz.ędu zerowego
Chcemy teraz, by 'Ymn,n ,było równe zero. To mui być słuszne dla

4

wszystkich rzędów (xm_1] m), a więc musi być słuszne dla rzędu ,,-1".
Wid:zdmy, wyrachowując

'Yms,s -., { rów. (13) + rów. (15)}, s,
4

(16)

że m,amy dla wyrazów rzędu ,,-1" w sąsiedztwie pierwszej cząstki:
1 1 .. 2

YmTJT= -4m(r)-lł1]m-mo'1 m (r)-1}.
422

(17)

A WIęC warunek na współrzędne jest tylko wtedy spełniony, jeżeli
.. 2
1]m = m£5 11 111 (r)-1 ,

2
(18)

to znaczy, j-eżeli Newtonowskie równania ruchu są ważne. Wiemy jednak,
że równa,nia ru,chu można otrzymać [2] z całek powierz. ch ni owych Amn'

4

które nie zależą od 'Ymn w ogóle. A więc wbrew podanemu tutaj dowodowi,
4

idącemu śladem dowodu Focka) nie mają nic wspólnego z warunkiem na
współrzędne 'Ymn,n=O. J-est mniej ocz1ywisty, a jednak prawdziwy fakt, że

4

nawet w następnej aproksymacji równania ruchu nie mają nic wspóln,ego
zarówno z warunkiem .n.a współrzędne 'Ymn,n = O, jak i z warunkiem
,/00,0 - 'YOs,s = O [3,5]. 42 1 3



366 Leopold Infeld

Równania ruchu newtonowskie i pozanewtonowskie nie mają nic
wspólnego z ukła,dem harmo-nicznym Mają natomia,st wiele wspólnego
z użytą prz.ez nas metodą przybliżenia i z warunkiem inercj.alności w nie
skończoności.

FiJozofia a teoria względności

Cz/ęsto zarzuca się E i n s t e i n o w i idealizm i po-z,ytywizm; z tego
wnioskuje się, że należy oldrzucić teori.ę względności. Stwierdźmy przede
Tszystkim raz jeszcze to, cOlśmy powiedzieli na p-oczątku: że teoria względ
no,ści jest zgodna z praktyką i jako taka musi być zgodna z m,ateriali:zmem
dialektycznym.

L e n i;n i E n g e l s nauczyli nas o,dróżniać poglądy filozoficzne
uczonych od ich zasług w ich własnej dziedzinie. L e n i n często pisze
o tym, że wielcy fi;zcy są materialistami w swej konkretnej pracy nauko
wej niezależnie od tego jakie są ich poglądy filooficzne. Dotyczy to
w wysokim stopniu E i n s t e i n a. Zacytujemy dla przykładu to, coo mówi
E i n s t e i n przeciwk-o M a c h o' w i, pisząc o fizy.ce (Fizyka i rzeczywi
stość, 1939):

"Dla fizyki fenomenologicznej jest charakterystyczne, że posługuje się
ona pojęciami bliskimi przeżyciom, dlatego też rezygnować musi z jedn-o
litości swych po:dstaw. Ciepło, elektryczn-ość i światło -opisane są przez
specjalne zmienn,e stanu i stałe materiałowe... i wszystkie te zmienne
wielkości -opisać we wzajemnej czasowej zależności było pr-oblemem rOlzl
wiązalnym tylko empirycznie. Wielu współczesnych M a x w e II o w i
widziało w telgo rodzaju przedstawieniu ostateczny cel fizyki. Z powo,du
stosunk-owej bliskości pojęć występujących z przeżyciami uważali, że te
p,ojęcia ind'ukcyjn,ie z tych wrażeń wynikają. J. S. M i II i E. M a 'c h 'ze
stanowiska teoJrii poznania reprezentowali pod-obny punkt widzenia.

Według mnie największy triumf newtonowskiej mechaniki polega na
tym, że jej ko.nsekwentnie zastosowanie doprowadziło do przezwyciężenia
tego fen-omen-alogicznego punktu widzenia, mianowicie w dziale z.j:awisk
.cieplnych. Stało, się to pOIprzez kinetyczną teorię g.azów i poprzez mecha
nikę statystyczną. . . W ten sposób poprzednia bardziej fenomenologiczna
fizyka (albo p,rzynajmniej jej część), przy pomocy mechaniki newtonow
skiej została sprowadz-ona dla ,atomłów i C'z'ąsteczek na jednor-odny funda
ment, daleki od wrażeń OŚobistych".

W in-nym miejscu, pisząc o teorii kwantów_, występuje przeciwko
idealizmowi B e r k e l e y a (Phycics Today 1950):

"Co mnie się nie podoba w tych argumentach teoretyków kwanto
wych, którzy uważają, że teoria kwantów d,aje zupełny -opis zjawisk ele
mentarnych, to pozytywistyczny pogląd, który z mojego punktu widzenia

'
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jest nie do przyjęcia i który w istocie jest tym samym, co zasada Berke
leya esse est percipi" .

Einstein nie jest materialistą. Wśród naukowcó\y na Zachodzie znaj
iemy tylko bardzo niewielu świadomych materialistów dialektycznych.
O ważn,ości materializmu dialektycznego przekonałem się tutaj widz,ąc,

. jak fil'Ozofia ta związana jest z ustrojem socjalistycznym i z postępem
społecznym.

Pamiętajmy jednak, że żaden fizyk lnie mo'że sobie wyobrazić nauki
współczesnej bez teo,rii względności, dlatego że wie i roz.umie, że teoria
ta wzbogaciła niezmiernie naszą wiedzę o świecie materialnym.
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ZE ZJ AZDO'V l KONFERENCJI

Tec1111ik(1 ekSIJerymelltalllU fizyki jądrc.l atomO\\Tego
Konferencja robocza w Krakowie

W dniach o,d 25 do 28 listopada 1953 r. o,dbyla się w Krakowie konfe
rencj,a specjalna na tenlaty techniki eksperymentalnej fizyki jądra ato
mowego.

Organizatorem oraz przewpdniczącym Komitetu Organizacyjnego Kon
ferencji był prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i. Poza nim w skł-ad Ko
mitetu wchodzili: mgr J. H e.n n e l, dr A. H r y n k i e w i c .z, dr J. J a n i k,
mgr A S t r z a ł k o w s k i i mgr S. Ś w i e r s z c z e w s k i.

Posied:zlenia, których ogółem ibyło osiem, o,dbywały się w gmachu Col
legium Physicum przy ul. Gołębiej 13.

W Konferencji wzięło udział 133 uc.zestników: 55 oób z Krakowa,
78 z innych o.środków, w czym z Warsz.awy - 41, z Łodzi - 6, z Gdań
ska - 9, z Wrocławia - 5, z Torunia - 3, z, Lublina - 2, z Poznania 
11, z.e Stalinogrodu - 1.

Na każdym posi'edzeniu wygłaszane były jeden lub dwa referaty
o,gólne i kilka referatów specjalny-ch, które grupowano tematami.

Referatów ogólnych było 11, w czym 4 dotyczyły metod otrzymywania
i .akceleracji cząstek, 6 - metod deekcji, 1 - zasŁosow,ań metod fizycz
nych w innych dziedzinach wied:z.

Wygłoszono ogółem 39 referatów specjalnych, z których większość
stanowiła omówienie prac wykonanych 'bądź wykonyw,an;ych w poszcze
gólnych kra}owych ośrodkach badawC'zych, pozostałe zaś były referatami
z ciekawszych iprac technicznych z publik.acji z,agranicznych.

Konerencja rozpocz.ęła się 25 listopada ,0 godz. 9. Otw.arcia dokonał
prof. dr H. N i e w o d n i c z .a ń s k i wygłaszając krótkie przemówienie,
w którym powitał obecnego na Konferencji przedstawiciela Polskiej Aka
demii Nauk prof. dra S. M i n c a, wszystkich zgromadzonych profesorów
oraz: innych pracowników naukowych i podzię.kował uczestnikom za przy
bycie. Zgromadzeni ucz,cili 'dwuminutową ciszą p,amięć zmarłych nie
dawno prof. S. P i e ń k o w s k i e g o i prof. C. B i a ł o b r z e s k i e g o.

Na posiedzeniu przewodniczył prof. dlr M. Mięsowicz, sekretarzował
mgr L. T li rek.

Prof. dr A. S o ł t a n (Warszawa) wygłosił referat pt. "Akceleratory
Jiniowe". W dyskusji po referacie zabierali głos: mgr O. D a s z k i e w i c z.

.
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mgr O. Wał'c z e k, mgr K. G r o t a w s k i, dr A. H r y n k i e w i c z,
prof. H. N i e w o d n i c _z a ń IS k i.

Następnie wy.głoszona re f.era t y specjalne. Mgr Z. O g r z e wal s k i
(Gdańsk) mówił na temat licz.ników gazowo-cieczowych. Po referacie od
była się dyskusja, w której wzięli udział: praf. A. S a ł t a n, mgr K. G r a
t a w s k i, dr A. H r y n k i e w i c z, mgr K. O s t r o w s k i, m,gr B. S u
j a k, mgr Z. R y II, prof. H. N i e wad n i c z a ń s k i.

Pracawnik naukowy Bułgarskiej Akademii Nauk N. K a s z u k i e
j e w, sp,ecjalizujący się abecnie w fizyce jądra atomowego w Zakładzie
Izotapów Promieniatwórczych Instytutu Fizyki PAN, wygłosił referat
pt. "Dyskowy generator wysokiego. napięcia", apierając się w nim, na
publikacjach datyczących takiego. generatora zbudawanega w Lenin.gra
dzie araz na własnych ():bliczeniach razkładu napięć na segmentach rotora.

Referent pozdrowił uczestników Konferencji w imieniu fizyków buł
garskich i wyraził nad,złieję, że nawiązane zostaną _żywsze stosunki naukowe
i kulturalne międ.zy tymi dwoma naradami.

W dyskusji nad referatem N. K a s z u k i e j e w a wzięli udzi.ał: praf.
A. S o ł t a -n, praf. H. N i e w o d n i c z a ń s ki , 'm,gr S. Ś w i e r s z c z e w
ski.

Posiedzenie papołudniowe razpoczęła się a godz,. 16.30; przewadniczył
prof. dr A. S a ł t a n, sekretarzował mgr J. R Y d Y g i e r.

Na wstępie prof. dr H. N i e wad n i c z a ń s k i (Kraków) wygłosił
referat a akceleratorach cyklicznych; w dyskusji po :referacie 'brali udział:
prof. A. S o ł t a n i -dr J. M a s s a l s k i. Następnie wygłaszono sz.ereg
referatów specjalnych:

Mgr S. Ś w i e r s z c z e w s k i mówił a 'generatarach neutronowych
niskiego. napięcia. Frapujący tytuł referatu zgotował słuchaczam pewne
rozczarowanie, chodziło bowiem o egzatermiczną reakcję 3H+2H4He+
+ In + 17,6 MeV, której maksimum wydajnaści przypada l1a energię deute
ronów 100 ke V; z otrzymywaniem trytu związane są ogramne trudnasci
i wydaje się, że ł-atwiej Jest z.b-u,dować układ wysakonapięciowy i do otrzy
myw,ania neutranów zastasawać jakąkolwiek inną reakcję jądrową, na
przykład 3Li +2H.

Ten sam prelegent mówił jeszcze a podwajaniu ener1gii cząstek
w akceleratorach a stałym napięciu przez wyzyskanie _zjawiska zmiany
znaku janów ;przy przejściu przez falie. W dyskusji po referacie mgra
S. Ś w i e r s z c z e w s k i e g a zabierali głos: dr J. J a n i k, mgr S. Z m y
s ł o w s k a, prof. A. S o ł t a n, dr A. H r y n k i e w i c z, dr R. K Q. ł 0
dziejski.

Następnie doc. mgr Z. W i l h e l m i (Warszawa) zreferował swoją
pracę kandydacką o metodach parniarów przekrojów czynnych niektórych

25 Postępy Fizyki T. V.



370 Technika eksperymentalna Fizyki Jqdra Atomowego

reakcji z neutronami. Metoda polegała w z,asadzie na pomiarze promienio
twórczości beta izotopu powstałego z reakcji (n, p).

Na zakończenie mgr L. P o m o r s k i (Kraków) wygłosił 2 referaty:
"Wykrywanie m,ałych .nieszcz,elności aparatur próżniowych za pomocą
manometru Penninga nowego typu" i "Magnetyczne źródło jonów z zimną
katodą". W pierwszym referacie prelegent podzielił się ze słuchaczami
swymi doświadczeniami z manometrem Penninga, określając duże jego
zalety; w drugim - omówił źródło jonów zastosowane przy zbudowanym
w Utrechcie generatorze na 800 ke,V. N,ad poruszonymi w tych refer,atach
zagadnieniami dyskutowali: prof. A. S o ł t a n, dr A. H r y n k i e w i c z,
doc. Z. W i l h e l m i, mgr Z. RylI, prof. W. M o ś c i c ki.

Przed_połu,dniowe posiedzenie w ,czw,artek dnia 26 listopada rozpoczęło
się o 'godz. 9. Przewodniczył na nim- prof. dr L. N ,a t ,a n s o n, sek'retarzo
wał m'gr W. K u s ch. Pierwsz,a część posiedzenia ;poświęcona było pr-acom
grupy, zajmującej się badaniem promieniowania kosmicznego techniką
licznikową. Pracami tej grupy kieruje prof. dr M. M i ę s o w i c z (Kra
ków). W y-głosił o.n refera t wstępny "Technika hodoskopów licznikowych".
II część referatu ogólnego pod tym tytułem wygłosił mgr A. Z a w a, d z k i
(Łódź). Omówił on technikę hodoskopów zarówno od strony eksperymen
talnej, jak i rachunkowej.

Mgr L. T'u rek (Kraków) zre.ferow,ał stan prac nad budową hodoskopu
łi,cz,nikowego w Akademii. Górniczo-1Hutniczej w Krakowie.

Mgr S. M i c h a l a k (Łódź) omówił właściwości używa.nych w wyżej
wymienionych praca,ch liczników ze szklaną katodą, co stanowiło wyniki
jego własnej pracy badawczej.

Prace 'grupy pr.of. dra M. M i ę s o w i 'C Z a wywołały ożywioną dysku
sję, w ktÓlrej z;a1brl..erali :głos: prof. A. S o ł t a n, prof. W. M o ś c i c k i,
mgr K. O.s t r o w s k i, dr J. M a s s a l s k i, mgr O. D a s oZ k i e w i c z,
prof. dr I. A d a m c z e w s k i, mgr A. Z a wad z k i.

Następna 'grupa referatów dotyczyła budowanych w różnych ośrodkach
w Polsce ,ak,celeratorów z generatorami elektrostatycznymi. Z planami
konstrukcyjnymi i stanem prac nad budową akceleratora deuteronów z ge
ner.atorem w układzie G r e i n a c h e r a budow,anym w Zakładzie Fizyki
Doświadczalnej UJ zapoznał uczestników Konferencji m,gr S. Ś w i e r
szczewski.

E. Ł D Ż Y ń s k i (Kraków) zrefero.wał krótko. publikowaną niedawno
metodę zwięks.z.ania gęstości prądu w generatorach elektrost,atycznych
i w generatorach typu van d e G r ,a ,a f f a. Polega ania na zastosowaniu
dodatkowych elektrod, rozmieszczonych symetrycznie względem pasa, za
pobiegających szkodliwemu porywaniu pr;zlenoszonego. ła,dunku przez elek
trodę ładującą.
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Prof. dr I. A d a m c z e w s k i (Gdańsk) omówił konstrukcję Igen1eratora
van d e G r a a f f a w Zakładzie Fizyki Akademii Medyczej w Gdańsku
i przedstawił zebranym trudności, na jakie napotyka uruchomienie tego
gen-era tora.

Nad zaletami i wadami ,konstrukcyjnymi omawianych gener.atorów
dyskutowali: prof. A. S o ł t a 11., prof. H. N i e w o d n i c z.a ń s k i, dr W.
Z u k, mgr L. P o m o r s k i, mgr S. Ś w i e r s z c .z e w s l{ i, prof. L. N ,a
t a n s Ol n.

Następnie prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń [; k i przedstawił stan prac
nad cyklotronem Zakladu Fizyki Jądra Atomowego I,nstytutu Fizki PAN.
Średnica nabiegunników cyklotronu wynosi 48 cm. Referent zwrócił uwagę
na duże trudności materiałowe i techniczne, na które napotkał w rozpo
'czynającej się budowie. W dyskusji, w której głos zabierali: prof. A. S o ł
t a fi i prof. I. A d a m c z e w s k i, pewne wątpliwości budził projektowany
system c'hłod,zenia uzwojeń.

Uczestnicy konferencji mieli sposobność oglądania będącego w budo
wie generatora w ukladzie Greinachera oraz elektromagnesu cyklotrono
wego. Obja1śnień udzielali pracownicy naukowi Zakładu Fizyki Jądra Ato
m-owego Instytutu Fizyki PAN.

POIsiedzeniu popołudniowemu, które rozpoczęło się o godz. 16.30, prz.e
wodniczył ,prof. I. A d a ,fi c z e w s k i, sekretarzem był mgr Z. O g Ir z e
wal s ki.

Posiedzenie rozpoczęło się referatm o,gólnym prof. dra J. P in i e w
s k i e g o (Warszawa) o nowoczesnych metodach spektrometrii B.

Po referacie odb)Tła się dj"skusja, w której wzd.ęli udz-iał: dr A. H r y n
k i e w i c z, prof. L. N a t a n s o n, dr J. J a n i k, dr W. Z u k, dr R. Koł o
d z i e j s k i, mgr K. G r o t o w s k i, prof. M. M i ę s o w i c z, doc. M. D a
n y s z, mgr K. O s t r o w s k i.

Następnie wygłoszono szereg referatów specjalnych, tem-atycznie
związanych z referatem o'gólnym.

J. Z y 1 i c z (Warszawa) mówił o spektrometrze budowanym w Insty
tu,cie Fizyki Doświadcz.alnej UW. W dyskusji iPO referacie zabier'ali głos:
dr A. H r y n k i e w i c z, mgr K. G r o t o w s k i, prof. J. P n i e w s k i,
prof. H. N i e w o d n i c z a ń s k i, dr W. Żuk.

Mgr A. S t e g n e r (Warszaw,a) wy,głosił referat pod tytułem "Źródło
RdTh do cechowa'nia spektrometru B". Źródło takie zostało wykonane przez
referującego w Instytucie Fizyki Doświadczalnej UW. Prof. dr C. P a w
ł o w s k i miał zastrzeżenia co do zbyt dużej wydaj,ności otrzymanego
źródł.a. Na wysunięte zazluty odpowiedział prof. J. P n i e w s k i, pod któ
rego kierunkiem robiona była ta praca.

Następ.nie prof. J. G i e r u l a (Warszawa) zreferował publikację
o względnej przepuszczalności ,cząstek przez okienka liczników G e i g e r .a 

25*
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M li II e r a, a dr A. H r y n k i e w i c z (Kraków) -. o cienkosciennych
licznikach na miękkie promieniowanie y. Po krótkiej dyskusji nad tymi
referatami, w której wzięli ud'zdał prof. A. S 'O l t a n, m.gr J. H e f f n e r
i prof. I. A d a m c ,z e w s k i, mgr K. O s t r o w s k i (Kraków) wygłosił
referat: "Szy'bk,oliczące licz,niki G e i g e I' a - M li II e I' a" Dysku,towali
nad tym referatem mgr A. Z a wad z k i, mgr K. G I' o t o w s k i, mgr
B. S u jak.

Na zakończenie mgr Z. S o b c z Y ń s k i (Gdańsk) wy,głosił 2 referaty:
"Wyznaczanie przekrojów czynnych metodą S"lillard.a-Ch.almersa" i "Me
toda pomiarów strumie-nia neutronów metodą radioautografii ". Po refera
tach wywiązała się k'rótka -dyskusja, w której brali udział: prof. H. N i e
w o d n i c z a ń s k i, prof. A. S o ł t a n, mgr 'W. K u ź m a, prof. I. A d a m
czewski.

Na piątkowym posiedzenIu przedpołudniowym przewodniczącym był
prof. dr J. P n i e w s k i, sekretarzem mgr A. S t e g n e r.

Referat ogólny pt. "Nowoczesne metody spektrometrii promieni y"
wygłosił do'c. dr A. H I' Y n k i e w i c z (Kraków). W dyskusji z.abierali
głos: prof. A. S o ł t a 11, mgr K.. O s t I' o W s k i, prof. I. A d ,a m c z e w s k i,
mgr O. D a s z k i e w i c z, prof. J. P n i e w s l( i.

Następnie wygłoszono kilka referatów specjalnych. Prof. J. G i e I' u l a
mówił o metodz.ie zwię.kszania czynnej .zdolności rozdzielczej liczników
scyntylacyjnych. W dyskusji zabierali głos: mgr Z. R y II i mgr K. M i k
k e. Mgr J. R Y d y g i e I' (WarS'zawa) zreferował publikow,aną niedawno
pracę D a v a y a i M o o n a o nowej metodzie pomiaru czasu życia
sta,nów wz.budzonych jąder atomowych. Metoda polega na po'miarze szero
kości połówkowej prążka widmowego na zasadzie zjawiska Dopplera i na
daje się do wyznaczania cZlasów życia również poniżej 10-10 sek. W dyskusji
wzięli udział: dr A. H I' Y n k i e w i c 'Z., prof. A. S o ł t a n, mgr S. Ś w i e r
szczews.ki.

Po przerwie doc. J. J a n i k (Kraków) wygłosił referat ogólny pt.
"No.woczesne metody detekcji neutronów". W dyskusji po referacie za
bierali głos: prof. H. N i e w o d n i c z a ń s k i, prof. A. S o ł t a n, ,doc.
M. D a n y s z, mgr W. Ku ź m.a, mgr B. S u jak.

Na posiedzeniu popołudniowym, które rozpoczęło się o godz. 16, prze
wodniczł prof. dr J. Wesołowski, sekretarzował mgr A. Jaś k i e w i c z.

Referat ogólny pt. "Metody wytwarzania cząstek najwyższych energii"
wygłosił doc. mgr Z. W i l h e l m i. Najobszerniej referent przedstawił
konstrukcję kosmotronu. Referat wywołał dość długą dyskusję, w której
zabierali głos: m1gr L. P ,o m o r s k i, prof. A. S o ł t a n, prof. L. N a t a In
s o TI, mgr O. C z y ż e w s k i, dr A. H I' Y n k i e w i c Z1 dr W. Żuk, mgl"
D. K u l g a w c z u k, mgr A. Z a wad z k i, mgr K. M i k k e.
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Następni:e mgr W. C :ZI y ż (Kraków) wygłosił referat, tematycznie
związany z paprzednim, o zlasadzie podwójnego ogniskowania w synchro
tranie. Praf. H. N i e w o d n i c z a ń s k i, prof. A. S o ł t a .n i .prof.
S. S z c z e n i o w s k i wzięli udział w dyskusji.

Mgr inż. L. B o b r o w s k i (Warszawa) zreferował stan pracy przy
budowie generatora van de Graaffa Zakładu Izotopów Promieniotwór
czych Instytutu Fizyki PAN w W.arszawie. Budowa generatara wzbudziła
duże zainteresowanie wśród obecnych; pytano o różne szczegóły konstruk
cyjne, rad'zono in,ad roz,wiązaniem nasuwających się trudności technicz
nych. Głos zabierali: prof. L. N a t a n s o n, N. K a s z u k i e j e w, prof.
l. A d a m c z e w s k i, mgr L. P o m o r ski.

Następnie mgr J. Ł a d a (Warszawa) referował pracę wykonywaną
wspólnie z mgrem T. D a m a ń s k i m n,ad pomiarem czasu moderacji
neutron,ów. Praca była 'wykonana w Instytucie Fizyki DoŚWiadczalnej UW
'Pod kieru:nkiem prof. A. S o ł t a n a. Neutrony uzyskiwano z reakcji lit
deuterony, czas moderacji wyznaczano z przesunięcia mi'ędzy impulsem
krótkotrwałym sterującym, który kierow,ał wiązk,ę deuteronów na tarczę,
a impulsem z sondy neutronowej. Zaznaczyć należy, że aparatura elek':
tranowa, której zbudolwanie było przedmiotem pracy kandydackiej
mgra inż. J. Ł a d y, służyć może ,do innych prac. Nad tą pracą dyskuto
wali: praf. H. N i e wo d n i c z a ń s k i, mgr K. G r o t o w s k i, O. C z yżewski.

Mgr Z. R y II (W.arszaw.a) przedstawiła zaprajektowaną przez prof.
A. S o ł t a n a metodę wykrycia oddzJiaływani,a neutron-elektron, która
polega na pomiarze przesunięcia w.suhstancji moderującej p,rążka poeho
dzącego o,d absorpcji rezonansowej neutronów. Prof. A. S a ł t a n uzu
pełnił referat, poza nim w dyskusji zabierali głos: dr A. H r y n k i e w i c z
prof. L. N a t a n s o n.

N.a zakończenie mgr W. K u ź m a (Gd.ańsk) zapoznał zebranych ze
stosowaną przez siebie metodą otrzymyw.ania trójfluorku ,boru. Prof.
'H. N i e w o d n i c z a ń s k i i prof. M. M i ę s o w i c z pytali o szczegóły
tej metody.

Przedpołudniawe posiedZlenie sobotnie poświęcane była głównie tech
nice kliszowej badania promieniowania kosmicznego.

Przewo1dniczący,m posiedzenia był prof. dr S. S z c z e n i o.w s k i,
sekretarzem m'glr K. G r o t o w s k i.

Na wstępie prof. M. D a n y s z (Warszawa) wygłosił referat ogólny
pt. "Nowoczesne metody techniki emulsji fotograficz.nych", który wy
wołał ożywio,ną dyskusję. Brali w niej udział: prof. I. A d a m c z e w s k i,
dr R. K o ,ł o d z. i e j s k i, mgr Z. L e w a n d o w s k i, prof. A. S o ł t a n,
prof. M. M i ę s o w i c z, mgr K. M i k k e, mgr Z.. S o b c z y ń s ki ,
dr A. H Ir y n k i e w i c z, m.gr L. Jar c z y k.
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Następnie pracownicy grupy pozostającej po-d kierunkiem prof. M. D a
n y s z a zreferowali .kilka wykananych prac.

M,gr P. C i o k (Warszawa) zanaliz.owała ciekawy i rzadki .znale.ziony,
przez sie'bie przypadek rozpadu cząstki V w emulsji fotograficznej. An'a
liza ta stanowiła wspólną pracę referentki, prof. M. D a n y s z a i m'gra
A. 8 t e ,g n era.

Prof. M. D a n y s z pr.zedstawił zebranym analizę zarejestrowanego
w emulsji jądr.o.wej rozpa.du ciężkiej naładowanej cząstki, drugi bardzo
ciekawy przypadek zaobserwowany w jeg'o pracawni.

Mgr A. 18 t e g n e r (Warszawa) zreferował wsp,ólną z mgrem P. C i a k
praeę a wyznaczaniu skurczu emulsji jądrowej IZ, analizy zd,erzeń protonu
z protonem i deuter.o.nu z protonem.

Nad przedstawionymi w tych trzech refer,atach pracami dyskutowali:
prof. M. M i ę s o w i cz, prof. W. M a ś c i c k i, dr A. H r y n k i e w i c z,
prof. L. N a t a jn; s o n, prof. A. 8 o ł t a n, prof. I. A d a m c 'z e w s k i,
prof. H. N i e w o d n i cz a ń s k i.

Następnie mgr M. W i e l o w i e y s k a, (Krakó"v) przedstawiła .opra
co,waną przez siebie metodę wy.znaczanta ro'zkładu kątowego foto,neutra
nów .otrzymywanych ze źródła radowo-berylowego i badanych za pomocą
klisz jądrowych.

Pracownik Zakładu Fizyki Doświadczalnej UJ mgr S. W i k t o r omó
wił skonstruowaną przez siebie kamorę dyfuzyjną i przedstawił uzyskiw'ane
w tej .komarze prółbne Iz/djęcia torów protonowych. Na,d .obiema pracami
-dyskutowali: prof. H. N i e w o d n i c z a ń s k i, dr R. Koł o d z i e j s k i,
doc. M. D a n y s z, prof. I. A d a m cz e w s k i, m,gr 8. Ś w i e r sz c z e w
s k i, mgr A. Z a wad z k i, mgr J. H e f f n er, praf. L. N.a t ,a n s o n,
mgr D. S t a c h -ó r ska.

N,astępnie zreferow.ano kilka publikacji dotyczących strony pr.zyrzą
do:wej za,gadnień fizyki jądra atomowego:

doc. A. H r y n k i e w i c z, "Nowy spektrometr koin.cy'dencyjny na
szy.bkie neutrony";

- mgr K. G r o t o w s k i (Kra.ków), ,,8talbilizator napięcia do liczników
proporcjanalnych" ;

L. N.o W i c k i (Kraków), "Scaler .działający na zasadzie pozastałości
ferrom-agnetycznej" ;

m.gr K. M i k k e (Warszawa), "Wydaj-ność świetlna antracenu na różne
rodzaJe cząstek".

W dyskusji zabierali gł.os: prof. A. 8 a ł t a n, dr R. Koł.o d z i e j s k i,
mgr K. O s t r o w s k i, mgr A. Z a w a dz k i, mgr Z. G.o r g o l e w s k i.

Na zakończenie posied'zenia przedpołudniawego mgr Z. G a. r g o l e w
s k i (Toruń) zapozntał zeb,ranych z oprac.o'wanymi przez mgra K. G T Z e
s i a k a (Toruń) układami sta-bilizacyjnymi dl.a napięć zmiennych.
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N.ad referatem dyskutowali: m,gr K. G r Q t o w s k i, mgr L. T u rek,
m,gr T. Wal u. g a.

Osme i ostatnie posiedzenie odbyło się w sobotę po południu; prze
wod,ni1czył prof. dr J. G i e r u l a) sekretarzował mgr K. M i k k e.

Referat ogólny wy/głosił dr J. M a s s a l s k i (Krak6w). Prelegent dał
wyc.zlerpujący przegląd nowoczesnych układów elektronowych stosowa
ny.ch przy detekcji cząstek.

W dyskusji po referacie wzięli udział: mgr O. D.a s z k i e w i .c z,
O. C z y ż e w s k i, L. N o w i c k i, mgr Z. G o r g o l e w s k i.

Następnie mgr O. D a s z k i e w i c z '(Kraków) przedstawił ciekawy
proj,ekt op.arcia dyskryminacji impulsów 'na zas.adzie modulacji częstości.
Z p-roj.ektodawcą dYlskutowali: mgr J. H e f f n e r, mgr Z. G o r g o
l e w s k i, mgr J. Ł a d a, prof. J. G i e r u l a, L. N o w i c k i.

Ostatni referat pt. "Nowy tYIP scalera dekadowego" wy,głosił O. C z y
ż e w s k oj (Kraków), po c'Zlym prof. dr H. N i e w o d n i c z la ń s k i pod
sumował wyniki obrad i zamknął kon.ferencję. Przewodniczący PTF prof.
dr A. S Q ł t a n w imieniu swoim i uczestników podziękował organiz.ato
rowi Konferencji ,prof. drowi H. N i e w o d n i c z a ń s k i e m u i Komi
tetowi Organizacyjnemu za sprawną organiz.ację.

z. R.

I Zjazd Fizyków T Węgierskicll

W d.niach od 24 do 28 VIII ub. r. odbył się w BudCip,eszcie I Zj-azd
Fizków Węgiers.kich, zorganizowany przez Węgierską Akademię Nauk
oraz Towarzystwo Fizyczne im. Loranda Eotvosa. Na. Zjazd przybyli za
prosz,eni przedstawiciele Akademii Nauk ZSRR i krajów demokracji ludo
wej. Akademię Nauk Zwią.zku Radzieckiego reprezentowali akademik
W. F o c k i prof. L e w s z i n, z C'z/echosłowacji przybyli prof. W. P e t e
r z i l k a, do,c. W o t r'u b a i doc. T r l i f a j, z Bułgarii prof. R. K a j
s z e w oraz kandy.dat P. S i'm o wa, delegatami Polskiej Akademii Nauk
'byli prof. S. S z c z e n i o 'W s k i, prof. L. S o s n o w s k i i mgr K. M, a
jewski.

Tematyka zjazdu skupiła się wokÓł Ipra.c prowa!dzonych na Węgrzech,
a więc zagadnień podstawowych mecha.niki kwantowej i teorii wzg,lęd
noś'ci, przyblionych m,etod w mechanice kwantowej, fizyki jądrowej,
fizyki ciał,a stałego i spektroskopii.

Pierwszy referat ak,ad. N o vo b a d z k y'e g o. poświęcony był ogól
cnemu przeglą,dowi stanu fizyki węgierskiej przed 1939 r. i po wyzwo,leniu
kraju. Przed wojną węgierska fizyka miała wielu wybitnych reprezentan
tów, ale fizyki jako nauki w prawdziwym tego słow,a 'Z.nac-zeniu nie było,.
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ponieważ klasy panujące nie popierały i nie rozumiały jej z.naczenia.
Dopiero po wyzwolen,iu zaczął się s.zybki planowy rozwój fizyki zarówno
teoretycznej jak i doświtadczlalnej.

Podstawowe za.g,adnienia mechaniki kwantowej przedstawione były
w referacie akade.mika J a n, o s s y'e g o oraz, akademika N Q. V o b a t z
k y'e g o.

Akademik J a n o s s y przedstawił swój pogląd na stosunek zachodz.ący
między cząstką i falą. Zagadnieni'e to ,autor referował częściowo w War
szawie podczas swego pobytu u nas w 1951 r.

Dla :z,rozumienia ,dualizmu fala-cząstka autor proponuje pewne zmiany
zarówno w teorii względności, jak i w mech,anice kwantowej, których
zasadniczym elementem jest możliwość rozchodzenia się działania z pręd
kością większą niż prędkość światła. Autor ogłosił na ten temat szereg
pra1c, które ukazały się ,drukiem w Acta Physica Hungarica oraz Annalen
der Physik.

Akad.emik N o vo b a t z k y w referacie pt. "Zespoły statystyczne
w mechanice kwantowej" pzledstawił własne prace, których celem Jest
statystyczne ujęcie mechaniki kwantowej (prace ogłoszone drukiem
w Annalen der Physik B. 9, H. 8 (1951), B. 11, H. 4-7 (1953).

Z.agadnieniom interpretacji mechaniki kwantowej poświęcony .był
również referat akademika F o c k a, w którym poddał on krytyce poglądy
B o h r a i przedstawił swoje własne.

Akademik G o'm b a s w referacie o pracach swej szkoły nad staty
stycznym modelem atomu przed,stawił ulepszoną metodę, za pomocą kt6rej
otrzymane wartości energii ,atomów różnią się zaledwie o 3'0/ 0 od d,anych
doswiadczalnych, gdy tymczasem dotychcz.asowe metody statystyczne
dawały wyniki różnią'ce się nieraz o 30% od danych doświadczalnych.

Fi.zyce ciała stałeg10 iPoświęcone były referaty prof. G y u l a i o mecha
nizmie krystalizacji, dra S z i g e t i o związku między o,ptycznymi i elek
tryczny,mi właściwościami lumi'n,oforów, kandydata T a r i a ,n a o F -cen
trach i fotoprzewo'dnictwie oraz kandydata P o l a o kwantowej teorii
ferroma,gnetyzm u.

Prof. K o v a ć s dał w swoim referacie przegląd najnowszych prac wę
,gierskich - zarówno teoretycznych jak i doświ,ad.czalnych - w dziedzinie
spektroskopii molekularnej i jej zastosowań technic.znych.

Prace prowadzone n.a Węgrz'ech w dziedzinie fizyki jądrowej nad sta
nami w1Jbudzonymi lekkich jąder Ibyły referowane przez prof. S z a l a y,
a teoretyczne zagadnienia sił jądrowych były prz.edstawio.ne w referacie
doc. S z a m o s i.

Referaty wygłaszali również goście. Oprócz. akademika F o c k a refe
raty wygłosili m. in. prof. L e w s IZ i n - o pracach fizyków radzieckich
w dziedzinie luminescencji, rof. K a j s z e w - ,o za.g,adnieniach krysta
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liz.acji, prof. P e t e r z i l k a - o swoich pracach nad promieniami kos
micz,nymi, prof. L. S o s n o w s k i - o roli zjawisk kontaktowych w foto
prz,ewodnictwie półprzewodni,ków.

Nadzwyczajna gościnność i dobra organizacja zja'z,du, umożliwienie
wiedzenia szeregu instytutów :£izycznych i pracowni przyczyniły się do
nawiązania stosunków nie tylko z fizykami węgierskimi lecz i z kole
gami bułgarskimi i czechosłowackimi, nie mówiąc już o -dalszym
pogłębieniu przyjaźni Zł fIzykami radzieckimi. Nawiązanie i pogłębienie
stosunków między naukowcami krajów Demokracji Ludowej było również
celem or,ganizatorów zjazdu, jak to podkreślił przy zamknięciu zjazdu
sekretarz naukowy Węgierskiego Towarzystwa Fizycznego, dr S z łi g e t i.

K. M.

KOlllerencja \\7" Bagllcres
Nowa terminologia cząstek elementarnycll

W dniach 6-12 lipca 1953 r. odbył się w Bagneres de Bigorre w Pire
nejach francuskich międzynarodowy zja.zd poświęcony p,romieniowan'iu
kosmicznemu, zorganizowany przy poparciu Komisji Promieniowania
Kosmicznego Międz.ynarodowej Unii Fizyki Czystej i Stosowanej.

W zjeździe uczestnicZJYli m. in. E. A m a l d i, C. D. A n d e r s o n,
. M. S. Blackett, L. Leprince-Ringuet, C. F. Pow ell,
G. D. R o c h e s t e r i B. R o s s i.

Głównym tematem obrad były prace poświęcone cząstkom ,podstawo
wym, występującym w promieniowaniu kosmicznym. W toku obrad wy
ł.oniło się zagadnienie ujednostajnienia symboliki dotyczącej cząstek pod
stawowych. Zagadnienie wydaje się szczególnie aktualne w związku
z gwałtownym rozwojem tej .dziedziny wiedzy, jakie.go w ciągu ,ostatnich
lat jesteśmy świadkami.

Wysu,nięte przez zjazd su,gestie dają się streścić w sposób następujący:
Proponowany jest podział cząstek podstawowych w zależności od ich

mas na trzy grupy. Grupy cząstek .byłyby oznaczane literami łacińs.kimi.
Sugerowane jest wprowadzenie terminu hyperon dla cz.ąstek o masach
pośredniC'h pomiędzy masą neutronu łi deuteronu.

Litery ,greckie !byłyby przeznaczone do oznaczania określo'nych cząstek
(w przeciwstawieniu do oznaczeń grupowych). Symbole p i n dla protonu
i neutronu miałyby być jednak zachowane.

Pona,dto wysunięta została sugestia zachowania i d'okładniejszego spre
cyzowania fen'omen-ologicznej klasyfikacji, szeroko dotychczas stosowanej
(np. cząstki V, cząstki S).
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Zadniczy sch.emat proponowanej klasyfikacji został sformułow-any
następująco:

PODZIAŁ CZĄSTEK

A. Grupy cząstek
Lekkie m.ezony(mezonyL):

mezony n, me-z().ny p, oraz wszelkie lżejsze cząstki, które miałyby być
ewentual,nie odkryte.

Ciężkie mez'on.y (mezony K):
wszystkie cząstki cięższ.e o,d mezon,ów n i lż.ejsze od protonów.

H y P e r o' n y (cząstki y):
wszystkie .cząstki o masach pośrednich pomiędzy masą neutronu i deu
teronu {definicja ta może ulec rewizji w razie odkrycia cZrąstek podsta
wowych cięższych od deuteronów).

B. "Imiona. w'łasne"

Użycie dużych greckich liter dla hyperonów, zaś małych greckich liter
dla mezonów.

(1) H y P e r o n y:
AO: cząstki poprzednio określane jako V i charakteryz.ujące się rozpadem
AO  p+n-. Jeśli o.kazałoby się (jak to jest sugerowane w niektórych
pracach), że istnieją cząstki posiadające ten sam schemat rozpadu, ale
różne wa1rtości energii rozpa.dll ł(Q), cząstki te mogłyby zostać opatrzone
odpowiednimi wskaźnikami A +: dodatni odpowiednik AO z prawdopodo,b
nymi schematami rozpadu:

A+ n+n+.
A+ -) p+n).

Istnienie tych cząstek jest sugerowane w szeregu ostatnio pre.prowa
dzonych badań.

(2) C i ę ż k i e m.e z. o n y :
T  3n (istnienie stwierdzone),
u --» p+ 2 neutralne cząstki (istnienie bardzo prawdopodobne; natu:ra
cząstek neutralnych nieznana),
e : cząstki po,przednio oznaczone jako: V", V;, V, charakieryzowane sche
matem ro.zpadu:

EJ --).n + +(n + albo p + ).

Jeśli okazałoby się, \Że cząstki o tym schemacie rozpadu mają rozne
wartości energii roz.padu (Q), mogłyby być one I'ozrłóżniane p1rzez wpro
wadzenie odpowiednich wskaźników. M. D.
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"Fizyka i Chemia" rok lY53

Przeglądając rocznik 1953 czasopisma Fizyka i Chemia doznaje się wrażenia, że
czasopismo to dobrze służy potrzebom nauczyciela fizyki. Niewątpliwie dużą pomocą
dla Komitetu Redakcyjnego w jego pracy było pQwołani.e w styczniu 1953 Kolegium
Redakcyjnego, do którego weszli kierownicy sekcji fizyki i chemii W. O. D. K. O.
Jeszcze ,bogatszy zbiór zagadnień naukowych i dydaktycznych i powiązanie ich z zain
teresowaniami i zadaniami szerokiego grona nauczycieli jest zapewne w znacznym
stopniu wynikiem wciągnięcia nauczycieli z ,poszczególnych ośrodków terenowych do
ws.półpracy.

W treści czasopisma utrzymane zostały te same działy, co w mitach ubiegłych,
a więc dział zagadnień ogólnych wraz z działem biograficznym, dział nauki i tech
niki, dział programów i metodyki, dział ,praktyki szkolnej, dział recenzji oraz konika
najważniejszych wydarzeń.

W dziale zagadnień ogólnych na uwagę zasłu.guje artykuł W. K a p u ś c i ń
s k i e g o o filozoficznych poglądach ,Marian-a S m o l u c h o w s k i e g o. Analizę pod
stawowych pojęć fizyki: materii, masy i energii z punktu widzenia materialiczmu
dialektycmego zawiera artykuł B. B u r a s a. Za.łować naJ.e,ży, że zalPowiedziany
dalszy ciąg tego artykułu nie ukazał się w T. 1953.

Interesujący jest artykuł P. Woj c i e c h o w s 'k i e g o w dziale biograficznym na
temat życia i działalności naukowej średniowiecznego optyka W i t e lon a. Artykuł
ten pozwoli nauczycielowi na ładne urozmaicenie lekcji optyki geometrycznej. Żywo
napisany jest artykuł I. Z ł o t o w s k i e g o, w którym autor kreśli sylwetkę Ma.rii
S k ł o d o W 'S k i e j C u r i e.

Bardzo dobrze przedstawia się dział nauki i techniki. Są tu artykuły orygina,lne
wybitnych autorów polskich oraz przekłady z literatury obcej, przeważnie radzieckiej.
Wy.różniają się tu artykuły D. S h rU g a r a o enzymach-kataliza1taTach biologicznych,
S. Z i e m ec k ile ,go o sile elektromotorycznej, W..Z?n n a O' roli KQPernika w historii
nauki i w historii tworzenia się przyrodniczego poglądu na ś\viat. Artykuł T. S k a
l i ń s k i e g o o podstawowych pojęciach fotometrii jest na poziomie może nieco zbyt
wysokim w stosunku do potrzeb niektórych nauczycieli, ale niewątpliwie odpowiada
zainteresowaniom wielkiej ich liczby. W artykule J. Grę.b s k i e g o o procesach
technologicznych w produkcj'i cementów ujęcie tematu zapewne niez\lJpełnie odpo
wiada czytelnikom nie specjalistom.

Najobszerniejszy jest dział praktyki szkolnej i doświadczeń fizycznych. Duże zna
czenie praktyczne może mieć artykuł S. P a s i e r b i ń s k i e g o o obsłudze i kon
serwacji używanych w szkołach źródeł !prądu elektrycznego. Sporo miejrsca po
święcono rozwiązaniom zadań z II Olimpiady Fizycznej, ,podanym przez J. P n i e w
s k i e g o i T. S k a l i ń s k i e g o. Wiele k.rótszych nota1ek zawiera wskazówki spo
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rządzania 1?rostymi środkami przyrządów fizycznych o dużej waTtości dydaktycznej.
Uzupełnieniem tego działu jest kalendarzyk astronomiczny na r. 1953 i styczeń
r. 1954.

Dział recenzji zawiera kilkanaście pozycji omawiających najważniejsze u,kazujące
się książki, któryoh poztl,anie może pomóc nauczycielowi w jego pracy zawodowej.

T. Dryński

..

"..
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Polska Akademia Nauk

W dniu 16 listopada 1953 r. odbyło się
XIII posiedzenie naukowe III Wydziału
Polskiej Akademii Nauk, na którym
m. in. przedstawiono następującą pracę
z fizyki: W. R u b i n o w i c z, członek
rzeczywisty PAN, ,,0 rozchodzeniu się
nieciągłych sygnałów elektromagnetycz
nych w falowodach".

W części organizacyjnej członek rze
czywisty PAN L. I n f e l d podał cha
rakterystykę planó,¥ badawczych w za
kresie fizyki. W szczególności wyjaśnił
organizację i genezę planu Instytutu
Fizyki PAN. Nad referatem ,vywiązała
się dyskusja.

W dniu 14 grudnia odbyło się XIV po
.siedzenie naukowe III Wydziału Polskiej
Akademii Nauk, na którym była przed
stawiona przez członka korespondenta
A. S o ł t a n a praca A. P i e kar y
Nieliniowość P olaryzacj i ferroelektrycz."

nych tytanianó\v w słabym polu elek
trycznym powyżej punktu Curie".

Zebranie zagaił sekretarz naukowy
III Wydziału PAN, prof. M. Ś m i a ł o w
g k i, proponując uczczenie chwilą milcze
nia pamięci zmarłego członka rzeczywi
stego i członka Prezydium PAN Stefana
p i e ń k o w s k i e g o.

W dniu 22 lutego 19 1 54 r. odbyło się
XV zebranie naukowe Wydziału I'I Pol
skiej Akademii Nauk, na którym refe
rowane były następujące prace z fizyki;
P. C i o k, M. D a n y s z i J. G i e r u l a
- Dwie obserwac J .e nietrwałych frag"
"mentów jądrowych". {Praca zgłoszona
przez członka korespondenta P ...ĄN,
A. S o ł t a n a).

J. P l e Ib a ń s k i - ,,0 klasycznych
własnościach pakietów falowych oscyla
tora". (Praca zgłoszona przez 'członka
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rzeczywistego PAN W. R u b i n o w i cz a).
R. I n g a r d e n - ,,0 optymalnych

układach optycznych". (Praca zgłoszona
przez członka rzeczywistego PAN
W. R u ob i n o w i c z a).

R. 'I n g a r d e n - ,,0 zanurzeniu prze
strzeni Finslera w przestrzeni Minkow
skiego" . (Praca zgłoszona przez członka
rzeczywistego PAN W. R u b i n o w i c z a)

W części organizacyjnej zebrania zo
stało wybrane kolegium naukowe Wy
działu, do którego z ramienia fizy ki we
szli: cz.Jonek rzeczywisty PAN prof. dr
L. 'I n f e l d i prof. dr L. S o s n o w ski.

W dniu 15 marca odbyło się XVI po
siedzenie naukowe Wydziału 11:1 Polskiej
Akademii Nauk, na którym referowana
była następująca praca z fizyki:

J. J a n i k - "Rozpraszanie termicznych
neu tronów przez ciecze: Część II. Do
świadczenia z CH OH oraz CH 3 przy

3 .
użyciu neutronów o temperaturze 80 o K" .
(Praca zgłoszona przez członka kores
pondenta PAN, H. N i e w o d n i c z a ń
s k i e g o).

W części organizacyjnej posiedzenia zo
stało przedstawione m. in. sprawozdanie
z działalności Instytutu Fizyki PAN w
r. 1953.

Laureaci nagrody
l\Iinistra Szkolnictwa Wyższego

Minister Szkolnictwa Wyższego przy
znał nagrody dla sa'modzielnych pracow
ników nauki za działalność naukową i
dydaktyczną w r. 1953 następującym fi
zykom: Bronisławowi B u r a s o w i,
Aleksandrowi J a b ł o ń s k i e m u, Mie
czysławowi Jeż e w s k i e m u, Stanisła
wowi L o r i i, Marianowi M i ę R o w i
c z o \v i Arkadiuszowi P i e kar z e,,

Jerzemu Rayskiemu, Janowi Rze
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w u s k i e m u, Leonardowi iS o os n o w
s k i e m u, Arminowi T e 's k e, Janowi
W e s o ł o w s k i e m u i Aleksandrowi
Z a wad z k i e m u. Nagrodę ze&połową
otrzymali Marian D a n y s z i Jerzy
Pniewski.

Nagroda Nobla 195;
Nagrodę Nobla w zakresie fizyki na

rok 1953 otrzymał Frits Z e r n i k e, pro
fesor fizyki teoretycznej i technicznej
Uniwersytetu w Groningen (Holandia).
Z e r n i k e urodził się w Amsterdamie
w r. 1888. Pierwsze jego prace dotyczyły
opalescencji cieczy w pobliżu punktu
krytycznego, fizyki ciała stałego i spek
troskopii. Osiągnął poważne wyniki w
teorii 'Prawdopodobieństwa. W Handbuch
der Physik znajduje się jego doskonały
artykuł o rachunku prawdopodobieństwa.
Objawem wszechstronności jego uzdol
nień są prace nad budową elektromagne
sów i zaprojektowanie nowego typu
czułego galwanometru, powszechnie zna
nego pod nazwą galwanometru Zernikego

Od 1936 r. Z e r n i k e zajął się wy
łącznie optyką. Największą jego zasługą
na tym polu było wynalezienie techniki
kontrastu fazowego, którą początkowo
zastosował do sprawdzania zwierciadeł
do teleskopów astronomicznych. Później
posłużył się tą techniką w mikroskopii.
Obecnie mikroskop z kontrastem fazo
wym stał się przyrządem powszechnie
używanym, w szczególności w pracow
niach biologicznych. Pozwolił on na
obserwacje przedmiotów przezroczystych,
jak na przykład żywych komórek, w do
skonałych warunkach optycznych, któ
rych poprzednio nie można było uzyskać.
Badania Z e r n i k e g o dotyczące kon
trastu fazowego ogromnie rozwinęły na
szą wiedzę o tworzeniu się obrazów
optycznych i przez to przyczyniły się do
rozwoju optyki w ogóle, a mikroskopii
w szczególności. Należy podkreślić, że
oprócz wprowadzenia techniki kontrastu
fazowego Z e r n i k e ma inne ważne
osiągnięcia w dziedzinie optyki. Wraz
z uczniami opracował dyfrakcyjną teorię

aberracji i doświadczalnie badał te zjawi
ska. Uycie metody spójnego tła w dy
frakcji i teoria częściowej spójności
stanowią jego cenny wkład do wiedzy
optycznej.

Nagroda Pokoju
Stalinowską Nagrodę ,Pokoju w roku

1953 otrzymał m. in. znany fizyk angiel
ski J. D. B e r n a 1.

John Desmond B e r n a l urodził się
w r. 1901. Jest profesorem Uniwersytetu
w Cambridge i członkiem Royal Society.
Przedmiotem jego prac w dziedzinie fi
zyki są przede wszystkim zagadnienia
strukturalne. ,Badania woje prowadzI
metodą analizy dyfrakcyjnej promieniami
x. Poza problemami czysto fizycznymi
i krystalograficznymi B e r n a l pracuje
przy zastosowaniu promieni X nad zagad
nieniami strukturalnymi związanymi z
biofizyką. W szczególności doniosłe zna
czenie mają wyniki jego badań nad struk
turą hormonów, wirusów oraz protein.

Zainteresowania B e r n a l a wybie
gają daleko poza zakres fizyki w ści
słym sensie. Jest on autorem prac o filo
zoficznych podstawach nauki i o jej roli
społecznej. W pracach tych stoi na sta
nowisku filozofii materializmu dialek
tycznego. Między innymi ogłosił obszerne
monografie The Social Function of
Science oraz Engels and Science. W tej
drugiej publikacji wskazuje na ogromną
rolę, jaką odegrał E n g e l s w rozwoju
dialektyczno - materialistycznego świa to
poglądu i w wykryciu dialektycznego
charakteru zjawisk przyrody i samego
procesu rozwojowego nauki.

Poglądem B e r n a l a jest, że nauka
jako czynnik społeczny może odgrywać
właściwą rolę w rozwoju społeczenstwa
tylko o tyle, o ile służy interesom narodu,
tak, jak to jest na przykład w Związku
Radzieckim i w krajach demokracji lu
dowej.

B e r n a l jest aktywnym uczestnikiem
ruchu obrony pokoju, członkiem Świato
wej Rady Obroń'ców Pokoju i brał udział
w szeregu zebrań i kongresów międzyna
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rodowych poświęconych obronie pokoju.
P'rof. J. D. B e r n a l na zaproszenie

Akademii Nauk ZSRR odwiedził Moskwę
i Leningrad i wygłosił dwa odczyty.
W Instytucie Filozofii Akademii Nauk
ZSRR mówił o obecnym stanie nauki
w Anglii, a w Instytucie Fizyko-Tech
nicznym Akademii Nauk ZSRR - o no
wych metodach rentgenowskiej analizy
wirusów i protein.

Nowi członkowitt Akademii Nauk ZSRR

W dniach 22-26 października 1953 r.
odbyło się w Moskwie Walne Zgromadze
nie Akademii Nauk ZSRR. Walne Zgro
madzenie wybrało nowych członków.
Z fizyków wybrano na członków rze
czywistych: A. P. A l e k s a n d r o w a,
L. A. A r c y m o w i c z a, J. B. C h ar i
t o n a, I. K. K i k o i n a, A. D. S a c h a
r o w a, L E. T a m m a; na członków ko
respondentów: L. M. B r e c h o w s k i
cha, G. N. Flerowa, W. L. Ginz
b u r g a, B. S. D ż e l e p o wa, B. P. K o n
s t a n t i n o w a, M. A. M ark o w a,
M. G. M e s z c z e r i a k o w a, A. B.
M i g d a ł a, M. D. M i l i o n s z c z i k o 
w a, L J. P o m e rań c z u k a, M. A. S a
d o W s k i e g o, S. J. S o koł o w a,
K. L S z c z e l k i n a, S. L W i e r n o w a,
S. W. Won s o w s k i e g o, E. K. Z a
woj s k i e g o.

Odznaczenie uczonych radzieckich

Wyrazem uznania naczelnych władz
Związku - Radzieckiego dla pracy uczo
nych jest nadanie wielu zasłużonym
pracownikom naukowym przez Prezy
dium Rady Najwyższej ZSRR wysokich
odznaczeń. Ogółem nagrodzono 1641
osób, z czego order Lenina otrzymały
322 osoby order Czerwonego Sztandaru
Pracy - 253 osoby, order "Odznaka
zaszczytna" - 423 osoby, a medale "Za
dzielną pracę" i "Za wybitną pracę" 
643 osoby.

Między innymi zostali odznaczeni na
stępujący fizycy:

Orderem Lenina:
A. L A l i c h a n o w, N. N. 'B o g o l u

b o w, W. A. F o c k, L M. F r a n k, S.
E. F r i s z, T. P. Kra w i e c, G. S.
L a n d s b erg, W. L. L e w s z i n, M. A.
Leontowicz, W. P. Linnik, D. W.
S k o b i e l c y n, T. E. T a m m, W. L
Wek s l e r.

Orderem Czerwonego
S z t a n d a r u P r a c y:

N. L Biełow, L. W. Kantoro
W i c z, S. B. N i e kra s o w.

Stulecie śmierci Franciszka Arago
(1786-1853)

W roku ubiegłym upłynęło sto lat od
śmierci znakomitego fizyka francuskiego
A r a g o.

Dominique - Franois - Jean A r a g o
urodził się 2 lutego 1786 r. w Estagel
w Pirenejach. Po ukończeniu Ecole Po
litechnique w Paryżu nawiązał znajomość
z L.a p 'l ,a c e'e m i dzięki jego Wjpływom
otrzymał misję wykonania wraz z J. B.
B i o t e m pomiarów długości południka
ziemskiego. Przeprowadzając te pomiary
znalazł się na terytorium hiszpańskim
podczas inwazji Napoleona na Hiszpanię.
Po wielu przygodach i przebyciu trzech
miesięcy w więzieniu został wraz z inny
mi więźniami zwolniony na prośbę Deja
Algeru. W Afryce pozostał 6 miesięcy,
po czym powrócił do Francji przywożąc
kompletne materiały ze swoich pomia
rów, uratowane mimo burzliwego prze
biegu misji. Mając lat 23 został powołany
na Katedrę Geometrii Analitycznej
w Ecole Politechnique i na stanowisko
jednego z astronomów paryskiego obser
watorium astronomicznego. Po rewolucji
lipcowej wszedł do Izby Deputowanych
z departamentu Dolnej Sekwany. W Izbie
wielokrotnie występował z wnioskami
mającymi na celu rozwój nauki oraz po
stęp techniczny w zakresie kolei żelaz
nych, telegrafu itp. Po obaleniu króla
Ludwika Filipa przez rewolucję 1848 r.
A r a g o wszedł do rządu tymczaso,vego
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w charakterze ministra wojny, a następ
nie ministra marynarki. Pozostając bar
dzo krótko na stanowisku ministra ma
rynarki wprowadził ważne reformy 
poprawił normy wyżywienia marynarzy,
zniósł kary cielesne i skasował przysięgi
polityczne. W r. 1852 zrezygnował ze sta
nowiska w Bureau des Longitudes nie
chcąc składać przysięgi na wierność
rządowi Ludwika-Napoleona Bonaparte,
jednakże książę-prezydent rezygnacji tej
nie przyjął. A r a g o zmarł 2 paździer
nika 1853 r.

Prace A r a g o z fizyki dotyczą głów
nie optyki. W pierwszej połowie XIX stu
lecia trwał spór o fizyczną naturę światła
między zwolennikami tzw. emisyjnej,
czyli korpuskularnej koncepcji światła,
pochodzącej od N e w t o n a, a zwolenni
kami teorii falowej światła. Teorii kor
puskularnej bronili L a p l a c e, P o i s
s o n i B i o t, falowej zaś - F r e s n e l,
y o u n g i M a l u s. Do złożenia sprawo
zdania o pracach F r e s n e l a został
przez Akademię powołany A r a g o,
który stanął zdecydowanie po stronie
teorii falowej. Wspólnie z F r e s n e l e m
przeprowadził A r a g o podstawowe ba
dania zjawiska polaryzacji światła. Jego
zasługą jest odkrycie zjawiska skręcenia
płaszczyzny polaryzacji. On też zapropo
nował metodę pomiaru prędkości światła
opartą na zastosowaniu zwierciadła wi
rującego, którą pierwszy zastosował
F o u c a u l t w latach 1849-1862, a póź
niej do najwyższej precyzji doprowadził
M i c h e l s o n. W związku z pomiarami
prędkości światła A r a g o zamierzał
przeprowadzić doświadczenie, stanowiące
według ówczesnych pojęć experimentum
crucis między teorią emisyjną a falową,
to jest porównać prędkość światła
w ośrodku o większym wspołczynniku
załamania z prędkością światła w próżni
lub w powietrzu. Przewidywany przez
A r a g o wynik, że większemu współ
czynnikowi załamania odpowiada mniej
sza prędkość rozchodzenia się w nim
ś'\viatła, rozstrzygnąłby toczący się spór

na korzyść teorii falowej . Jeszcze za
życia A r a g o dokonał F o u c a u l t po
miaru prędkości światła w powietrzu
i w wodzie uzyskując wynik zgodny
z tymi przewidywaniami.

Stopięćdziesięciolecie urodzin Lenza
(1804-1862)

W dniu 24 lutego br. przypadła sto
pięćdziesią ta rocznica urodzin Emila
L e n z a, jednego z D'ajwybitniejszych ba
daczy zjawisk elektr-omagnetycznych
pierwszej połowy XIX stulecia.

L e n z urodził się w Dorpacie. W mło
dości zajmował się geografią fizyczną,
wziął udział w ekspedycji dookoła świata.
Jako adiunkt Petersburskiej Akademii
Nauk ogłaszał wyniki badań temperatury
i zasolenia morza, zmian poziomu Morza
Kaspijskiego, wielkości geomagnetycz
nych itp. W 1833 r. rozpoczyna studia nad
indukcją elektromagnetyczną, której
prawa rozpoznał nie znając współcze
snych prac F a r a d a y a. Odkrył wówczas
słynną zasadę znaną jako zasada L e n z a,
która wskazuje kierunek prądów indu
kowanych. Otrzymane wyniki L e n z
publikował w latach 1834-183'5 w Pog
gendorffsche Annalen. W roku 1834 zo
stał członkiem Petersburskiej Akademii
Nauk. Dalszymi przedmiotami badań
L e n z a były m. in. polaryzacja galwa
niczna i zja\visko P e l t i era. Przepusz
czając prąd elektryczny przez spojenie
zanurzone w wodzie udało mu się wodę
zamrozić. W 1844 r. zajmował się zjawi
skiem powstawania ciepła przy przepły
wie prądu przez przewodniki. Od r. 1836
był profesorem Uniwersytetu Petersbur
skiego, a w r. 1862 został jego rektorem.
Zmarł 22 lutego 1865 r. w Rzymie. Prócz
prac badawczych L e n z publikował
wartościowe podręczniki fizyki i geo
grafii.

350-1ecie śmierci Gilberta
(1544-160;)

W dniu 10 grudnia ubiegłego roku
upłynęło 350 łat od śmierci Williama
G i l b e r t a, jednego z pierwszych ba
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daczy elektryczności i magnetyzmu. Uro
dzony w Colchester w r. 1544, tj. w rok
po ukazaniu się "De revolutionibus",
William G i l b e r t studiował medycynę
w Cambridge, po czym praktykował jako
lekarz w Londynie. Był nadwornym
lekarzem królowej Elżbiety L Zasługą
G i l b e r t a jest odkrycie zjawisk przy
ciągania i odpychania między biegunami
magnesu. Zajmował się również elektro
sta tyką. Terminy "elektryczność" , "siła
elektryczna", "przyciąganie elektryczne"
i "biegun magnetyczny" on pierwszy
wprowadził do nauki. W r. 1600 wydał
dzieło "De Magnete, książka o magnesie
ciałach magnetycznych i o wielkim mag
nesie - Ziemi". Styl i sposób ujęcia te
matu wybiegają daleko przed ówczesną
epokę i nie raziłyby w pracy wydanej
w XIX wieku. Prace Gilberta zyskały
uznanie jego wielkich współczesnych, pio
nierówoparcia nauki na podstawach do
świadczalnych G a l i l e u s z a i B a c o n a.
Królowa Elżbieta I wraz ze swoimi ad
mirałami z zainteresowaniem przyglądała
się dośvliadczeniom G i l b e r t a nad przy
ciąganiem małych przedmiotów przez
.bursztyn, od którego greckiej nazwy wy
prowadził Gilbert wyraz ..elektryczność".

I)wóchsetna rocznica śmierci
G. W. Richmnnna

(1711-1753)

Dnia 6 sierpnia 1953 r. upłJnęło dwie
ście la t od śmierci G. W. R i c h m a n n a,
który zginął przy pracy badawczej.

Georg Wilhelm R i c h m a n n urodził
się 23 lipca 1711 r. w Piarnie w Liflandil.
Kształcił się w gimnazjum wRewlu,
a następnie w uniwersytetach w Halle
i w Jenie. Mając 24 lata został pracowni
kiem naukowym Petersburskiej Akade
mii Nauk, gdzie pełnił obowiązki asy
stenta akademika G. W. Kra f t a, kie
rownika laboratorium fizycznego. Po
c7ątkowo Richmann zajmował się głów
nie właściwościami gazów rozrzedzonych
i hydrauliką. W 17 43 r., po ustąpieniu
Krafta, został powołany do objęcia jego

26 Postępy Fizyki T. V.

stanowiska. Akademia, która poprzednio
liczyła w swym gronie naj znakomitszych
wówczas matematyków świata - N. i D.
B e r n o u i 11 i c h i L. E u l e r a, w tym
czasie odczuwała brak matematyków.
Richmann wykładał więc nie tylko fizy
kę, ale i matematykę.

Był to okres, kiedy aktualna była
sprawa termometrii i skal termome
trycznych. Prace F a h r e n h e i t a wy
konane były w latach 1709-1724, R e a u
m u r zaproponował swoją skalę w 1730 r.,
a Celsius - w 1742 r. W Rosji zagad
nieniem skal termometrycznych zajmował
się Ł o m o n o s o w. Metodę cechowania
termometrów opracował R i c h m a n n,
przy czym oparł się na wyprowadzonym
przez siebie równaniu kalorymetrycznym.
Zajmował się również szeregiem zagad
nień, które dopiero znacznie później zna
lazły właściwe rozwiązanie, a więc stratą
ciepła przez promieniowanie, przewodnic
twem cieplnym, parowaniem cieczy. Obok
zagadnień czysto fizycznych krąg zain
teresowań R i c h m a n n a obejmował
również meteorologię.

Największe znaczenie mają prace
R i c h m a n n a z dziedziny elektryczności.
W ówczesnym stanie wiedzy nauka o
elektryczności ograniczała się do elektro
statyki. przy czym przeprowadzane do
świadczenia miały z reguły charakter ja
kościowy. Wielką zasługą Richmanna by
ło to, że dokonał próby ilościowego uję
cia zjawisk elektrycznych, budując pierw
szy w świecie pomiarowy przyrząd elek
tryczny do mierzenia "stanu elektrycz
nego". Należy podkreślić, że w tym cza
sie kształtowały się dopiero pojęcia pod
stawowych wielkości elektrycznych, jak
nabój, pojemność. potencjał itp. Przyrząd
R i c h m a n n a był w rzeczywistości elek
trometrem, mierzącym różnicę potencja
łów. Zarówno Łomonosow jak Richmann
in teresowali się elektrycznością a tmosfe
ryczną.

Dnia 6 siepnia 1753 r. podczas przepro
wadzania doświadczeń, mających stwier
dzić identyczność zjawisk elektryczności
a tmosferycznej ze zj a wiskami elektrycz
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nymi uzyskiwanymi w laboratorium,
R i c h m a n n został zabity przez piorun.
Prawdopodobnie przyczyną tragicznego
wypadku było wadliwe uziemienie
układu.

Śmierć Richmanna wywołała wielkie
wrażenie w całym ówczesnym świecie
naukowym. Ł o m o n o s o w w dziełach
swoich tak się wyraża: "... umarł pan
Richmann przepiękną śmiercią, spełnia
jąc obowiązek swego zawodu. Pamięć
o nim nigdy nie zaginie!" Wielki chemik
angielski -P r i e s t l e y napisał: "Nie każ
demu elektrykowi dane jest umrzeć
śmiercią godnego zazdrości R i c h 
manna".

Dwudziestolecie odkrycia
ztucznej promieniotwórczości

W bieżącym roku minęło 20 lat od
odkrycia sztucznej promieniotwórczości.
W i19 i 34 r. Irena C u r i e i Fryderyk J o
l i o t opubli!kowali dwie wzmianki (C. R.,
198, 12'54 i Natu:re 83, 201) o wytworzeniu
sztucznych pierwiastków promieniotwór
czych przez :bombardowanie cząstka'mi a
aluminium, boru i magnezu. Wytworzone
pierwiastki emitowały pozytony rozpada
jąc się z czasami połowicznego zaniku
14 min. w przypadku boru, 2 min. 30 sek.
w przypadku małgnezu i 3 min. 15 sek.
w przypadku aluminium. Autorowie wy
razili przypuszczenie, że mają do czynie
nia z reakcjami jądrowymi typu (a n),
w wyniku których powstają nietrwałe
pierwiastki + promieniotwórcze.

W kilka miesięcy później E. F e r m i
ogłosił wz,mianki (Ricerca Scientifica 5,
282 i Nature 83, 757) o odkryciu sztucznie
promieniotwórczych pierwiastków wy
tworzonych przez 'bombardowanie róż
nych sU'Qstancji neutronami. Zjawisko to
zostało stwierdzone przez Fermiego dla
dwudziestu kilku pierwiastków.

Dwieściepięćdziesiąta rocznica
ukazania się "Optyki" Newtona

W r. 1704 wyszło z druku dzieło N e w
t o n a "Optics or a Treatise of the Re

flections, Refractions, lInflections and
Colours of Light" (Optyka, czyli rozpra
wa o odbLciach, załamaniach, ugmaniu
i ,ba,r,wach światła).

W IX wieku, który był okresem try
u'mfu falowej teorii światła, zarzucano
Newtonowi, że potęgą swego autorytetu
zahamował rozwoj nauki o świetle.
Obecnie, gdy w teorii kwantów wróci
liśmy w pewnym sensie do idei Newtona,
widzimy wy,raźnie, jak głęboko i wszech
stronnie uijmował on naturę światła.
Dziś jeszcze czyta się "Optykę" z wielkim
zainteresowaniem, podziwiając geniusz jej
autora. Na wstępie księgi I Newton pi
sał: "Nie jest zamiare.m moim wyjaśnić
w książce tej własności światła za po
mocą hipotez, lecz li tylko podać je i
stwierdzić drogą rachunku i ekspery
mentu". Zachwyca nas prostota wyjąt
kowo pięknych systematycznych doświad
czeń splatających się w harmonijną ca
łość ze ścisłym rozumowaniem.

Stulecie śmierci G. S. Ohma
(1'(89-1854)

Jerzy Szymon O h m, syn Ś[usarza w Er
langen, nie mógł ukończyć studióVl uni
wersyteckich z powodu trudności mate
rialnych. ,Musiał jąć się pracy nauczyciel
skiej, którą spełniał świetnie, choć bez
zamiłowania. Wolny czas poświęca! ba
daniom naukowym. Zdolność 8cisłego, ja
snego myślenia i dobra znajomość l11ate
matyki pozwoliły mu rozwikłać .'haotycz
De jeszcze wiadomości i poglądy doty
czące ilościowej strony zjawisk gal \,Ta
nicznych. Swe słynne pravvo sfo:rmuował
ostatecznie w jednej z licznych rozpraw
naukowych pt. "Die galwanische Kette
matematisch bear'beitet" (Obwod galwa
niczny opracowany matematycznie). Ohln
zajmował się również akustyką. Wypo
wiedział m. in. twierdzenie, że jedyną po
stacią drgań, którym odpowiada d:więk
nie zawierający tonów harmonicznych, są
dvgania sinusoidalne. Późno przyszło
uznanie jego zasług. Dopiero w 1841 r.
londyńskie Royal Society przyznało mu
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medal, a w 1849 r. powołano go na ka
tedrę. Nazwanie je,go imieniem jednostki
oporu elektrycznego było hołdem odda
nym zasługom na polu naukowym.

Stulecie urodzin Augusta Witkowskiego
(1854-1913)

W bieżącym roku* upływa 100 lat od
urodzin Augusta W i t k o w s k i e g o. Po
studiach na politechnice lwowskiej i kil
kuletniej pracy na uniwersytetach w
Krakowie, Berlinie i Glasgow, W i i 
k o w s k i został w 1881 r. docentem na
politechnice lwowskiej. Po tragicznej
smlerci profesora W rób l e w s k i e g o
w 1886 r. objął katedrę fizyki doświad
czalnej na Uniwersytecie Jagiellońskim.
Na tym stanowisku rozwinął 'owocną
działalność naukową i pedagogiczną.
Wykonał szereg prac naukowych z
dziedziny fizyki gazów. Prace te obok
klasycznych badań R e g n a u l t a i
A fi a g a t a umożliwiły szy'bki rozwój
tej gałęzi fizyki. ,Dla nauki polskiej szcze
gólne znaczenie posiada opracowanie
powszechnie znanego 3-tomowego pod
ręcznika pt. "Zasady fizyki" oraz bu
dowa i urządzenie Instytutu Fizyki 17';
Krakowie.

Konferencja w Kijo'\\'ie na temat cieczy

W dniach 28.-.,30 maja 1953 odbyła
się w Kijowie konferencja poświęcona
strukturze cieczy, zorganizowana przez
Akademię Nauk USRR i kijowski Uni
wersytet im. Szewczenki.

Celem konferencji było przedyskuto
wanie wyników prac doświadczalnych
z dziedziny molekularnej struktury cie
czy, wykonanych różnymi metodami w
ciągu ostatnich lat w Mos-kwie, Lenin
gradzie, Kijowie i Charkowie.

Referowane były wyni'ki badań cieczy
metodami rentgenograficznymi i optycz
nymi, wyniki badań lepkości i paran1e
trów krytycznych cieczy w związku z jej

* Witkowski urodził się 12 października
1854, nie zaś 1853, jak mylnie podano w ze
szycie 3, T. IV.
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strukturą drobinową, a także prace po
SW1ęcone związkom między strukturą
cieczy a jej własnościami elektrycznymi
i powierzchniowymi. Konferencja wy
kazała znaczne osiągnięcia fizyków ra
dzieckich w badaniach cieczy oraz wielki
rozmach prac doświadczalnych i teore
tycznych w tej dziedzinie, co pozwala
spodziewać się dalszych interesujących
wyników. W dyskusjach znalazło wyraz
przekonanie uczestników konferencji, że
stworzenie ilościowed teorii cieczy jest
zasadniczo możliwe i że właściwym po
dejściem do tego zagadnienia jest zbada
nie wzajemnych związków między '\vła
snościami fizycznymi cieczy a jej struk
turą drobinową.

\\7' aIne zgromadzenie
liędzyn8rodowej Unii Fizycznej

VIlI' walne zgromadzenie Międzynaro
dowej Unii Fizyki ,Czystej i Stosowanej
odbędzie się w Londynie w dniach 7.--12
lIpca br. Oprócz posiedzen poświęconych
sprawom organizacyjnym i posiedzeń
różnych komisji Unii przewidy-;vane są
trzy posiedzenia z następującYl'ni refe
ratami ogólnymi:

J. A. W h e e II e r - "Cząstki i pola"
E. A m a l d i - "Organizacja Europej

ska Badań Jądrowych"
C. K i t t e l - "Doświadczenia mikro

falowe w fizyce ciała stałego".
Bezpośrednio po zakonczeniu walnego

zgromadzenia odbędą się w dniach 13-17
lipca dwie konferencrje specjalne; kon
ferencja poświęcona fizyce ciała stałego
w Bristolu:, organ'izowana przez 'Prof.
F. N. M o t t a, i konferencja na temat.
fizyki jądrowej w Gla'sgow, organizo
wana przez prof. P. I. D e e.

Zebranie Światowej Federacji
Pracowników Naukow).ch

W dniach 12-14 września 1953 r. od
było się w Budapeszcie trzecie zebrani.
Swiatowej Federacji Pracowników Nau
kowych. Organizatorem i gospodarzem
konferencji był Węgierski Związek Nau
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kowców i Techników. W zebraniu wzięło
udział 35 delegatów, reprezentujących or
ganizacje naukowców Bułgarii, Chin, Cze
chosłowacji, Danii, Francji, Indii, Ka
nady, Polski, Węgier, Wielkiej Brytanii
i ZSRR. Zebranie otworzył przewodni
czący Federacji prof. F. J o l i o t - C u r i e.
Z IPolski przybyli prof. L. I n f e l d i prof.
L. Jak u b o w s k i.

Zebranie powzięło rezolucje: a) wzywa
jącą uczonych wszystkich krajów, aby
starali się przyczynić do pokojowego roz
wiązania rozbieżności międzynarodowych,
tak aby mniej uwagi poświęcano przy
gotowaniom wojennym, więcej zaś poko
jowemu wykorzystaniu osiągnięć nauki;
b) stwierdzającą, że rządy powinny osiąg
nąć porozumienie co do zakazu użycia
broni masowej zagłady; c) stwierdzającą,
że wolność akademicka powinna być
chroniona, a restrykcje ograniczające
swobodę uczonych - zniesione.

W związku z zebraniem zagraniczni
uczestnicy wygłosili szereg odczytów na
różne tematy naukowe. Wywołały one
wielkie zainteresowanie i ożywione dy
skusje. Między innymi odczyty wygłosili:

J. D. B e r n a l (W. Brytania)-.,O rent
genowskiej analizie substancji",
"O strukturze protein".

E. G r i 11 o t (Francja) - "O lumines
cencji materiałów krystaiicznych".

L. I n f e l d (Polska) - "O wpływie Ko
pernika na rozwój fizyki".

W. A. W o o s t e r (W. Brytania)
"Rozmyte odbicie promieni X i fizyczne
właściwości kryształów".

Na przewodniczącego Federacji wybra
no ponownie prof. F. J o l i o t - C u r i e,
na wiceprzewodniczących - prof. J.
D. B e r n a l a i prof. C. F. P o w e 11 a,
na skarbnika dra W. A. Wo o s t er c1,
a na honorowego sekretarza - dra E.
G. E d "\v a r d s a.

Łączna liczba członków organizacji na
leżących do Światowej Federacji Pracow
ników Naukowych wzrosła w porówna
niu ze stanem z r. 1951 z 44 tysięcy do
137 tysięcy.

.......

liędzynarodowa konferencja
fizy ki teoretycznej

W dniach 15-23 października 1953 r.
odbyła się w Japonii międzynarodowa
konferencja fizyków teoretyków. Organi
zacją konferencji zajęła się Japońska
Rada Naukowa wraz z Japońskim To
warzystwem Fizycznym i Uniwersyteten1
w Kyoto, w którym odbywały się wła
ściwe posiedzenia. W konferencji wzięło
udział około 60 fizyków spoza Japonii,
w czym 30 ze Stanów Zjednoczonych, 6
z Wielkiej Brytanii i 6 z Francji. Inni
uczestnicy przybyli z Australii, Belgii,
Danii, Niemiec, Indii, Włoch, Korei, Mek
syku, Holandii, Szwecji i Szwajcarii.
Liczba fizyków japońskich, biorących
udział w konferencji, była mniej więcej
dziesięciokrotnie większa niż przybyłych
z zagranicy. Otwarcie konferencji odbyło
się w Tokio, a posiedzenia naukowe od
bywały się w Kyoto w trzech równoleg
łych sekcjach. W pierwszej sekcji zaj
mowano się fizyką jądrową i teorią pola,
w drugiej i trzeciej - różnymi aspek
tami fizyki cząsteczkowej, mechaniką
statystyczną, fizyką stanu stałego i ciek
łego. Poza tym odbywały się w Kyoto
i w innych ośrodkach ściślejsze sympoz
iony na różne tematy, np. rezonansu ją
drowego, polimerów, ciekłego helu, itp.
W dyskusjach brali udział między innymi
y u k a w a. T o m o n a g a, H. S u z u k i,
M 0 11 er, P e i e r l s, C. ,B l o c h, T. S u
z u k i, F u i war a, T a k a m u r a, F u.
j i t a, S e i t z, M o t t.

Godne uwagi jest ogromne zaintereso
wanie, które konferencja wzbudziła w ja
pońskiej opinii publicznej. Prasa poda
.wała codziennie obszerne sprawozdania
z posiedzeń oraz wywiady z uczestnikamI
konferencji. Wszędzie witano serdecznie
zagranicznych gości ofiarując im kwiaty
i rozmaite dary.

Konferencja na temat nadprzewodnictwa

8 października 1953 r. odbyło się w Lon
dynie zebranie zorganizowane przez Sek.
cję Niskich Temperatur brytyjskiego To
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'\varzystwa Fizycznego. Na zebraniu tym
referenci z czterech różnych uniwersyte
tów wygłosili odczyty na tematy związane
z nadprzewodnictwem. Przewodniczył
prof. D. M. N e w i t t.

Dr A. B. P i P P a r t (Cambridge) przed
stawił wytyczne bieżących prac, prowa
dzonych w Royal Society Mond Labora
tory. Obfitość sprzecznych teorii, które
służą do wyjaśnienia zjawisk nadprze
wodnictwa, jest zdaniem Pipparta dowo
dem niedostatecznej jeszcze znajomości
doświadczalnej zachowania się nadprze
wodników. Prowadzone obecnie badania
doświadczalne mają na celu sprawdzenie
teorii F. i H. L o n d o n ó w oraz G o r 
t e r a i C a s i m i r a, jak również danie
podstawy do ich udoskonalenia.

H. T e a g u e (Bristol) zdał sprawę z
badań nad właściwościami tzw. "twar
dych" nadprzewodników - wanadu, tan
talu i niobu, typowych nadprzewodników
z czwartej i piątej grupy układu perio
dycznego. Nadprzewodniki te, w prze
ciwieństwie do cyny i innych "miękkich"
nadprzewodników, mają raczej szerokie
przejścia i zjawisko M e i s s n e r a często
zachodzi w nich w sposób bardzo niedo
skonały .

C. A. R e n t o n (Oxford) omawiał prze
wodnictwo cieplne nadprzewodników,
w szczególności w przedziale temperatur
poniżej 1° K. Według modelu dwucieczo
wego G o r t e r a i C a s i m i r a elektrony
nadprzewodnictwa nie mają entropii,
a więc są niezdolne do udziału w prze
wodzeniu cieplnym, które zachodzi dzięki
normalnym elektronom oraz falom sprę
żystym w siatce jonowej.

Ostatnim referentem był prof. G.
O. Jones (Queen Mary College, Londyn)
który przedstawił wyniki uzyskane przez
pracującego pod jego kierunkiem P. F.
C h e s t era. Badania C h e s t e r a doty
czą nadprzewodnictwa pod wysokim ci
śnieniem. Za pomocą techniki skrzyżo
wanych ostrzy B r i d g m a n a, przysto
sowanej do warunków temperatur ciek
łego helu, próbki mogą być poddawane
ciśnieniom do 40000 atmosfer, gdy tym

...,

czasem przejście do nadprzewodnictwa
w nich obserwuje się metodą magne
tyczną. Temperatura przejścia dla cyny
o bniżona została z 3,730K do około 3°K
pod ciśnieniem 17000 atmosfer. W talu
temperatura przejścia do nadprzewodnic
twa jest również obniżona przez ciśnie
nie, ale zaledwie o 0,1 tego, co obserwuje
się dla cyny. Bizmut, który normalnie je
dynie w cienkich warstwach staje się
około 4°K nadprzewodnikiem, w więk
szej bryłce wykazuje nadprzewodnictwo
pod ciśnieniem powyżej 20000 atmosfer,
przy czym temperatura przejścia 7°K
pozostaje stała przynajmniej do 40000
atmosfer . Usunięcie ciśnienia niszczy nad
przewodnictwo. Bada się również wapń
i stront, które według kryterium F r 6 h
l i c h a powinny się okazać nadprzewod
nikami, ale stosując ciśnienia do 40 000
atmosfer nie uzyskano pozytywnych wy
ników.

Konferencja o zjawiskach jonizacyjnych
W dniach 18-23 lipca 1953 r. odbyła się

w Clarendon Laboratory w Oxfordzie
konferencja poświęcona zjawiskom jo
nizacji w wyładowaniach, zorganizowana
przez brytyjskie Towarzystwo Fizyczne,
Stowarzyszenie Badań Elektrycznych i In
stytut Fizyki. W konferencji wzięło udział
250 uczestników z 10 różnych krajów.

Pierwsze dwa dni przeznaczone były
na zwiedzanie Uniwersytetu Oxfordzkie
go i okolic oraz na ze brania towarzyskie.
W przyjęciu inauguracyjnym, wydanym
przez kierownika Clarendon Laboratory,
Lorda C h e r w e II a, wziął udział Sir
John T o w n s e n d, którego badania dały
podstawę współczesnej wiedzy o wyła
dowaniach w gazach.

Konferencji przewodniczył dr A. von
E n g e l (Oxford). Pierwszym tematem
dyskusji był mechanizm wyładowania
iskrowego. Referaty wygłosili: dr J. D.
Craggs (Liverpool), dr J. M. Meek
(Liverpool), L. H. F i s h e r {New York),
Llewellyn J o n e s (Swansea), C. Crey
M o r g a n (Swansea). Prof. R. M a n TI
k o p f f (Getynga) mówił o równow2gach
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promieniowania. Referaty na temat wy
ładowania łukowego wygłosili prof.
W. L o c h t e H o l d g r e v e n (Kiel), dr
H. M a e c ker (Erlangen) i dr M. H o y
a u x (Charleroi).

Drugie posiedzenie poświęcone było
wyładowaniom wysokiej częstości. Refe
raty wygłosili: W. L. H a r r i e s (Ox
ford), G. F r a n c i s (Oxford), W. A. .
P r o w s e (Durham), D. C. D a l t o n
(Londyn), S. C. B r o w n (MIT). Na tym
że posiedzeniu P. F. L i t t l e (Oxford)
i W. F u c h s (Akwizgran) mówili na te
mat wyładowań cichych, a prof. K a n
t r o w i t z (Cornell) - na temat jonizacji
przez fale uderzenio\ve.

Tematami trzeciego posiedzenia były
studia spektrograficzne, o czym mówili
prof. G. L. W e i s s l e r (Los Angeles)
i A. i E. Va s s y (Paryż), oraz wpływ pól
magnetycznych na wyładowania. Na ten
temat wygłosili referaty prof. G. V a II e
(Bolonia) i J. M. S o m m e r v i II e (Syd
ney) .

Na czwartym posiedzeniu, poświęconym
wyładowaniom w licznikach, referentami
byli R. L o o s e m o r e (HarwelI), P. J.
C a m p i o n (Oxford). dr H. den H a r t o g
(Amsterdam), L. C o II i (Mediolan),
U. F a c c h i n i (Mediolan), i G. B e r t o
l i n i (Mediolan).

Ostatnie posiedzenie poświęcone było
technice próżniowej i zjawiskom przebi
cia elektrycznego. Referaty na pierwszy
z tych tematów wygłosili D. A l p e r t
(Pittsburgh) i S. Wag e n e r (Londyn).
Drugi temat omawiali dr R. L. F o r t e s
c u e (Londyn), dr J. W. L e e c h (Londyn)
i J. H. M a s o n (ERA). Prof. R. G e
b a II e (Seattle) przedstawiał wyniki po
miarów zależności natężenia prądu jo
nowego od odległości między elektrodami,
a prof. N. L. O l e s o n (Monterey) zrefe
rował swoje prace nad uwarstwieniem
zorzY,dodatniej.

Akustyka w ZSRR
Zeszyt 10 (1953) czasopism,a Wiestnik

Akadiemii Nauk SSSR, zawiera sprawo
zdanie z konferencji poświęconej aku

styce fizycznej i technice pomiarów aku
stycznych, zorganizowanej przez Komisję
Akustyki Akademii Nauk ZSRR i Wszech
związkowe Naukowo-Techniczne Towa
rzystwo Radiotechniki i Łączności Elek
trycznej im. Popowa. Konferencja wzbu
dziła zainteresowanie szerokich kół aku
styków radzieckich, pracujących w insty
tutach Akademii Nauk, w instytutach na
ukowo-technicznych i w wyższych uczel
niach, a także zatrudnionych w przemy
śle. Wygłoszono 15 referatów przedsta
wiających wyniki badań z ostatnich lat
w dziedzinie akustyki fizycznej i tech
nicznej. Otwierając konferencję, przed
stawiciel Komisji Akustyki, członek-ko
respondent Akademii Nauk ZSRR, N. N.
A n d r i e j e w, wskazał na ścisły związek
akustycznych metod badawczych fizycz
nych i technicznych z radiotechniką i
techniką łączności elektrycznej i na wza
jemne korzyści wynikające ze współ
działania pracowników tych dziedzin.

Konferencja na temat luminescencji
Sekcja elektroniki Brytyjskiego Insty

tutu Fizyki organizuje konferencję po
święconą luminescencji. Konferencja 00
:była się w Cambridge w dniach 7-10
kwietnia 1954 r. Głównym przedmiotem
konferencji były fosfory stałe nieorga
niczne. Na pierwszym posiedzeniu odbył
się odczyt na temat 'postępÓw w tej dzie
dzinie od czasu poprzedniej konferencj i
(Oxford 1938).
. Drugiego dnia referowane były prace
o zastosowaniu fosforów i przyszłych
możliwościach w tej dziedzinie, w szcze
gólności w zakresie lamp elektronowych,
techniki oświetleniowej, elektrolumines
cencji i liczników błyskowych.

Trz.eci dzień był poświęcony zagad
nieniom chemii fizycznej fosforów - za
równo siarczków, jak i innych - oraz ich
budowie atomowej, w szczególności zaś
kwestii centrów luminescencyjnych.
Ostatni.ego dnia -rozważane 'były od
strony teoretycznej: pochłanianie, emisja,
przekazywanie i przechowywanie energii
oraz zagadnienie aktywatorów.
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Sympozjon na temat liczników
błyskowych

Sympozjon poświęcony technice liczni
ków błyskowych odbył się w dniach 26
i 27 stycznia 1954 r. w Waszyngtonie pod
egidą Instytutu Inżynierów-Elektryków,
Instytutu Inżynierów-Radiotechników,
Komisji Energii Atomowej i National Bu
re au of Standards. Na sympozjonie oma
wiano technikę badania widm energii,
pomiarów w promieniowaniu kosmicz
nym, rejestracji cząstek .bardzo wielkiej
energii oraz kwestie fosforów i fotopo
wielaczy. Zajmowano się również zasto
sowaniami liczników błyskowych do ce
lów techniczno-przemysłowych.

Sympozjon Elektroniki i Telewizji
112-17 kwietnia 1954 r. odbył się w Me

diolanie Sympozjon Elektroniki i Tele
wizji. Pierwszy dzień i ostatni były wy
pełnione referatami ogólnymi, w ciągu
pozostałych obrady odbywały się w czte
rech sekcjach: 1) telewizja, 2) ma
teriały stosowane w nowoczesnej elek
tronice i transi:story, 3) optyka elektro
nowa, radar i elektronika przemysłowa,
4) serwomechanizmy i elektronowe ma
szyny liczące.

V kolokwium międzynarodowe
na temat spektt'oskopii

W Gmunden (Salzkammergut, Austria)
odbędzie 'Się w dniach 20 sierpnia 
3 września 1954 r. V międzynarodowe
kolokwium poświęcone spektroskopii. Zo
stanie utrzymany dawniejszy podział na
dwie sekcje: spektroskopii absorpcyjnej i
spektroskopii emisy,jnej. Głównym te
matem obrad będzie zastosowanie spek
troskopii drobinowej do badań tworzyw
sztucznych oraz zastosowanie 'Spektro
skopii emisyjnej do analizy nieprzewod
ników i stopów miedzi.

Europejskie Laboratorium
Badań Jądrowych

Europejska Rada Badań Jądrowych
(CERN) powierzyła opracowanie wstęp

nych planów laboratoriów kilku grupom
naukowo-badawczym.

Jedna z nich ma zaprojektować kon
strukcję synchrocyklotronu na 600 MeV
Akcelerator ten umożliwi prace naukowe
z protonami i elektronami o energii do
600 .MeV i mezonami o energH do 300
MeV. Budowa akceleratora zostanie
wkrótce rozpoczęta. Elektromagnes o
średnicy nabiegunników 5 m będzie wa
żył ok. 2500 t. Maszyna ma być zasad
niczo przeznaczona do 'Przyśpieszania
protonów, jednak będzie ją można rów
nież łatwo przystosować do rozpędzania
cząstek u. Projektowana jes1t 'budowa
dwu pomieszczeń do prac z cząstkami
dostarczonymi przez akcelerator. W jed
nym z nich spodziewany jest strumień
neutronow 105/cm 2 sek o energii do
60.0 MeV i strumień mezonów 1t l02/cm 2 sek
o energii do 1300 MeV. Do drugiego po
mieszczenia będzie wchodziła wiązka
protonów o energii około 5'50 MeV i stru
mieniu 107/cm 2 sek oraz mezonów 1t+
o energii do 200 MeV i strumieniu
102/cm 2 sek.

Inna grupa opracowuje wstępne plany
synchrotronu protonowe1go dostarczają
cego protonów o energii powyże,j 10 GeV
(1 GeV=1000 MeV). iMożliwe, że zostanie
zadecydowana budowa maszyny na 30
GeV. Będzie to największy akcelerator
na świecie. Wykonanie tego kolosalnego
przedsięwzięcia umożliwia nowa zasada
ogniskowania jonów w synchrotronie,
podana w 1952 r. przez C o u r a n t a,
L i v i n g s t o n a i S n y d era. Dzięki
nowej metodzie ogniskowania zostanie
kilkakrotnie zredukowany przekrój próż..
niowego kanału synchrotronu, co po
ciągnie za sobą wielk'ie obniżenie masy
magnesu. Mimo to magnes akceleratora
na 30 GeV będzie ważył około 10000 ton.
Budowa akceleratora ma trwać około
6 lat. Będą przy niej zatrudnione setki
naukowców i techników, a ogólny koszt
jest szacowany na 55 milionów franków
szwajcarskich.

Dla pełnego wykorzystania możliwości
naukowo-badawczych jakich dostarczą
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oba projekto\vane akceleratory, konieczna
jest ścisła współpraca z 'fizykami teore
tycznymi. W tym celu została zorganizo
wana duża grupa teoretyczna w Kopen
hadze.

Dyskusja o teorii rezonansu
międzyatomowego

Na XIII Międzynarodowym Kongresie
Chemii Teoretycznej i Stosowanej, który
odbył się w Sztokholmie w dniach od 29
lipca do 7 sierpnia 1953 r., rozwinęła się
dyskusja nad teorią rezonansową wiązal}
chemicznych. Między innymi zabierał głos
twórca tej teorii L. P a u l i n g (Pasa
dena), który uznał słuszność pewnych
punktów krytycznych wypowiedzi uczo
nych radzieckich, stwierdzając, że teoria
rezonansu może służyć jako podstawa
formalnej metody matematycznej przy
bliżonego ujęcia zagadnień budowy sub
stancji, ale że w rzeczywistości każde wy
stępujące w przyrodzie wiązanie che
miczne ma swoistą określoną strukturę.

Przekłady prac loadzieckich w l\meryce

National Science Foundation kontynu
uje swoją akcję wydawania w przekł'a
dzie angielskim prac z fizyki, ukazują
cych się w Dokladach Akademii Nauk
ZSRR. Ostatnio ukazała się seria 16 prac
z fizyki teoretycznej, fizyki doświadczal
nej i chemii fizycznej. Prace wydawane
są w formie oddzielnych broszur.

Operacja Totem

Pierwsza wybuehowa jądrowa reakcja
łańcuchowa na kontynencie australijskim
została wywołana rankiem 15 paździer
nika 1953. Terenem doświadczeń prowa
dzonych pod kierownictwem sir Wil
liama P e n n e y a była gliniasta pustynia
około 350 mil na północo-zachód od miej
scowości Woomera. Próba przeprowa
dzona była koło pustynnego lotniska Emu
Claypan.

Materiał rozszczepialny wraz z mecha
nizmem służącym do detonacji zawie
szony był na wieży stalowej. Pierwotnie
projektowano wybuch na 8 października,
ale musiano czekać na zmianę kierunku
wiatru, aby niebezpieczne produkty pro
mieniotwórcze nie zostały zaniesione
z pustyni na tereny wykorzystywane jako
pastwiska. Czterdzieści minut przed "go
dziną zero" ludzie byli już usunięci ze
strefy nie bezpiecznej. O bserwa torzy ocze
kiwali wybuchu w odległości około 13
mil od wieży, zaopatrzeni w okulary typu
używanego przez spawaczy. Około wieży
na różnych odległościach ustawione były
przyrządy rejestrujące błysk, podmuch,
temperaturę i promieniowanie y. Przez
ostatnie cztery minuty głośniki podawały
liczbę s'ekund brakującą łclo ,,-godziny
zero". Dokładnie o godzinie 7 na zakoń
czenie podawanej przez głośnik serii
liczb "... pięć, cztery, trzy, dwa, jeden"
ukazał się punkt świecący na szczycie
wieży, który szybko rozwinął się w ol
brzymią kulę ognistą. Kula nabierała co
raz ciemniejszej barwy i po pewnym cza
sie zamieniła się w chmurę o typowym
kształcie grzyba. W 57 sekund po pierw
szym błysku do obserwatorów doszły
dwa kolejno po sobie następujące od
głosy detonacji w postaci potężnych
trzasków, których echa zamierały w
pustyni przez następne pół minuty.
Po upływie 15 minut od wybuchu nad
terenem przeleciał samolot celem po
brania i zbadania próbek powietrza.
Kiedy z samolotu nadano sygnał "nie ma
nie bezpieczeństwa", grupy badaczy w
odzieży ochronnej zaczęły zbliżać się ku
miejscu, gdzie poprzednio stała wieża,
aby odczytać wskazania rozstawionych
w terenie instrumentów. Stalowa wieża
znikła bez śladu. Na jej miejscu znale
ziono płytki krater, wypalony do barwy
metaliczno popielatej przez ogromne go
rąco kuli ognistej, która siedziała była
przez chwilę na pustyni Dalej od kra
teru tliły się jeszcze kępy krzaków, a duże
drzewa były połamane przez podmuch.
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'Vykrycie swobodnego neutrino

R e i n e s i C o w a n donoszą. (Phys.
Rev. 92, 830), że projektowane od roku
doświadczenia mające na celu wykrycie
swobodnego neutrino zostały uwieńczone
powodzeniem. Stwierdzono występowanie
reakcji v + p  n + B+ posługując się ol
brzymią aparaturą (90 fotomnożników')
rejestrującą koincydencję wywołane foto
nami "Y chwytania w kadmie powstają
cych neutronów i fotonami "Y anihilacji
pozytonów. Źródłem neutrino był reaktor
atomowy w Los Alamos.

Wyznaczony przekrój czynny reakcji
'V + p zgadza się w granicach błędu z
wartością 6 X 10- 20 barna obliczoną na
podstawie teorii rozpadu B.

Synchrotron protonowy
uniwersytetu w Birmingham

W drugiej połowie 1953 r. w Birming
ham został uruchomiony synchrotron pro
tonowy. Jest to największy akcelerator
cząstek w Europie. Dotychczas otrzymano
wiązkę protonów o energii 1000 MeV.
Budowa synchrotronu została zapocząt
kowana w 1947 r. pod kierunkiem prof.
O l i P h a n t a. Po wyjeździe Oliphanta
do Australii kierownictwo nad pracami
objął prof. M o o n. Elektromagnes syn
chrotronu waży 810 t. Średnica orbity
protonów wynosi 900 cm. Protony o
energii początkowej 460 keV są wstrzy
kiwane do synchrotronu z akceleratora
typu Cockcrofta i Waltona. Narastanie
pola magnetycznego do maksymalnej
wartości 12500 Oe, a więc czas rozpę
dzania protonów trwa około 1 sekundy.
W tym czasie częstość przyspieszającego
pola elektrycznego wzrasta od 330 kHz
do 9,3 MHz. Protony wykonują 5 X 10 6
obięgów, przy czym podczas jednego
obiegu energia ich wzrasta o 200 eV.
Paczki protonów o energii 1000 MeV, za
wierające około 10 8 protonów, są wyrzu
cane co 10 sek.

:ł9-3

likrotron na 4,,5 Ie V

W University College w Londynie zo
stała zakończona budowa dużego mikro
tronu, który jest drugim akcelera torem
tego typu na świecie. W mikrotronie tym
zostały pomyślnie rozwiązane trudne pro
blemy źródła elektronow i ogniskowania
wiązki. Zaletami mikrotronu w porów
naniu z betatronem są: wielka sta'łość
energii elektronów, łatwość wyciągnięcia
wiązki na zewnątrz ze względu na dużą
różnicę średnic sąsiednich orbit, małe
wymagania próżniowe, gdyż przyśpiesza
ne elektrony wykonują wewnątrz ąkce
leratora tylko kilka obiegów, oraz prosta
konstrukcja elektromagnesu zasilanego
prądem stałym.

Mikrotron londyński dostarcza elektro
nów o energii 4,5 MeV w postaci impul
sów powtarzających się 200 razy na se
kundę. Średni prąd elektronów wynosi
0,2 flA. Elektrony są przyśpieszane w re
zonatorze zasilanym za pomocą magne
tronu pracującego na częstoś'ci 3000 MHz
(długość fali 10 cm) z mocą szczytową
500 ,kW. Amplituda napięcia w rezona
torze wynosi 500 kV. Średnica nabie1gun
ników elektromagnesu jest równa 43 cn1,
a pole magnetyczne ma natężenie zaled
wie 1000 Oe. Opracowywany Jest projekt
mikrotronu na 30 MeV.

Komora Glasera

Wynaleziona przez G l a s e r a komora
jest nowym urządzeniem do wykrywania
jonizujących cząstek. Wykorzystuje się
w niej zjawisko powstawania pęcherzy
ków pary na jonach wytworzonych przez
przelatującą cząstkę w przegrzanej cie
czy.

W grubościennym naczyniu szklanym
znajduje się eter w temperaturze 130 0 C
pod ciśnieniem 20 at. Po zmniejszeniu ci
śnienia do 1 at. ciecz staje się przegrzana
i nie poddana działaniu promieniowania
może przebywać w tym stanie przez kil
kadziesią t sek. Przelatująca przez komorę
cząstka jonizująca powoduje powstanie
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eteru. Tor cząstki może być wówczas sfo
tografowany w świetle la.mpy błyskowej.
Czas !potrzebny do ponownego przygoto
wania komory do pracy wynosi około
5 sek.

Nowa komora zostanie z pewnością w
najbliższym czasie udoskonalona. Jej za
letą w porównaniu z komorą Wilsona
jest duża gęstość środowiska, w którym
zachodzi jonizacja, dzięki czemu mogą
być uwidocznione tory słabo jonizujących
szybkich cząstek. Ostatnio zostały prze
prowadzone próby z komorą tego typu
napełnioną przegrzanym wodorem. Taka
komora może 'się nadawać do obserwo
wania zderzeń protonami cząstek wiel
kiej energii.

..

Nadprzewodnictwo technetu

Nadprzewodnictwo technetu zostało
stwierdzone przez D a u n t a i C o b b l e'a.
Bodźcem do badań w tym kierunku było
wykry-cie nadprzewodnictwa renu (tem
peratura przejścia 2,42°,K), który jest
pierwiastkiem o własnościach bardzo
zbliżonych do własności technetu. Tech
net naturalny w przyrodzie nie wystę
puje. Jest on otrzymywany sztucznie w
reakcjach jądrowych {stąd pochodzi naz
wa technet). Próbka technetu o masie
0,1 g w postaci proszku została dostar
czona przez laboratorium w Oak Ridge.
Wyznaczona temperatura przejścia wy
nosi dla technetu ll,,2°K. Jest to naj wyż
sza znana te.mperatura przej ścia pier
wiastka chemicznego. Dotychczas pod tym
względem na czele stał niob o tempera
turze przej-ścia około 8,50K. (Liczne
związki chemiczne mają znacznie wyższe
temperatury przejścia, np. azotek niobu
- 20,4°K.)

W związku z nadprzewodnictwem tech
netu ujawniła się pewna ciekawa pra
widłowość rozmieszczenia nadprzewodni
ków w układzie Me.rrdeledewa; w VII
grupie technet i ren są nadprzewodni
kami, a magnez nie je'St; analogicznie w
grupie VI[T nadprzewodnikami są osm
i ruten, a żelazo nie jest nadprzewodzące.

Elektrownia atomowa w ZSRR
Agencja TASS podaje, że w dniu

27 czerwca br. została uruchomiona na
terenie Związku Radzieckiego elektrow
ni atomowa dostarczająca prądu prze
mysłowi i rolnictwu. Elektrownia czer
pie energię z reakcji rozszczepienia jąder
atomu uranu. Uruchomienie tej elektro
wni jest wielkim sukcesem uczonych i
inżynierów radzieckich. Jest to realny
krok w kierunku pokojowego wykorzy
stania energii atomowej. ,Moc użytowa
elektrowni wynosi 5000 kW.

Prace nad budową elektrowni atomo
wych o mocy 50-100 tysięcy kilowatow
są w toku.

Elektrownie reaktorowe

W dniu 26 października 1953 r. brytyj
ski minister opału i energetyki Geoffrey
L l o y d oświadczył w Izbie Gmin, że
w nowym ośrodku techniki jądrowej
w Calder Hall (Cumberland) można ocze
kiwać uzyskania znaczniejszych ilości
energii elektrycznej. ,Przypuszcza się, że
nowe reaktory włącznie z reaktorem pro
dukcyjnym pozwolą na instalację elek
trowni mocy około 50000 kW. Praca tych
elektrowni dostarczy danych, ktore po
służą do budowy przyszłych wielkich
elektrowni jądrowych.

Następnego dnia parlamentarny sekre
tarz Ministerstwa Zaopatrzenia A.R.W.
L o w stwierdził, że projekt siłowni ją
drowej' korzystającej z naturalnego ura
nu, został zakończony i że siłownia taka
jest już w budowie w Calder Hall. Reak
tor produkcyjny małej mocy jest w Har
well na wykończeniu. Projekty re
aktora produkcyjnego większej mocy,
a również innych typów reaktorów przy
stosowanych do produkcji energii elek
trycznej, są w toku.

Zlekceważony wynalazek amatora

Obecna organizacja badań nie sprzyja
pracy osób nie związanych z uznanymi
ośrodkami nauki. Osoby takie mogą na
trafić na trudności przy rozpowszechnia
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niu swoich wyników i uzyskiwaniu dla
nich uznania. Cały system publikacji na
ukowych przystosowany jest do potrzeb
wyspecjalizowanych uczonych "zawodow
ców". Toteż rzadko się zdarza, aby pra
cujący w odosobnieniu amator osiągnął
większy sukces. Takim amatorem, któ
rego wyniki uzyskały, co prawda spóź
nione, uznanie, jest Mikołaj C h r i s t o 
f i los.

Przed trzema laty do słynnego Radia
tion Laboratory Uniwersytetu Kalifornij
skiego w Berkeley nadszedł list od C h r i
s t o f i los a z Aten. List zawierał pro
jekt modyfikacji synchrotronu, która by
pozwoliła osiągnąć lepsze ogniskowanie
wiązki. Przy danej wielkości synchro
tronu pozwoliłoby to na znaczne zwięk
szenie energii cząstek. Uczeni w Berkeley
z trudnoscią rozumieli treść listu C h r i
s t o f i los a, gdyż posłużył się on for
mami matematycznymi odbiegającymi od
powszechnie przyjętych i uznali, że po
mysł C h r i s t o f i los a nie nadaj e się
do praktycznej realizacji. Jednakże sam
C h ri s t o fi los, wierząc w wartość
swego pomysłu, zgłosił go w urzędzie pa
tentowym. Cała sprawa nabrała rozgłosu
dopiero wtedy, gdy grupa fizyków
w Brookhaven National Laboratory w
wyniku długiej i wytężonej pracy, nie
wiedząc nic o projekcie C h r i s t o f i 
los a, doszła do identycznych wyników.
Zwrócono wówczas uwagę na osobę au
tora pierwszego projektu.

C h r i s t o f i los urodził się w Bosto
nie jako syn Greków-emigrantów, któ
rzy w parę lat po jego urodzeniu powró
cili do Aten. Tam C h r i s t o f i los ukoń
czył studia jako inżynier elektryk i był
zatrudniony w fabryce dźwigów elek
trycznych. Chwile wolne od zajęć zawo
dowych poświęcał na studia fizyki jądro
wej. Nie mając przygotowania w dziedzi
nie fizyki matematycznej, sam obmyślił
sposób matematycznego ujęcia zagadnie
nia ogniskowania wiązki w synchrotronie.
Było to ujęcie prymitywne, niezupełnie
ścisłe, ale dawało dostateczne przybliżenie

Obecnie C h r i s t o f i los znajduje się
z powrotem w Stanach Zjednoczonych.
Był on zaproszony zarówno do Berkeley,
jak i do Brookhaven, gdzie rozmawiał
z pracującymi tam fizykami i był przy
jęty z odpowiednim uznaniem.

Odpadki promieniotwórcze

W ośrodkach, w których działają reak
tory jądrowe, powstaje znaczna ilość
produktów odpadkowych, przeważnie
ciekłych, dość silnie promieniotwórczych.
W Oak Ridge trzeba usuwać około 9000
litrów dziennie cieczy o natężeniu pro
mieniotwórczości około 20 cur/l.

Wszystkie wypływy, których promie
niotwórczość przewyższa pewną bardzo
niską normę, muszą być zabezpieczone.
Wypuszczać można jedynie ciecze słabo
pro111ieniotwórcze, nie dające możliwości
szkodliwych koncentracji w powietrzu,
\v wodzie lub roślinności, z którymi się
stykają. Wszystkie zbiorniki na odpadki
silniej promieniotwórcze muszą być nie
tylko opatrzone osłonami pochłaniają
cymi promieniowanie, ale również
szczelne, aby zawartość ich nie mogła
przesiąknąć w glebę i koncentrować się
w roślinach rosnących w pobliżu.

Natężenie promieniotwórczości produk
tów odpadkowych .spada z czasem skut
kiem rozpadu promieniotwórczego zaled
wie o około 2% w ciągu 5 lat. Powstało
więc bardzo poważne zagadnienie, co zro
bić z wciąż narastającymi ilościami pro
duktu wysoce niebezpiecznego, którego

"""

wykorzystanie nie byłoby opłacalne. Spo
śród różnych proponowanych metod roz
wiązania tego problemu za najlepszy
uważa się projekt częściowego odparowa
nia cieczy promieniotwórczych celem
zmniejszenia objętości i użycia reszty do
mieszanki betonowej. Bloki betonowe
można byłoby zakopywać w ziemi lub
zatapiać w morzu. Odpowiednie miejsce
znajduje się o 500 mil od wybrzeży Ge
orgii, gdzie głębokość oceanu wynosi bU
sko 5 km, a warstwa przydenna wody jest
prawie nieruchoma.

..
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lo,va elektronowa maszyna

matematyczna

W lecie ubiegłego roku została ukoń
czona wArgonne National Laboratory
pod kierownictwem J. C. C h u dla la
boratorium Oak Ride nowa maszyna li
cząca, nazwana ORACLE (Oak Ridge Au
tomatic Computer Logical Engine). Ma to
być najszybciej działająca z istniejących
obecnie maszyn. Oprócz szybkości ORA
CLE odznacza się najbardziej pojemnym
układem pamięciowym, pozwalającym na
zarejestrowanie i przechowanie do dal
szych operacji 2048 dwunastocyfrowych
liczb, przy czym dodatkowy system pa
mięciowy, pracujący za pomocą taśmy
magnetycznej, zdolny jest przechować 4
l11i1iony liczb dwunastocyfrowych. Ogólna
liczba lamp elektronowych wynosi 3500.
Budowa ORACLE- kosztowała 350 ty
sięcy dolarów.

Czasopisma fizyczne Czechosłowacji
Założenie Czechosłowackiej Akademii

Nauk stworzyło nowe podstawy organi
z.acji periodycznych wydawnictw nauko
wych. Między czasopismami, których wy
da\vanie przejęła Akademia, znajduje się
4exocnoBaln1H <:t>H3HąecKHH }KYPHan
Czechoslovak Journal oj Physics, który
zawiera oryginalne prace publikowane
w języku rosyjskim lub angielskim. Do

prac wydawanych po angielsku doda
wane są streszczenia rosyjskie, a do prac
wydawanych po rosyjsku - angielskie.
Jedynie l,isty do redakcji ukazują się
tylkO w jednym z dwóch języków.

Obok Czechoslovak Journal oj physics
wychodzi Ceskoslovansky Casopis pro
Fysiku w języku czeskim. Prócz prac
oryginalnych Casopis daje wiadomości
z pracowni, ogólny obraz postępów fi
zyki, recenzje, kTonikę naukową itp.

Obszerniejsze prace naukowe ukazują
się w nieperiodycznym wydawnictwie
Rozpravy Akademie, krót.kie komunikaty
- w miesięczniku Vestnik Akademie.

Obecnie '\vychodzący "Casopis" konty
nuuje tradycje najdawniejszego czeskiego

pisma, poświęconego naukom śeisłym
Casopis pro Pestovani Matematiky a Fy
siky. W r. 1869 grono młodych czeskich
matematyków i fizyków założyło stowa
rzyszenie Jednota Ceskych Matematiku.
"Jednota" była organizacją naukową,
a j ednocze.śnie odegrała wielką rolę w
rozbudzaniu ducha narodowego i w wal
ce o czeski język naukowy. W prask-im
Uniwersytecie Karola panował wów
czas język niemiecki. Pierwszy zeszyt
Casopisu ukazał się w r. 1872. Na jego
karcie tytułowej zamieszczono portret
K o p e r n i k a.

Kontakty naukowe z NRD
W ramach wymiany kulturalnej z za

granicą bawiła w NRD od 8 do 22 grud
nia r. ub. grupa polskich pracownikow
nauki wysłanych przez Polską Akademię
Na uk. W wycieczce tej wzięła udział
jedna fizyczka - prof. A. Wolska. Goś
cie polscy przyjmowani byli przez nie
miecki Komitet Wspołpracy Kulturalnej
z Zagranicą.

Prof. A. Wolska odwiedziła kilka pra
cowni fizycznych w Berlinie, w których
prowadzone są badania z zakresu fizyki
ciała stałego. W Instytucie Fizyki Krysz
tałów berlińskiej Akademii Nauk pro
wadzi pro!. o. Stasiw studia nad właści
wościami optycznymi i fotoprzewodnic
twem monokryształów haloidków srebra.
Prof. F. Moglich w Instytucie Badań
Ciała Stałego berlińskiej Akademii Nauk
pracuJe nad badaniem monokryształów
siarczku kadmu, w szczególności nad za
stosowaniem monokryształów siarczku
kadmu do dozymetrii rentgenowskiej.
W II Zakładzie Uniwersytetu Humboldta
prof. R. Rompe również bada monokrysz
tały siarczku kadmu. W tymże Zakładzie"
prof. Eder zajmuje się metalografią oraz
konstruowaniem skraplarek gazów. Prof.
A. Wolska odwiedziła także Instytut Ba
dania Źródeł Światła, kierowany przez
prof. R. Rompe, gdzie prowadzone są
prace z fizyki technicznej nad elektro
luminescencją i nad wyładowaniami w
gazach.
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Poza Berlinem prof. A. Wolska była
w Weimarze i w Jenie, gdzie zwiedziła
zakłady optyczne Zeissa.

*

Latem ubiegłego roku Warszawę od
wiedził prof. F. M6glich, który wział
udział w Zjeździe Matematyków, a także
nawiązał kontakt z polskimi specjalistami
w dziedzinie fizyki ciała stałego, to jes1
z prof. L. Sosnowskim i jego współpra
cownikami. Prof. F. M6glich zaintereso
wał się badaniami prowadzonymi w Za
kładzie Elektroniki Ciała Stałego, któ
rych problematyka bliska jest problema
tyce prac prowadzonych w jego własnej
pracowni.

W maju b. r. prof. M 6 g l i c h ponow
nie odwiedził Warszawę. Pełniejsze in
fQrmacje o jego wizycie podamy w na
stępnej kronice.

Wizyta fizyków IJolskich
w Związku Radzieckim

W dniach 1-23 lutego odwiedzili Zwią
zek .Radziecki prof. prof. Szczepan
S z c z e n i o w s :k i, Leonard S o s n o w
s k i i Arkadiusz ,p i e kar a. Byli oni de
legowani przez J?ołską Akademię Nauk
w celu zapoznania się z osiągnięciami
uczonych radzieckich w dziedzinie fizyki
ciała stałego.

Zwiedzili niektóre pracownie fiyczne
Uniwersytetu im. Łomonosowa w Mo
skwie i Uniwersytetu ILen:ingradzkiego
oraz kilka Instytutów Fizyki Akademii
Nauk ZSRR. Nawiązali osobiste kontakty
z wieloma fizykami radzieckimi.

Stopnie kandydackie

W dniu 21 grudnia 1953 r. w audytorium
Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwer
sytetu Warszawskiego odbyła się obrona
pracy kandydackiej mgra C. Koł o s a
"Wpływ zahamowanej rotacji na rozpra
szanie powolnych neutronów przez zwią
zane protony". Promotorem był prof. dr
L. I n f e l d. Referentem pracy z ramie
nia Centralnej Komisji Kwalifikacyjnej

był prof. dr W. R u b i n o w i c z, a refe
rentami wyznaczonymi przez Radę Wy
działu Matematyki - Fizyki - Chemii
Uniwersytetu Warszawskiego byli prof.
dr W. R u b i n o w i c z i prof. dr
J. We y s s e n h o f f (Kraków). Po prze
prowadzeniu obrony Rada Wydziału jed
nomyślnie postanowiła nadać mgr C. Ko
łosowi stopień kandydata nauk matema
tyczno-fizycznych. Decyzja Rady Wy
-działu podlega zatwierdzeniu przez Cen
tralną Komisję Kwalifikacyjną.

Streszczenie pracy kandydackiej C. Ko
losa podajemy poniżej:

Teoria S a c h s a - T e 11 e r a rozpra
szania powolnych neutronów przez zwią
zane protony dawała dla szeregu sub
stancji wyniki żgodne z doświadczeniem
i dopiero pomiar przekroju czynnego
cząsteczki alkoholu metylowego doprowa
dził do znacznej rozbieżności między te
orią a doświadczeniem.

W pracy wykazano, że rozbieżność ta
jest wynikiem występowania tzw. rotacji
zahamowanej, polegającej na obrotach
względnych dwóch części cząsteczki do
koła osi przechodzącej przez łączące je
pojedyncze wiązanie. Oddziaływanie po
między atomami tych dwóch grup powo
duje, że obroty te nie są swobodne, lecz
zachodzą w periodycznym potencjale.

Obliczenie kwantowe przekroju czyn
nego protonu z uwzględnieniem zarówno
rotacji całej cząsteczki, jak i rotacji za
hamowanej doprowadziło do prostego
wyniku, że przekrój czynny protonu
związanego w takiej cząsteczce równa się
przekrojowi czynnemu protonu związa
nego w cząsteczce sztywnej pomnożonemu
przez pewien współczynnik b. Współ
czynnik ten jest równy jedności dla zde
rzeń, w których nie zostaje pobudzona
ani rotacja zahamowana, ani rotacja ca
łej cząstecżki dokoła osi zahamowanej ro
tacji. Natomiast w przypadku zderzeń,
w których ta ostatnia rotacja zostaje po
budzona, b jest mniejsze od jedności.
W dyskusji wyników wykazano m. in., że
obniżenie przekroju czynnego, spowodo



:198 Kronika

wane zahamo\vaną rotacją, dąży do zera
z obniżeniem energii padających neutro
nów i energii termicznej cząsteczek roz
praszających. Na przykład w przypadku
cząsteczki alkoholu metylowego stosując
neutrony ziębione ciekłym powietrzem po
winno się otrzymać przekrój czynny bli
ski przekrojowi czynnemu cząsteczki
sztywnej. Wniosek ten został już potwier
dzony doświadczalnie przez dra J. Ja
n i k a.

W dniu 11 stycznia 1954 r. w audyto
rium Instytutu Fizyki Doświadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego odbyła się
obrona pracy kandydackiej mgra Z. W i 1
h e l m i e g o "Przekroje czynne jąder
atomowych na reakcję (n, p)". Promoto
rem był prof. dr A. S o ł t a n. Referen
tem pracy z ramienia Centralnej Komisji
Kwalifikacyjnej był prof. dr H. N i e 
wo d n i c z a ń s k i (Kraków), a referen
tami wyznaczonymi przez Radę Wydziału
Matematyki-Fizyki-Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego byli prof. M. D a n y s z
i prof. dr J. P n i e w s k i. Po przeprowa
dzeniu obrony pracy Rada Wydziału
jednomyślnie postanowiła nadać mgr
Z. W i l h e l m i e m u stopień kandydata
nauk matematyczno-fizycznych. Decyzja
Rady Wydziału podlega zatwierdzeniu
przez Centralną Komisję Kwalifikacyjną.

Streszczenie pracy kandydackiej
Z. W i l h e l m i e g o podajemy poniżej:

Przedmiotem pracy były badania prze
krojów czynnych różnych jąder na re
akcję (n, p) oraz użycie uzyskanych wy
ników doświadczalnych do sprawdzenia
stosoalności teorii statystycznej jądra
atomowego. Pomiary przeprowadzane
były w ten sposób, że badane materiały
naświetlane były w odpowiednio skon
struowanej kasecie neutronami prędkimi
o znanym widmie. Wraz z tymi materia
łami eksponowano klisze służące do po
miaru gęstości strumienia neutronów.
Przez analizę krzywej zaniku promienio
twórczości izotopów, stanowiących pro
dukt końcowy różnych reakcji wywoła
nych naświetlaniem neutronami, wyzna

czano liczbę jąder, które w czasie eks
pozycji uległy reakcji (n, p).

Krzywe zaniku zdejmowano za pomocą
liczników G-M, przy czym uwzględniano
szereg poprawek. Szczególnie troskliwie
zbadano wpływ pochłaniania i rozpra
szania wstecznego elektronów w mate
riale samych próbek. Opracowana przez
8utora w związku z tym "metoda za
stępcy" pozwoliła na znaczne zwiększe
nie dokładności pomiaru. Może ona mieć
zastosowanie wszędzie tam, gdzie ma się
do czynienia z pomiarami promienio
twórczości próbek grubych.

W toku tych prac udało się autorowi
(przy współudziale R. B r u n s z a i C.
D ą b r o w s k i e g o) wykryć dwie nie
znane dotychczas reakcje jądrowe 116Sn
(n, p) 116In oraz 118S n (n, p) 118In i zmie
rzyć ich przekroje czynne. Reakcje te
wydają się szczególnie interesujące ze
względu na "magiczną" liczbę protonów
w jądrze cyny (Z=50), co zgodnie z mo
delem powłokowym jądra atomowego
powinno być związane ze szczególnie
małym przekrojem czynnym reakcji
( n, p).

Na podstawie teorii statystycznej reak
cji jądrowych W e i s s k o p f a i E w i n
g a autor dokonał obliczenia przewidy
wanych teoretycznie przekrojów czyn
nych zbadanych reakcji i porównał je
z wynikami swych eksperymentów.
Szczegółowa analiza tego zestawienia
wykazała z jednej strony zgodność ogól
nego charakteru zależności przekrojów
czynnych od masy jądra, z drugiej zaś
ujawniła potrzebę rewizji niektórych jej
założeń odnośnie gęstości poziomów
energetycznych jąder.

Polskie Towarzystwo Fizyczne

Wiceprzewodniczącym Polskiego To
warzystwa Fizycznego w miejsce zmar
łego prof. dra S. P i e ń k o w s k i e g o
został wybrany prof. dr L. S o s n o w
ski. Wakujące miejsce w Zarządzie
Głównym zajął prof. dr L. N a t a n s o n,
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który przez Walne Zgromadzenie w roku
1952 był wybrany na zastępcę członka
Zarządu.

Oddział Gdański
Na Walnym Zebraniu Oqdziału w dniu

4 listopada 1953 r. został wybrany Za
rząd na kadencję 1953/54, który ukon
stytuował się jak następuje:

przewodniczący - prof. dr I. A d a m
c z e w s k i,

zastępca przewodniczącego - mgr inż.
Z. O g r z e wal s k i,

skarbnik - mgr O. G z o w s k i,
sekretarz - mgr Z. S o b c z y ń s k i,
członkowie Zarządu - mgr T. M o 

s k a l o w a i mgr A. K a w ski.
W okresie od 1 października do 31

grudnia 1953 r. odbyły się 4 posiedzenia
naukowe Oddziału, na których wygło
szono następujące referaty:

prof. dr I. A d a m c z e w s ki - "Usta
wa o jednostkach miar z dn. 1. 7. 1953 r.",

mgr-inż. Z. O g r z e wal s k i - "Na
pęd jądrowy dla statków morskich",

mgr-inż. Z. O g r z e wal s ki - "O
sposobach pływania ryb."

mgr Z. S o b o c z y ń s k i - "Staty
styczny model jąder atomowych".
. W ramach działalności popularyzator
skiej Oddział urządził 3 odczyty dla ucz
niów szkół średnich.

Ponadto Oddział współpracuje stale
z poradnią dla racjonalizatorow.

Oddział Gliwicki
W dniu 30 czerwca 1953 r. Walne Ze

branie wybrało Zarząd na kadencję
1953/54, który ukonstytuował się nastę
pująco:

przewodniczący - prof. dr K. G o s t
kowski,

zastępca przewodniczącego - prof. dr
M. P u c h a l i k,

skarbnik - mgr F. K u m a s z k a,
sekretarz - inż. A. W i e r z b i c k i,
członkowie Zarządu - prof. dr W. Ł a

n i e c k i i prof. dr S. W ę g r z y n.

W okresie od 1 października do 31
grudnia 1953 T. odbyło się 6 posiedzeń
naukowych Oddziału, na których zostały
wygłoszone następujące referaty:

prof. J. S z p i l e c k i - "Dyskusja
uczonych radzieckich na temat masy
i energii",

mgr B. M a t u ł a "Osiągnięcia
współczesnej nauki radzieckiej w dzie
dzinie ultradźwięków",

prof. dr W. Ł a n i e c ki - "Czesław
Białobrzeski (wspomnienie pośmiertne),

prof. dr W. Ścisłowski - "Centra
zabarwienia w kryształach alkali- haloid
ków" .

prof. dr M. K w i e k - "Ugięcie fal
świetlnych na strukturach wytwarza
nych przez falę ultradźwiękową",

prof. dr M. K w i e k - "Badanie
i zwalczanie hałasów przemysłowych".

W listopadzie i grudniu Oddział zor
ganizował 2 odczyty popularne:

prof. dr W. Ł a n i e c ki - "Lampy
luminescencyjne" ,

prof. dr K. G o s t k o w s k i - "O ru
chach Browna".

Gośćmi Oddziału byli prof. dr M.
K w i e k (Poznań) i prof. dr W. Ś c i
s ł o w s k i (Warszawa).

Oddział Krakowski
Na Walnym Zebraniu w dniu 11 czerw

ca 1953 r. wybrano Zarząd na kadencję
1953l54, który ukonstytuował się jak
następuje:

przewodniczący - prof. dr A. J a 
g i e l s k i,

zastępca przewodniczącego - prof. dr
I.... Jur k i e w i c z,

skarbnik - mgr J. H e n n e l,
sekretarz - mgr K. N i k i e l,
członkowie Zarządu - mgr D. K u 

n i s z i prof. dr H. N i e wo d n i c z a ń
ski.

W okresie od 14 maja do 31 grudnia
1953 r. odbyło się 15 zebrań naukowych
Oddziału, na których wygłoszono nastę
pujące referaty:
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mgr Z. L e s i o w a - ,,0 czasie życia
stanów metatrwałych gazów szlachetnych", .

mgr ° D a s z k i e w i c z - ,,0 całko
witym średnim przekroju czynnym dla
neutronow w obszarze od 3 do 12 MeV" ,

prof. dr A. S o ł t a n - "Doświadczal
ne metody badania zderzeń",

prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i 
"Linia o energii 3,2 Me V w widmie pro
mieni gamma Th D",

mgr M. W i e l o w i e y s k a - .,Roz
kład kątowy fotoneutronów wytwarza
nych w berylu przez promienie gamma
Th D",

dr A. Z. H r y n k i e w i c z - "Zasto
sowanie promieniowania Czerenkowa do
wykrywania i pomiaru energii cząstek
jądrowych" ,

'prof. dr M. Mięsowicz - "Wy
twarzanie ciężkich mezonów za pomocą
kosmotronu",

mgr S. Ś w i e r s z c z e w s k i - "Re
akcje fotojądrowe",

prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i 
"Problemy budowy jądra atomowego
omawiane na kongresie w Birmingham",

mgr O. Daszkiewicz - "Pompa
jonizacyjna",

mgr A. Strzałkowski - "Średni
ca radiogwiazd i nowa teoria pochodze
nia promieniowania radiowego ze skle
pienia niebieskiego",

mgr F. L e ś - "Badanie subtelnej
struktury poziomów He+ metodą spek
troskopii mikrotaI3wej",

dr A. Z. H r y n k i e w i c z - "Pola
ryzacja promieniowania hamowania wiel
kiej energii",

mgr O. D a s z k i e w i c z - ,.Quasi
swobodne rozproszenie nukleonów i we
wnątrzjądrowy rozkład pędów nukleo
now",

prof. dr M. Mięsowicz - "Jądro
we oddziaływanie cząstek wysokiej ener
gii a wielkie pęki promieniowania kos
micznego" ,

mgr W. C z y Ż - "Struktura nukleo
nów w świetle zderzeń bardzo wysokiej
energii" ,

dr A. Z. Hrynkiewicz - "Natu
ralna promieniotwórczość wolframu",

prof. dr M. Jeż e w s k i - "Badanie
magnetycznych pól rozproszenia wokoł
lin stalowych",

dr A. Z. H r y n k i e w i c z - "Pro
mieniowanie Czerenkowa towarzyszące
wielkim pękom",

mgr K. Grotow'ski - ,,0 doświad
czalnych możliwościach wykrycia neu
trino" ,

prof. dr M. Mięsowicz - "Wyniki
w dziedzinie badań zderzeń wysokiej
energii uzyskane przy pomocy kosmo
tronu",

dr A. Z. H r y n k i e w i c z - "Prze
gląd czołowych problemów fizyki jądro
wej" .

W okresie od 17 października do 8 li
stopa da 1953 Oddział zorganizował cykl
odczytów popularnych pod ogólnym ty
tułem "Fale elektromagnetyczne na usłu
gach człowieka"; poszczególne odczyty
wygłosili:

dr A. Z. H r y n k i e w i c z - "Lampy
elektrono\ve" ,

prof. dr M. Jeż e w s k i - "Radio",
mgr J. H e n n e l - "Telewi.zja",
mgr O. D a s z k i e w i c z - ,.Radar".
W okresie od 21 listopada 1953 do 24

stycznia 1954 odbył się drugi cykl odczy
tów popularnych "Z zastosowań fizyki
współczesnej". Odczyty wygłosili:

mgr S. Ś w i e r s z c z e w s- k i - "Izo
topy promieniotwórcze w technice i w
medycyn ie",

prof. dr A. Ja g i e l s k i - "Promie
nie R6ntgena",

dr A. Z. H r y n k i e w i c z - "Komór
ka fotoelektryczna" .

dr J. J a n i k - "Ultradźwięki",
mgr D. K u n i s z - "Analiza widmo

wa" ,
prof. dr H. N i e w o d n i c z a ń s k i 

"Fluorescencja" .
Ze względu na dużą liczbę słuchaczy

odczyty obu cykli były wygłaszane dwu
-krotnie
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Ponadto w okresie od 30 października
do 18 grudnia 1953 Oddział urządził na
stępuJące wykłady dla racjonalizatorów:

mgr K. G r o t o w s k i - "Ruch pa
stępowy, dynamika, statyka",

mgr T. K o wal s ki - "Ruch obroto
wy, praca, energia",

mgr D. K u n i s z "Właściwości
sprężyste ciał'" ,

dr J. J a n i k - "Statyka cieczy i ga
zów" ,

dr A. Z. H r y n k i e w i c z - "Dyna
mika cieczy i gazow" ,

mgr A. S t r z a ł k o w s k i - "Drgania
i fale",

dr J. J a n i k - "Akustyka".
Gościem Oddziału był prof dr A. S o ł

t a n (Warszawa).

Oddział Lubelski
Skład Zarządu Oddziału:
przewodniczący - prof. dr S. Z i e

rn e c k i,
zastępca przewodniczącego - prof. dr

W. S t a s z e w s k i,
skarbnik i sekretarz - dr D. S t a

c h o r ska.
W okresie od 15 października do 31

grudnia 1953 odbyło się 7 posiedzeń nau
kowych Oddziału, na których zostały
wygłoszone następujące referaty:

dr D. S t a c h ó r s k a - "O rozpadzie
neutronów" ,

prof. dr A. W a k s m u n d z k i
"Nowsze postępy chromatografii odkry
tej przez Cwieta",

inż. K a l i n o w s k i - "Sarnoloty od
rzutowe",

prof. dr R. S. I n g a r d e n - "Teoria
cząstek elementarnych",

inż. K a l i n o w s k i - "Silniki nowo
czesnych san1olotów",

prof. dr W. Żuk - "Nowe kierunki
w spektrometri masowej",

mgr S. S z p i k o w s k i - "Dyfuzja
a siły międzycząsteczkowe" .

W dniach 18, 19 i 20 grudnia urządzo
no publiczne pokazy z różnych działów

27 Postępy Fizyki T. V.

fizyki Frekwencja wyniosła około '1400
osób, głównie spośród młodzieży szkol
nej.

Oddział zorganizował również wykłady
fizyki i matematyki dla robotników.

Gościem Oddziału był prof. dr R. S.
J n g a r d e n (Wrocław).

Oddział Łódzki
Walne Zebranie Oddziału w dniu 29

paździ_ernika 1953 r. wybrało Zarząd na
kadencję 1953/54. Zarząd ukonstytuował
się jak następuje:

przewodniczący - prof. dr F. J. W i ś
n i e w s k i,

zastępca przewodniczącego - prof. dr
S. S a c h s,

skarbnik - mgr J K r u s z e w ska.
sekretarz - mgr W. K u s c h,
członek Zarządu - mgr T. M u s i a

t o w i c z.
W okresie od 30 kwietnia do 31 grud

nia 1953 odbyły się 4 zebrania naukowe
Oddziału, na których wygłoszono nastę
pujące referaty:

prof. dr E. S kor k o - "Próba stwo
rzenia modelu elektronu",

prof. dr L. N a t a n s o n - "Próba
F. Dysona modelowego przedstawienia
kwantowej teorii pól",

mgr T. M u s i a t o w i c z - "Prace
Wawiłowa nad mikrostrukturą światła",

dr L. Koł o d z i e j c z y k - "Proble
m.atyka cząstkowo-falowa zagadnień me
chaniki kwantowej wg Janossy'ego".

Oddział urządził w maju 1953 r. cykl
odczytów popularnych "Osiągnięcia i za
gadnienia fizyki współczesnej". Poszcze
gólne odczyty wygłosili:

mgr A. Z a wad z k i - "Promienie
kosmiczne" ,

prof. dr J. P n i e w s k i - "Mikroskop
elektronowy" ,

prof. mgr B. B u r a s "Materia
i ruch",

prof. dr J. We y s s e n h o f f - "Idee
przewodnie mechaniki kwantowej".

W bieżącYln roku akademickim odc7Y
ty wygłosili:
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Ponadto w okresie od 30 października
do 18 grudnia 1953 Oddział urządził na
stępujące wykłady dla racjonalizatoró\v:

mgr K. G r o t o w s k i - "Ruch po
stępowy, dynamika, statyka",

mgr T. K o \v a l s ki - "Ruch obroto
wy, praca, energia",

mgr D. K u n i s z "Właściwości
sprężyste ciał" ,

dr J. J a n i k - "Statyka cieczy i ga
zów" ,

dr A. Z. H r y n k i e \v i c z - "Dyna
mika cieczy i gazó\v" ,

mgr A. S t r z a ł k o w s k i - "Drgania
i fale",

dr J. J a n i k - "Akustyka".
Gościem Oddziału był pro f dr A. S o ł

t a n (Warszawa).

Oddział Lubelski
Skład Zarząd u Oddziału:
prze\vodniczący - prof. dr S. Z i e

m e c k i,
zastępca przewodniczącego - prof. dr

W. S t a s z e w s k i,
skarbnik i sekretarz - dr D. S t a

c h ó r ska.
W okresie od 15 października do 31

grudnia 1953 odbyło się 7 posiedzeń nau
kowych Oddziału, na których zostały
wygłoszone następujące referaty:

dr D. S t a c h ó r s k a - "O rozpadzie
neutronów",

prof. dr A. W a k s m u n d z k j
"No\vsze postępy chromatografii odkry
tej przez Cwieta",

inż. K a l i n o w s k i - "Samoloty od
rzutowe",

prof. dr R. S. I n g a r d e n - "Teoria
cząstek elementarnych",

inż. K a l i n o \v s k i - "Silniki no\vo
czesnych san1olotó\v",

prof. dr W. Z u k - "Nowe kierunki
w spektrometri masowej",

mgr S. S z p i k o w s k i - ,.Dyfuzja
a siły międzycząsteczkowe" .

W dniach 18, 19 i 20 grudnia urządzo
no publiczne pokazy z różnych działów

27 Postępy Fizyki T. v.

fizyki. Frekwencja wyniosła około '1400
osób. głównie spośród młodzieży szkol
nej.

Oddział zorganizował również wykłady
fizyki 'j matematyki dla robotników.

Gościem Oddziału był prof. dr R. S.
I n g a r d e n (Wrocław).

Oddział Łódzki
Walne Zebranie Oddziału w dniu 29

paźdzternika 1953 r. wybrało Zarząd na
kadencję 1953/54. Zarząd ukonstytuował
się jak następuje:

przewodniczący - prof. dr F. J. W i ś
n i e w s k i,

zastępca przewodniczącego - pro! dr
S. S a c h s,

skarbnik - mgr J. K r u s z e w ska.
sekretarz - mgr W. K u s c h,
członek Zarządu - mgr T. M u s i a 

t o w i c z.
W okresie od 30 kwietnia do 31 grud

nia 1953 odbyły się 4 zebrania nauko\ve
Oddziału, na których wygłoszono nastę
pujące referaty:

prof. dr E. S kor k o - "Próba stwo
rzenia modelu elektronu",

prof. dr L. N a t a n s o n - "Próba
F. Dysona modelowego przedstawienia
k\vantowej teorii pól",

mgr T. Musiatowicz - "Prace
Wawiłowa nad mikrostrukturą światła",

dr L. Koł o d z i e j c z y k - "Proble
m.atyka cząstkowo-falowa zagadnień m2
chaniki k\vantowej wg Janossy'ego".

Oddział urządził w maju 1953 r. cykl
odczytów popularnych "Osiągnięcia i za
gadnienia fizyki współczesnej". Poszcze
gólne odczyty wygłosili:

mgr A. Z a wad z k i - "Promienie
kosmiczne" ,

prof. dr J. P n i e w s ki - "Mikroskop
elektronowy" ,

prof. mgr B. B u r a s "Ma teria
i ruch",

prof. dr J. W e y s s e n h o f f - "Idee
przewodnie mechaniki kwantowej".

W bieżącym roku akademickim odc7Y
ty wygłosili:
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mgr A. W r z e s i ń s k a - "Fotolumi
nescencja kryształow w świetle badań
Adirowicza" ,

prof. mgr M. D a n y s z - "Opóźniony
rozpad silnie wzbudzonych lekkich ją
der" .

Oddział urządził w Toruniu 3 odczyty
popularne. Ponadto wygłoszono 16 od
czytów dla starszych klas szkół średnich
w Bydgoszczy. Włocławku, Lipnie, Ino
wrocławiu, Tucholi.

Gośćmi Oddziału byli: prof. mgr M.
D a n y s z (Warszawa) i prof. dr W. S t a
s z e w s k i (Lublin).

Oddział Warszawski
Dnia 13 października 1953 r. Walne

Zebranie Oddziału wybrało Zarząd na
kadencję 1953/54. Zarząd ukonstytuował
się jak następuje:

przewodniczący - prof. dr W. Ś c i
s ł o w s k i,

zastępca przewodniczącego - doc. dr
J. Werle,

skarbnik - mgr Z. M a ł k o w s ki,
sekretarz - mgr J. B o g d a n o w i c z,
członek zarządu - mgr K. R o s i ń s k i.
W drugim półroczu 1953 r. odbyły się

3 zebrania naukowe Oddziału, na któ
rych wygłoszono następująGe referaty:

prof. dr L. S o s n o w s k i - "Wraże
nia z udziału w I Konferencji Fizyków
w Budapeszcie",

prof. dr W. Z o n n - "Zagadnienie
ewolucji gwiazd",

prof. mgr M. D a n y s z - "Wybrane
zagadnienia z dziedziny promieni kos
micznych cc .

Oddział zorganizował odczyty popu
larne dla uczniów starszych klas szkół
ogólnokształcących i zawodowych. o
szczególne odczyty wygłosili:

prof. mgr B. B u l" a s - "Promienie
elektronowe" ,

mgr W. War d z y ń s k i - "Oscylo
graf katodowy",

mgr S. P a s i e r b i ń s ki "Fale
elektromagnetyczne" ,

27*

prof. mgr T. S k a l i ń s ki - "Optyka
geometryczna" .

Ponadto Oddział prowadzi stałą akcję
popularyzacyjną na terenie Domu Kul
tury Związków Zawodowych, ustalając
tematykę odczytów i dobierając prele
gentów.

Oddział Wrocławski

Dnia 15 października odbyło się Walne
Zebranie Oddziału, które' wybrało Za
rząd na kadencję 1953/54. Nowy Zarząd
ukonstytuował się jak następuje:

przewodniczący - prof. dr J. R z e
w u s k i,

zastępca przewodniczącego - prof. inż.
Z. B o d n a r,

skarbnik - mgr B. R o z e n f e 1 d,
sekretarz - mgr W. S z c z u rów n a,
członek Z.arządu - p-rof. dr J. N i ok l i

.... b o l" C.

W drugim półroczu odbyło się 9 zebra}}
naukowych Oddziału, na których Vvy
głoszono następujące referaty:

prof. dr W. A. F o c k - "Niektóre
podstawowe zagadnienia mechaniki
kwantowej",

prof. dr R. S. I n g a l" d e n - "Znacze
nie prac Kopernika dla fizyki",

mgr J. Ł o p u s z a ń s ki - "Dyskusja
rozwiązania zagadnienia fluktuacyjnego
w promieniowaniu kosmicznym",

mgr A. Jaś k i e w i c z - "Prace do
świadczalne fizyków radzieckich w dzie
dzinie cząstek elementarnych".

mgr J. Ł o p u s z a ń s k i - "Staty
styczne ujęcie II zasady termodynamiki".

mgr A. P a w l i k o w s k i - "Walka
z idealizmem w rachunku prawdopodo
bieństwa" ,

mgr Z. S i d o r s k i - "Radzieckie
prace z dziedziny teorii ciała stałego",

mgr Z. Galasievvicz - "O efek
tywnym momencie bezwładności rota
tora" ,

prof. dr J. R z e w u s k i - "O spro
wadzaniu pewnych typów równań róż
niczkowo-całkowych, występujących w
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zagadnieniach fizyki do równań różnicz
kowych",

mgr C B a z a n i mgr A. Jaś k i e 
w i c z - Badanie pozostałości dielek
trycznej dla polimerów".

Gościem Oddziału był prof. dr W. A.
F o c k (Leningrad).

Prace ogłoszone

K. A n t o n o w i c z, Przyrząd do cał
.kowania równania Schrodingera (Acta
Phys. Polon., 12. 163).

Streszczenie: Skonstruowano przyrząd
do całkowania równania Schrodingera,
oparty na analogii ró\vnania ruchu igły
magnetycznej i jednowymiarowego rów
nania Schrodi!1gera. Działanie przyrządu
sprawdzono na przykładzie oscylatora
harmonicznego. Otrzymano funkcje wła
sne, które porównane z teoretycznymi
wykazały błąd mniejszy od 1%.

H. C h ę c i ń s k a, Fotoprzewodzące i
fotowoltaiczne warstwy selenku ołowiu
(Acta Phys. Polon., 12, 194).

Streszczenie: Opracowano metodę ak
tywacji cienkich (około 1 t) warstw mi
krokrystalicznych selenku ołowiu wyka
zujących fotoprzewodnictwo i wewnętrzny
efekt 'fotowoltaiczny. Warstwy takie for
mowano przez odparowanie w próżni se
lenku ołowiu zawierającego nadmiar oło
wiu ponad stosunek stechiometryczny.
Celem uzyskania foto czułości poddawano
je szeregowi zabiegow polegających na
działaniu tlenu pod niskim ciśnieniem
i redukcj i przez grzanie w próżni. Za
chowanie się warstw podczas zabiegów
uczulających, dane uzyskane z badania
zjawiska Holla i ścisły związek istniejący
pomiędzy fotoprzewodnictwem i zjawi
skiem fotowoltaicznym są zgodne z te
orią barierową podaną przez L. S o 
s n o \v s k i e g o. Wyprodukowane war
st\vy posiadają czułość na promieniowa
nie w zakresie od 0,5 .t do 3,6 l. Czułość
progowa w temperaturze pokojoweJ wy

nosi 10-8W/cm"!. i wzrasta z obniżeniem
temperatury.

W. H a n u s i J. R a y s ki, Polaryzacja
'proZ'lll w nielokalnej elektrodyna,mice
(Acta Phys. 'Polon., 12, 181).

Streszczenie: W ramach nielokalnej
e]ektrodynamiki obliczono prąd polary
zacji próżni wytworzony przez zewnętrz
ne pole elektromagnetyczne. Obliczony
prąd nie zawiera wyrazów rozbieżnych,
ale jest niezgodny z doświadczeniem z
powodu wystąpienia osobliwości (biegun)
w szeregu potęgowym rozwinięcia w
przestrzeni pędów. Biegun ten może być
usunięty i zgodność z doświadczeniem
uzyskana przez sprzężenie pola elektro
magnetycznego z naładowanymi fermio
nami i bozonami.

W. Koł o s, Wpływ zahamowanej ro
tacji związanych protonów na rozprosze
nie powolnych neutronów (Acta Phys.
Polon., 13, 67).

Streszczenie: Został obliczony przekrój
czynny na rozproszenie powolnych neu
tronów przez związane w drobinie pro
tony, (które posiadają dodatkowy stopień
swobody torsyjnej. Wykazano, że prze
krój 'czynny protonu na zderzenia, które
są elastyczne ze względu na zahamowaną
rotację wewnętrzną, ale które pobudzają
rotację całej drobiny wokół osi rotacj i
zahamowanej. jest .mniejszy niż przekrój
czynny protonu związanego w sztywnei
drobinie. Z teorii wynika, że przekrój
czynny zależy od energii padających neu
tronów i energii termicznej rozpraszają
cych drobin.

Z. M a ł k o w ski. - O wzbudzeniu
monochromatycznym fluorescencji w roz
tworach tetrahydrofluorocyklenu. - Bull.
Acad. Polon. S.ci. CI. III, l, 2'87).

Streszczenie: Stwierdzono, nienotowaną
dotychczas u żadnego ze związków po
krewnych, podzielność widma fluorescen
cji roztworów tetrahydrofluorocyklenu.
Zjawisko to występuje przy pobudzaniu
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monochromatycznym i wskazuje na od
rębny charakter dwu szerokich obszaró\v
widma pochłanlania badanego roztworu.
Wysunięto dwie interpretacje obserwo
wanych faktów._

W. M o ś c i c k i, O zastosowaniu liczni
ków G. M. napełnionych CO+CS:! do
wyznaczania wieku szczątków organicz
nych (Acta Phys. Polon., 12. 238).

Streszczenie: Przeprowadzono doświad
czenia nad możliwością zastosowania licz
ników G. M. napełnionych CO:!+CS:! do
badań geochronometrycznych.

H. N i e w o d n i c z a 11 s k i i M. W i e
l o w i e j ska. Promieniowanie y ThD
o energii 13,20 MeV wyznaczone met8dą
emulsj i fotograficznych (BulI. Acad. Po
lon. Sci., CI. III, 1, 293).

Streszczenie: Wyznaczono część wid
ma promieni y wysyłanych przez pre
para t mezotoru z zasięgu protonów
odrzuconych przez fotoneutrony z be
rylu w emulsji płyt fotogra-ficznych
Ilforda C2 o grubości 100 l. Opierając się
na zależności zasięgu protonów odrzuco
nych, w emulsji od ich energii. określonQ
energię padających neutronów. Jak si(;
okazało, dla określonego obszaru e.mulsji
oprócz grupy fotoneutronów o energii
0,88 MeV odpowiadające.j promieniom y
o energii 2,62 MeV występuje także mniej
licznie reprezentowana grupa neutronó\v
o energii 1,3-5 MeV. Grupa ta odpowiad:l
linii promieniowania y o energii -3,20 Me V.
Na podstawie statystycznego opracowania
liczeń torów odrzuconych protonów
otrzy.mano na stosunek natężeń linii o
energiach 3,20 i 2.62 Me V liczbę 1/11.

J. N i k l i b o r c. O pewnej obserwac.ii
mikroskopem Mi.iHera (Acta Phys. Po
lon., 12, 244).

Streszczenie: Podczas obserwacji
ostrza wo lframoTNego żarzonego nieco
powyżej czerwonego żaru dokonanej
mikroskopem Mi.illera otrzymano obraz
o charakterystycznej, dość wyraźnej

subtelnej strukturze w okolicach 4-ych
osi symetrii. Obraz w tych okolicach
zinterpretowano jako obraz absorpcyjny,
prawdopodobnie tlenu. Obserwacja
wskazywałaby na to, że ostrze wyża
rzonego monokryształu przyjęło postać
wielościanu posiadającego w niektórych
częściach liczne drobne ścianki.

A. P i e kar a i Z. P a j ą k, Wpływ
pola elektrycznego na stałą dielektrycz
ną ferroelektrycznych tytanianów (Acta
Phys. Polon.. 12. 170).

Streszczenie: Głównym tematem pra
.cy było wyznaczenie zależności stałej
dielektycrnej polikrystalicznych tyta
nianów baru i strontu - baru od natęże
nia stałego pola elektrycznego. Wykreslo
no krzywe tej zależności dla stanów qua
sistatycznych poniżej i powyżej punktu
Curie. Poniżej punktu Curie zaobser
wowano wpływ wstępnej polaryzacji
próbki na zmiany stałej dielektryczn2 i
w czasie. Efekt ten przejawia się w róż-
nicach wartości stałej dielektrycznej za
leżnie od różnych kierunków zastosowa
nych pól elektrycznych. ·

J P l e b a ń s k i, Dowód jednoznaczno
ści niektórych równa11 fizyki (Acta Phys.
Polon., 12. 230).

Streszczenie : Na podsta wie myśli
przewodniej podanego przez Rubinowi
cza dowodu jednoznaczności równań
Maxwella udowodniono lemmat, który
pozwala w prosty sposób wykazywać
jednoznaczność rozwiązań szeregu linio
wych równań pola typu hiperboliczneg0
występujących w fizyce. Szczególnie
prosto przebiegają dowody w wypadku
ró,¥nań Maxwella, Proca i Diraca.

J. R a Y'S k i, O regularnej teorii pola
1'1 (skwantowanej), (Acta Phys. Polon.,
13, 15).

Streszczenie: Nielokalna teoria pola
skonstruowana w obszarze ograniczo
nym przez dwie hiperpowierzchnie zo
stała skwantowana lagrangianową me
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todą Schwingera. Przedyskutowano me
todę bezpośredniej kwantyzacji równań
pola. Podano dla wypadku skwantowa
nego pola sprzężonego z polem zewnętrz
nym wystarczające warunki na istnienie
roz\viązań analitycznych. Został przedy
skutowany ogólny wypadek dwóch od
działywających wzajemnie skwantowa
nych pól i sformułowane pewne koniecz
ne warunki na istnienie regularnych
rozwiązań.

J. R a y s k i, O energii stanó\v związa
nych w kwantowej teorii pól, (Acta
Phys. Polon., 13, 53).

Streszczenie: Wyprowadzono z teore
tycznych zasad polowych równanie na
wartości własne energii układu dwóch
ciał. Jako przykład rozpatrzono prosty
model nierelatywistycznych naładowa
nych pól bezspinowych. Zostało napisa
ne we względnych współrzędnych dwóch
cząstek równanie na \vartości własne
energii. to jest uogólnione niezależne od
czasu równanie Schrodingera.

J. R a y s k i, O widmie mas cząstek.
elementarnych, (Acta Phys. Polon., 13,
77).

Streszczenie: Wykazano że uogólnio
ne równania pola (równania Schrodin
gera-Gordona i Diraca) wraz z dodatko
,vym warunkiem wzajemności postulo
wanym w ramach nielokalnej (bilokaI
nej) teorii pola prowadzi do skwanto
wania mas. Można poklasyfikować ro
dziny cząstek ze względu na (całkowite
lub połówkowe) wartości spinu i spinu
izotopowego. Zostały podane widma mas
rodziny nukleonu i rodziny mezonu n.
Masy składają się z dwóch części: zwy
czajnej masy i masy pola. Występowa
nie masy polowej jest odpowiedzialne
za subtelną strukturę poziomów mas.

w. R u b i n o w i c z, Proste wyprowa
dzenie wyrażenia na falę ugięcia Kirch
hoffa (Acta Phys. Polon., 12, 225).

Streszczenie: Zostało podane proste
wyprowadzenie wyrażenia na falę ugię

cia Kirchhoffa. Wyprowadzenie to opie
l a się na t\vierdzeniu StokE:sa nie używa
się jednak przy ty.m żadnego specjal
nego układu współrzędnych. Wypowa
dzenie to daje bezpośrednio wyrażenie
na falę ugięcia w postaci podanej po
przednio (1917) przez autora.

W. R ub i n o w i c z Rola fali ugięcia
w teorii zjawisk dyfrakaji Fraunhofera
(Acta Phys. Polon., 13, 3).

Streszczenie: W ralnach teorii Kirch
hoffa zrozun1ieć możemy powstawanie
zjawisk dyfrakcji Fraunhofera przyjmu
jąc, że spowodowane są one przez inter
ferencję fal ugięcia rozchodzących się od
poszczególnych elementów krawędzi
ugięcia. Możemy przy tym otrzymać
..fale ugięcia Fraunhofera" przez pros[-e
przejście graniczne z wyrażenia podane
go w r. 1917 przez autora dla przypadku
fresnelowskiego. Krawędź ugięcia może
być przy tym dana przez krzywą prze
strzenną. Podczas gdy w zjawiskach
ugięcia Fresnela fala ugięcia odgrywa
ważną rolę, nie ujawnia się ona wyraź
nie w zjawiskach ugięcia F'raunhofera.
Podane wyrażenie na falę ugięcia Fraun
hofera ułatwia znacznie dyskusję odnoś
nie do przykładów specjalnych. przede
\vszystkim w przypadku, gdy krawędź
ugięcia dana .jest przez krzywą prze
strzenną.

J. R z e w u s k i, Relatywistyczna dy
namika kwantowa układu cząstek od
działywających wzajemnie (Acta Phys.
Polon., 13, 31).

Streszczenie: Zagadnienie relatywi
styczne wzajen1nie oddziaływających
cząstek zostało skwantowane za pomocą
metody aproksymacyjnej. Rozwiązania
ró\vnań ruchu zostały przedstawione
jako rozwinięcia na szereg potęgowy
stałych '\vspółdziałania. Podane zostały
macierze S dla problemów rozproszenio
wych. Jako przykład obliczono explicite
rozwiązanie na S z dokładnością do
pierwszego przybliżenia.
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B. S u jak, Zewnętrzny efekt foto
elektryczny z polikrystalicznych warstw
haloidków alkalicznych mierzony licz
nikiem Geigera-:Mtillera (Acta Phys.
Polon., 12, 241).

Streszczenie: Zastosowanie metody licz
nika G-M pozwoliło na pomiar bardzo
słabego zewnętrznego efektu fotoelek
trycznego dla polikrystalicznych warstw
NaCI i KCL Stwierdzono istnienie ma
ksimów fotoemisji w pobliżu 480 ml
dla NaCI, a w pobliżu 570 mt dla KCL
Wyniki pomiarów pozwalają przypu
szczać, że efekt fotoelektryczny jest
związany z istnieniem F-centrów w ba
danych warstwach.

R. T e i s s e y r e, Uwaga o zagadnieniu
warunków współrzędnych i równań ru
chu w ogolnej teorii wz'ględności (Acta
Phys. Polon., 13, 47).

Streszczenie: Wykazano. że w meto
dzie aproksymacyjnej E i n s t e i n a
i I n f e l d a równania ruchu w przybli
żeniu newtonowskim i w przy'bliżeniu
następnym są niezależne od dowolnej
funkcji a pojawiającej się w rozwiąza
niach równań pola. Ten wynik łącznie
z wynikami E i n s t e i n a i I n f e l d a
dotyczącymi a i b:} prowadzi do wniosku,
że -w ich nowed metodzie aproksymacyj
nej równania ruchu w przybliżeniu ne\\T
tonowskim i następnym są jednoznacznie
określone przez przyjęcie newtonowskie
go potencjału jako rozwiązania pierw
szego równania pola.

J. W e r l e, Problem "równoważ
nych" oten(Ąjałów w klasycznych rów
naniach ruchu. (Bull.Acad. Polon. Sci..
CI. \lIII, l, 2-81).

Streszczenie: Przez konfrontacje rela
tywistycznego i nierelatywistycznego
r6wnania H.armiltona Jacobiego została
podana metoda znajdywania relatywi
stycznych poprawek do form potencjału
używanych w nierelatywistycznych rów
naniach ruchu Metoda została zastoso
¥ana do przypadków ruchu cząstki

";.v polu coulombowskim i w polu mezo
nowym. Wniosek dotyczący pola mezo
nonowego jest specjalnie interesujący,
gdyż autor oprócz zwykłych przyciąga
jących sił jądrowych otrzymał siły od
pychające na bardzo małych odległo
ściach rzędu 10- 14 cm. Jest to wynik.
który zdaje się być potwierdzany przez
ostatnie doświadczenia nad rozprOSZ2
'niem nukleonów na nukleonach.

R. A. l\'Jillikun (1868-1953)
19 grudnia 1953 r. zmarł w San Ma

rino w Kalifornii znany fizyk amery
kański Robert Andrew M i 11 i kan.

IVI i 11 i k a n urodził się w 1868 r. Po
ukończeniu Kolegium Oberlina i Uni
wersytetu Columbia w 1895 r. uzyskał
s topień doktora filozofii. Następny rok
spędził w Niemczech w 'Berlinie i w Ge
tyndze. Po powrocie do Ameryki został
asystentem a następnie profesorem na
uniwersytecie w Chicago. Podczas pierw
szej wojny światowej 1914-1918 służył
w biurze łączności w stopniu. podpuł
kownika. W r. 1921 objął kierownictw
laboratorium fizycznego w kalifornij
skim Instytucie Technologii w Pasade
nie. W latach 1931-1934 był prezesenl
MiędzynarodowPj Unii Fizyki Czystej
i Stosowanej.

Spośród prac doświadczalnych Milli
kana najważniejsze były jego pomiary
ładunku elen1entarnego oraz badania
zjawiska fotoelektrycznego, dalekiego
ultrafioletu (do 137 1\.) i promieniowania
kosmicznego. W 1923 r. została mu przy
znana nagroda Nobla z fizyki. Poza tym
Millikan otrzymał medale Edisona, Hu
ghesa, Faradaya i Mettenci.

Ludwig Prnndtl (1875-1953)

Dnia 15 sierpnia 1953 r. zlTIarł w Ge
tyndze Ludwig P r a n d t l, zapewne naj
większy współczesny specjalista w dzie
dzinie aerodynamiki.

P r a n d t l urodził się w 1875 r. W roku
1907 został powo!any na katedr w uni
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wersytecie w Getyndze, na której pozo
stał do końca życia. Tam stworzył swoją
sławną szkołę aer0dynamiki i hydrody
namiki. P r a n d t] był przede wszystkim
znakomitym teoretykiem, ale również od
znaczał się wybitnym talentem ekspery
mentatorskim. Urządził on w Getyndze
doskonale wyposażone laboratorium aero
dynamiczne. W dziedzinie aerodynamiki
teoretycznej prace P r a n d t l a mają zna
czenie przełomowe. Niemożliwe jest wy
mienić tu choćby pokrótce wszystkie jego
ważniejsze odkrycia. Wspomnimy tylko,
że jego prace nad przepływem cieczy ści
śliwych dały podstawę dla badań pro
wadzonych obecnie w wielu ośrodkach
w związku z prędkościami naddźwięko
wymi lotu. Największą może jednak za
sługą P r a n d t l a było wprowadzenie
koncepcji warstwy granicznej i świetne
matematyczne ujęcie związanych z tym
problemów. Na podstawie pewnych za
łożeń, które są w przybliżeniu prawdziwe
dla cienkiej warstwy płynu graniczącej
z powierzchnią ciała, P r a n d t l potrafił
przekształcić niemożliwe do rozwiązania
ogólne równania przepływu lepkiego w
formę wprawdzie skomplikowaną, lecz
dającą się rozwiązać. W niektórych przy
padkach można uzyskać rozwiązanie ana
lityczne, a w wielu innych trzeba się po

. sługiwać całkowaniem numerycznym. Te
prace doprowadziły do zrozumienia zja
wisk przejawiających się jako opór sta

wiany przez ośrodek ruchowi ciał szcze
gÓlnych kształtów, jak -np. skrzydeł sa
molotowych, a jednocześnie wyjaśniły
przyczyny rozbieżnych wyników pomia
rów w różnych tunelach aerodynamicz
nych w związku z różnicami w przejściu
od przepływu laminarnego do burzliwego
w warstwie granicznej.

Prace P r a n d t l a stały się podstawą.
do opracowania współczesnej teorii opo
rów aerodynamicznych, maj ącej nieoce
nioną wartość dla techniki konstrukcjj
samolotowych.

P r a n,d t l był nie tylko znakomitym
badaczem, ale również utalentowanym
nauczycielem. Wielu z jego uczniów za
licza się do naj wybitniejszych pracowni
ków w dziedzinie aerodynamiki.

A. B. Dobrowolski
(1872-1954)

W dniu 2'7 kwietnia zmarł w Warsza
wie Antoni Boles-ław D o b r o wo l s ki,
członek tytularny Polskiej Akademii
Nauk, profesor zwyczajny Uniwersytetu
Warszawskiego, znakomity badacz w
dziedzinie meteorologii, geofizyki, kryo
logii a rownież wybitny działacz w dzi.e
dzinie pedagogiki.

W jednym z najbliższych zeszytów
ukaże się o nim obszerniejsze wspom
nienie.



ERRATA
"P o s t ę p y F i z y k i" T. V, z e s z y t 2

str. wiersz lub rys.

154 rys. 1

155 11 w. od góry
155 wiersz 12

171 rysunek 12

186

188

192

]92

195

195

195

197

197

199

199

204

206

208

210

211

211

202 I

u dołu we wzorze (8) xa
wiersz 10 od góry
rys. 4c
rys. 4 a, b, c

rys. 7a
rys. 7 a

rys. 7b

rys. 8b
rys. 8c
rys. 11
wiersz 7 od dołu" 9" "

" 17" "
,,, 3" "
" 1 od góry

pozycja bib!. 36
wiersz l od dołu

jest powinno być

A
odległość atomu

J
odległość atonnów

f'lpd.(T) hOPtpp(T) dl

gdzie hop oznacza hamil
tonian oddziaływania anio
nu na elektron kationu

( neutron )
natężenie .

nnln

J'lp d z (T) 'lpp(T)dl

oraz

( neuton )
natężenie .

mln

x/a

Hachałowej

q;c I q; C 2

Machałowej

X p 

q;e l q; e 2

dodać objaśnienie użytych
symboli :
f.lłl, f.lł2 - poziom Fernniego
q;l, q;2 - potencjał wewnę
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Tabelka określa znak zmiany pracy wyjścia
(L1q;) oraz przewodnictwa (L1k) w zależności
od znaku zmiany ładunku pow. (L10') dla
półprzewodnika dziurowcgo i elektronowego.
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