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statej tej mozna wyciagna¢ bardzo wazne inne state, powolujgc sig tylko na
state doskonale znane, mianowicie na stalg elektrolityczng Faradaya, na
stalg zanikania emanacyi i na staty objetosci jednego atomu gramowego ga-
zu. Otrzymane liczby sg nastgpujace: .

a) 0,595 mm? jako objetos$¢ przy 15° jednego curie emanacyi.

b) 157 mm? jako objetos¢ w 159 helu wydzielowego przez 1 gr. radu
w réwnowadze z emanacyg i Ra A, B, C, w ciggu jednego roku.

c) 1850 lat, jako czas, po ktérego uplywie dana ilos¢ radu zmniejsza sig
o potowe.

2. Kolumna 6 i 12-ta zawierajg stosunek fadunku promieni B do la-
dunku promieni «. Srednia wartoé otrzymanych liczb wynosi 0,63, co zna-
czy, ze obok trzech czasteczek o cylinder Faradaya przyjmuje 3,8 czastecz-
ki B. Tymczasem specyalne do$wiadczenia wykazaly, ze czesé tych czasteczek
B trzeba przypisa¢ rtgci, ktéra odbija do géry niektére czasteczki B z poczat-
ku zwrécone ku dotowi. Z drugiej strony, wigzki o predkosci mniejszej ani-
zeli 0,50, nie wychodza wcale z bariki szklanej. Na zasadzie tych faktéw osta-
tecznym wnioskiem naszym jest, Ze obok trzech czgsteczek 8, enranacya w réw-
nowadze z Ra A B C wydziela conajmniej trzy, a moze cztery czasteczki B.

Doswiadczenia w celu wyznaczenia fadunku elektrycznego poszczegél-
nych wigzek sg w petnym toku.

Rezultat ten prowadzi do ciekawej uwagi. Promienie o, wydzielane przez
bafike szklang, nalez, jak wiadomo, do RaA, C i emanacyi; promienie 8 do

RaB i C. Ot6z z licznych prac réznych fizykéw wypada, ze atom promieniotwér-

czy wydziela tylko jedng czasteczke . Rezultat ten znaczy wiec, Ze atom
promieniotwérczy moze wydziela¢ jedne albo najwyzej dwie czasteczki B.
Otéz praca niniejsza wykazala, ze RaB'i C wysytajg co najmniej 27 wigzek
promieni £ o réznych predkosciach; podtug Hahna, Baeyera i Meitne-
téwny, np radowi C nalezy przypisa¢ 13 conajmniej wigzek. Wynika stad,
2e atomy radu C nie sg wszystkie jednakowe, i ze, przy zamianie promienio-
tworczej na rad D tracq ilosci energii bardzo rézme (patrz Tablice I i ). Mo-
zemy wiec stad wywnioskowaé, ze energie wewnetrzne atoméw sktadajgcych
dany pierwiastek promieniotwérczy, sa rézne i—najprawdopodobniej - ze to
samo sig dzieje z pierwiastkiem statym (ofowiem), ktéry stanowi kres osta-
teczny rozwoju promieniotwdrczego grupy radu. Wniosek ten zmienia wiec
pojecie dotychczasowe o pierwiastky chemicznym, jako sktadajacym sig
z jednakowych atomow.

Doswiadczenia w celu wyznaczenia tadunku eIéktrycznego poszczegol-
nych wiazek sg w pelnym toku.

Na zakoficzenie milym dla mnie jest obowigzkiem wyrazié pani Curie
wdzigcznos¢ za rady i wskazéwki, ktérych mi zawsze w pracy mojej udzielala
oraz za okazywana mi zyczliwosc. s '
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O ODSKOKU PROMIENIOTWORCZYM."

Sur le recul radioactif.

L. O zawiskach odskoku wogdle.

»Qdskok® promieniotworczy jest zjawiskiem, $cisle zwigzanem z Wysy-
taniem promieni «. Zrédtem promieniowania o jest przemiana atomowa,
przy ktérej atom rozpada sig na dwie nierdwne czesci: atom helu i atom no-
wej substancyi w przemianie zrodzonej, najczesciej réwniez promieniotwor-
czej. W chwili oddzielenia, oba te atomy wyrzucane zostajg z wielkg predko-
$cig w przeciwne strony. Srodek bezwtadnosci ukladu pozostaje przytem
w spoczynku; odpowiednie momenty sg wigc sobie réwne i wprost przeciwne,
Wyrzucanie atoméw helu jest promieniowaniem o, jednoczesne za$§ wyrzu-
canie ciezkich atoméw stanowi zjawisko promieniotwérczego odskoku.

Z powyzszego wydawacby sie moglo, ze odskok jest zjawiskiem, do-
$wiadczalnie tak samo wybitnem jak promieniowanie «. Tak jednak nie jest.
Promieniowanie jest ze zjawisk promieniotwérczych zjawiskiem moze najwaz-
niejszem, ktéremu zawdzieczamy wykrycie wiekszosci ciat promieniotwdrczych;
podczas gdy odskok, jakkolwiek zawsze towarzyszy promieniom «, moze by¢
obserwowany tylko przy zachowaniu specyalnych warunkéw doswiadczal-

') Zjawiska, o ktérych mowa w tej pracy, posiadajg w obcych jezykach specyalng
nazwe (recul, radioactif, radioactive recoil, radioaktiver Riickstoss). O ile mi wiadomo, od-
powiedni termin w literaturze naukowej polskiej nie istnieje. Wobec tego proponuje przy-
jecie terminu ,odskok¥, ktéry wydaje mi si¢ najwierniejszem tidmaczeniem odpowiednich
stéw cudzoziemskich.
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nych. Przyczyna tego jest nastepujaca. Ciezar atomowy wszystkich pier-
wiastkéw promieniotworczych przewyzsza 200, a wiec masa atomu ,odskaku-
jacego* jest przeszto 50 razy wigksza od masy atomu helu. Wynika stad, ze
przy réwnosci momentéw, predkos¢ atomu odskakujacego wynosi zaledwie
s €2€5¢ predkodei czasteczki o, Tak samo i energie kinetyczne obu pocis-
kéw stojg w stosunku 1:50. W samej rzeczy, niech m, i v, oznaczajg mase
i predkos¢ czasteczki o, zas, m, i v, masg 1 predkos¢ odskakujacego atomu;
wiedy mie¢ bedziemy:
MoV = My Vy

3,02 = (Mava)? . 7}% =} (m,v,)? ”1“ =4m,02. :Z;

a wiec
s mav? My

mm 50 (mniej wiecej) .

Rozumowanie to ckazuje, ze dziatania energetyczne odskoku muszg byé
bardzo mate w poréwnaniu do dziatan promieni . Przy tem atomy odskoku
przebiegaja w powietrzu, pod cidnieniem zwykiem, droge niezmiernie krétka
(okoto 0.1 mm.), podczas gdy promienie o przebiedz mogg, w tych samych
warunkach, kilka centymetréw. Jasng wiec jest rzecza, ze obserwacya od-
skoku jest trudniejsza, niz obserwacya promieni o.

Dla obserwacyi odskoku uzy¢ nalezy substancyi promieniotwérczej,
ktéra przeobraza sig przez stratg czasteczek a. Substancya taka, o ile jest
stata lub ptynna, powinna znajdowac sie w stanie bardzo cienkiej, niewidzial-
nej warstwy zlozonej na powierzchni jakiegokolwiek stalego ciata, np. na
plytce metalowej. Plytkg takg nazwiemy dla skrécenia ,aktywna®. Od ak-
tywnej plytki odskakujg atomy substancyi, w kt6ra przeobraza sie uzyta sub-
stancya; oddalajg si¢ jednak od plytki jedynie na & milimetra, jezeli doswiad-
czenie odbywa sie w powietrzu. Jezeli umiescimy naprzeciw plytki aktywnej
inng plytke na odlegtosci mniejszej od # mm., to ptytka taka zbieraé bedzie
wyrzucane atomy. W najwigkszej liczbie przypadkéw atomy odskoku sa
z kolei promieniotwdrcze. Istnienie ich na plytce zbierajacej wykry¢ bedzie
mozna wtedy dzigki temu, Ze ptytka taka stamie sie promieniotwérczg. Me-
tody, bedgce w uzyciu w nauce o promieniotwérczosci, pozwolg wtedy okre-
Slic ilos¢ i nature wyrzucanej substancyi.

Jezeli piytka zbierajgca jest oddalona od plytki aktywnej o wiecej niz
f¢ mm., to atomy odskoku, po zatrzymaniu si¢ w powietrzu, zachowywa¢ sie
bgda jak atomy pary metalicznej, najwigksza ich czes¢ dyfundowac bedzie na-
powrdt ku piytce aktywnej. Abyiw tym przypadku uwidocznié oddzielanie
sig atom6w odskoku, nalezy migdzy obiema ptytkami ustanowi¢ silne pole
elektryczne, w ten sposdb, aby ptytka zbierajaca natadowana byta ujemnie,
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Atomy bowiem odskoku nafadowane sa dodatnio, jak to pierwszy okazat
Hahn, a wiec pociagniete zostang ku plytce zbierajacej.

Drugi sposéb obserwacyi zjawisk odskoku polega na tem, ze obie plytki
umieszcza sig w naczyniu szczelnie zamknietem, w ktérem wytwarza sig proz-
ni¢ bardzo daleko posunigta (Makower i Russ), lub czesciows (Wer-
tenstein). Droga, ktorg przebiegaja atomy odskoku, wzrasta w tym samym
stosunku, w jakim zmniejsza sie ci$nienie. Przy ci$nieniu 1 mm. rteci atomy
odskoku przebiegajg okolo 10 cm., wigc bez uzycia pola elektrycznego z ta-
twoscig dosiegaja plytki zbierajgcej.

Wreszcie trzeci sposéb obserwacyi zjawisk odskoku jest posredni. Po-
lega on na uwidocznieniu réznych zjawisk, jakie atomy odskakujgce na sku-
tek energii swej powodujg. Autor badat np. jonizacyg gazdw przez atomy od-
skoku. Podobnie moznaby badaé ciepto, wyzwolone przy traceniu przez
atomy odskoku ich energii kinetycznej. Do$wiadczenia takie musza réwniez
odby¢ sie w silnie rozrzedzonych gazach, i w takich warunkach, w ktérych
dziatanie promieni o, § i 7 jest wzglednie mate.

Wyliczmy teraz substancye promieniotwércze, ktérych uzywano dla ob-
serwacyi zjawisk odskoku.

Atomy emanacyi radu przetwarzajg si¢ w atomy radu A, przez utrate
czasteczek «. Atomy radu A odskakujg wiec od miejsca, gdzie powstaly.
Odskok radu A wykryty zostat przez Russa i MakoweraDb. Badacze ci
kondensowali emanacye radu na wewnetrznych sciankach rurki szklanej,
przez zanurzenie jej w plynnem powietrzu. Miejsca, gdzie emanacya sie
skroplita, stajg si¢ Zrédtem promieniowania odskoku, jak to tatwo sprawdzié,
umieszczajac w rurce w odpowiednich warunkach plytke zhierajaca.

RaA przeobraza si¢ w RaB, podobnie jak emanacya w RaA. Aby otrzy-
mac¢ RaA na ptytce metalowej w stanie do§¢ czystym, wystarcza plytke takg
pozostawi¢ przez czas krétki (od kiku sekund do kilku minut) w naczyniu, za-
wierajgcem emanacyg radu. Jest przytem rzeczg bardzo pozyteczna, aby pod-
czas aktywacyl miedzy plytka a $cianami naczynia dziatato silne pole elek-
tryczne, skierowane ku plytce (t.j. aby plytka naladowana byta ujemnie).
Wigkszos¢ bowiem atoméw RaA, powstajacych z emanacyi w naczyniu, po-
siada fadunek dodatni, pociggnieta wiec zostanie ku plytce. Po wyjeciu
z emanacyi, plytka wyrzuca¢ bedzie atomy RaB, tak dlugo jak RaA zy¢ na
niej bedzie.

Jezeli na plytce aktywnej mamy RaC, to substancys wyrzucang bedzie
RaD, a takze w matej bardzo iloéci RaC,. RaC otrzymujemy na plytce
w znacznej ilosci, aktywujac ja w emanacyi radu przez czas dtuzszy (kilka go-

'} Phys. Zeitschrift,, 1909, t. 10, str. 361.
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dzin). Po wyjeciu z emanacyi ptytka ta jest pokryta RaA, RaB i RaC; RaA
znika muiej wigcej w pél godziny po wyjeciu. Powstaje wiec mieszanina
_RaB i RaC, ale z ciat tych tylko RaC moze powodowaé odskok, przemiana
bowiem RaA na RaC odbywa sie bez wysytania promieni o. D

Polon czyli RaF przemienia sig na atomy substancyi, ktérej nie udato
si¢ dotychczas zidentyfikowaé. Teorya Rutherforda kaze przypuszczad,
Ze sg to atomy olowiu. Istnienia odskoku w przypadku, gdy na plytce ztozony
jest polon, trudno jest dowiesé, gdyz polon otrzymuje sig przez reakcye elek-
trochemiczne z roztwor6w, ktére zawierajg najczesciej liczne przymieszki ob-
cych pierwiastkéw, jak bizmutu, rteci, i t. d. Substancye te osiadajg na ptytce
razem z polonem i trworzg warstwe stosunkowo gruba, przez ktérg nie moga
przedostac sig atomy odskoku. Wszelako Bianu i autorowi? udato sig
otrzyma¢ polon w stanie warstwy niewidzialnej i stwierdzi¢ istnienie odskoku
przez jonizacye, ktéra wywohijg odskakujgce atomy.

W innych rodzinach promieniotwérczych zjawiska odskoku mato byty
dotychczas badane. Wyliczmy wyrzucanie AcX przez aktyn, AcD przez AcC,
ThD przez ThC.

Zjawiska odskoku rozpatrywa¢ mozna z dwéch réznych punktéw widze-
nia. Przedewszystkiem chodzi¢ tu moze o nature wyrzucanej substancyi. Na-
lezy zauwazy¢, ze na skutek szybkich przemian substancyj promieniotwor-
czych jednych na drugie, trudno jest otrzymywac je w stanie czystym. Osa-
dzanie atoméw odskoku na plytce zbierajacej jest jednym z niewielu Sposo-
b6w, jakimi w tym celu rozporzadzamy. Sposobu tego uzywa sie czesto w na-
uce o promieniotworczosdci, gdy chodzi o zbadanie wlasnosci jakiej§ okreslo-
nej substancyi; co wicej, zawdzigezamy metodzie tej wykrycie kilku nowych
substancyj promieniotwérczych: ThD, RaGC, (Hahn). Badajac odskok
RaC,, Fajans doszedt do nadzwyczaj ciekawego wniosku, ze pewna niewiel-
kaliczba atoméw RaC przemienia sie na RaC,, substancye zyjaca tylko kilka
minut, podczas gdy przewazna wigkszos¢ tych atoméw przeksztatca sie na RaD,
ktory zyje lat kilkadziesiat. Jestto pierwszy przyklad t. zw. rozszezepienia
w przemianach promieniotwérczych.

Z drugie]j strony, mozna uwaza¢ wyrzucanie atoméw odskoku za praw-
dziwe promieniowanie materyalne, badaé¢ rozchodzenie sig¢ tych promieni

) RaC powstaje z RaB przez utrate czasteczki B, t. j. elektronu. Jest rzeczg mo-
Zliwg, ze RaC przy przemianie tej zostaje wyrzucany, zreszty z predkoseiy kilkaset razy
mniejszg niz te, z ktéremi mamy do czynienia w zjawiskach odskoku. Kilku autordw pré-
bowato wykry¢ ,odskok B¢ (Russ i Makower); zdaniem mojem jednak, reznltaty otrzy-
mane w tym wzgledzie nie sa przekonywajgce. Dlatego tez uwazam na razie za stosowne
0 ,odskoku £% nie méwié.

*) Le Radium, 1912, t. 9.

® . __ . _ 0 odskoku promieniotwsrezym. 15

w réznych gazach pod réznemi ci$nieniami, zachowanie sie ich w polu magne-
tycznem i elektrycznem, oraz réine zjawiska, kiére towarzyszg ich absorbeyi:
jonizacyg, wyzwalanie sie ciepla i t. d.

Russ i Makower?) pierwsi okazali, ze w préini atomy odskoku
znaczne przebiegaja odlegtosci.

Autor ?) okazal, ze droga. jaka przebiegajg odskakujace atomy RaB
w powietrzu i w wodorze, jest, dla kazdego z tych gazéw, odwrotnie
proporcyonalna do cisnienia. Droga ta wynosi w powietrzu, przy cignieniu
atmosferycznem, okoto 01 mm., i jest 530 razy mniejsza niz droga, jaka w tych
samych warunkach przebiegaja czasteczki « RaA. Energia atoméw odskoku
jest tylko 50 razy mniejsza, niz energia czasteczek «; widzimy wiec, Ze ato-
my odskoku tracq swa energie 0 wiele szybciej niz czasteczki a. Wypro-
wadzi¢ stad mozna wniosek, ze dziatania energetyczne odskoku powinny byé
stosunkowo o wiele silniejsze, niz dzialania czasteczek . Zobaczymy
dalej, ze tak jest istotnie.

Russ i Makower?) przekonali sie, ze promienie odskoku w prézni
odchylone by¢ mogg przez pole elekiryczne i magnetyczne. Kierunek odchy-
lenia wskazuje, ze wyrzucane atomy unosza tadunek dodatni. Pomiary od-
chylenia pozwolity tym autorom stwierdzi¢, ze predkos¢ atoméw RaB, wyrzu-
canych przy przemianie RaA, wynosi okofo 3.107 cm./sec.; stosunek za§ masy
atomu RaB do masy atomu wodoru zblizony jest do 194. Wedtug teoryi
przemian promieniotwoérczych, ciezar atomowy RaB wynosi 214.

Autor #) stwierdzit, ze atomy odskoku jonizowaé moga gazy. Bada-
ne bylo wyrzucanie atoméw RaD, towarzyszace przemianie RaC. Joni-
zacya, ktéra wytwarzaja atomy te na swej drodze, jest bardzo znaczna na po-
czatku drogi i zmniejsza sig do$c szybko, w miare jak oddalaja sig od ptytki ak-
tywnej. Aby dac pojecie o intesywnosci jonizacyi przez odskok, przytocze na-
stepujgcy przyktad. Pod ci$nieniem 3 mm. rteci, atomy RaD tworza na od-
legtosci 6 mm. od plytki aktywnej 5 razy wiecej jonéw, niz czasteczki « RaC.
Pod cisnieniem tem catkowita droga atoméw RaD wynosi okoto 40 mm.

II. O absorbcyi odskoku w gazach.

W ponizszym szkicu pragnatbym opisaé¢ doswiadczenia, jakie wykona-
tem ostatnio w pracowni pani Skiodowskiej-Curie w Paryzu, dla zba-

) Phys. Zeitschr. 1909, t. 10, str. 361.

.3 Le Radium, 1910, t. 7, str. 288.

Y Phil. Magazine, 1910, 1910, t. 20, str. 875 i 882.
1) Le Radium, 1912, t. 9, str. 6.
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dania absorbcyi odskoku w gazach, w zwigzku z wywolang przez nie jonizacyg
Celem badania bylo wykrycie analogij i réznic w zachowaniu sig atoméw
odskoku i promieni «. Mechanizm absorbcyi promieni « jest dzisiaj do$é
dobrze znany, dzigki pracom Bragga i Geigera®.

Uwaimy wigzke promieni o« mniej wigcej réwnolegta, jakq otrzymac
mozna, ustawiajac na drodze promieni odpowiedniego ksztattu diafragmy.
Sktadajgce wiazke atomy helu stopniowo zwalniane beda w swym biegu przez
uderzenia z czasteczkami powietrza, az zostang rozproszone i zatrzymane.
Rozproszenie wynika stad, ze po kazdem uderzeniu czasteczka o odchyla sig
nieco od pierwszego kierunku; odchylenia, wynikajace ze spotkan kolejnych,
sumujg sig; ze za§ kierunek ich jest zupelnie dowolny, sprawiaja one, ze

A

0 72 3 % 5
Fig. 1.

stopniowo czasteczki o zatracajg wszelki $lad jakiego§ jednego zbiorowego
kierunku; predkos¢ przytem zmniejsza si¢ ustawicznie, az stanie sie tego sa-
mego rzedu jak predkos¢ atoméw helu w temperaturze dogwiadczenia. Méwi-
my wtedy, Ze czgsteczki « zostaly zatrzymane, t. j. zachowujg sig jak atomy
gazu w spoczynku.

Przetnijmy wiazke plaszczyzna do niej prostopadla. Liczba czasteczek «,
ktéra przechodzi w jednostce czasu przez ptaszczyzne, bedzie ma poczatku
drogi niezalezna od odlegtosci przeciecia od plytki aktywnej; gdy jednak roz-
proszenie znaczne poczyni postepy, coraz wieksza liczba czasteczek o zawré-
cona zostanie, liczba ich zatem, ktéra przebiega przez plaszczyzne w kie-
runku wiazki, zmniejsza¢ sie zacznie, w miarg jak odlegtos¢ nadal wzrastac¢
bedzie. Aby badac w ten sposdb absorbcye czasteczek a, Geiger ustawiat
na drodze promieni ekran pokryty siarczkiem cynku i mierzy? ilogé scynty-
lacyj, jakie powodowaly czasteczki o, uderzajac o ekran, w funkcyi odlegtosci
ekranu od ptytki aktywnej. Rezultaty, otrzymane przez Geigera, przedsta-

1 Le Radium, 1910, tom 7, str. 136,
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wione sg graficznie na krzywej rys. 1, gdzie rzedne oznaczaja liczbe czgste-
czek o padajacych na ekran, za§ odcigte — odleglosé ekranu od plytki ak-
tywnej. Widzimy, ze liczba czasteczek sktadajacych wigzke utrzymuje sie bez
zmiany na catej prawie dtugosci ich drogi, dopiero u samego korica liczba ta
zmniejsza si¢ gwattownie. Wrnosimy stad, ze czgsteczki « naogét skutecznie
opierajg sig rozproszeniu; odchylenia przez spotkanie z czgsteczkami powie-
trza stajg si¢ znaczne dopiero wtedy, gdy predkos$é czasteczek o opada poni-
zej pewnej okreslonej wartosci.

Metoda, ktérej uzytem dla zbadania absorbcyi odskoku, jest w zasadzie
podobna do metody Geigera. Polega ona na tem, ze na drodze réwnole-
gtej wiazki odskakujacych atoméw ustawia si¢ plytke zbierajaca, ktérg nazy-
wac bedziemy dla skrécenia receptorem. Promieniotwérczosé, jakiej nabywa
receptor, gdy w okreslonych warunkach na drodze wigzki jest postawiony,
stuzy wtedy za miarg liczby padajacych naf atom6éw. Metoda ta badania od-
skoku moze by¢ stosowana tylko wowczas, kiedy promieniotworczosé recep-
tora pochodzi wytacznie od atoméw odskoku, padajacych nan z wielkg
predkoscig. Nalezy wiec wykluczy¢ wszelkq aktywacye receptora, spowodo-
wang przez jakiekolwiek badZ inne dziatanie.

Przedewszystkiem chodzi¢ tu musi o usuniecie od receptora atoméw,
zatrzymanych w gazie wskutek absorbeyi, ktére moglyby przez dyfuzye
dosta¢ si¢ na receptor. Trudno$¢ te usungé mozna prawie zupelnie, ladujgc
receptor do potencyatu dodatniego, piytke za§ aktywna do ujemmnego.

W samej rzeczy, ogromna wigkszos$¢ zatrzymanych atomow posiada fa-
dunek dodatni; te wigc atomy zostang odpedzone od receptora. Atomdw nie-
natadowanych lub natadowanych ujemnie jest bardzo mato; czg$¢ ich do-
sigga naturalnie receptora. Wprowadza to do rozwazania rezultatéw pewna
poprawke, o ktérej mowa bedzie nizej.

Inne jeszcze przyczyny mogg sprawié, ze na receptor dostang si¢ atomy
promieniotwércze, nie nalezgce do uwazanej wigzki promieni odskoku. Przy-
czyny te opisane sg szczegé6lowo gdzieindziej U; tu wystarczy powiedzied, ze
mozliwe jest urzeczywistnienie warunkéw doswiadczalnych, w ktérych przy-
czyny takie nie dzialajg. )

Jako Zrédta promieniowania uzywatem krazka metalowego, pokrytego
RaA, substancyg wyrzucang byt RaB. Zat6zmy, ze przy pomocy odpowied-
niej diafragmy wytworzyliSmy wiazke odskakujacych od krgzka atoméw, roz-
chodzacych si¢ w badanym gazie pod cinieniem p.

Niech bedzie A4, ilos$¢ radu A, znajdujaca sie na krazku aktywnym
w chwili, od ktérej zaczynamy liczy¢ czas. W chwili # (sekund) zostanie na
tymze krazku ilos¢ 4 e—*4!, gdzie A, jest stala, charakteryzujacq rozpﬁg_
promieniotwoérczy radu A. -

) L. Wertenstein, These de doctorat, Paryz, 1913, str. 54 i nast.
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W chwili #, ustawmy na drodze wigzki, na odlegtodci I, od krazka ak-
tywnego, plytke zbierajgca, kidrq nazwiemy ,receptorem 1¢. Niech bedzie
Ny, liczba atoméw RaB, kt6ra padataby na ,receptor 1 w ciggu sekundy,
gdyby doswiadczenie odbywato sie w tych samych warunkach, w chwili 0.
W chwili #, receptor odbieraé bedzie tylko Ny e~/ atoméw RaB na sekun-
dg. W samej rzeczy, liczba atoméw RaB, odskakujacych w ciggu sekundy,
jest proporcyonalna w kazdej chwili do ilosci RaA, znajdujacego sig na krazku.
Zostawmy receptor w tem samem pofozZeniu przez 6 sekund; catkowita liczba
atoméw RaB, jaka osigdzie na nim, bedzie:

)
- N, | A _ 1—e 248
W, fertstan = e e ) ey, (1Y),

t

W podobny sposéb umiesémy inng ptytke zbierajacq ,receptor 2¢, na odle-
glosci I, od krazka aktywnego, przez czas od #, do #,4-8, receptor 3 na od-
legtodci Iy przez czas od ¢, do ¢,4-6, it. d.

Liczby atoméw, zebrane przez te receptory, beda

1—e—h40
o M“( :A )’
. p—A40
e~ N, (1———6-—%——) it d
k4

Zauwazmy, ze wyraz w nawiasie jest jednakowy dla wszystkich receptoréw.

Jezeli wige I,, I,, I, sg ,aktywnosci® receptoréw 1, 2, 3 it. d., to mie¢
bedziemy:
Li=kNye 2, L=kN,ebdat, L =FkN, et it d
W réwnaniach tych I, I, I, ..., &, t,, £, sa wielkoSciami danemi do-
$wiadczalnie. Rugujac wige z réwnan stata %, znajdziemy wartos¢ stosunkéw

N, N,
N N,
czyli — inaczej méwigc — wzgledng liczbe atoméw RaB, przebiegajacych
w uwazanej wigzce odlegtosci wigksze niz 1, I, I, ...
Jasna jest rzeczg, ze doswiadczenie takie pozwoli wyznaczy¢ kilka punktéw
krzywej absorbeyi badanego promieniowania. Punkty te otrzymamy, obiera-
jac wyzej napisane stosunki za rzedne, odpowiednie zas odleglosci za odciete.
Wszelako catkowitej krzywej absorbcyi nie mozna otrzymac z jednego
doswiadczenia, albowiem‘Ra/\ znika bardzo szybko; polowa tej substancyi
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znika w czasie 3 minut. Nalezy wiec wykona¢ szereg doswiadczen z krgzka-
mi aktywowanemi dla kazdego doswiadczenia przez emanacye radu.

Zanim przejde do wylozenia otrzymanych rezultatéw, pragngtbym opi-
sac same doswiadczenia, oraz uzyte w tej pracy aparaty.

Dla aktywowania krazkéw, stuzacych za Zrédlo odskoku, wstawia sie je
do naczynia, zawierajacego emanacye radu. W naczyniu tem krazek przebywa
przez czas bardzo krétki (od 1 — 2 minut). Podczas aktywowania, krazek

Fig. 2.

natadowany jest do ujemnego potencyatu 800 woltdw, podczas gdy $cianki
metalowe naczynia polgczone sg z ziemia. W ten sposéb sciaga sie na kra-
zek znaczng ilo§¢ RaA, wytworzonego w naczyniu podczas aktywowania.
Przez dtuzsze aktywowanie otrzymuje sig¢ naturalnie wiecej RaA, ale rozpad
RaA wytwarza woéwczas na krazku znaczne ilosci RaB i RaC, co—jak skon-
statowalem—przeszkadza obserwacyi zjawisk odskoku. Ze strony, na ktérej
RaA sig osadza, krazek “jest pokryty blaszka platynows. Powierzchnia tej
blaszki musi by¢ starannie przed aktywowaniem oczyszczona. Czysto$¢ ba-
danej powierzchni jest rzeczg pierwszorzednej wagi, atomy bowiem odskoku
sg bardzo mato przenikliwe i mogg by¢ zatrzymane calkowicie przez war-
stwe nieczystosci grubosci ; p, t. j. 10~5cm. Po skoriczonem aktywowa-
niu, nalezy krazek ogrzewac przez kilka sekund w ptomieniu palnika Bun-
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sena, aby wypedzi¢ z niego §lady emanacyi, ktérg mégiby podczas aktywo-
wania absorbowac; poczem przenosi sig krazek do pokoju, w ktérym znajduje
si¢ aparat do badania odskoku. Zaznaczam tu mimochodem, ze w laborato-
ryach promieniotwérezosci nalezy koniecznie wykonywac aktywowanie w 0so-
brych pokojach, zwanych ,aktywnymi“, gdzie niema czulych aparatéw elek-
trycznych.

Aparat do badania odskoku przedstawiony jest na rys. 2. Sklada sig on
z dwéch rur szklanych 50 mm $rednicy, zamknietych u jednego kofica, ktére
polaczy¢ mozna w jedno szczelnie zamknigte naczynie zapomocy szlifowanych
plaskich metalowych pierscieni M, i M,. Dolna czes¢ T, jest nieruchoma;
przez rurkg ¢ taczy si¢ ona z kapslowg pompg Gaedego i z manometrem
Mac-Leoda, ewentualnie ze zbiornikiem badanego gazu. Do rury M, dolu-
towana jest pod prostym katem rurka ¢,, w ktérej obraca¢ sie moze za po-
mocg szlifowanego stozkowego polaczenia rurka #,. Przez te przechodzi drg-
zek d,, przylakowany do niej w I,; drazek ten dochodzi az do osi rury T4,
nosi on krok §ruby, na ktérym umocowywa sie krazek aktywny. Dzieki szlifo-
wanemu potgczeniu, mozemy obracaé krazek koto osi poziomej; aparat pozo-
staje przytem szczelnie zamkniety. Po umocowaniu krazka aktywnego usta-
wia si¢ jeszcze w dolnej rurze diafragme F, kréra stuzy do odgraniczenia
wigzki wyrzucanych atoméw. Dla okreslenia geometrycznego wiagzki dodam,
ze uzyta do doswiadczenia cze§¢ krazka ma 9 mm. $rednicy, otwor diafragmy
ma 7 mm. $rednicy; znajduje sie on na odiegtosci 17 mm. od aktywnego

T
— .72
. . . . 4 1
krazka. W ten spos6b przez diafragme wychodzi okoto Tr 177 =55 catko-

witej liczby odskakujacych atoméw.

Ruchoma czesé T, aparatu, ktéra naklada sig na pierwsza, zweza sie ku
g0rze w wazka rurke, przez ktdra przechodzi drgzek d,, przymocowany lakiem
icementem w L,. Na drazku tym przymocowywaé mozna receptory R na
réznych odlegtosciach od diafragmy. Drazek d, Yaczymy z biegunem ujem-
nym, drazek d, z biegunem dodatnim bateryi matych akumulatoréw (okoto
30 woltéw).

Po natozeniu na rure ¢, rury %, zreceptorem, puszcza sig w ruch pompe
Gaedego. Przez ten czas krazek aktywny powinien by¢ zwrécony aktywng
strong ku dotowi. Gdy ciénienie w aparacie spadnie do pewnej okreslonej
wartosci, jaka wiasnie mie¢ chcemy, odlaczamy aparat od pompy. Wtedy,
obracajac rurke #; o 180° odwracamy ku gérze krazek aktywny; a wiec skie-
rowywamy na receptor wigzke wyrzucanych atoméw RaB. W potozeniu tem
pozostaje krazek przez 1 min. 30 sek. Po uplywie tego czasu, odwracamy go
znowu ku dotowi. Taki jest koniec pierwszej ekspozycyi. Whpuszczamy powie-
trze do naczynia. Wyjmujemy receptor; wktadamy na jego miejsce inny, umo-
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cowujgc go na innej lub tej samej odlegtosci od krgzka aktywnego. Zamyka-
my aparat i powtarzamy opisane wyzej czynnosci. Jezeli pracuje sie¢ bardzo
szybko, mozna robi¢ kolejne ekspozycye, jedng po drugiej, w odstepach od 3}
minuty do 4. Po sze$ciu takich ekspozycyach zostaje zaledwie gi; ilosci RaA,
tak ze nastgpne receptory nie zbierajg juz nic prawie. Jezeli zamiast w powie
trzu chcemy badac odskok w innym gazie, nalezy, przed kazda ekspozycya, po
kilka razy oprézniac¢ aparat i napelnia¢ go czystym gazem ze zbiornika. Czyn-
nosci te zajmujg troche wiecej czasu, miedzy jedng ekspozycya a druga uptynacé
musi najmniej 5 minut. Pompa kapslowa Gaedego jest znakomitym przy-

A —

i ¢
0 1 23 ¢ 5 67 &9 104 12 13 17
Fig. 3.

rzadem w podobnych do$wiadczeniach; dziata nadzwyczaj szybko i regularnie.
Aparat m6j miescit 300 cm?, po 25 sek. osiagatem w nim ci$nienie 2 mm,
rteci, po 40 sek. ciSnienie 1 mm. )

Po ukoficzeniu wszystkich ekspozycyj przystepuje sie do mierzenia pro-
mieniotwérczodci zdobytej przez receptor. W pomiarach tych postugiwatem sig
kwarcem piezoelektrycznym i elektrometrem kwadransowym, wedtug metody,
ktora jest w uzyciu w pracowni pani Curie Znajac aktywnzc\)rs’c' ka]\zrdego Te-

lﬂ

ceptora, obliczamy podiug wyzej podanych wzoréw stosunki Ti VW it.d,

stuzace do zbudowania krzywej absorbcyi.

Dotychczas badatem absorbcye odskoku w powietrzu i w wodorze. Do-
$wiadczenia z powietrzem wykonywane byly najczesciej pod ci$nieniem 2 mm
rteci, doswiadczenia z wodorem pod cisnieniem 13 mm. rtgci. Czynitem to
dlatego, ze w aparacie moim nie mozna byto oddali¢ receptora wigcej niz na
5 cm., a droga atom6w odskoku wynosi wiasnie okoto 5 cm., w obu gazachz
pod podanemi wyzej cisnieniami. Z drugiej strony nie mozna bylo osiagnaé
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odlegtosci mniejszych niz 2 cm. Aby zbada¢ zmiane wielkosci V; w obu gazach
przy wyzej podanych ci$nieniach dla 7«2, lub 7>>5, robilem doswiadczenia przy
innych cidnieniach, zakladajac, ze aktywno$¢, jaka zdobywa receptor ustawio-

ny na odlegtosci al pod cisnieniem —ﬁl, jest réwna aktywnosci, jaka dostataby

sig pod cinieniem p, wtych samych warunkach receptorowi, ustawionemu
w odlegtosci 7. Inaczej méwigc, zaktadalem, ze N, jest w danym gazie funk-
cyg iloczynu Ip odleglosci przez ci§nienie, t. j. zalezy tylko od liczby spotka-
nych przez atomy odskoku czgsteczek gazu. O stusznosci tego zatozenia
moglem przekonaé sie, w pewnych szczegélnych przypadkach, przez osobne
do$wiadczenia, do uogdlnienia zas tych doswiadczein uprawniat fakt, ze ab-

A/
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Fig. 4.

sorbcya wszystkich podobnych promieni, jako to: promieni =, f, promieni
kanatowych, katodowych, zalezy tylko od liczby spotkanych przez promienie
czgsteczek w kazdym uwazanym gazie.

Szereg do$wiadczefi wykonywanych przy réznych cisnieniach pozwala
zbudowaé w ten sposob krzywe N, = (I) w obu badanych gazach. Krzywe
te przedstawione sg na rys. 3 i 4. Krzywa rys. 3 odnosi sig do powietrza, pod
ci§nieniem 1 mm., krzywa rys. 4 do wodoru pod ci$nieniem 6 mm.

Widzimy, Ze liczba atoméw, skladajacych wiazke, zmniejsza sie z po-
czatku powoli; zubozenie wigzki nie przenosi 10y, az do 5 centymetréw
w powietrzu, do 6 centymetr6w w wodorze. Liczba ta spada potem coraz
szybciej; widzimy, ze juz tylko mniej wigcej 8Y catkowitej liczby atoméw
przebiega w obu gazach 11 centymetréw. Na odlegtosciach jeszcze wigkszych
spadek staje sig znowu bardzo powolny; bardzo mata liczba atoméw RaB

e _©
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moze przeby¢ 100 centymetréw pod uwazanemi cisnieniami. Moglo sie wy-
dawa¢, ze pewna niewielka liczba atoméw RaB przebiega droge bardzo
znaczng. Jest jednak rzecza wysoce nieprawdopodobna, aby atomy zawdzie-
czaly tak dalekg podréz pedowi, ktérego nabyly w chwili, gdy wyrzucone zo-
staly. Jasng jest 1zecza, ze chodzi tu o zjawiska drugorzedne, ktére z gféwnem
przez nas badanem wiklajg sie. MoéwilisSmy wyzej, ze potencyat dodatni re-
ceptora usuwa najwazniejsze z pomiedzy tych zjawisk: dyfuzye dodatnio na-
tadowanych zatrzymanych atoméw. Wedtug wszelkiego prawdopodobien-
stwa, nie wszystkie zatrzymane atomy posiadajg ladunek dodatni; cze§c
ich traci zapewne tadunek, cze$¢ za$§ nabywa tadunku ujemnego. Wiadomo
np., ze czgsteczki sktadajgce promienie kanatowe w poczatku drogi sg natado-
wane wszystkie dodatnio, cze$¢ ich jednak ulega w drodze wiadnie takim
zmianom tadunku. Atomy odskoku posiadajg energie niewiele wigksza, niz
czgsteczki promieni kanatowych; jest wiec rzeczg naturalna, zebysmy im przy-
pisywali wlasnosci podobne, i przypuszczali istnienie atoméw neutralnych lub
ujemnie natadowanych. Uzyte w doswiadczeniu pole elektryczne dyfuzyi ato-
méw neutralnych nie powstrzyma, ujemnie natadowane pociagnie ku recepto-
rowi. Liczba atoméw jednego i drugiego rodzaju, ktéra dostaje sie na recep-
tory, zmniejsza sig bardzo powoli, gdy odlegto$¢ receptora wzrasta. Przyjmie-
my wiec, ze cz¢$¢ krzywej (BC, B'(), o tagodnym spadku, odpowiada wtas-
nie tym zjawiskom. Za koniec drogi odskoku uwaza¢ bedziemy na kazdej krzy-
wej miejsce, w ktérem spadek gwattowny ustepuje miejsca tagodnemu spad-
kowi. Okreslenie to jest naturalnie nieco dowolne; nie pomylimy sie jednak
o wigcej niz o kilka milimetréw, jezeli przypuscimy, ze droga odskakujacych
atoméw koriczy si¢ na odlegtosci 105 mm., w powietrzu i w wodorze, pod
uwazanemi ci$nieniami. Wnosimy stad, ze droga atoméw odskoku bylaby
6 razy dituzsza w wodorze niz w powietrzu, gdyby te dwa gazy byly badane
pod jednakowemi ci$nieniami. Tak wigc wod6r o wiele stabiej niz powietrze
absorbuje atomy odskoku, jak inne zreszta podobne promienie; przyczyng
tego jest niewatpliwie nizki ciezar atomowy wodoru.

Pod cisnieniem atmosferycznem drogi te bylyby naturalnie o wiele krot-
sze 1 wynosityby: 0-13 mm. w powietrzu, 0 8 mm. w wodorze. Sg to odleglosci
bardzo mate zwlaszcza, jezeli je poréwnamy z drogg promieni a RaA, ktére
przebiegaja w powietrzu 4 cm, 86, to znaczy prawie 350 razy diuzsza droge,
niz atomy RaB.

Rozwazmy teraz cze$¢ 4B, wzglednie AB'B' badanych krzywych. Na
odlegtosciach mniejszych niz 10 cm., zjawiska dyfuzyi grajg role bardzo ma-
ta; mozna wiec uwazac te czesci krzywych za wtasciwe krzywe absorbeyi.

Poréwnywajac krzywe AB i A'B' z krzywg Geigera, spostrzegamy
pewne analogie w ogdlnym charakterze wszystkich krzywych. We wszystkich
przypadkach widzimy szybki spadek liczby czasteczek u korica drogi. Wsze-


GUEST


24 o - thﬂwilLWertenstein. (14)

lako na krzywej Geigera spadek ten zaczyna by¢ widoczny dopiero przed
samym kotricem drogi, na krzywych absorbcyi odskoku, liczba atoméw za-
czyna sig juz wyraznie zmniejsza¢ na stosunkowo matej odlegtodci od
krazka aktywnego. Zauwazy¢ przytem nalezy, ze krzywa wodoru jest bardziej
podobna do krzywej czasteczek o, niz krzywa powietrza. Widzimy, ze liczba
atomow utrzymuje si¢ w wodorze bez znacznej zmiany dalej, niz w powietrzu;
a spadek koncowy szybszy jest w wodorze, niz w powietrzu.

Przyjmijmy, ze absorbcya atoméw odskoku, podobunie jak absorbcya cza-
steczek o, polega na stopniowem rozpraszaniu tych atoméw, na skutek czego
przestajg one postgpowac naprzéd. Rezultaty moje okazuja, ze skutki roz-
proszenia sq wybitniejsze dla atoméw odskoku niz dla czasteczek a, albo-
wiem dajg sig uczu¢ juz na samym poczatku drogi, kiedy predkos¢ atomow
jest najwicksza. Poza tem widzimy, Ze rozproszenie odskakujacych atoméw
jest znaczniejsze w powietrzu niz w wodorze.

Mozna interpretowac wszystkie te fakty w sposéb nastepujacy. Atomy wy-
1zucane sg odchylane tembardziej od swej drogi przez spotkania z czasteczka-
mi gazu, im predkos¢ ich mniejsza, a takze im wigksze sg sity przyciggania
lub odpychania, jakie miedzy dwoma rodzajami atoméw w chwili spotkania
dziatajg. Jest rzeczg wysoce prawdopodobng, ze sily te sg tem mocniejsze,
im wigksze sg masy obu spotykajacych si¢ atoméw. Przypuszczenie takie
zgadza sig z wszystkiem, co wiemy o absorbcyi «. Wiadomo bowiem, ze roz-
proszenie (scattering) czasteczek o jest tem znaczniejsze, im wigkszy jest cie-
zar atomowy absorbujgcego gazu. Przypuszczenie powyzsze tiémaczy, dlaczego
cigzkie i wzglednie powolne atomy odskoku tatwiej sg odchylane i rozpraszane,
niz lekkie i szybkie atomy helu (czasteczki o); dalej, dlaczego w powietrzu
skutki rozproszenia wczeéniej daja sie uczu¢ niz w wodorze.

IIl. O jonizacyi przez odskakujace atomy.

Mechanizm absorbeyi odskoku wydaje sie zatem podobnym do mecha-
nizmu absorbeyi promieni ‘«; obserwowane réznice mozna zapewne wyttéma-
czy¢ wielkg roznica ciezaru atomowego obu rodzajow czagsteczek. Réznice
w zachowaniu si¢ obu rodzajéw promieni sg wazniejsze, jezeli chodzi o spo-
wodowang przez nie jonizacye. Wiadomo, ze zdolnoscé jonizacyjna czaste-
czek a, stanowigcych wigzke réwnolegls, wzrasta w miareg, jak czgsteczki te
oddalajg si¢ od miejsca, skad wyszty. Innemi stowy, czgsteczka o jonizuje
tem lepiej, im predkos¢ jej jest mniejsza. Zupelnie inaczej zachowujg sie
atomy odskoku. Juz dawniejsze do§wiadczenia autora wykazaly, ze joniza-
cya, spowodowana przez réwnolegly wiazke odskakujacych atoméw RaD,
zmuiejsza si¢ szybko, gdy atomy te oddalaja si¢ od krazka aktywnego. Wy-
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dawalo sie wiec, ze atomy odskoku jonizuja tem stabiej, im mniejsza ich
predkosé. Doswiadczenia z RaD nie pozwalaly jednak na wyprowadzenie
wniosku takiego w sposéb kategoryczny; o absorbcyi wyrzucanych atoméw
RaD nic bowiem nie byto wiadomo, a priori za§ mozliwa byta hypoteza, ze
spadek jonizacyi potozy¢ nalezy na karb absorbceyi, t. j. zmniejszania sie w ba-
danej wigzce liczby jonizujgcych atoméw RaD. Dlatego powtérzylem z RaB
do$wiadczenia jomizacyjne. Przekonatem sig, postugujac sig metodami opisa-
nemi w cytowanej pracy 9, ze odskok RaB jonizuje réwniez silnie powietrze
i wodér. Zgodnie z poprzednimi rezultatami, przekonalem sie, ze w réwnole-
glej wiazce jonizacya ta spada szybko, gdy odleglos¢ od aktywnego krazka
powigksza si¢. Spadek jonizacyi jest przytem o wiele szybszy, niz spadek
liczby jonizujgcych atoméw. Tak np. w powietrzu, pod ci$nieniem 1 mm.,
jonizacya przez atomy RaB spada w stosunku 17 do 1, gdy odlegtosé
wzrasta od 25 do 45 mm.; w wodorze, pod ci$nieniem 6 mm., jonizacya spada
w stosunku 3 do 1, gdy odlegtos¢ wzrasta od 25 do 45 mm. Podane wy-
2ej krzywe absorbcyi wskazuja, ze liczba atoméw w wigzce zmniejsza sig
w obu gazach, w tych samych warunkach, o mniej niz 10§. Widzimy wiec,
Ze zdolnos¢ jonizacyjna pojedyriczych atoméw zmniejszaé sie musi, gdy pred-
kos¢ tych atom6éw sig zmniejsza; rzecza ciekawa jest przytem, ze spadek joni-
zacyi jest wybitniejszy w wodorze, niz w powietrzu, Trudno jest objagni¢
wszystkie te osobliwosci. Przypomnie¢ raz jeszcze nalezy, ze szybkosci ato-
méw odskoku sg wiele razy mniejsze, niz predkosci czasteczek «. Zdolnosé
jonizacyjna tych ostatnich wzrasta wprawdzie, gdy predko$¢ spada, wzrasta-
nie to jednak nie moze by¢ nieograniczone, istnieje najpewniej predkos¢ kry-
tyczna, odpowiadajgca najwigkszej jonizacyi; ponizej tej predkosci, jonizacya
czgsteczek a spada¢ musi razem z predkodcia, tak jak to dzieje sie z atoma-
mi odskoku

Na poczatku drogi swej, atomy odskoku jonizujg o wiele silniej, niz cza-
steczki o. Z dosdwiadczen moich wynika, ze na odlegtosci 25 mm. od krazka
aktywnego, w powietrzu pod cisnieniem 1 mm., odskakujgce atomy RaB
wytwarzajg prawie 4 razy wiecej jonéw, niz promienie «. Ta wysoka zdol-
nos¢ jonizacyjna odskoku wskazuje wyraznie, ze sily, dziatajace przy spotka-
niach atoméw odskakujacych, s3 wigksze niz sity, ktére towarzysza spotka-
niom czasteczek a. Z obfitej jonizacyi, jaka atomy RaB na drodze swej wy-
wotujg, wynika, Ze traci¢ muszq energig szybciej niz czgsteczki «. Tem sie
zapewne ttdmaczy, jak to juz wyzej bylo zaznaczone, ze stosunek drég obu
rodzajéw promieni (350) o wiele jest wigkszy niz stosunek odpowiednich
energij kinetycznych (50).

1) Le Radium, 1912, t. 9, str. 6.
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I doswiadczenia jonizacyjne pozwalaja zatem przypuszczac, ze zacho-
wanie sig odskakujacych atoméw jest dlatego rézne od zachowania si¢ czgste-
czek o, ze promienie pierwszego rodzaju sa powolniejsze i utworzone z cigz-
szych pociskéw. Prawa fizyczne, rzadzace absorbeyg i jonizacys, sa najpew-
niej w obu razach identyczne. Wszelka teorya czasteczek o powinna by¢
jednoczesnie teorya odskoku, i odwrotnie.

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

icm®

MIECZYSEAW WOLFKE.

0 powstawaniu obrazéw optycznych w mikroskopie.

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

§ 1. lginanie sie swiatla.

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

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

?) L. Mandelstam, Ann. d. Phys. (4) 85, p. 892—896. 1911.
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