icm

104 _ JanKro0. (50
- Str.
WSTEP. Zadanie Mechaniki statystycznej. Przeglad tresci . . . . 55

ROZDZIAL 1. Zbhiory Mechaniki statystycznej.

ia dynamiczne. Pojecia zasadnicze . . . . . . . . . . . 58
2; %Zizf;n;tlatyystyczne i wirtu]jne e e e e (63(1) STANISLAW LORIA.
§ 3. Calki niezmienne . . . . . . . . . .. L L . 6 .. ...
§ 4 Rownowaga stafystyezma. . . . . . . .. ... ... .. 66 O refrakcyi i dyspersyi Swiatta w gazach.
ROZDZIAL 1l Zhiér czasewy. Sur Ia réfraction et la dispersion de la lumitre dans les gaz.
§ 5. Zbiér czasowy i hypoteza ergodyczna . . . . . . . . . . L L. gg
§ 6. Zalozenie odmi?nne: d.l . a’yu.idéahlleglo L . %
§ 7. Funkcye V() i w(:) dla gaz WSTEP.
ROZDZIAL Ill. - Metoda zhioréw mikrokanonicznych. Przedmiot, kiérym zaja¢ sig pragne w niniejszym artykule, posiada tak
§8 Temperatura. . . .. ... T4 bogatg literature teoretyczng i do$wiadczalna, ze, chcac zreferowad g0 wy-
§ 9. Pojecie konfaklu cieplnego. . . . . ... ;2 czerpujgco zaréwno pod wzgledem historycznym jak i bibliograficznym, nale-
§ 10. Wzory pomocnicze P 7S Zatoby poswigci¢ mu dos¢ pokazng ksiazke. Sadze jednak, ze pozytek z tak
g i; gﬁf:g;’f:a%a t,em.pefa 1." o L . 82 pojetej monografii nie réwnowazytby iloci wlozonej w nig pracy. Wiele na-
§ 13 Przemiany nieodwracalne . . . . . . . . . . . . . . . .. 83 der pomystowych i z wielkim talentem wykonanych rozpraw teoretycznych
przeszio juz dzi§ do historyi; wyksztalcone w tym okresie metody rachunku
ROZDZIAL 1V. Metoda zbioréw kanonicznych. shiza i obecnie za narzedzia myslowe w warsztacie pracy teoretycznej; doszu-
Zbiér kanoniczny . 84 kiwanie sig jednak ich pochodzenia ma raczej znaczenie dla historyi i metodo-
Temperatura . tot 8 logii fizyki, niz dla jej przysztosci. Czytelnicy, interesujacy sig t strona za-
Zbi6r kanoniczny jako zbibr czasowy . gg gadnienia, znajdg wyczerpujgce wiadomosci w ksigzce H. Kaysera ,Hand-
gﬁi;zlszy ) o 90 bucl? der Spektroskopie® Bd. IV, p. 245 w artykule A. Pfl ligera p.t. ,Dis-
persion®. :
ROZDZIAL V. Uktady molekularne. W monografii niniejszej radbym dokonaé szczegblowej rewizyi dzi-
Funkcya rozdziahi. . . . . 93 siejszych wiadomosci o refrakeyi i dyspersyi §wiatta w gazach wtym celu,
Metoda zbioréw kanonicznych o4 aby dotychczasowy dorobek wiedzy w tej szczuplej dziedzinie o$wietli¢ z pun-
Ciag dalszy . g? ktu widzenia naczelnego w Optyce wspoiczesnej zagadnienia: budowy ma-
ﬁoe%:g:eznt:oréw. mikr;)ka.no;lic-zn);ch‘ 98 teryi. Opiszemy wigc 'metody 'i v.tyniki pom?aréw spéfczynni.lfa'za.lalpania
wgazach, rozpatizymy jego zaleznos¢ od chemicznego sktadu, cisnienia i tem-
ROZDZIAL VI Zzbiory niestacyonarne. peratury gazu, przesledzimy jego dyspersye na calym obszarze znanego
§ 24. Dazno$¢ do rownowagi statystycznej . . . . . . . . . . . . . 99 nam quma}?aPYfa?iy, o nam a budowie materyl powiedzie¢ moga losy
§ 25. Funkeye przecigtne . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 100 przemk;'i]qce] ja fali Swietlnej? ) ) o _
§ 26. Twierdzenia pomocmicze. . . . . . . . . . . . . . 101 Wiemy oddawna, ze materya dziata na $wiatlo wyrézniajaco w taki spo-
§ 27. Analogia do przemian termodynamicznych nieodwracalnych. . . . . 103

s6b, iz zmienia jego faze i predko$é oraz zmniejsza amplitudg drgania w stop-
Prace mat.-fiz., t. XXV. 8


GUEST


106 Stanistaw Loria. 2)

niu zaleznym od diugosci fali. Stosunek predkosci siwiat}a w préini (¢,) do
,predkosci w osrodku materyalnym” (¢) wyraza sig hczpq zalezng (?d natury
ciata oraz dtugosci fali §wietlnej i nosi nazwe spéiczynnika zalamania

¢

Vo= ——

Przez ,predkos¢ $wiatta® w materyi ¢ = % rozumie si¢ predkos¢ fazy
w odréznieniu od predkosei czota fali. We wszystkich zjawiska.ch int'erfer.en-
cyjnych, w zjawiskach dyspersyi, absorbeyi i wielu innych miarodajng jest
wiasnie predkos¢ fazy . . . ] . . )

Ze znanej konstrukcyi Huygensa wynika, ze spokczynmk. v jest réw-
ny stosunkowi wstawy kata padania («) do wstawy kata zatamania (B),

sin o
Vomm e
sin B
Zwazywszy, iz czestosé drgan swietlnych (n) nie zalezy od.natury os:rod-
ka, lecz tylko od warunkéw, w jakich sig rodzi promieniowanie, do;@z%em){
do wniosku, ze spofczynnik zatamania wyraza takze stosunek dtugosci fali

w prézni do diugosci fali w materyi,

16znica za§ v—1 :XD-)\—)\ wskazuje, o jaki utamek swej diugodci skrécita

sie fala % Przy przejsciu z prozni do materyi pr_zezroczystej“. Wyraienxe
(v—1). 108, nazywane ,zdolnoscia zatamania“ ‘czy'll Hrefrakcya .osrodka’, ma
przeto proste znaczenie fizyczne: WSkazuj.e, o jaki glamek sw’ej prefdkosm c
przyspieszy¢ by musiala faza fali biegnacej w materyi, aby doréwnac predko-
$ci w prézni. . o o

Wptyw materyi na amplitudg drgan éw1§etlnych zn'ade]e wyraz w zjawi-
sku wygaszenia. Stosunek natezenia (I,) Swiatha, padajgcego prostopadle na
ciato jednorodne, do natgzenia (I) swiatta, ktore przeszio przez warstwe;'o gru-
bosci N, wyraza sie liczbg e—**, gdzie e jest pods’sawai logarytmf)w. na-
turalnych, za§ v liczba zalezng od natury ciala} i dtugosci fali u?ytego §w1at}a.
Cauchy nazwat » wyktadnikiem eks’cynkcy?. Dla wyczerpujgcej wige cl?a—
rakterystyki zachowania si¢ materyl wobec s’wu}tla, Wystarczy.poznac pyzel';ueg
spétczynnika zatamania v=v(}) i wyktadnika eks'tynkcyl =% ():), J.ak(?
funkeyi dtugodci fali. Wielkosci te nabiorg szcze‘golnego. znaczenia, jesli
streszczong wnich optyczng charakterystyke materyl zes@a\ylmy ztem, conam
teorya Maxwella powiedziata o naturze fali $wietlnej i co nam zjawiska

1) A Sommerfeld, Uber die Fortpflanzung des Lichtes in dispergierenden Me-
dien. Weber-Festschrift str. 338 (1912).

@ O refrukeyiidyspersyi Swiatha w gazach. oz
promieniotwdrcze, serye widmowe, zjawisko Zeemana, zjawisko fotoelek-
tryczne i wiele innych zdradzity z tajemnic atomu. Nauczyli$Smy sie pojmo-
wac falg $wietlng jako perturbacye elektromagnetyczng, atom za$ materyi wy-
obrazaC sobie musimy jako nader zawity ukfad elektronéw ujemnych, zwiaza-
nych z nieznanym nam blizej tadunkiem dodatnim. Z zestawienia tych fak-
0w 1 pogladéw wylania sig koniecznie niemal przypuszczenie, ze moznaby
gameg fal elektromagnetycznych, stanowiacych widmo, rzucaé w materyg nie-
jako na przeszpiegi, aby ze zmian, jakich dozna wéréd roju konstelacyj elek-
tronowych predkos¢ oraz natgzenie Swiatla, dowiedzieé sie lub domysle¢ szcze-
g0téw o budowie atomu. Zapytajmy, jakich wiadomosci spodziewaé sie mo-
zemy? Odpowiedzi na to pytanie udzieli nam teorya.

ROZDZIAL L

€lekiromagnefyczne feorge dyspersyi.

Teorya Maxwella. Jedng z gtdwnych cech teoryl Maxwella jest wy-
obrazenie, ze proznig oraz wszelki osrodek jednorodny mozna wyczerpujaeo
scharakteryzowac trzema stalemi wielkosciami: zdolnoscig elektryczna (s),
zdolnosdcig magnetyczng (p) i przewodnictwem (s). Spélczynnik zatamania

Swiatta w materyi przezroczystej ma by¢ wedlug Maxwella okrelony jej
statg elektryczng:
v =

[

1

Zwiazek ten zgadza sie z doswiadczeniem w zakresie fal dostatecznie
dlugich. Z pomiaréw spéiczynnika zalamania fal Hertzowskich w wo-
dzie wynika na v* warto$¢ 80; najlepsze pomiary stalej dielektrycznej wody
daty na e liczbg 81. Wartosci graniczne spotczynnikéw zatamania dla A=oc
w ciatach takich, jak flint, fluoryt, s6l kamienna, kwarc, sylwin, obliczone z po-
miar6w Rubensa i Nicholsad, sg bardzo zblizone do pierwiastka kwa-
dratowego ich statej dielektrycznej.

Substancya vi :
Flint . . . . . . 6,77 6,7 — 9,1
Fluoryt . . . . . 6,09 6,8 —6,9
S6! kamienna . . . 5,18 5,81 — 6,29
Kwarc. . . . . . 4,68 4,55 — 4,73
Sylwin. . . . . . 4,55 4,94

) Rubens i Nichols, Wied. Ann. 60, sir. 418 (1897).
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W cialach, stabo tamiacych i rozpraszajgcych fale Swietlne np. w gazach,
stwierdzi¢ mozna prawdziwo$¢ reguly Maxwella takze i w zakr.esie krot-
szych fal. Spétczynniki zatamania dla powietrza, wodory, bezwodmkg qulo-
wego sq réwniez bardzo zblizone do pierwiastka kwadratowego stalej dielek-
trycznej, zmierzonej przez Boltzmanna.b

Gaz v Ve
Powietrze. . . . . ® 1,000 294 1,000295
Wodé6r. . . 1,000 138 1,000132

1,000 449 1,000473.

Bezwodnik weglowy .

Natomiast poréwnanie spéiczynnikéw dla swiatta sodowego w wodz?e,
alkoholu metylowym i alkoholu etylowym z ich stalg dielektryczng wskazuje,
ze w oérodkach silnie famiagcych i rozpraszajacych §wiatto reguta Maxwella
jest daleka od prawdy. ) o

Zupelnie juz poza ramy teoryi Maxwella wykracza wybitna zaleznosc’
predkosci swiatta w materyi od czgstosci uderzefi fali. Charakterystycznelzas
twierdzenie Maxwella, 2e wszelki izolator jest przezroczysty, a tylko ciata
przewodzace prad elektryczny pochiania¢ mogg energi¢ Swietlng, jest sprzecz-
ne z faktem, iz w kazdym t. zw. przezroczystym oérodku materyalnym istnieja
mniej lub wiecej rozlegte i liczne smugi i prazki absorbcyjne.

Teorya elektrondw. W teoryi elektronowe]j spotykamy trzy odrgbne fora-
my ujecia zjawisk dyspersyi i absorbcyi: teorye Drudego?®, Lorentza®
i Plancka?®. Dla dielektrykéw gazowych wyrachowal- Natanson 5} wZOory
ogélniejsze, ktére prowadza do kazdej z wyzej wymi}er%ionych fOl'H'l jako do
przypadkéw szczegdlnych, wynikajacych z odrebnej interpretacyi procesu
ekstynkcyi. o N

Teorya elektron6w nie zna tak prostych cech materyi, jak zdolrnosc elek-
tryczna, magnetyczna, lub przewodnictwo. Wszystkie zjawiska, ktdre wediu'g
Maxwella ktasé zwyklismy na karb statej dielektrycznej, poc.hodz.a, w myst
hypotezy Lorentza, z laczne]j akcyi wielkiej liczby wspoiczesnie Flz1a%a]qcych
elektron6w. Istnienie przybliZzenie statej wielkosci, zwanej statg dielektryczna.

3 L. Boltzmann, Pogg. Ann. 185, str. 407 (1873). Wien. Ber. 69, str. 795 (1874).

2) P.Drude, Lelrbuch der Optik I A fl. Lpz. 1906.

%) H. A. Lorentz, La théorie de Mexwell etc. Leiden 1892; Kon. Akad. v. Wet. te
Amsterdam Afd. Deel VI, str. 506 (1898). Proc. Amsterdam, str. 591 (1905); The Theory of
electrons Lpz. 1900. ‘

4 M. Planck, Berl Ber. str. 470 (1902), str. 480 (1903), str. 740 (1904), str. 382
(1905). _ o

5y L. Natanson, Bull Acad. Cracovie, kwieciefi str. 316 (1907).
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jest pozorem, zblizonym do prawdy tam, gdzie rola pojedyficzych elektronéw
oraz ich cechy indywidualne usuwajg sie z pod naszej kontroli np. w polu elek-
trycznem statem, lub bardzo wolno zmiennem. Ukryta pod ta pozornie stalg
i prosta cecha, w istocie za$§ zawila struktura pola elektrycznego w materyi
odstania si¢ nam jednak pod uderzeniem fali bijgcej setki bilionow razy w se-
kundzie. Przy takiej bowiem czestosci uderzen wystepujg na jaw indywidu-
alne wiasnosci zwigzanych z materyg elektrondw; rozbujane ladunki elek-
tryczne poczynajg drgac i budzac w materyi wlasne zmienne pola elektroma-
gnetyczne, wplywajg wyrézniajaco na przenikajace ja fale.

Elektron zwigzany z materya jest ukladem zaréwno mechanicznym jak
i elektromagnetycznym. Jako uklad mechaniczny, zdolny do drgan, scharak-
teryzowany jest warunkami dynamicznymi, ktére wynikajg z zasadniczych
przypuszczen teoryi dyspersyi, poczetej jeszcze przez Maxwellal, a rozwi-
nigtej przez Sellmeiera® { Helmholtzad.

Niechaj na czastke o masie m = 1, umieszczong w poczatku ukiadu
spotrzednych dziata w kierunku osi X sita restytucyjna, proporcyonalna do
oddalenia (r) od $rodka ukiadu i réwna —mny*x, oraz sita hamujgca, propor-
dxr
dat
drgania wlasnego, swobodnego i niehamowanego; % jest stala, kiéra okresla
warto$¢ oporu, jakiego ruch czastki m w kazdym momencie doznaje. Réw-
nanie ruchu ma w takich warunkach postac:

cyonalna do predkosci, réwna — 2% Stata 7, odpowiadataby czestosci

e dx
2RI g
dg dkdi M

2y =0. (1)
Catkg ogélng tego liniowego réwnania rézniczkowego bedzie, jak wia-

domo, wyrazenie o o
2 = e~k (4 g} F-ni L Bo—11F-n'), ).

Jezell k*>n,?, ruch jest aperyodyczny, zanikajacy bez okresowosci. Je-
zeli B*<ny?, VE®—ng® jest wielkoscia urojong i wyrazenie poprzednie przyj-
mie postaé:

@ == skt (4 VIR L B atVui-F) (3)
gdzie i=V—1.

Znaczenie tej funkeyi wyktadniczej o wyktadnikach urojonych zrozu-
miec tatwo, jesli sig jg przeksztalci przy pomocy wzoru Moivre’a:

) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 48, str. 151 {1889) [Camb. Calendar 1869].
?) Sellmeier, Pogg. Ann. 143, str. 272 (1871); 145, str. 399, 147, str. 386.
) H. Helmholiz, Pogg. Ann. 164, str, 582 (1875).
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e%i=cos a-{-isina,
otrzymuje sig wowczas:

= Ao (cos £V g — et i sin £V n,*—F?)

(4)
- Be—* (cos t V2 — k* — i sin t V ngl—F?).
41 B sa state dowolne, ktére mogg by¢ takze urojone. Napiszmy:
wéwczas bedzie:
z=2pe—¥ costVn,t —k 4 2ge~* sint Vg — k2. (5}
Jesli wreszcie zastapimy p i ¢ statemni dowolnemi (i wedlug zwigzkéw
2p=Csin g, 2p = ( cos,
otrzymamy: ) o ‘
v 2= Ce—¥ sin ¢V n2—k* 1) (6)

Wzér ten wyraza wiec drganie zanikajace o amplitudzie 4e—*¢, o okre-

sie ~_.2—ﬁ —, tem wigkszym, im wiekszy jest czynnik dysypacyjny % 10 fazie
Vin2—k?
oczatkowej 7. o
? q\leéli opréez wspomnianych sit dziata na czastke m takze. 51.1a zewne%trz—
na, peryodycznie zmienna o czestosci n, réwnanie ruchu przyjmie postac:

dr , o, 0% v 7
mfx“%'276'(‘5‘!’77'02'”—351“7”' !

Catka ogdlna tego réwnania wyraza sie wzorem:

@ = Xsing g, (nt—8) -4 Ce* sin Vg —1 4. 8)
2kn

Drugi wyraz z prawej strony posiada czynnik zar.likajqcy; po dpstatecz-
nie diugim czasie drganie swobodne zanika, a pozosta]eT tylko qrgame wymtx—
szome. Teoretycznie nastapi to po nieskorczenie diugim czasie fila t=o0xC.
Z poczatku ruch czastki m bedzie bardzo zawity, ztozony z drgama_x wlas-negof
oraz z drgania, ktére narzucone zostaje czastce przez peryo-dyc.zme ?mlexxna
sile zewnetrzng. Charakterystyczng cechg dynamiki tego zjawiska jest fakt,
ze pomiedzy drganiem wymuszonem, wyrazonem przez o, a Peryodyczme

zmienng sitg, wytworzy si¢ pewna roznica faz, okreslona réwnaniem

b= s ©
0=

M O refrakeyi i dyspersyi $wiatla w gazach. 111

Szczegblnie interesujacym dla teoryi dyspersyi jest przypadek hamowa-
nego wspoldrgania czastki, ktéra z poczatku byta nieruchoma. Rachunek ten
opracowany zostal doktadnie przez Buddego w rozprawie p. t. ,Zur Theorie
des Mitschwingens*?. W tem miejscu wystarczy nadmienié, ze calka ogolna
da sie wéwczas wyrazi¢ zwigzkiem:

r=A (cos nt—e 4 cosqt— 2— e—*isin qi}

(10)
+B(sin nt— g e~k gin gt) .
We wzorze (10) oznacza
Q = Vnoz - }’52 3
4. —2knX )
ST LRy T Ak (11)
Be. @+rB—n)X
- (qz_i_kz___nz)z + 4k271-2 -
Z okreslenia wielkosci 4 i B wynika, ze
- _ TR
B= 2kn 4, (12)

a przy pomocy wzoru (12) mozna wyrazenie (10) przepisa¢ ostatecznie
w formie®

x:A(QVl—;—f? sin v)z;q t.sin (@TQ t—i—arctgf)

o 1—e—#t
-+ A sin (qtﬁ— arc tgm), (13)
gdzie
przez h oznaczomo V(1—e—H)? - (f—ge—ti)2

w—g -k 1 :

o " 2kn (14)
W —git B i

» » Skq

Fizyczne znaczenie wzoru (13) jest nastepujace: Punkt m porusza sie

Y E. Budde, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, str. 121 (1911).
% 1 c. str. 134 i 135 réwnania (46), (47), (48), (49), (50).
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ruchem drgajacym o okresie ; amplituda tego drgania jest rowniez okre-

4w
n+4-g
sowo zmienna w oKkresie fn4—nq5 do tych drgan, wywotujacych dudnienie

. 4w L . . . I
w okresie g dodaje sie drganie czyste o zmiennej z czasem réznicy faz.

Latwo dostrzedz ze — jak to wyzej wspomnialem — zawity ten ruch poczat-
kowy przeobraza sig z czasem (teoretycznie dla # =c0) w drganie wymuszo-

ne o amplitudzie ¥

TV ng —n)*F4 kn?’
ktdra osigga wartos¢ maksymalng wéwczas, gdy

—4n (ny?2—n?) -+ 8k%n =0,
to jest gdy
n? = n,* — 2k, (15)

Réwnanie (15) okredla wigc warunek, jaki spelnia¢ musi czestos$¢ drgan
pobudzajacych, aby przy danym ustroju zdolnego do wspétbrzmienia uktadu
wywotana by¢ mogta maksymalna resonancya.

W obrazie teoryi elektronowej kazdy atom izolatora jest konstelacyg
elektronéw zwigzanych. Zwazywszy nader zawitg (jak Swiadcza serye linij
widmowych) strukture atomu, wyobraza¢ sobie musimy, ze elektrony te nalezg
do réznych kategoryj, z ktérych kazda nacechowana bedzie inng czestoscia
wiasnego drgania t. zn. inng n,.

Dlauproszczenia pomy$lmy substancye ztozong z elektronéw zwigzanych,
nalezacych*do jednej kategoryi; wyobrazmy sobie, Zze kazda czasteczka tej
substancyi zawiera tylko jed en elektron i ze w jednostce objetosci owego ciata
miedci si¢ N czasteczek, wigc i tylez elekironéw. Na taki izolator pada fala
elektromagnetyczna, w ktérej wektor elektryczny pulsuje n razy w sekundzie.
Pod wptywem fali budzi sig w materyi sita, wywotujaca drgania elektronéw.
Ta sita X sklada¢ sie bedzie z dwéch czesci.  Oprécz wektora E, dzialaja-
cego na kazdy elektron o tadunku e sitg eE, zrodzi sie, jak wykazat Lo-
rentz!, sita dodatkowa & P, zmienna, o tymsamym okresie zmiennosci co
E, a pochodzaca od polaryzacyi elektrycznej czasteczek, zawierajacych elek-
trony. Jezeli N oznaczaliczbe elektronéw w jednostce objetosci, za$ z,y,
sktadowe odchylenia elektronu z potozenia réwnowagi, wowczas polaryzacya
jednostki objgtosci wyrazi sie wektorem o sktadowych:

Y} H. A Lorentz, La théorie de Maxwell § 105 1 106. The theory of electrons,
str. 138 § 139.

G
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P.=Nex; P,=Ney; P,=Nez. (16)
Spotczynnik zas @ jest w ciatach izotropowych mato rézny od 4—; ;
o= ‘%“ (1+s).

s jest tu wielkoscig stalg, mniejszg od 1, zalezng od gestosci, od geometrycz-
nego roztozenia czasteczek ciala, ewentualnie od sposobu ich ruchu, oraz od
nieznanej nam blizej natury sit restytucyjnych, t. zn. od n,. Fizyczne zna-
czenie wielko$ci @ P zrozumie¢ latwo, jedli sie zwaiy, ze sita E, dziatajgca
w kazdem miejscu izolatora zlozonego z konstelacyj elekironowych i nawie-
dzonego fala, pochodzi: 1%) od fali, 2°) od poszczeg6inych elektronéw é', e, e/
it. d. Natomiast sita X, pobudzajgca do drgan pewien wyszczegéiniony elek-
tron np. ¢/, pochodzi: 1°) réwniez od fali, 2°) od wszystkich elektrondw e”, e’
it.d z wyjatkiem tego (¢/), ktorego drganie bierzemy wtasdnie
na uwage.

Réwnanie drgania wymuszonego elektronéw, pobudzanych sita X, przyj-
mie wigc postaé

2 .
T ton Lnpo=? (B 4oP). (17

Piszac takie rownanie drgania, tworzymy juz pewien, w ogélnych przy-
najmniej zarysach okreslony, szkic budowy atomu. Spojrzmy nasn od strony
mechanicznej. Przypuszczamy, ze w atomie istnieje sita sprezysta, Sciggajaca
elektron w polozenie réwnowagi; jej skladowe sg proporcyonalne do skiado-
wych odchylenia (x, ¥, &)

—"f'?"; —fy: ——fﬁ

Dodatnia stala wielkosci f zalezy od natury atomu, a indywidualne
cechy jego budowy ujawnig sie w statej

Ty = I/z

m’

Glgbiej jeszcze w istotg materyi wiedzie przypuszczenie, Ze elekiron, po-
ruszajacy sig w atomie doznaje oporéw ruchu, ktérych geneze przypisujemy
sile o sktadowych:

dx dy dz
“Yar %@ " Yar

Stata i dodatnia wielko$¢ g bedzie tu wyrazem nieznanych nam wiasno-
sci dynamicznych tego ugrupowania elektronéw, ktére zwiemy atomem; ona
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ponosi odpowiedzialno$¢ za dysypacye, jakiej doznaje energia promieniowa-
nia, splywajaca w materyg wzdtuz wektora Poyntinga.

Tak zwany czynnik dysypacyjny %, wystepujgcy w réwnaniu drgania
elektronu i

-9
kb= 2m’

musi by¢ zawsze wiekszy od zera, poniewaz kazda géra czy prazek absorbcyj-
ny posiada skoriczong wysokosé. Wychylenie pobudzanego do wspétbrzmie-
nia elektronu nie ro$nie nieograniczenie, nigdy wigc % nie moze si¢ sta¢
zerem. Nawet wowcezas, gdy zachodzi zupelna resonancya, uwzgledniaé nalezy
czynnik dysypacyjny, cho¢by on byt najmniejszy.

Zupetniejszym staje sie ten obraz, jesli naf spojrzymy od strony elek-
trycznej.

Poniewaz fala elektromagnetyczna, wpadajaca z prézni w materye prze-
zroczysts, dostaje sie w r6j grup elektronowych, przeto decydujacy wptyw na
jej losy mie¢ bedg nie te wiadciwosci elektryczne i magnetyczne, kidre ce-
chuja kazdg grupe, czy kazdy elektron z osobna, lecz tylko pewne wartosci
srednie, uzyskane przez zcatkowanie dziatari elementarnych w obrebie obszaru
dostatecznie drobnego, w poréwnaniu ze skalg przestrzennej zmiennosci zja-
wiska (dtugoéci fali), a dostatecznie wielkiego, w stosunku do wymiaréw
elektronu.

Pole elektromagnetyczne w materyi izotropowej scharakteryzowane be-
dzie w tych warunkach srednig wartoScig elementarnej indukeyi elektrycznej
(d) i elementarnej sity magnetycznej (4), kt6re, facznie z pochodna polaryzacyi
%—f:?&, wigza sie w znane réwnania rézniczkowe, analogiczne do réwnan
zasadniczych teoryi Maxwella®?. Réwnanie fali plaskiej, poprzecznej, spo-
laryzowanej liniowo, rozchodzacej sie w kierunku osi Oz 1 niosacej zmienne
peryodycznie pole elektryczne E | oz i magnetyczne H || oy przyjmie wiedy
postaé ) \

3 3,
S Bt 4Py e 0, (18)

Losy za$ tego zaburzenia, scharakteryzowanego cz¢stoscia n, jego pred-
kos¢ i gleboko$¢ przenikania zalezeé beda od zespolonego stosunku ;‘
Jako najogélniejszy bowiem obraz zjawisk, zachodzacych w tych warunkach
w izolatorze, otrzymujemy nastepujace réwnanie:

Yy H. A. Lorentz, The theory etc. str. 134—135.
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(v—wix)z—1=4ﬂ§’, i=V—-1. (19

W teoryi Maxwella prawa strona tego réwnania byta réwna statej

dielektryczne] (¢); wektor bowiem P byt tam identyczny z D= in

Ze stanowiska teoryi elektronowej nie ma zadnego prostego zwigzku
miedzy PiE. Zespolony stosunek g zalezy bowiem od natury samego
‘r

zjawiska, moze by¢ inny w stalem, a inny w zmiennem polu. Jesli zjawiski.em
jest zaburzenie elektromagnetyczne, zwarne falg $wietlng, stosunek .tn?n j&ESt
funkcys czestosci drgania. Réwnanie (19) daje tedy wyraz zaleznodci spol-
czynnika zatamania i wyktadnika ekstynkeyi od diugosci fali.
Py A
Aby obliczyé —, przypusémy, ze
X

&=, B«ui}

gdzie e jest podstawa logarytméw naturalnych. ]

Przy pomocy réwnania (17) otrzymamy wowczas na wyrazenit? dyspersyl
i absorbeyi $wiatta w takiej substancyi, kidra skiada sie z jednej tylko ka-
tegoryi elekiron6w i kiérej kazda czasteczka zawiera jeden tylko elektron,

réwnania .
g2 N E

Vgl —l=dr — 5 l
m B4 G ©0)
eN @ l
2Qvn=4n m PG
w ktorych 2 . eN
F=nt—n* —0" (20
G =2kn.

Moéwig one, ze losy fali $wietlnej w materyi, to znaczy predkosé, z jaka
sie rozchodzi )
c=c¢(n)

i stopien sttumienia, jakiego doznaje »=1=(n), 53 wzajem od siebie zalezne

2w
i okreglone zaréwno okresem zmiennos$ci samego zaburzenia (H) jak i liczba

3 W. Natansomn, Bull. Acad. Cracovie, Décembre 1909, str. 920.
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(&), tadunkiem (), masg (m), sposobem wigzania (n,) elektronéw oraz na-
turg sit hamujgcych ich ruch w atomie.

Mechanizm absorbcyi. Teorye DrudegoV i Voigta? postuguja sie
twierdzeniem, ze ruch elektronu w atomie doznaje oporéw, podobnych do
oporu tarcia; nie wdajac si¢ w kinetyczng interpretacye tego hamujacego czyn-
nika, wprowadzajg go w formie nieokreslonej blizej statej do réwnarn réznicz-
kowych drgafi wymuszonych, pomijajac drgania wlasne, jako zanikajace
z czasem i nie odgrywajace roli w zjawiskach stacyonarnych. Ten fenomeno-
logiczny spos6b ujecia zagadnienia ekstynkcyi moze i powinien stanowi¢ tyl-
ko stadyum prowizoryczne.

Teorya molekularna musi dazy¢ do ujecia mechanizmu tego hamowania,
mechanizmu, ktéryby byt mozliwa i konieczng konsekwencya elektrodyna-
micznych whasnosci catego uktadu. Do tego celu zdazajg réznemi drogami
teorye Lorentza i Plancka.

Wedtug Lorentza® drgania elektronéw w atomie nie sg niczem ha-
mowane; sktadajg sie z drgan wymuszonych

(i—l% +nie=eX
oraz drgan wlasnych

d?m 2p —

r +nlir=0,

ktére razem sprawiajg wychylenie z potozenia réwnowagi

Xye/m . eint . ;
m=~§%—~_~7ﬂ— - Aefnt |- Be—int, (21)

Obok tego regularnego, optycznego ruchu trzeba jednak elektronom
przypisa¢ takze ruch nieuporzadkowany cieplny, ktéry — w mysl teoryi kine-
tycznej — odbywajg wraz z czgsteczkami gazu. Owoz i ten ruch przyczynia
sig do $redniej wartosci wychylenia: %, i jego to wplyw wiasnie odstania nam
wewnetrzny mechanizm absorbeyi. Chwila spotkania jednej czastki z druga
lest dla elekirondw, drgajacych w jej fonie, katastrofa. Regularny, uporzadko-
wany, optyczny ruch elektronéw zostaje na chwilg zniszczony, zamieniony na
cieplny, poczem dopiero budzi¢ sig moze nanowo pod wplywem uderzen

wstrzasajacej nim fali. Srednia warto§¢ wychylenia z, a wiec i polaryzacya P

") P. Drude, Wied. Ann, 48, str. 536 (1893).

( Y) W.Voigt Wied. Ann. 67, str. 345 (1899). Magneto- und Elektrooptik, str. 104
1908).

3) Lorentz The theory etc. Nota 57, str, 307.
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(13) O refrakeyl 1 dyspersyi Swiatla w gazach. 117

zaleze¢ bedq od czestosci tych katastrof, czyli innemi stowy od $redniej war-
tosci czasu ¢, w ciggu ktdrego elektron drgat regularnie bez zaburzen.

Skutkiem przeto spotkarn, czes¢ energii padajacego promieniowania zo-
stanie zuzyta na podniesienie temperatury, zdegradowana, czyli pochlonigta;
dziatanie za$ takiego mechanizmu bedzie poniekad réwnowazne dziataniu sity
hamujgcej ruch elektronéw, poniewaz przeszkadza nieograniczonemu nagro-
madzaniu sie energii w resonatorach, nastrojonych na czegstosé drgan fali.
Lorentz obliczyt, ze ten hamujgacy wplyw spotkan bedzie przyblizenie row-
nowazny owym nieokreslonym blizej oporom, wprowadzonym przez Drude-
go i Voigta, kiére w ten sposéb otrzymujg interpretacyg kinetyczng, wyra-
zong zwigzkiem:

g=2m (22)

Wedlug Lorentza absorbcya jest wige zjawiskiem par excellence
molekularnem; przyczyn jej nie nalezy doszukiwac sie wewnatrz atomow, lecz
zewngtrz nich, w mechanizmie spotkad miedzy czgsteczkami. Z punktu wi-
dzenia zagadnienia o budowie atomu, posiada teorya Lorentza tg wyzszosc
ponad teoryg Drudego i Voigta, ze usuwa nieokreslony czynnik dysy-
pacyjny k, zastepujac go znang z teoryi kinetycznej gazéw $rednig liczba
spotkafl, jakich doznaje czasteczka w jednostce czasu.

Lorentz! poréwnal wnioski swojej teoryi z doswiadczeniami ﬁ ng-
stréoma nad absorbcya ultraczerwonych fal w bezwodniku weglowym. Oka-
zalo sie, ze ¢ jest 18000 razy mniejsze niz czas pomigdzy spotkaniami cza-
steczek. Okoliczno$¢ ta skionita Lorentza do modyfikacyi pierwotnej
teoryi. Sadzi mianowicie, ze trzeba w lonie atomu wyobrazi¢ sobie katastroiy,
ktéreby czesciej wywolywaly zaburzenia w regularnych drganiach elektronu.
Natanson? wyrazit zdanie, ze przy obecnym stanie wiadomosci o absorbeyi
w ultraczerwonej czesci widma nie mozna jeszcze rozstrzygnaé, czy konieczna
jest zmiana pierwotnej teoryi, poniewaz nie znamy jeszcze prawdziwej warto-
Sci wyktadnika ekstynkeyi (»). Z obliczen opartych na obserwacyach, ktére
sie odnoszg do przezroczystoici atmosfery, moznaby wyprowadzi¢ wniosek,
ze = jest 20 razy wigksze, niz czas migdzy spotkaniami.

Mysl przewodnia teoryi Plancka streszcza sie w twierdzeniu, Ze dysy-
pacya energii ma Zrédio w elektrodynamicznym ustroju zbudowanego z elek-
tronéw atomu. Nie szuka go jednak Planck w niedajacej sie blizej okreslic,
ad hoc wprowadzonej sile; przyczyne hamowania ruchu elektronéw znajdzie-

1 H. A. Lorentz, Proc. Amsterdam, Dec. 1905, str. 605.
¥ L. Natanson, Bull. Acad. Cracovie, Déc. 1909, str. 939.
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my bowiem w stracie energii wypromieniowywanej przez drgajacy elektron.
Togé energii wypromieniowywanej w ciagu sekundy jest, jak wiadomo b, pro-
porcyonalna do drugiej potegi przyspieszenia. To promieniowanie oddziaty-
wa zad wstecz na ruch elektronu. Jezeli przez e oznaczymy tadunek elektronu
w mierze elektrostatycznej, przez » jego predkos$¢ mniejszg niz ¢,, wowczas
t z sita dysypatywna, kiéra takze przeszkadza ruchowi, lecz inaczej niz
to czyni¢ miata owo przez Drudego i Voigta w fonie atomu przypuszcza-
ne tarcie, wyrazona bedzie wzorem:

2 e d*w
= e g 23
K 3 ¢ ar (28)
Réwnanie przeto drgania ma mie¢ wedlug Plancka postac
dx 2 e dPuw 2 e 9
wa s e v o= — X 24
ag  3m ¢} dt3+n° ® m}L (24)

Czynnik dysypacyjny otrzymuje wéwczas interpretacyg elektronowa, wy-
razong zwigzkiem:
e n?

k=55
3meyd’

(25)
mechanizm za$ absorbcyi sprowadzony zostaje do rozpraszania energii na re-
sonatorach. Pod tym wzgledem teorya Plancka jest niejako transpozycyg
mys$li Rayleigha? na jezyk elektronowy.

Z punktu widzenia kwestyi budowy atomu, przedewszystkiem nas w tej
chwili obchodzacej, posiada teorya Plancka, podobnie jak i teorya Lo-
rentza, te wyzszoéé nad teoryami fenomenologicznemi, ze usuwa najmniej
fizycznie okrelong stalg K, zastepujac jg znanemi skadinad wielko$ciami e,
m, ¢ im.

Zastosowanie do gazéw. W zadaniach, ktéremi zajmowac sig bedziemy
wylacznie w dalszym ciagu, kwestya mechanizmu ekstynkeyi gra rolg drugo-
rzedna. Z wyjatkiem nielicznych tylko przypadkéw, gazy nie posiadajg bo-
wiem w dostepnych nam czesciach widma zadnych izolowanych dziedzin ab-
sorbeyi.  Szerokie i rozlane smugi absorbeyjne w bezwodniku weglowym
i w parze wodnej w podczerwonem widmie lub w gazach zabarwionych (chlor,
brom, jod) maja charakter zwartych, blizkich siebie i naktadajgcych sig czg-
Sciowo systeméw prazkéw. Przebiegu funkeyi » () w obrebie tych dziedzin,
mimo wielu dotychczasowych badan, wiasciwie nie znamy wcale. Nieliczne

) M. Abraham, Theorie der Elektrizitat, Bd. II, § 9, str. 72.
%) Lord Rayleigh, Scientific Papers I, 1899; IV, 1908.

icm®
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za$ izolowane prazki absorbcyjne w widzialnem widmie par metali i kilku
$wiecacych gazoéw sg tak wazkie i strome, ze niepodobna w nich przesledzi¢
przebiegu » jako funkcyi diugosci fali. Wszystko niemal, co wiemy o re-
frakcyi i dyspersyi w gazach, odnosi sie do tych dziedzin widma, ktdre sg od-
legle od prazkdw absorbcyjnych, w ktérych wiec k=0, »'=0, a ;—; < 0;
innemi stowy: znamy — $cisle biorgc — dobrze te tylko optyczne wiasnosci
gazdw, kidre sie odnoszg do dyspersyi normalne]j.

W ograniczeniu za$ do tych tylko obszaréw widmowych réwnania (20)
uproszcza sie znacznie, zwlaszcza jesli zwazymy, Ze w odniesieniu do gazéw
w stanie normalnym, dalekich od skroplenia, wolno takze przypuscic, ze

s§=20; b= %— . (26)
Otrzymamy wowczas zamiast (20) réwnosci:
T
Fv 1)=4xz prl
. @7
F:]ZOE—HE— i exN )
m
kt6rym z tatwoscia nada¢ mozna postaé réwnania !
v?—1 dme'N 1
G853 p opipr (28
vi2 3 m ont—n

Rownania (27) i (28) nadajg si¢ dobrze do poréwnania z doswiadczeniem.
Pierwsze z nich méwi, Zze v jest >1 w tej dziedzinie widma, gdzie n,> n
tak, ze mianownik jest >0. W tym obszarze widmowym v rosnie woéwczas
z czestodcig drgania. Przekonamy sig¢ w dalszym ciggu, iz’ w gazach przebieg
spotczynnika zatamania odpowiada do$¢ wiernie powyzszemu wzorowi i be-
dziemy mogli przy jej pomocy wyznaczy¢ czesto$ci drgan wiasnych 7.
Réwnanie (28) przybiera czesto w praktyce prostszg jeszcze postaé, dzieki te-
mu, ze w gazach nie zbyt zgeszczonych jest

4w e?

N
3 ';]i-<no'-’—n?. (29

1) L. Natanson, L c. str. 328,
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Mozna przeto z dostatecznem przyblizeniem napisaé F== 1, -—n?
i zamiast (27) uzy¢ zwigzku

N e’ N 1
e it (30)
czyli
y ) D2
e
=
31
_ N N
Tom 4wl

Forma (31) prowadzi mianowicie do znanego i w dyspersyi gazéw czgsto
uzywanego wzoru interpolacyjnego

p—l=adt . (32)

Szczegolnie pozytecznym w zestawieniu teoryi z do§wiadczeniem okaze
sig zwiazek (28), znany juz dawno, bo wyprowadzony jeszcze w r. 1880 przez
LorenzaV i H. A.Lorentza?, a stanowigcy analogon do starego wzoru
Clausiusa i Mossottiego, wigzacego statg dielektryczng z gestoscia (p)
izolatora. Wzor ten L1

e —
- D = . 33
ST const (33)
przechodzi na zwiazek Lorentza-Lorenza, jedli ztaczymy go z waznem
dla =0 réwnaniem Maxwella

2

w

==Y

Otrzymamy bowiem wéwczas

:f%‘l % = const. (34)

W ten spos6b udowodniony wzér (34) stosowaé sig moze, co prawda tylko
do fal nieskoriczenie diugich; teorya elektrondéw pozwolita nam jednak wypro-
wadzi¢ go takze i dla fal §wietlnych o dowolnej czestosci n. Poniewaz spétczyn-
niki zalamania sq w gazach bardzo mato rézne od 1, przeto mozna niekiedy
(34) zastapi¢ takze wzorem przyblizonym

3 L. Lorenz, Wied. Ann. 11, str. 70 (1880).
2y H. A. Lorentz, Wied. Ann. 9, str. 641 (1880.
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v —1
= const. (35)
Zadamie doswiadczenia. Przystepujgc od strony teoryi do zagadnienia
o refrakcyi i dyspersyi $wiatta w gazie, mamy wiec do dyspozycyi dwa zwiazki
pomigdzy jego spétczynnikiem zatamania dla pewnej dtugoscifali a liczba, fa-
dunkiem i masq oraz czestoscig drgania whasnego elektronéw, zawartych w je-
go atomach. Zadnej z tych wielkodci nie odnajdziemy jednak w bezposred-
niem doswiadczeniu; pomostem, przez ktéry poprowadzi nas ono za przewod-
nictwem teoryi do poznania owych elementéw atomu, beda cechy takie, jak
cisnienie, ggstos¢, temperatura oraz skiad chemiczny substancyi gazowej. Za-
daniem wigc eksperymentu jest znales¢ zalezno$¢ empiryczng sp6tezynnika
zalamania od tych, stan badanej substancyj charakteryzujacych, parametréw.

ROZDZIAL Il

MMetody pomiaréw spolczynnika zatamania.

Metody z pryzmatem. Pierwsze bezposrednie pomiary spélczynaikow
zalamania $wiatla w gazach wykonali Arago i Biot? przy pomocy pryz-
matu, zbudowanego juz wprzédy w tym samym celu przez Borde. Byla to
krétka a szeroka rura sScigta sko$nie, zamknigta dwiema plytkami szklanemi,
tworzgcemi kat famigcy o= 143"7'28" i polaczona z manometrem, pompg
oraz zbiornikiem badanego gazu. Of$ lunety, ruchomej na kole, umieszczono
na przedtuzeniu osi pryzmatu i obserwowano obraz odleglego przedmiotu.
Doswiadczenie sktadato sig z trzech stadydw. Z poczatku wypelniano pryz-
mat suchem powietrzem pod cinieniem atmosfery i ustawiano lunete tak, by
obraz widzianego ostro przedmiotu przypadat na $rodek pola widzenia. Na-
stepnie obracano pryzmat o 180 okolo osi pionowej i notowano przesuniecia
obrazu, pochodzace od niedoskonatej réwnoleglosci powierzchni plytek szkla-
nych. W koficu usuwano z pryzmatu powietrze, obracano pryzmat znown
0 180" i ustawiano obraz ponownie na $rodku pola widzenia. Kat (¢), o jaki
przesuna¢ nalezato w tym celu lunete, mierzy podwéjne odchylenie (y) pro-
mienia, sprawione przez pryzmatyczng warstwe gazu,

i

-3

‘/‘:

1) Biot et Arago, Mém. de I'Ac. de Sc. str. 301 (1806)

Prace mat.-fiz, t. XXV. g
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W ten sposéb zmierzone odchylenie  mozna uznad za najmniejsze, po-
niewaz kqty, jakie tworzy w tych warunkach promient $wietlny z obiema $cia-
nami pryzmatu, sa réwne. W takim za$ razie

_sini ety

sind o

Stabg strong powyzszej metody byta konieczno$é bezposredniego po-
miaru bardzo malego kata odchylenia, wynoszacego niespelna 6'. Zeby ho-
wiem zmierzy¢ spétezynnik zatamania z doktadnoscig /4, nalezaloby polo-
zenie obserwowanego obrazu wyznaczy¢ z doktadnoscig '/; sekundy tukowe;.

Dulong? ominat tg trudnosé w nastepujgcy sposéb. Umiescit lunete
nieruchomo, a gtéwny nacisk pofozyt na dokladniej dajace sie wykona¢ po-
miary ci$nienia.

Niechaj v, i v, oznaczajg spolczynnik zalamania dwdch gazéw, ktérych
cisnienia sa odpowiednio p, i p,. W my$l wypowiedzianego jeszcze przez

21
Newtona prawa V—pv—zconst., bedzie

2 _
vy 1

IR

Dulong wypelniat wigc pryzmat zrazu suchem powietrzem atmosfe-
rycznem i ustawiat obraz znaczka w érodku pola widzenia nieruchomej lunety.
Nastepnie usuwat z pryzmatu powietrze, przeptukiwat caty przyrzad badanym
gazem, wyprézniat go powtérnie i napeinial zwolna dopéty, dopéki obraz
znaczka nie znalazt si¢ znowu na krzyzu w Srodku pola widzenia lunety.
Wowczas zamykat przewod i odezytywat cidnienie.

Jesli gaz badany miat refrakcye mniejsza niz powietrze, postgpowat D u-
long wrecz odwrotnie. Wypeniatl pryzmat odrazu gazem badanym o zna-
nem ci$nieniu, blizkiem atmosferycznemu; ustawial wlos lunety na obrazie
znaczka; wprowadzal nastepnie w miejsce gazu powietrze i rozrzedzat je
zwolna, aby sprowadzi¢ obraz znaczka do potozenia pierwotnego.

Dulong poréwnywat sprawnos¢ swej metody z wynikami pomiaréw
Arago i Biota i twierdzit, ze przy stosownem powigkszeniu lunety moze
osiagnac¢ 10 razy wigksza doktadnos¢, niz jego poprzednicy. Dazenie do tak
znacznej doktadnosci uwazal jednak za bezcelowe, poniewaz w wigkszoSci
przypadk6éw nie mozna byto podéwczas upewnic sig dostatecznie o czystosci
badanego gazu. Doktadnoé¢ swoich liczb oceniat w przyblizeniu na !/, cat-
kowitej wartosci.

) Dulong, Ann. de Chim. et Phys. 31, str. 154 (1826).
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Metode z pryzmatem udoskonalili dopiero znacznie Kayser i Run-
gel" przez zastosowanie fotografii.

Pomiedzy wklesta siatka Rowlanda a plyta fotograficzng umiescili
maly pryzmacik o krawedzi famiacej, skierowanej réwnolegle do szczelin siat-
ki. Promienie cdbite od siatki przejda wéwczas po czesci mimo pryzmatu,
po czedci przez pryzmat; na plycie fotograficznej powstanie jeden nieodchy-
lony, drugi odchyvlony obraz widma. Jesli wiec widmo sklada sie z ostrych
linij, mozna ze znaczng dokladnosciy zmierzy¢ przesunigcie (v), jakiego do-
zna skutkiem zatamania w pryzmacie promieniowanie o czestosci zawartej
migdzy n i n-t-dn.

Aby obliczy¢ kat, o jaki odchylone zostaly przez pryzmat promienie, na-
lezgce do przedzialu widmowego di, nalezy oprdcz przemieszezenia linii
widmowej (v) na kliszy zmierzy¢ takze odleglosé plyty iotograficznej od pun-
ktu przecigcia kierunku promieni nieodchylonych z kierunkiem promieni zala-
manych. Punkt ten lezy w warunkach doswiadczert Kaysera i Rungego
w poblizu Srodka prvzmatu; szukana odleglosé niechaj bedzie a.

v
@

“3

bedzie wowczas katem odchylenia proinieni d». Pryzmat winien byé usta-
wiony tak, by plaszczyzna polowidca kat lamigcy byla réwnolegla do piyty.
Odchylenia wszystkich promieni bedg wéwczas najmuiejsze, a spéiczynniki
zalamania obliczymy, jak zwykle. z wartosci katdw ¢ i kata famigcego pry-
zmatu. i

Pryzmat zbudowany byl z masywnego miedzianeégo bloku, w kidrym
wywiercono otwor 2 cm. szeroki i 1 cm. wysoki. Otwér ten, polyczony z pom-
p3 tloczacg i manonietrem rtgciowym, zamykano szczelnie okienkami z kwar-
cu, tworzacemi kat okoto 60°. W masywnej czesci bloku, w zagiebieniu wy-
petnionem riecia, thkwit termometr, ktéry wskazywal zatem temperaturg mie-
dzianej bryly, zamykajgcej w swem wnetrzu drobng stosunkowo mase zgg-
SZCZOnego gazu.

Do warto$ci spotczynnika zatamania gazu, zamknigtego w takim pryzma-
cie, prowadzit szereg pomiar6w kiiku wielkosci.

Nalezato zmierzyc: 1) odlegto$¢ srodka pryzmatu od piyty fotograficz-
nej, 2) kat tamiacy pryzmatu, 3) temperature i ciSnienie zamknietego w nim
gazu, 4) przesunigcie linij widmowych na fotogramach widma liniowego.

Metoda powyzsza dala autorom dla powietrza wyniki, ktérych srednia
doktadnos$¢ dochodzi niemal do /.4, czesci szukanej wartosci.

1) H. Kayseri C Rung e, Wied Ann. 50, str. 293 (18¢3).
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Metody interferencyjne. Najczesciej uzywane bywajg do pomiaru spét-
czynnika zatamania gaz6éw metody interferencyjne, polegajace na nastgpujgcej
zasadzie. Wigzka jednorodnego s$wiatta rozdzielona na dwie czgéci, zostaje
nastepnie zebrana w paszczyznie ogniskowe]j lunety i tworzy w polu widzenia
obraz interferencyjny. Charakter tego obrazu zalezy od réznicy drég obu in-
terferujgcych czedci wigzki. Natezenia sumujg sig, gdy réznica ta jest wielo-
krotnoscig dtugodci fali (\); znoszg sie, gdy jej wartoé¢ jest wielokrotnoscia A/2.
W plaszczyznie ogniskowej lunety wystapia zatem w $wietle jednorodnem jasne
i ciemne prazki, ktére przesuwac sie musza przez pole widzenia, jezeli droga
optyczna jednego z interferujgcych promieni zmienia sig w sposéb ciagly.
Obie wiec rozdzielone wiazki promieni przeprowadza si¢ przez dwie rury row-
nej dtugosci, zamknigte szczelnie ptytkami przezroczystemi i doktadnie ptasko-
réwnoleglemi. Rury polaczone sg z pompa, manometrem i zbiornikiem gazu.
Przez zmiane ci$nienia gazu w jednej z rur wytwarzamy réznice drég optycz-
nych, ktéra powoduje przesuniecie uktadu prazkéw.

Z liczby prazkéw, ktore przeszty przez wios lunety pod wplywem znanej
réznicy ci$nienia, oblicza si¢ v. Obliczenie to opiera sig¢ na réwnaniu

v —1 . .
- = const , (1

wktérem v oznacza, jak dotad, spéiczynnik zatamania, p gestosé gazu. W od-
niesieniu do stanu normalnego (0°, 760 m/m Hg.) mamy wigc

vo—1 v—1 \
. == -~ = const. 2
Po p @

a stad

v—1 N
n—1="" g ®)
albo

vo — 1 _ =1 7%0 ,,,(,li‘ﬁf),, (4)

gdzie p oznacza ci$nienie, mierzone w m/m Hg, o spétczynnik rozszerzalno-
ci, ¢ temperature gazu.

Réznica drég optycznych, wywotana przez zmianeg cisnienia gazu w jed-
nej z rur o dtugosci L cm, wynosi

A=L(v—1). )
Mierzona dtugoscia fali $wietlnej w prézni

A=N). (6)

icm
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Réwnanie (4) przyjmie zatem postaé
Nx .
v(,*l::'L?{ 760. (1--01). @)

Zmierzymy spotczynnik zalamania gazu w stanie normalnym z tem
wigkszg dokladnoscig, im staranniej policzymy pewng dos¢ zunaczng liczbe
prazkéw (N). kt6ra przesunie sig przez wios lunety pod wplywem znanej
réznicy ci$nienia (p), oraz im lepiej zdotamy ustrzedz sig od drobnych zmian
temperatury gazu (f) podczas trwania pomiaréw. Drobne te zwykle zmiany,
wzglednie réznice temperatury w poszczegdlnych czedciach przyrzadu powo-
dujg systematyczne przesunigcia obserwowanego obrazu i stanowia najpo-
wazniejsze zrédlo bledu. Prazki policzy¢ nalezy z dokladnoscig przynajmniej
jednej dziesigtnej ich szerokosci, odpowiednia zmiang ci$nienia zmierzy¢ sig
powinno z doktadnoscig !/,, m/m rteci.

Przy zachowaniu tych srodkéw ostroznosci wartosé znalezionego spoi-
czynnika zaleze¢ bedzie przedewszystkiem od czystosci badanego gazu.

Przytoczong wyzej zasade metody interferencyjnej urzeczywistnic¢ mozna
rozmaitymi sposobami. Ramsay i Travers? zastosowali prgzki Younga,
kiére powstajg przez uginanie sie promieni, przechodzgcych przez dwie szcze-
liny réwnej szerokosci. Jamin® uzyt prazkéw Brewstera, powstajacych
przez odbicie od tylnych posrebrzonych $cian dwu dos¢ grubych plasko row-
noleghych piytek przezroczystych ze szkla, kwarcu lub soli kamiennuej. Ma-
scart® podzielil obie wigzki przy pomocy szklanej katéwki Fizeau’a i ze-
brawszy je w ten sam sposob w jedne, obserwowat przez spektroskop widmo,
w kiérem wytworzono ostre prazki Talbota. Mozna takze uzy¢ interfero-
metru Michelsona o dostatecznie dlugich ramionach i wytworzy¢ prazki
réwnej grubosci albo réwnego nachylenia. Wszystkie te przyrzady majg tg
zalete, ze pozwalajg uzy¢ rur dlugich, zwiekszy¢ droge optyczng interferujg-
cych promieni, a zatem i doktadniej wyznaczy¢ réznice A. Zwykle uzywa sig
rur o dfugosci blizkiej 1 m.; pracujgc przyrzadem Michelsona, mozna po-
stugiwaé sie rurami krétszemi, poniewaz promienie interferujace przechodzg
przez kazdg z nich dwukrotnie.

Qdrebna kategorye metod interferencyjnych stanowig te, ktdre polegajg
na uzyciu dilatometru Fizeawa lub interferometru Perota i Fabry'ego.
Benoit® i Scheel® zastosowali do pomiardw refrakcyi w gazach dilato-

) Ramsay i Travers, Proc. Roy. Soc. 62, str. 228 (1898), 64, str. 190 (1899).
%) Jamin, Aon. Chim. et Phys. 59, str. 282 (1860).

% Mascart, Ann. Ec. Norm. Sup. 6 (1877).

4 R. Benoit, Journ. de Phys. 8, str. 451 (1889).

%) K. Scheel, Verh. d. D. ph. Ges. 9, str. 24 (1907).
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metr zamknigty w uszczelnionem naczyniu, ktére mozna wyprézni¢ i napet-
nia¢ gazem o dowolnem cisnieniu i dowolnej temperaturze. Pomiar optyczny
sprowadza si¢ wtedy do dokfadnego policzenia prazkéw Newtona, ktdre sie
zwykle obserwuje w dilatometrach.

Jesli wyprézniwszy starannie naczynie, stwierdzimy, ze pomiedzy dwo-
ma punktami w polu widzenia miesci sig N, prazkéw, po napelnieniu zas na-
czynia badanym gazem, naliczymy na tej samej odleglosci N, prazkéw, wy-
tworzonych przez §wiatto jednorodne o dtugosci fali %, wéwczas ze zwigzku

NN =200,

w ktérym e oznacza grubosé warstewki gazu, obliczy¢ mozemy v. W sto-
sownych warunkach mozna réznice N, — N, wyznaczyé z doktadnoscia ¥,y
prazka. Dzieki drobnym stosunkowo rozmiarom przyrzadu, tatwo jest utrzy-
ma¢ gaz w statej temperaturze, ktérg mozna wyznaczy¢ réwniez ze znaczng
dokiadnoscia. Dlatego urzadzenie to nadaje sig przedewszystkiem do badan
nad zaleznoscig spétczynnika zatamania od temperatury. Scheel postugi-
wat sie niem takze przy pomiarach dyspersyi. W tym razie wybor metody
byl, zdaje sie, mniej szczesliwy z powody, ze dtugo$¢ warstwy gazu, przez ktd-
13 przechodzito $wiatto, wynosifa zaledwie 2,92 cm. Przy zmianie zatem ci-
$nienia od O do 1 atmosfery mégt Scheel w $wietle czerwonem naliczy¢ nie
wiecej jak 12 prazkéw.

Te same zalety lecz takze i te same wady posiada metoda, polegajaca na
zastosowaniu interferometru Perota-Fabryego. Interferometr zamyka sie
W puszce uszczelnionej i potgczonej z manometrem, zbiornikiem i pompa.
Przez lunete, nastawiong na nieskoriczonosé, obserwuje sig ostre prazki réw-
nego nachylenia, wytworzone przez wielokrotne odbicia promieni jednorod-
nych od réwnolegtych piyt interferometrt. Znajac odlegtosé ptyt i liczbe
prazkow, ktdre przesunely sie wskutek zmiany cinienia gazu, oblicza sie
z tatwoscig spotczynnik zatamania. Rentschler?d potaczyt interferometr
z siatkg Rowlanda i dostrzegal albo fotografowat prazki, wystepujace réw-
noczesnie w réznych czedciach widma. Przebieg kezywych dyspersyi, wykre-
$lonych wedtug liczb Rentschlera, rézni sig jednak dos¢ znacznie od tego,
co podajg inni wspotcze$ni mu badacze. By¢ moze, iz przyczyny niedoktad-
nosci w pomiarach Rentschlera szukaé nalezy réwniez w tem, ze odlegtose
plyt interferometru wynosita zaledwie 0,78 cm. Przy zmianie ci$nienia od 0
do 1 atmosfery mégt Rentschler naliczyé nie wiecej jak 8 prazkéw. Me-
toda powyzsza, nie bardzo stosowna do pomiaréw dyspersyi, moze natomiast

) H.C. Rentschler, Astroph. Journ. 28, sir. 345 (1908).
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oddac dobre ustugi w badaniach nad zaleznoscig spélczynnika zatamania od
cisnienia i temperatury.

Metoda prazkéw poziompch w widmie cigglem. Do badania dyspersyi
spolczynnika zalamania, zwlaszeza w czesciach widma, w ktérych spélezynnik
szybko ro$nie lub maleje, a wiec w poblizu ograniczonych i wazkich dziedzin
absorbeyi, nadaje sig szczeg6lnie dobrze metoda, podana przez Puccian-
tiego!. Swiatlo biate, przechodzgce przez refraktometr dowolnej konstrukeyi,
zbiera sig soczewka na pionowej szczelinie spekiroskopu. W polu widzenia
lunety ukazuje sie wowczas widmo ciagte, poprzecinane prgzkami interferen-
cyjnymi. Przy stosownem ustawieniu zwierciade! refraktometru mozna praz-
kom tym nada¢ kierunek poziomy. Jesli na drodze jednego z promieni inter-
ferujacych umiescimy gaz, absorbujacy $wiatlo w pewnej dziedzinie widma,
wowczas w poblizu smugi absorbcyinej prazek interferencyjny zmienia rap-
townie kierunek i daje wierny obraz przebiegu spéiczynnika zatamania. Przy
pomocy tej metody zdotali Ladenburg i Loria¥ stwierdzi¢ i zmierzy¢
bardzo stabg dyspersye anormalng w poblizu linij H, i Hz w wodorze, $wie-
cgeym pod wplywem pradu elekirycznego. Tg sama metoda postugiwali
siec Koch i Friedrich® celem wykazania drobnych anomalij w poblizu
prazkow absorbcyjnych w swiecqcej parze rteci. Loria® oraz Roschde-
stwensky®™ zastosowali te metode do badania dyspersyi w nie§wiecacej pa-
rze sodu. J. Koch™ uzyt jej do pomiaréw dyspersyi w ultrafiotkowej czesci
widma.

Metoda badania dyspersyi fal podczerwonych. Na ogdlng wzmianke za-
stugujg niezmiernie trudne i jedyne dotychczas pomiary spétezynnikdw zata-
mania $wiatta w gazach w dziedzinie fal diugich, wykonane przez J. Kocha™.
Koch zastapit ptyty zwyklego Jamin owskiego refraktometru plytami z soli
kamiennej, a rury zamknat okienkami z tego samego materyalu. Z lampy
Nernsta, ktérej promienie odbijaly sie wiazka rownoleglg od zwierciadia
srebrnego, wydzielat przy pomocy zwierciade! z gipsu i szpatu wapiennego

fale o dtugosci 67 094 lub 86784 A, przepuszczat je przez trzy otwory do obu
rur i zbieral soczewks z soli kamiennej na spojeniu termoelementu z zelaza

Yy L. Puccianti, Mem. Spett Ital. 38, str. 133 (1904).

% Ladenburg i Loria Wiad mat. T. 13 (1909)

% P.P. Kochu W.Friedrich, Ph. Z. 12, sir. 1183 (1911).

'} S. Leoria. Bull. Acad. Cracovie, Juin 1908; R A. U.

% D. Roschdestwensky, Aun. d. Phys. 89, str. 307 (1912).

% J. Koch, Arkiv {. Mat. Astr. och Fysik & (20), str. 1 (1912).

) J. Koch, Ann. d. Phys 17, str. 658 (1905). Nova Acta Reg. Soc. Ups. Ser. 4,
Vol. 2 (3), str 32 (1909).
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i konstantanu. Pod wptywem wymierzalnej réznicy cidnienia w jednej z rur,
prazki wedrowaly przed termoelementem, a obserwator dowiadywat sig o ich
liczbie z ruchéw zwierciadta galwanometru, wahajacego sie w takt zmian na-
tezenia $wiatta.

ROZDZIAL 1L

Zaleinos¢ spotczynnika zatamania od cisnienia.

Badania, dotyczace zalezno$ci predkosdci $wiatta w gazie od cisnienia,
obejmujg zakres cisniefi od !/,, do 200 atmosfer. Stosunkowo nie wielka jed-
nak liczba obserwacyj odnosi sig do ci$nien nizszych niz 1 atmosfera i wyz-
szych niz 20 atmosfer.

W przedziale od 20 mm. do 760 mm. rteci wykonywat Kaiser? przy
pomocy refraktometru Jamina pomiary w powietrzu, wodorze, bezwodniku
weglowym 1 dwutlenku siarki.

. . . . . DY .

Na podstawie poréwnania wykreséw zaleznosci 5 od p zwykresami,

. . . .o .2p o . . . )
odnoszacemi sie do analogicznej zaleznosci 5 od p?, stwierdzit Kaiser, ze

w CO,1 S0, —— ros$nie ze wzrostem ci$nienia silniej niz iy Wyniki tych
2 2 3

op
pomiaréw nie sa jednak dos¢ pewne, by mogly postuzy¢ za podstawe twier-
o]
dzenia, ze w zakresie tak matych cisnient :; jest nie liniowa funkcya cisnie-
nia gazu.

Kwestya zalezno$ci spéiczynnika zatamania w gazach od cisnienia w za-
kresie matych i bardzo matych ciénien jest wigc i po dzi$ dzierr zagadnieniem
otwartem.

Nieréwnie liczniejsze sg obserwacye, odnoszace sig do cisniert wyzszych
niz 1 atmosfera. Mascart® zmierzyt refrakcyg powietrza, azotu, tlenu, wo-
doru, tlenku wegla, dwutlenku wegla, tlenku azotu, bezwodnika podazotawe-
go i cyanu w przedziale ci$nien od 1 az do 8 atmosfer. Stwierdzil, ze- zalez-
noé&é spoéiczynnika zatamania od ci$nienia mozna na tym obszarze wyrazi¢
zwigzkiem

v—1=uap(1-+§p), M

) W Kaiser, Aun. d Phys. 18, str 210 (1904).
?) Wedtug pomiaréw F. Fuchsa i Regnaulta.
3 E Mascart, 1 c.
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w ktérym 21 8 sg spotczynnikami statymi. Jesli zalezno$é gestosci od ci-
$nienia wyrazimy analogicznem réwnaniem

p=dp(1+§p), @

okaze sig, ze 31 ' sa wielkosciami tego samego rzedu i zmieniaja sie w tym
samym kierunku. Nie wykraczajac wigc poza granice biedow obserwacyi,
mozna, zdaniem Mascarta, uznac refrakcye gazu za proporcyonalng do ge-
stosci

Y ij— = const. (3)

Do wyzszych jeszcze cisnient, mianowicie do 20 atmosfer, siegajg pomiary
Chappuis i Riviére'al, kiGrzy zmierzyli refrakcye powietrza i bezwodni-
ka weglowego. Wyniki tych pomiaréw (ktére obejmujg takze cyan w prze-
dziale od 1 do 3 atmosfer) strescili w twierdzeniu, z¢ w zadnym z badanych
gazéw nie mozna dopatizy¢ sie odchyienia od reguly empirycznej, wyrazonej
réwnoscig (3). Sadzili nawet, Ze liczby przez nich zebrane stanowig przeko-
nywajacy argument przeciwko formule teoretycznej, wyprowadzonej przez
L. Lorenza i H. A. Lorentza i wyrazone] zwigzkiem, znanym z roz-
dziatu 1:

—11

== const. (4)

Twierdzenie powyzsze nie wytrzymuje krytyki. Autorowie nie wyzna-
czyli bowiem spéiczynnika B [por. réwn. (1)] na podstawie wiasnych pomia-
réw, lecz wyliczyli go przy pomocy réwnania van der Waalsa ze zwiazku,
(2) wprzypuszczeniu, ze §={/. Poniewaz jednak—jak wykazal Perreau—-
uzyte przez autoréw rownanie van der Waalsa nie zgadza sie z doswiad-
czeniami Regnaulta, przeto i obliczone przez nich gestosci

p=ap{l-+p)

nie odpowiadajg $ciSle rzeczywistemu przebiegowi s = 7 (p).

W tym samym zakresie cisniefi od 4 do 19 atmosfer badat refrakcye po-
wietrza Gale® i stwierdzil, ze odchylenie od reguly (3), jesliby wogéle ist-
niato, nie mogtoby wynosi¢ wiecej niz 0,1%. Odnosnie do wzoru (4) sgdzii,
ze poniewaz stosunek jej do (3) wynosi dla gazéw okolo 3/,, przeto bezowoc-
ne bytoby usitowanie rozstrzygniecia, ktére z nich lepiej odpowiada doswiad-

3 1L Chappuis et Ch. Riviére, Ann. de Chim. et de Phys. 14, str. 1 (1888).
%) F. Perreau, Ann. de Chim. et de Phys. S. VII, 7, sir. 298 (1896).

%) H. G. Gale, Phys Rew. 14, str. 1 (1902).

Prace mat-fiz,, t. XXV. 9*


GUEST


130 _ Stanistaw Loria. - (26)

czenin. Carnazzi) zbadal zalezno$¢ refrakcyi od cisnienia, dochodzacego
do 40 atmosfer. Postugiwatl sie¢ metoda pryzmatyczna; Sciskat gaz w pryzma-
cie o poziomej krawedzi tamiacej i patrzyl przezer na skalg pionowa. Zda-
niem jego regule (3) uwazaé nalezy za przyblizong. Odchylenia stajq sig tem
wyrazniejsze, im wigksza jest gestos¢ gazu. W powietrzu i wodorze rosnie

Cv—1 ies s . .
wyrazenie o wraz z ci$nieniem, w bezwodniku weglowym natomiast ma-

leje ze wzrostem ciénienia.
W bardzo szerokim zakresie zmiennosci od 1 do 200 atmosfer zmierzyt
Magri? zalezno$¢ spétezynnika zatamania w powietrzu od gestosci i poréw-

nat pomiedzy sobg wszystkie proponowane dotychczas wzory:
TJ‘“’——l y — 1 v

———> ==const. 3, = const.,

1
P o 9 g == const.

Wyniki tych pomiaréw, ktére obejmujg zaréwno v jak i p w catym za-
kresie badanych cisnier, zawiera (w skrécenin) nastgpujgca tablica:

Temperatura Gestosé (v—1) 10¢ 2=l 107 it . 107
3 ¢ V-2 ¢

0° 1 292,9 1953 1953
14,6 14,84 433,8 1949 1947
14,3 42,13 1241,0 1964 1959
14,4 69,24 2044,0 1968 1961
14,5 96,16 9842,0 1970 1961
14,5 123,04 3633,0 1969 1956
14,8 149,53 4421,0 1971 1956
14,9 176,27 5213,0 1972 1953

Na podstawie doswiadczen Magri'ego stwierdzi¢ tytko mozna, ze wzrost
spéiczynnika zalamania w powietrzu Sciskanem jest szybszy, nizby tego wy-
magaty wzory Laplace’a i Newtona. Stosunkowo najlepiej zdaje sig
odpowiadaé rzeczywistosci zwigzek Lorenza-Lorentza. Do tego samego
wniosku sktaniaja tez dawne doswiadczenia L. Lorenza® i K. Prytza¥,
wykonane nad catym szeregiem cial w stamie pary i cieczy. Dla ilustracyi
zebratem kilka z nich w nastepujacej tablicy.

%) Carnazzi, Il Nuovo Cim. (4), 8, sir. 385 (1897).

%) L. Magri, Ph. Z. 8, str. 629 (1905).

3) Laplace, Mécanique Céleste 4, libre 10, str. 237 (1805).
%) L. Lorenz, Wied. Ann. 11, str. 89 (1880).

%) K. Prytz, tamze str. 104
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vold =1
A2 g ?
ciecz para ciecz para

Woda . . 0,2061 0,2068 0,3246 0,3102
Dwusiarczek wegla 0,2805 0,2898 0,4645 0,4347
Alkohol etylowy 0,2804 0,2825 0,4438 0,4238
Eter etylowy. 0,3026 0,3068 0,4800 0,4602
Chloroform . 0,1790 0,1796 0,3000 0,2694.

Wskazywalyby one, ze nawet przy tak znacznych zmianach gestosci, ja-
kie towarzysza zmianom stanu skupienia, reguta wyrazona réwnoscia (4) po-
zostaje w przyblizeniu prawdziwa.

Istniejace jeszcze odstepsiwa znajdujg dostateczne wyttémaczenie w tem,
ze 1ownos¢ (4) ma, juz i z punktu widzenia teoryi, warto$¢ reguly przybliZo-
nej. Nie nalezy bowiem zapominaé, iz opiera si¢ ona na réwnaniu (28) [Roz-
dziat I]. Rownanie to wyprowadzone za$ zostalo w przypuszczeniu, Ze istnieje
jeden tylko gatunek elektronéw i opiera sie na nieudowodnionem twierdzenin,
ze w gazach

s=0 [réwn. (26) Rozdziatu I.

Nie moze jednak ulegaé watpliwosci, iz zachowanie sig gazéw rzeczywi-
stych bedzie w ogole rézne od zachowania sie owej idealnej monoelektrono-
wej substancyi. Ponadto wiemy takze, ze wielkos¢ s zalely rowniez od gg-
stosci oraz od n,. Czy ijak zgeszczenie gazu wplywana n,, tego nie wie-
my. Doswiadczenia nad zaleznoscia polozenia linij widmowych od cisnienia
nie daja jeszcze dos¢ okreslonych i jednoznacznych wynikow.

ROZDZIAE VL

Zaleinos¢ spélczgnnika zalamania od femperatury.
Omawiana w rozdziale poprzednim regula (4), albo w przyblizeniu réw-
nowazny jej wzor:

2 1) 1 -
3~(v-— )?——cons.

czyni spélczynnik zatamania zaleznym posrednio i od temperatury, albowiem p
jest funkcyg temperatury . To znaczy, Ze, jesli przez p oznaczymy ci$nienie,
przez t temperature, przez o spolezynnik rozszerzalnosci gazu doskonatego,
obowigzywal winna ré6wnosc:
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v—1 vo—1 .
1 t)=-2 14-aty). 1
S (e =" (141) )
Dopéki przeto p = const., v — 1 bedzie proporcyonalne do i—_&—& i

Materyat do$wiadczalny, dotyczacy tej zaleznodci, jest juz wprawdzie
dos¢ obfity, lecz bynajmniej nie wyczerpujacy.

Biot i Aragob wykonywali pomiary refrakcyi w temperaturach od
—1,3" do 12°C. Biot? powtarzal je nastepnie w temperaturze blizkiej
+ 250 C. i doszed! do wniosku, ze zalezno$é¢ v (f) wyrazi sig istotnie zwigz-
kiem

v=v, —al, (2)

w ktérym (v,) oznacza spblczynnik zalamania w temperaturze =0, za$ (o)
stalg i od temperatury niezalezng wielko§¢. Z liczb podanych przez wyzej
wymienionych autoréw wyliczyt natomiast Lang?d, ze forma (2) nie oddaje
$cisle przebiegu funkcyi v (7) i twierdzil, iz nalezy jg zastapi¢ wyrazeniem

v=y, —a'i b2 3)

Na podstawie wtasnych pomiaréw, wykonanych z powietrzem o tempe-
raturze zmiennej od 0° do 100°, zaproponowat wiec dla statych a' i & wartosci

liczbowe nastepujace:
a'==9,05.10-7

b=102.10-7

Pomiary Mascarta doprowadzity réwniez do wniosku, ze zaleznosé
spGiczynnika zatamania od temperatury jest wogdle zawilsza, nizby wynikato
ze zwiazku (1). Stwierdzit mianowicie, ze w zakresie temperatur od -5 do
45° C. nie mozna zda¢ sprawy z przebiegu funkcyi v (), jesli sie uzyje
WZorH

v —1) (1 -+ «t)=const.,

w ktérym na o przyjgto znany skadingd spéfczynnik rozszerzalnosci gazu.
Trzebaby raczej przypudci¢, ze spétczynnik temperaturowy refrakcyi (%) jest
rézny od (2). Znalezione przez Mascarta wartosci (a*) znajdujg sie w na-
stepujacej tablicy:

) Bioti Arago, Mém. de 1’Ac. des Sc. 7, str. 301 (1806)
) Biot, ibidem 8, str. 39 (1808).
%) v. Lang, Wien. Ber. 49 11 (1874).
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Gaz © a¥ a¥ —a

Powietrze . . 0,00367 0,00382 0,00015
N . . . .. ,00367 ,00382 ,00015
H. .. .. ,00366 ,00378 ,00012
co. . . .. ,00367 ,00367 —

co, . . .. ,00371 ,00406 00035
NO. . . . . 00371 ,00388 ,00017.

Spétczynnik temperaturowy refrakcyi jest wiec wedtug Mascarta pra-
wie zawsze wigkszy, niz spélczynnik rozszerzalnosci gazéw. Wszelako wynik
ten jest sprzeczny z doswiadczeniami Langa, z ki6rych otrzymuje sie war-
tosci o* << 2. Wspomnie¢ réwniez nalezy, Ze Benoit!, ktdry badal prze-
bieg funkcyi v (f) dla powietrza w zakresie temperatur od 0 do 80° C., otrzy-
mywal zawsze «*=a. Taki sam wniosek wyprowadzicby nalezato z pomia-
6w Lorenza?. Rewizyi tych sprzecznych wynikéw dawniejszych doswiad-
czefi podjat sie Walker?.

Pomiary refrakcyi $wiatla sodowego, wykonane ze znaczna starannoscia
w zakresie temperatur 0° do 100" C., obejmuja: powietrze, H, NH,, CO,
i 8O,. Wyniki, streszczone w zamieszczonej ponizej tablicy, okazuja, ze w po-
wietrzu i wodorze o*<Ca, w CO, i SO, natomiast o*>a

Gaz % PR n - ¥
Powietrze . .  0,00367 000360 -+ 0,00007
+3
H. . . .. ,00366 ,00350 -+,00016
co, . .. . ,00371 ,00380 — ,00009
+3
NHy . . . . , — ,00390 —
+3
SO, . . .. ,00390 ,00416 — ,00026
=+2

Wyniki do§wiadczei Walkera sg sprzeczne z tem, co podawat Mas-
cart. Sprzecznodci tej Walker wyttémaczy¢ nie moze. Zwraca uwage na
pewne do$¢ prawdopodobne zrédia bledéw w pomiarach swego poprzednika,
ostatecznie jednak musi uznaé zagadnienie za nierozwigzane.

') Benoit, Journ. de Phys. 8, str. 451 (1889).
%) Lorenzl ¢
%) G. W. Walker, Phil. Trans. Roy. Soc. 201, str. 435 (1903).
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Pierwsza i po dzi§ dzien jedyna proba pomiaru refrakcyi W SzZerszym za-
kresie temperatur nizkich byty doswiadczenia Scheela®. Przy pomocy
dilatometru Fizeaw’a z pierscieniem kwarcowym mierzyt Scheel sp6tezyn-
niki zatamania w powietrzu i azocie w temperaturze pokojowej oraz w tempe-

raturze ciektego powietrza. Jesli przypuscimy, ze wyrazenie (v --1) —{1— pozo-

staje stale az do —190°C., a gestosé normalng uznamy za 1, wéwczas mo-
zemy z rownania

Vi p 1 5

voro—1 V1 ? ®)
obliczy¢ gestosé. Otrzymana w ten sposéb wartos¢ p,, ; mozemy znowu po-
réwna¢ z wynikami bezposrednich pomiaréw. Scheel obliczyl gestosé p*
wodoru i azotu przy pomocy danych liczbowych Traversa i Sentera?®
oraz Bestelmeyera i Valentinera?.

Gaz Temperatura w °C. o* v F—p, %

H | -- 192,35 3,388 3,400 — 0,37
1 — 188,25 3,221 3,235 — 0,43

N | — 189,91 3,419 3,432 — 0,41
| — 191,76 3,543 3,556 —0,37.

Jak wida¢ wartosci p*<<p. Roéznica wynosi 4 promille. Czy wolno ja
sprowadzi¢ do btedéw doswiadczenia, czy tez wskazuje ona, byé moze, od-
chylenie od reguty

v—1
P

— tego autor rozstrzygnac nie zdotat.

= const.,

Streszczajac wyniki dotychczasowe badan nad zaleznoscia refrakeyi
w gazach od temperatury, nie mozemy da¢ jasnej i jednoznacznej odpowiedzi
na pytanie, czy spéiczynnik zatamania zmienia sig pod wptywem temperatury
tylko posrednio skutkiem zmian gestosci, czy tez jest ponadto i bezposrednio
od temperatury zalezny. Nie ulega watpliwosci, ze taki bezposredni wplyw
istnie¢ moze przedewszystkiem dzieki modyfikacyom, ktére przez wzrost tem-
peratury powstang w ustroju czasteczki. Objawié by sie one mogty w zmia-

) K. Scheel, Verh. d. D. phys. Ges. 9, str. 24 (1907).
®) M. W.Traversi G. Senter, Rep. Brit. Assoc. Glasgow, str. 546 (1901).
) A Bestelmeyeri 8. Valentiner, Ann. d. Phys. 15, str. 61 (1904).

(31) ) @] rcfrakcyi"i’ dyspersyi éwiaii:i w gazach. ) }351

nach czestodci drgania wiasnego ) a wiec i w wielkosci s, nie uwzglednio-
nej w podstawach rozumowania, ktére wiedzie do zwiazku ( 1).

By¢ moze, ze o niewatpliwie subtelnych, a zupetnie dzi$ jeszcze niezna-
nych zaleznosciach, ukrywajacych sig na dnie tego zagadnienia, moglyby po-
wiedziec¢ co$ wiecej badania nad stalq dielektryczna gazéw w rézinych tempe-
raturach. Nie bez zwiazku z nastreczajacemi sig tu pytaniami sg niewgtpli-
wie trudnodei, na jakie napotkano w usitowaniach wywolania emisyi gazéw
przez ogrzanie.

ROZDZIAEL V.
Zaleinos¢ spétczynnika zatamania od diugosci fali (dyspersya).

Materyat liczbowy, dotyczacy dyspersyi spdtczynnika zalamania $wia-
tta w gazach, byt do niedawna jeszcze bardzo skapy. W ostatnich dopiero
kilku latach mnozg sig obserwacye, podejmowane przez wielu niezaleznie od
siebie i rozmaitemi metodami pracujacych badaczy. Niestety pomiary te roz-
1ig sig jeszcze stosunkowo znacznie pod wzgledem stopnia dokladnosci; prze-
dewszystkiem za$ czystos¢ substancyj badanych nie jest czestokro¢ dostatecz-
nie zagwarantowana. Z tego powodu krytyczue uporzadkowanie dat liczbo-
wych nastrecza dzi$ jeszcze powazne trudnodci. Nie mniej chaotycznie przed-
stawia sig sprawa wzoréw dyspersyjnych, nzywanych przez rozmaitych auto-
réw do przedstawienia wynikéw dos$wiadczenia. Z punkiu widzenia teoryi
nalezatoby zawsze przedewszystkiem zapyta¢, czy badany gaz nie rézni sie
pod wzgledem wlasnosci optycznych od idealnej mono-elekironowej sub-
stancyi, czy tez przebieg dyspersyi zniewala do przypuszczenia, Ze w atomach
jego sa czynne elektrony dyspersyjne réznych kategoryj. o réznych czesto-
Sciach drgania wlasnego?

W pierwszym przypadku wystarczy do przedstawienia dyspersyi (w ob-
szarach dalekich od dziedzin absorbeyi) wzor (29) [Rozdziat 1], ktéremu moz-
na nadac postaé (przyblizona)

- i 1 |
'771“310‘-——#’ gdzie n=z, l N
. )
f e s €4
(J——Qﬁ m l

Przebieg dyspersyi wyrazi¢ mozna wowczas takze wzorem:

W L Konigsberger, Ann. d. Phys. 4, str. 796 (1901).
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albo wreszcie najczesciej uzywanym wzorem przyblizonym, majacym raczej
znaczenie wzoru interpolacyjnego (Cauchy),

\,_1:(&(14—{2). 0)

W niektérych przypadkach wzory powyzsze okazujg sig niedostateczne
do opisu dyspersyi gazu. Wowczas wystarczy zastapi¢ réwnos¢ (29) zwiaz-
kiem analogicznym, uogdlnionym dla substancyi o dwu gatunkach elektro-
néw dyspersyjnych:

Aol_dmefN, 1 dmeNy 1 6
vEE2T 3my ng—n® T 3my My — 0t
Zamiast tego zwiazku uzywano dawniej wzoru tréjwyraiowego
b ¢
V"I:a‘*‘l’a_}_ﬂ» ©)

kiéry ma jednak charakter empiryczny i nie nadaje sig do interpretacyi teore-
tycznej.

W przegladzie materyalu liczbowego, ktérym rozporzadzal dzi§ moze
teorya dyspersyi, postepowa¢ bedziemy wedtug porzadku nastepujgcego.
Przedewszystkiem zbierzemy dane doswiadczalne, dotyczace pierwiastkéw
gazowych takich, jak woddr, tlen, azot, hel, argon, neon, kryptomn, xenomn.
Przypudcimy, ze gazy te stosuja sie z dostatecznem przyblizeniem do praw
Boyle'ai Gay-Lussaca i podamy wartosci v w odniesieniu do stanu nor-
malnego (0°,760 mm.). Nastepnie zwrécimy si¢ do nielicznych pierwiastkéw,
ktore zostaly wprawdzie zbadane optycznie w stanie gazu lub pary, lecz kté-

(33) O refrakeyi i dyspersyi $wiatla w gazach. 137

rych termodynamiczne wlasnosci s albo niedostatecznie znane, albo tak da-
lekie od wtasnosci gazéw doskonatych, ze redukeya do stanu normalnego ma
warto$¢ iluzoryczng. Do tych naleza: chlor, brom, jod, siarka, rte¢, kadm,
cynk, arsen i tellur. Danym liczbowym, odnoszgcym sie do tych pierwiast-
kéw, przyzna¢ musimy z gory warto$é oryentacyjng tylko i prowizoryczng;
trudnosci doswiadczenia, spowodowane po czesci wysoka temperaturg wrzenia
po czesci zabarwieniem (absorbcyg selekcyjng) tych cial, sa tak powazne, ze
przy pomocy dzisiejszych metod pomiaru poznajemy, Scisle biorac, tylko
rzad wielkodci ich spétczynnikéw zatamania. Do trzeciej grupy zaliczymy
najprostsze zwigzki gazowe, takie jak H,O; N,O; NO; NH; oraz O,. Jako
odrebng grupe czwarty ujmiemy proste zwigzki gazowe wodoru wzglednie
tlenu z pierwiastkami takimi jak: chlor, brom, jod i siarka. Tu wiec nalezg
HCl, HBr, HI, H,S, SO,. W koncu oméwimy wyniki badan nad refrakcya
i dyspersyq prostych zwiazkéw gazowych, zawierajacych w swym skladzie
wegiel, jako to: CH,, C,H,, C,H,, C,H,, CO,, CO, C,N,, CS,.

GRUPA L

1. Wodér (H,).

Dyspersya swiatla w wodorze znana jest stosunkowo najlepiej i w naj-
szerszym zakresie widma od 230,2 pp do 8678,4 pp. Najdalej w dziedzing
fal krétkich siggajg pomiary J. Kocha?), ktéry zmierzyt metodg fotograficzng
20 spétczynnikéw na przestrzeni migdzy 230,2 pp. a 546,2 py. Niektdre z nich
podajemy w zamieszczonej ponizej tablicy. Obejmuje ona wyniki pomiaréw
Kettelera?®, Lorenza®, Mascarta®, Perreau?®, Scheela®, J. Ko-
cha” i C.iM. Cuthbertsonéw?®

H, v—1n.10 .
hw pp Ketteler Lorenz ~ Mascart  Perreau Scheel  J. Koch Cut?xi)le %son
230,2 159,4
257,7 154,0
976,0 151,4

% J. Koch, Arkiv for Mat. Astr. och Fysik. 8, str. 20 (1912).

%) E. Ketteler, Farbenzerstreung der Gase, Bonn (1865).

3) L. Lorenz, Wied. Ann. 11, str. 70 (1880).

4 E. Mascart, Ann. Ec. Norm. Sup. 6, sir. 1 (1877).

5) F. Perreau, Ann. de Chim et de Phys. 7, str. 289 (1896).

8y K. Scheel, Verth. d D. ph. Ges. 9, str. 24 (1907).

7) J. Koch, Nova Acta Reg. Sc. Ups. S. 4, V. 2 (5), str. 32 (1909).

% C.i M. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. A. Vol. 83, str. 164 (19809).
Prace mat.-fiz., &. XXV. ’ 10
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H, (v—1). 108 CiM C = 1,692.10%7 sek—?
»wpp Ketteler  Lorenz  Mascart  Perreau Scheel  J. Koch ¢ iphertson n,? = 12409. 10% sek—2.
2026 1495
) 144.9 ~ Drganie whasne okreslone bedzie diugoscia fali
3544 142’9 )
z?g,g 142:5 Ao =285,2 wn..
' 93 Bardzo blizkg warto$¢ otrzymat Natanson zliczb Perrean:
4808 14 1406 1418
435,8 139,8 ’ . 7o =870 un.
467,7 1408 ) ‘
471,2 Siertsema i de Haas?¥ wyliczyli z pomiaréw dyspersyi w wodorze
480,0 140,6 1406 zgeszczonym do 80 atm.
486,1 ’ ho = 87,0 py..
’ 140,5
jgé:; 139,6 ] J Koch wywnioskowat na podstawie obserwacyi w nadfiotkowem wid-
508,5 1392 1400 e, e 7o = 88,2 un
537,8 139,3 0T OO P
546,1 ) 139,7 1.39’7 Okazuje sig, ze z praktycznie dostatecznem przyblizeniem mozna wodér
578,0 138,9 139,3 uzna¢ za substancye mono-elektronowa. Natanson? udowodnit, ze
580,6  142,9 138,7 138,7 139,0 139,2 wzér Lorentza zgadza sie wybornie z danemi Perreau i Kocha i nie
643,8 138,3 138,5 ) jest sprzeczny z wynikami badafi Scheela i Mascarta. Odchylenia wy-
656,3 138,7 stepujg dopiero wyrazniej w widmie nadfiotkowem i dadza sie wyttomaczyé
667,6 137,6 3 przypuszczeniem, ze oprécz wymienionego drgania wiasnego istnieje jeszcze
670,8 142.0 138,0 138,5 w dziedzinie fal znacznie krétszych drugi obszar resonacyi, bardzo juz stabo
) L ) i (. Koch): wplywajacy na dyspersyg w zakresie widma widzialnego. Z poréwnania liczb,
W podezerwonej czesci widma znane sg spéiczynniki (J. Koch): podanych przez rozmaitych autoréw, wynika, ze jakkolwiek wartosci bez-
h=67094 wy . . . (v —1).10°=136,1 w:gigd::; rslpolc:zynmkow s czestokro€ 16ine, to przebieg dyspersyi jest na-
86784 . . . 136,1 080} zgodny:

2. Tlen (O,).
6 i ikéw zestawmy wartosci spotczynnika b, wy- 2 . .
'D[agporwowmm1‘a t}ah Wy(n)tlrkzO m:meS - P W Wiadomosci, odnoszace si¢ do dyspersyi tlenu, sa nader skromne,
sipujacego we wioe (5 ! ’ Z prac Lorenza, Mascarta® Ahrberga® C.iM. Cuthbertsonow?

b=728.10"1cm? (Ketteler) J.Kocha i Rentschlera® zestawi¢ mozna nastepujaca tablice spétczyn-

7,8 (Perreau) nikéw:
7,63 (Lorenz)
6,68 (Scheel)
7.61 . (Cuthbertsonowie). '}y L. A Siertsema i M. de Haas, Proc. Amsterdam (14), str. 592 (1911)
’ %y L. Natanson, Bull. Acad. Cracovie, Avril 1907str. 332.
Dyspersye w wodorze w widzialnej czg$ci widma mozna z dostatecznem :g I\yegl}l:gbﬂ. ng_et, geﬁudllg%‘; Données Numériques, Optique, Paris 1909.
G fns : _ . Ahrberg. Diss Halle, X
przybhzem?m opisa¢ przy pomocy wzor (1). Wediug C.iM. Cuthbert % C.iM. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. 83, sir. 151 (1910).
son6w nalezy wowczas przyjac: ,

y H. C. Rentschler, Astroph. Journ. 28, str. 435 (1908).
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O, (v—1).10°
F C.iM. J. Koch Rentschler
AW onp Lorenz Mascart Alrberg  cuinbertson
283,2
07 176
435:9 274,7 274,3 275,2
486,1 273,4
508,5 271,9
537,8 271,4 )
546,1 270,6 271,7 270,4 272,5
577,1 2719
578,0 270,1
579,0 270,9
589,3 2715 2702 269,7
643,9 269,6 269,2
656,3 269,7
670,9 270,3 268,3
6709,4 26&_1,3
8678,4 265,0

Stosujac wzdr interpolacyjny (4) do liczb Lorenza, otrzymamy

b=26,75.10-1

Daty Mascarta dajg wartosci rézne w réznych przedziatach widmo-
wych. Miedzy

6437 a 588,8 py. b=4,9.10-1
588,8 , 537.7 , 78
588,8 , 5,084 64

Rentschler proponuje wzor tréjwyrazowy:

3,72
(r—1). 107 = 26974 + > T +

1,26
.10

Wedtug Cuthbertsondéw stata & bedzie:
b=7,33.10—1.
Przy uzyciu za§ wzoru (1) nalezy przyjaé:
C'=3,397.107
n,? = 12804.10%7.
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Dla poréwnania obliczmy dingos¢ fali drgania wiasnego elektrondw
dyspersyjnych wedtug pomiaréw Lorenz a, Cuthbertsondéw i Kocha:

=282 pp (Lorenz)
83,8, (Cuthbertsonowie),
84 , (Koch.

Natanson wyliczyl z dat Kocha dla ultraczerwieni przy pomocy
wzory Lorentza:

hy =82 [IXT

Warto jednak zaznaczy¢, ze badania Lymanal wykazaly jedne silng
smuge absorbeyjng w tlenie miedzy A =176,0 a 125 pp i uczynily prawdo-
podobnem, ze istnieje takze druga taka smuga po stronie jeszcze krétszych
fal. Obliczona wyzej z dyspersyi czgstos¢ drgania wlasnego moglaby wiec
mie¢ niejako znaczenie reprezentacyjne, jako réwnowazna lacznemu dziataniu
wszystkich obszaréw resonancyi. )

3. Azet (N,).
Jeszeze mniej liczne i mniej zgodne sa daty dotyczace dyspersyi azotu:

Ni (-,,__ 1}_ 105

C.i M.
Cuthbertson

Lowom Mascart Scheel Rentschler
334,1 307,0
365.0 303,4
404,6 301,0
435,8 302,0 2989,5
471,2 301,4

186,1 301,2
492,2 299,9

508,5 2994

537,8 208,6

546,1 208,2 296,7 299,8
576,9 296,6

578,0 297,6
589,6 2973

643.,8 296,6

656,3 298,2
667,6 296,1

705,6 2945

f) Th. Lyman, Astroph. Journ. 27, str. 87 (1908).
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Obliczone z dat Mascarta spétczynniki & wzoru (4) s rézne w 16z~
nych czesciach widma. Miedzy

656,3 a 5888 pp b=52.10-"
5888 , 5377 . . . - 76
5888 , 5085 , . - . 73 .

Podejrzang wydaje sie nadewszystko ta okolicznosé¢, ze wartosci b, jak%e
snalazt Mascart wtlenie i azocie, sg wigksze niz dla powietrza. Srednia
z wyzej podanych liczb wynositaby:

b=6,7.10—1,
Wedtug Scheela:
b=17,7.10—1.

Z pomiaréw C.i M. Cuthbertsonéw wynika:
b =5,496.10—1
przy uzyciu za$ wzoru (1) otrzymuje sig:
0 =5,0345.107 .
n? == 17095.10%.

Ze wigledu na zwigzek miedzy refrakcyg i dyspersya tlenu, azojtu i argont
7 jednej a powietrza z drugiej strony (por. Rozdz. V), pomiary C.i M. Cu?h-
bertsonéw daja stosunkowo najwigksza gwarancye doktadnosci. Wrynika
z nich, ze, pojmujgc azot jako substancyg ztozong z czasteczek o jedn ym
tylko gatunku elektronéw dyspersyjnych, nalezy drganie wiasne umiescic
¥
prey ho=72,6 up.
Z liczb, podanych przez Scheela, wyliczyt natomiast Natanson
% = 88 pyt.
4. Hel (He).

Refrakcye helu wzgledem powietrza zbadali po raz pierwszy Lord Ray-
leigh® oraz Ramsay i Travers®. Rayleigh podat, ze stosunek re-
frakcyi helu do powietrza wyraza sie liczbg 0,146, za$ Ramsay i Travers

¥ Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 59, str. 201 (1896).
%) Ramsay i Travers, Proc. Roy. Soc. A 62, str. 225 (1898), 67, str. 330 (1800).
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znalezli dla srodkowej czesci widma (w poblizu linii D) liczbe 0,1238. Zwa-
zywszy, ze spolczynnik zalamania $wiatta sodowego w powietrzu jest 1,000 292,
otrzymamy dla helu

Vp = 1,0000361 .

Okoto 3% nizsza warto$¢ znajdujq dia Swiatta sodowego W. Burton?
oraz C. Cuthbertson i E. P. Metcalie®. Z pomiaréw Burtona,
Cuthbertsona i Metcalie’a, C. Herrmanna® oraz C. i M. Cuth-
bertsondw ¥ otrzymuje si¢ nastepujaca tablice spélczynnikéw:

He v—1). 107
4359 3535
1861 3510
5016 3508
530.0 349.8
546.1 3504 3453 3495
576,0 [
579.0 P 3T 490

5876 350,0

589,6 3500 3493

643,8 3405 3486
650,0 349,0

6563  350,6

Dyspersye wyraza Burton wzorem:

. [ 22
v — 1= 0,0000347 (1 ﬁaﬁ) )

Ten sam wzdr obejmuje liczby Cuthbertsona i Metcalfa. Prosta,
taczaca wszystkie 9 punktow, jest niemal réwnolegia do osi A. Punkty odpo-
wiadajace liczbom Herrmanna, leza réwniez na prostej, ktéra jednak jest
silniej pothylona wzgledem osi X; to znaczy, ze przebieg dyspersyi jest bar-
dziej stromy, nizby to wynikalo z pomiaréw obu angielskich badaczy. Po-
miary, wykonane przez K. Scheela wraz z R. Schmidtem®, doprowadzity

') W. Burton, Froc. Roy. Soc. A 80, str. 404 (1908).

¥ C. Cuthbertson i E. P. Metcalie, Proc. Roy. Soc. A. 80, str. 418 (1908).
3 C. Herrmann, Dissert. Halle (1908).

4 C.iM Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. A. 84, str. 13 (19103

% K, Scheeli R Schmidt, Verh. d. D. ph. Ges. 10 {5), str. 207.
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do wniosku, ze w helu dyspersya spélczynnika zatamania jest niedostrze- O = 9124.10%

galna. C.i M. Cuthbertsonowie wyrazajg dyspersyg wzorem (1), kto- e

rego stale sg: 1,> = 16335.1077.

C=2,42476.10%
Z wiasnych pomiaréw wyliczyli
n,® = 34991,7 . 10%7. ]
5. Argon (Ar). (= 9,43264.10
Ramsay i Travers! oznaczyli refrakcye argonu wzgledem powie- 1,2 = 17008,8.1047.
trza liczba 0,968. Liczba ta odnosi si¢ do $wiatta sodowego. Postugujac sig 6. Neon (Ne)
wartocig 1,0002922 na spélczynnik zatamania powietrza, odpowiadajacy tej A, . ’

otrzymamy dla argonu Pomiar refrakcyi i dyspersyi neonu wykonali dwukrotnie C.i M. Cuth-

vp == 1,0002828. hertsonowie. !
Z pierwszego pomiaru otrzymali:
Dyspersyg zmierzyli Burton, Ahrberg oraz C. i M. Cuthbertso-

nowie. W ops (.—1).108
Ar (v —1)10° 4800 67,31
LW opp Burton Ahrberg Cu(t:ﬁtl) e%.son gigé g; ’(1)'?
435,9 285,1 (' = 5,133.10%7
iggﬁ 286.0 283.8 : 1, = 38517.10%7.
501,6 285:6 Ponowny pomiar dal wyniki bardzo do poprzednich zblizone.
508,6 283,0 Ci sami autorowie wvkonali pomiary i w innych gazach szlachetnych:
520,9 282,8 w kryptonie (7) i xenonie (8). Liczby przez nich podane odnosza sig
546,1 984,6 981,6 282,3 do czasteczek dwuatomowych, liczby {v——1) 10%, zredukowane do 0°1i 760
577,0 | 980.9 281,7 mm., zostaly zatem wszedzie pomnozone przez 2.
579,0 [ 281,7 2.(v—1).108
587,6 283,8 . o ‘ .
5896 92837 B Ne Kr Xe
643,8 980.8 479,9 134,62 863,61 142,57
656,3 982.9 ’ . 508,6 134,46 860,68 141,85
' 520,9 134,42 859,55 141,58
Wyniki tych pomiaréw sg migdzy sobg niezgodne. Wystepuje to szcze- 546,0 134,32 857,48 141,09
g6lnie wyraznie, jesli sig podane wyzej tablice przedstawi graficznie. 576,9 134,21 855,29 140,58
Burton ujgt swoje liczby wzorem: 579.0 134,21 855,22 140,55
- 1,6 643,8 134,03 851,60 139,74
v = 1,0002792 4- v .—31015 . 670.8 850,66 138,46
. . . . C
Cuthbertsonowie stwierdzili, ze liczby Burtona dadzg sig tez Dyspersya tych trzech gazow da sig wyrazi¢ wzorem v —1 Tai—a

wyrazi¢ wzorem (1) przy uzyciu stalych przy uzyciu statych nastepujacych:

1) Ramsay i Travers, Proc, Roy. Soc. A 67, str. 331 (1900). 1y C i M Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. A. 83, str. 149 (1909), 84, str. 13 (1910).
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. Ne Kr X
0. 10;7 .. . . 518652 10,6803 12,2418
n?. 1027 . . . . 38916,2 12767,9 8977,9
GRUPA 1L

Wartosci spélezynnikéw zatamania gazéw omawianych dotychczas
nosz3 sig do stanu norn{alnego (0°, 760 mm.). To znaczi, ze re?rakcya \ig
razona liczbg (v—1).10%, daje nam miarg wptywu, jaki na fale o czes’coé,ci n
wywiera ta sama liczba czgsteczek réinych gazéw. Redukcya opiera si
na 11§s,tqlpu]'acych zatozeniach. Obserwujemy np. w wodorze o pstoéc'hle
pod cisnieniem p w temperaturze ¢ refrakcye v'—1; postulujemy zacg‘v?;iazekl f

v—1_ v—1
oo or M
do ktérego dolgczamy zaleznosé
o= T 760
v =p 273"19 s (2}

wynikajacg z praw Boyle'a i Gay Lus 5
: s ) . .
mujemy warto$¢ zredukowana: ’ sacs: 2 rownoscl (1)1(2) otrey-
. . T 760
Vo == (W—1) . =2
=1 g o ®
ten Zizizgpzwaz;ie takiekquzie jednak nieuzasadnione tam, gdzie bodaj je
zszych zwigzkéw nie obowiazuje z dostate : i -
. _nie cznem przyblizeni
N:a;volno go z'atem‘ s.tosowa‘c ani do par, ani do gazéw, okazu;]?qczlclizif]t]:g;—.
Stwa ﬁ(rjz;g\)é{go&Y61 épid cisnieniem jednej atmosfery znaczniejsze odstep
. azow doskonatych. Aby wiec znalesé 5 :
by ot oo ty znalesc poréwnywalne ze sobg
by, mit tkeye roznych substancyj gazowych wedt j i
skan,l;nusmy odnog$nie do par inaczej sformuiow:é zad};nie e fel same
rzypuscimy, Ze znamy lub zmierz S¢  pi
o ymy gestos¢ pary pierwias
ggrrieédw.d?nyc'h v'./arunkac.h otrzymaliSmy z pomiarn lizzbyg 13’ (ll?lbgé{r? ilia
S ileelcl,.w jakim §topmu wplywalyby na predkosc fali atom y tejze gar f:
yby ich liczba w jednostce objetosci byla ta sama, jak liczba at R4
wodoru w warunkach normalnych (0°, 760 mm.) ’ G Eemew
Z réwnania (1) wynika, ze
v—1 g
v—1" ? (3‘)

p Ozna S¢ zmi i
,k ore cjzznt;;( gqgtos§ zm'lerzon'a, P nieznang nam gestos¢ normalng pary
obecnie me mozemy juz obliczy¢ rachunkiem, opartym Ifa’

icm®
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prawach gazowych. Wiemy natomiast, ze jesli liczba atoméw pary w jednostce
objetosei jest ta sama jak liczba atomow wodoru w stanie normalnym, wow-

P & . < P P -
czas stosunek gestosct By jest réwny stosunkowi ich ciezaréw atomo-

(Plf)o
a
wych "

Innemi stowy

a
po = (pa)o- an (4)
Z rownan (3) i (4) wynika tedy
a
(o —
y—1=(—1) —— a (5)

Wedtug tego wzora (5) redukuja Cuthbertsonowie wyniki swych
obserwacyj odnoszacych sig do par niektorych pierwiastkow. Dla odr6znie-
nia od innych oznacza¢ bedziemy liczby zredukowane wediug wzoru (8) sym-
bolem (v—1)*%. Jezeli przypuscimy, Ze czasteczka wodoru skiada sig z dwdch
atomdw, czasteczka zas pary badanej z p atomow, otrzymamy

y—1)* 2 R
bt 2 ®)

Tv—1

Do grupy I zaliczylismy chior, brom, jod, siarke, fosfor, iluor, rteé, po-
tas, kadm, cynk, arsen i tellur. Przewazna czes¢ tych cial zbadana zostata
przez C. Cuthbertsona® ijego wspolpracownikow. Uwzglednimy z nich
szczegGtowo te tylko pierwiastki, kt6ére wchodza w skiad prostych zwigzkow
gazowych (jako to Ci, Br, J, S), odnosnie do innych zadowolimy si¢ zebra-
niem samych tylko liczbowych ostatecznych wynikéw.

9. Chlor (C).

Dulong® poréwnal reirakcyg chloru o gestosci 2,47 z refrakcya po-
wietrza i znalazt dla $wiatla biatego wartos¢ 1,000772. Wedlug pomiarGw

1

% . Cuthbertson i jego wspotpracownicy pordwnywali okolicznosciowo takze
a na predko§¢ Swiatla ta sama liczba czasteczek roznych zwigzkéw

wplyw, jaki wywier
zorn redukeyjnego (5) z ta tylko zmiana, ze zamiast

gazowych. Nalezy wowezas uzyé w
S
stosunku ciezaréw atomowych H—) wystapi w liczniku stosunek ciezaru czasteczki zwiazku
“CH
badanego (p) do ciezaru czasteczki wodoru (p)-
%) C.i M Cuthbertson, Phil. Trans. Roy. Soc. A. 213, str. 1 (1913).
%) Dulong, Ann. de Chim. et de Phys. 81, str. 154 (1826).
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Mascarta®, wykonanych réwniez ze $wiatlem biatem w temperaturze 129,
v— 1 =10,000768.

Dyspersyg zmierzyli po raz pierwszy C.i{ M. Cuthbertsonowie

al
AW opp (v—1)% . 108
480,0 791,66
508,6 787,91
520,9 786,51
546,1 784,00
576,9 781,35
579,0 781,21
643,8 777,03
670,8 775,63

Liczby powyzsze mozna z dostatecznem przyblizeniem uja¢ wzorem (1),
ktGrego state sg :
C=17,3131.10%"

1, = 9629,4.10%7,

Wartosci wyliczone z tego wzoru wyznaczajg bieg krzywej o nieco wiek-
szej krzywiznie, nizby to odpowiadato doswiadczeniu. Krzywa ,teoretyczna®
i ,doswiadczalna® przecinaja si¢ wigc w dwdch punktach, co przemawia za
tem, iz — jak mozna si¢ bylo spodziewaé — model morno-elektronowej sub-
stancyi nie wystarcza do opisu optycznych wiasnodci gazu zabarwionego,
takiego jak chlor. Z obserwacyj i pomiaréw p. Laird? wynika, Zze zéto za-
barwiony chlor posiada niezmiernie zawite liniowe widmo absorbcyjne na catym
obszarze fal migdzy 479,9 a 535,0 pu. Warstwa okolo 60 cm, gruba absorbuje
nadto caly przedziat fal od 259 do 465,0 pe. Trudno oceni¢ wplyw liniowe]
absorbeyl w chlorze na dyspersye jego spétezynnika zatamania, poniewaz
prazki absorbcyjne sg niezmiernie wazkie i liczne. Sadze, iz préba podjeta
W tym kierunku przez Cuthbertsonéw dala wynik ujemny przedewszyst-
kiem z tego powodu, ze autorowie postugiwali si¢ przyrzadami zbyt stabo
rozszczepiajacymi; nie mogli wiec nawet zaobserwowaé widma, odfotografo-
wanego przez p. Laird. W warunkach opisanego przez nich doswiadczenia
nie mogto by¢ mowy o wycigciu z monochromatora tak wazkiej dziedziny
widma, jak ta, kidra sie zawiera migdzy dwoma sgsiadujacymi prazkami ab-
sorbeyjnymi.  Jedynie metoda poziomych prazkéw w ciagtemn widmie, wy-

) Mascart, C. R str. 32 (1878).
%) E Laird, Astroph. Journ. 14, str. 85 (1901).

(45) O refrakeyi i dyspersyi Swiatta w gazach. .V,,gl.d.,lig,

tworzonem przez dostatecznie rozszczepiajaca siatke Rowlanda, moglaby
dac rezultat dodatmi.

10. Brom (Br).
Mascart? znalazt dla linii D
v=1,001125.

Pomiar dyspersyi jest niezmiernie trudny z powodu silnej absorbeyi.
C.iM. Cuthbertsonowie podaja:

Br
oW opp (v— 1)*. 108
546,1 1184,9
560,0 1179,6
570,0 1176,2
575,0 1174,1
580,0 1173,5
600,0 1166,2
643,8 1157,0
670,8 1152,5

ll

= 4,2838.10%,
1, = 3919,2.10% .

Wptywu absorbeyi na przebieg spéiczynnikéw zatamania nie stwierdzili
z powoduvtych samych trudnosci, o ktérych wspomnieliSmy przy chlorze.

1. Jod (J). o

Le Roux? zauwazyl, Ze przebieg funkcyi v (3) jest w }9dz1e anormal-

ny. Obserwacye te powtérzy! nastgpnie Hurion®, kt,éry zm.lef‘zy} przy po-
mocy pryzmatu, zawierajgcego jod ogrzany do 700°, spéiczynniki:

w $wietle czerwonem . . . v=1,00205
w $wietle fiotkowem . . . v=1,00192.

Niedawno podjeli Cuthbertsonowie® nowg prébe pomiaru dys-
persyi. Rezultat w zasadzie zgodny z wynikiem Huriona:

1y H. Dufet, Recueil de Données i t. d. 1. c. ‘ ) -

*3 Le Roux, C. R. 51, str. 171 (1860); 55, str. 127 (1862); Pogg. Ann. 117, sir. 659
(1862). o

% Hurion, Ann. Ec. Norm. Sup. 6, str. 367 (1877).

) L
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A=6438 up . . v= 100210 ‘ _ RO

AW o v— 13¥.10°
nie przynosi jednak nic nowego. Z powodu wyraznej anomalii liczby uzy- 1177,9 2;:)4,95
skane przy pomocy pomiaru, wykonanego zwyczajng metoda interferencyjng, :308,6 233,8(_)
sa niepewne i malo pouczajgce. Pomiar dyspersyi nalezaloby wykonac przy ?20,9 253,45
pomocy skrzyzowania pryzmatow. ?45,1 2;_)2,?(}
12. Siarka, 13. Fosfor, 14. Fluor, 15. Rigé, 16. Arsem, 17. Cynk, 576,9 251,95
18. Kadm, 19. Selem, 20. Tellur zbadane zostaly w stanie pary przez 579,0 ;?{sgé
C.Cuthbertsona i E. P. Metcalfa®d. Wyniki tych nader trudnych i wy- gégyg g?g,gé

Y o "

magajacych koniecznie rewizyi pomiaréw zebrane sg w nastepujacej tabliczce:

¢ = 92,62707.10%,

4 (v = 1)%.10° n,* == 10697 .10%7.
n=>5183 5460 5893 6563 up ) ;
S . N - 1101 . 22. Bezwodnik podazetawy (N,Oj.
P. o . 1197 _ Dulong podaje dla $wiatla biatego v = 1,000507.
F. . o 195 _ Jamin dla czerwonej czesci widma v = 1.000507.
Hg 1885 1889 1866 1799 Wediug Mascarta przebieg krzywej dyspersyi wynika z nastepujacej
As - 1580 1550 — zablicy:
7n 2070 2150 2060 1960 N0 Mascart Cuthberisonowie
oW onu —13., 10 v — 1) 100
Cd . . . . 2780 979 2675 2675 P s S
= 477.9 523,0 514,15
Se . . .. — 1570 1565 1530 5086 5907 51208
Te . . . . — 2620 2495 2370 5209 51145
537.8 519,2
546,1 510,00
GRU . o ’
RUPA I 576,9 508,57
) 579,0 508,48
21. Para wedna (H.O). 589.6 5152
Dufet podaje nastepujace wartosci refrakcyi Swiatta sodowego, zebrane 643,8 513,2 506,16
z prac dawniejszych badaczy: : 670,8 505,44
Fizeau . . (v—1)10°=254 Krzywa dyspersyi jest wediug Cuthbertsonow okreslona statemi:
Jamin . . . . . . . 2579 (" = 5,6685.10°",
Mascart . . . . . . 257 n2 = 11416.102",
Lorenz . . . . . . . 250 ’ .
) 23. Tienek azotn (NO).
o Najnowsze pomiary C.iM. Cuthbertsonow daly wyniki nastepu- Wedtug Dufeta znalezli:
jace: Dulong dla $wiatla bialego v = 1,000302,

I Mascart dla sodowego
W r. 1908 wykonali pomiar C. Cuthbertson i E. P. Metcalfe®

) C. Cuthbertson i E. P. Metcalfe, Phil. Trans. Roy. Soc. A. 207, str. 135 . .
{1908). i podaja:

) C.Cuthbertson i E.P, Metcalfe,

v == 1,0002971.

Proc. Roy. Soc. A. 8F, str. 406 (1908).
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h=5893 pp . . . (v—1).10°=2939

C.iM.Cuthbertsonowie® wyznaczyli dyspersyg:

NO ‘
A Wopp (v— 1)*.108

480,0 997,76
508 6 296,66
520,9 296,22
546,1 295,50
576,9 994,74
579,0 294,68
643,8 293,44
670,8 293,06

¢ = 3,5210. 107,
not = 12216. 10%".
24. Amoniak (NH;).
Biot-Arago ($wiatlo biale) v=1,000381

Dulong N » 383
Mascart ($wiatta sodowe) 377
Lorenz » N 373

» ($wiatto litowe) 371
G.W.Walker ($wiatlo sodowe) 379

Dyspersye wyznaczyli dopiero niedawno C.i M. Cuthbertsonowie
oraz S. Loria i J.Patkowski?.

NH;
C. i M. Cuthbertson Loria-Patkowski

AW opp (v—1)*. 108 (v—1).108
435,8 396,1
480,0 383,00

486,1 391,8
508,6 380,83

520,9 380,02

546,1 378,60 387,0
576,9 377,07

579,0 377,01

587,5 384,8
643,8 374,65

£656,3 382,5
670,38 373,76

%) C.iM. Cuthbertson, Phil. Tras. Roy. Soc. A. 218, 1. (1913).
-8, Loria i J. Patkowski, Bull. Acad. Cracovie, Octobre 1913.
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Réznica pomiedzy wynikami tych dwéch seryj pomiaréw jest tylko
pozorna, poniewaz Cuthbertsonowie wyliczali wartosci (v—1)*.108,
a Loria i Patkowski redukowali swoje wartosci do stanu normalnego

wedtug wzor (—), uzywajac na spétczynnik temperaturowy refrakcyi liczby
Walkera: :

o.=0,00390.

Jesli sig jednak z danych Lorii i Patkowskiego wyliczy np. war-
t0s¢ (v—1)*.10° dla A = 546,1, otrzyma sie réwniez liczbe 378,6, zupetnie
zgodng z wynikiem pomiaréw Cuthbertsona. Do przedstawienia dyspersyi
nalezy wedtug Cuthbertsonéw uzyé stalych

C = 2,9658.1027
n,* = 8135,3.10%7

wedtug Lorii i Patkowskiego stale wzoru (1) beda nieco inne:
0 = 2,7898.1021

ne? = 7509,8.10%7
25. Ozom (O,).

Do grupy IlI zaliczyliSmy takze ozon. Jego refrakcya i dyspersya moze
mie¢ dla zagadnienia, jakie sobie postawilismy we wstepie, znaczenie domnio-
ste, jako przykiad wptywu polimeryzacyi na state optyczne. Badanie refrakeyi
czystego ozonu w temperaturze zwyczajnej jest niemozliwe. Pierwsze i je-
dyne dzi§ pomiary C.iM. Cuthbertsondw, ktérzy zbadali mieszanine
ozonu z tlenem i na podstawie reguly mieszanin (Rozdziat VI) obliczyli re-
frakcyg ,czystego“ ozonu, doprowadzity do wynikéw nastepujgcych:

0O,
AW opp (v — 1% . 10°
480,0 532,90
508,5 526,21
520,9 523,75
546,1 520,00
570,0 516,24
590,0 515,14
643,8 509,68
670,8 507,64
Wyrazenie o
y L ——
(v—1) =i

Prace m at.-fiz., t. XXV. 11
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(50)_

¢ = 2,0414.10%"
n,? = 4221,3.10%.
daje krzywa o krzywiznie nieco wickszej nizby wynikato z doSwiadczenia.
Podobnie jak przy chlorze mozna wnosi¢, ze wzér monoelektronowy nie
wystarcza do opisu dyspersyi. Nalezatoby wiec przypuscic, ze w czasteczkach
ozonu dziatajg dwa gatunki elektrondéw.

GRUPA IV.

Do grupy czwarte] zaliczylismy:

25, Chlorowoedér, 27. Bromowodér,
dér, 30, Dwutlenek siarki.

Materyat liczbowy, odnoszacy sie do trzech pierwszych najprostszych
i dzieki temu wtasnie nader waznych zwiazkéw gazowych chlorowcéw z wo-
dorem, jest jeszcze bardzo skapy. Obok kilku liczb Mascarta, odnoszacych
sie do refrakeyi $wiatta sodowego

28. Jodowodor, 29. Siarkowo-

wHCI . v = 1,000444,
HBr . 570:
HJ. 906,

oraz jednej liczby Dulonga dla $wiatla bialego
w HCl v = 1,000447

mamy do rozporzadzenia jeden jedyny tylko nowszy pomiar C.i M. Cuth-
bertsondw?Y, ktérego wyniki podajemy w nastgpujacej tablicy:

(v — 1% . 108

AW opps HC1 HBr HJ

479,9 451,87 621,60 939,00
508,6 450,07 618,24 932,57
520,9 449,30 617,04 930,15
546,1 448,00 614,90 925,80
576,9 446,66 612,56 921,06
579,0 446,56 612,45 920,87
643,8 444 44 608,78 913,34
670,38 443,75 607,52 910,87

1 C. 1 M. Cuthbertson, Phil Trans. Roy. Soc. 1. c. (1913).
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Wyznaczone tymi szeregami liczb krzywe dyspersyi dadzg sie ze znacz-

nem przyblizeniem wyrazi¢ wzorem (1), w ktérym stale Cin,® beda miaty
wartosci: i °

C.10~7 7% . 1027
HCl 4,6425 10664
HBr 5,1446 8668,4
HJ. 5,7900 6556,4

28. Siarkowodér (H,S).
O siarkowodorze wiadomo bylo do niedawna tyl ze j
¢ e tylko, ze 5t-
czynnik zatamania dla $wiatta bialego jest vew iego spel

wedtug Arago .

v = 1,000636
wedtug Dulonga .

641

Ponadto znana byta jeszcze warto$é spé i Swi
spéiczynnika dla $wiatt
podana przez Mascarta e iatta sodowego,

A =1589,3 pp . v = 1,000619

nie zupetnie zgodna z wynikami pomiaréw wczesniejszych.

C.iM. Cuthbertsonowie! zmierzyli po raz pierwszy dyspersye:

H.S
LW opp (v —1)*. 108
486,1 650,9
546,1 644,0
579,0 641,2
656,3 636,2

C = 4,834,107,
n,? = 7808.10%".
30. Dwutlenek siarki (SO,).

Dyspersye badali: Ketteler®, C. i M. Cuthbertsonowie® i L.

St uckert?. Spo}czynmk dla fali 589 3 P Zﬂ]leIZyl' bardzo starannie
tl
G. W. Wa ker: v= ,00067 5.

Wyniki pomiaréw dyspersyi mamy w nastepujacej tablicy:

) C. iM Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. A. 83, str. 173 (1909).
*) Ketteler, Theoretische Optik, str 478 (1885).
3) Stuckert, Diss. Karlsruhe (1910).
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SO, Ketteler C.i M. Cuthbertson Stuckert
A wopg (v—1)10¢ (v—1)*.108 (v—1).108
435,9 696,3
500,0 658,6
535,0 690,7
546,1 664,0 682,0
580,0 661,3
588,9 686,0
650,0 657,1
670,0 656,4
670,8 681,5 660,6
Jezeli liczby Kettelera zredukujemy wedtug (5), otrzymamy
A=530 . . . . (v—1)*.108=1665,5
588,9 661,0
670,7 656,7

Stosttjac wzor (1), otrzymali Cuthbertsonowie na n,® liczby, wa-
hajace sig miedzy
9335.10% a 8388.10%.

Z wiasnych pomiaréw wyliczyli

C = 5,728.10%,
7,7 = 8929.10%7.

GRUPA V.

Stosunkowo obfity materyat doswiadczalny nagromadzono odnosnie do
refrakeyi i dyspersyi zwigzkéw gazowych wegla z wodorem, tlenem, azotem
i siarkg. Wprawdzie optyczne wiasnoSci pary wegla sq nieznane, jednakze
to, co doswiadczenie powie o gazach takich, jak metan, etylen, etan, acetylen
iinne, mie¢ bedzie niewatpliwie dla sprawy zaleznoéci refrakcyi od sposobéw
wigzania atom6w w czasteczce znaczenie donioste i moze sig kiedys sta¢ cen-
nym przyczynkiem do wyjasnienia mechanizmu, ukrytego dzi§ pod nazwg
L~wartosciowosci“.

3l. Metan CH,.

Dulong? znalazt w $wietle biatem v ==1,000443
Mascart? podal vp=1,000444.

% Dunlong, Ann. de Chim. et Phys. 81, str. 154 1 172 (1826).
%) E. Mascart, C R. str. 321 i 1182 (1878).
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Pomiar dyspersyi wykonali Loria®, Kessler® i J. Koch®.

CH, (v — 1) 108
A wWopp Loria Kessler Koch
435,9 450,5 447,5
529,0 4478
546,1 4435 440,7
571,8 445 4

577.0
579.0 joo4aLs

589,56 439,1
593,5 443,5
637,5 441,1
643,5 438,7
658,5 447,8
670,9 436,7
6709,4 419,2
8678,4 450,0
Liczby Lorii lezg powyzej punktn wyznaczonego przez Mascarta,
liczby Kesslera leza ponizej; proste, dookofa ktérych grupuj sig te dwa
szeregi punktéw, sg jednak dokladnie réwnolegte. Liczby Kocha sg jeszcze
mniejsze niz Kesslera; takze charakter dyspersyi jest wedtug Kocha od-
mienny, wyraza si¢ bowiem krzywa lekko wklgsta. W podczerwonej czesci
widma wystepuje drobna, ale wyrazna anomalia. Pomigdzy falami 6557,0 yp
a 8678,4 . lezy mianowicie najsilniejsza z trzech smug absorbcyjnych, kiére
wedtug ingstrﬁma i Coblentza przypadajg w poblizu 23, 3,31
i7,7 .
32. Acetylen (C,H,).
Wedtug Mascarta vp=1,000610.
Pomiary dyspersyi (Loria, Stuckert) daty wyniki zupelnie niezgodne.

C,H, (v—1).108

A wWopp Loria Stuckert
435,9 619,0
546,1 569,8 605,1
589,6 565,1
637,5 562,7
670,8 560,4 597,7

1) S, Leria, Bull. de I'Acad. des Sc. Cracovie, Déc. (1908), str. 1059; Febr. (1909},
sir. 195. Ann. d. Phys. 29, str. 605 (1909).

?) Kessler, Diss. Halle (1909)

3 J. Koch, L ¢
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33. EBiylen (C,H,).
Mascart podaje vp==1,000723,

Dulong znalazt w §wietle biatem wartos¢ v = 1,000678.

Do tej ostatniej zblizone sg wartosci Lorii, podczas gdy Stuckert
i Kessler znajdujg spétczynniki blizsze liczby Mascarta.

O refrakeyi i dyspersyi $wiatta w gazach.
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35. Bezwodnik weglowy (CO,).
Pomiary refrakcyi $wiatta biatego daty:

Biot-Arago v = 1,0004497
Dulong. 4495
Jamin?D . e 4500
Ramsay i Travers?® . 4488

W swietle sodowem znalazt Walker® v, = 1,000451,

C.H, (v—1)108

W opp Loria Stuckert Kessler
435,9 7428 739,4
523,0 662,0

546,1 661,4 731,5 720,3
577,0

579,0 658,8 } 716,9
5_89,6 657,1

618,5 653,1

643,5 713,1
667,7 651,6

670,8 716,8

Nietylke wartosci poszczegdlnych spélezynnikéw, lecz réwniez i prze-
bieg dyspersyi jest u kazdego z obserwatoréw rézny.

34. Etan (C,H;) musi by¢ réwniez zbadany doktadniej, wyniki bowiem
dotychczas wykonanych oznaczeti s3 niezadawalajace.

CH; (v — 1) 108

A wWopp Loria Stuckert
435,9 782,4
523,0 756,8

546,1 756,6 769,0
579,0 754,2

589,6 752,8

618,5 750,9

667,7 7478

670,8 762,9

Z zestawienia dat, odnoszacych sie do gazowych polaczen wegla z wo-
dorem, nie moina sobie dzi§ jeszcze wytworzyé jasnego wyobrazenia o ich
wtasnos'-ciach optycznych. Mata liczba obserwacyj oraz rozbieznoé¢ wynikéw
zmuszajg do gruntownej rewizyi tego, co robiono dotychczas. Prawdopodob-
nie Zrédto sprzecznosci lezy nie w samej metodzie badania, dajgcej sie tatwo
- skontrolowac (np. pomiarem refrakeyi powietrza), lecz raczej w niedostatecz-
nej chemiczne] czystosci badanych substancys.

Z badafi, uwzgledniajgcych dyspersye, wymienimy: Kettelera®, Mas-
carta®, Perreau®, Rentschlera?, Kocha®, Stuckerta®, Gru-
schkego9: '

Lowopp
334,2
365,1
404,7
435,9
4472
467,7
471,3
480,0
492,2
501,6
508,5
535,2
538,0
546,1
577,1
587,6
589,6
643,8
667,3
670,8

6709,4

8678,4

CO, (v—1)10¢
Ketteler = Mascart Perreau  Rentschler
466.,8

4589

4539

451,3

Koch

4563
455,0

458,7 454,4

456,3 453,0

451,8

450,7
455.6

47,0

4487

450,6

449,2 4544

453,2

450,2
4487

4499

47,7 447,1
480,4

457,9

Jamin, Ann. de Chim. et de Phys. 59, str. 282 (1860).
Ramsay i Travers, Proc. Roy. Soc. 62, str. 225 (1898).
G. W. Walker, |. c.

Stuckert  Gruschke

458,9

451,1

446,6

456,8
455,0

4538
453,2

4499

4475

Ketteler, Pogg. Ann. 124, str. 390 (1865). Farbenzerstrenng in Gasen Bonn

Mascart, L c

F. Perreay, L c.

H. C. Rentschler, L c.

J. Koch, L e

L. Stuckert, 1. c.

G. Gruschke, Diss. Breslau, (1910).


GUEST


160 Stanislaw Loria.
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Z trzech pierwszych seryj pomiaréw najregularniejsza krzywg dajg liczby
Perreau. Trzy wartosci Kettelera wyznaczajg przebieg dyspersyi zupel-
nie podobny. Mniej regularny jest uktad punktéw odpowiadajacych liczbom
Mascarta. Liczby Rentschlera sg wybitnie mniejsze niz wszystkich
innych wspélczesnych i dawniejszych obserwatoréw; ponadto sg one i migdzy
sobg niezgodne i nie dajg wyobrazenia o przebiegu dyspersyi. Wyniki po-
miaréw Kocha i Stuckerta wyznaczajg do§¢ zgodnie krzywa dyspersyi
réwnoleglg do krzywej Perreau. Niemal doskonale zgodne ze sobg sg po-
miary Perreau i Gruschkego. W najnowszej pracy nad dyspersya
w CO, ograniczajg sie Siertsema i de Haas? do pomiaru
_v—1
=1
przyjmujac warto$¢ ¢ dla A = 546,1 pp. za jednos¢. Liczba ¢ stanowi wéw-
czas bardzo czulg miare dyspersyi. Badanie dyspersyi przy réznych cisnie-
niach, dochodzacych do 80 atmosfer, obejmuje zakres fal od 405 do 644 pp
i daje wyniki, bardzo dobrze si¢ zgadzajace z wynikami Kocha, Perrean
i Gruschkego, mniej dobrze z liczbami Stuckerta.

Z podanej wyzej tablicy Kocha wynika, ze w CO, podobnie jak w CH,
przebieg dyspersyi w podczerwonej czesci widma staje sie anormalny.

36. Tlenek wegla (CO) badano wielokrotnie: Mascart, Perreau,

Koch, Rentschler i Gruschke podajg nastepujace tablice spotczyn-
nikéw:

¢

CO (v — 1) 108
Perreau Koch Rentschler
344,2
339,6
336.6
334,6

A wopp Mascart
334,2
365,1
404,7
4359
447,2
467,9
471,3
480,1
4922
501,6
508,7
538,0
546,2
5771
587,6
589,6
644,0
667,8
671,0

6709,4

8678,4

Gruschke

341,6
340,8

338,7
339,4

338,9 3382
338,3

337,9
337,4

336,8
336,3

335.7
336,1  329,9
330,3

334,9
335,0

334,2°
333.9

3349
332.8
333,4
333,1
3325
332,5

9 L H. Siertsema i M. de Haas, L. ¢

icm®
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Liczby Kocha, Gruschkego i Mascarta daja gladka, dostatecz-
nie gesto punktami usiana krzywa dyspersyi, kt6ra przebiega powyzej krzy-
wej Perreau i jest do niej ksztattem bardzo podobna. Inmy zupelie cha-
rakter ma krzywa dyspersyi, wykreslona przy pomocy liczb Rentschlera.
Zar6éwno z obnizenia bezwzglednych wartosci spétezynnikéw, jako tez i z cha-
rakteru dyspersyi wnosi¢by mozna, e tlenek wegla zbadany przez Rent-
schlera byt prawdopodobnie zanieczyszczony powieirzem; by¢ tez moze, iz
wspomniane wyzej usterki metody ujawniajg sie w tej niezgodnosci jego wy-
nikéw z obserwacyami innych badaczy. W podczerwonej czesci widma wy-
stgpuja i w CO $lady anomalii, pochodzacej od smug absorbcyjnych; wpltyw
ich na przebieg dyspersyi jest jednak nieréwnie stabszy niz w CO,.

37. Cyam (C,N,).

Pomiary refrakcyi i dyspersyi swiatta w cyanie wykonywali Ketteler !,

Mascart, Chappuis i Riviére? oraz Stuckert.

C,N, (v—1).108
A wopp Ketteler Mascart Chappuis-Riviére Stuckert
435,9 870,8
585,0 789
546,1 859,5
589,3 784 822 845
670,8 780 843,1
Dla swiatla biatego podawali:
Arago® T v = 1,000848
Dulong® . . . . . . 834
Wyniki powyzsze sg jak wida¢ niezgodne i niepewne.
38. Dwusiarczek wegla (CS,).
Znalazlem tylko trzy liczby:
Lorenz h=589,3 v=1,00148
6708 . . . . . 146
Mascart® 589,3 . . . . . 148

Na tem zakoriczg przeglad materyatu liczbowego, dotyczacego dyspersyi
spotczynnika v w gazach o najprostszej budowie chemicznej.

Y Dufet, L ¢ str. 74.

%) I Chappuis et Ch. Riviére, Ann. de Chim. et de Phys. 14, str. 1 (1888).
%) Dufet L c. (wzgl. powietrza).

4 Landolt-Bérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen, str. 1019 (1912).
Prace mat.-fiz,, t. XXV 12
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Pomijam caly szereg mniej lub wigcej zawitych zwigzkdéw, ktére w po-
staci par zbadane zostaly przez Mascarta, a przedewszystkiem przez Pry-
tzaD. Optyczne wlasnosci gazéw i par ztozonych z czasteczek jeszcze bar-
dziej skomplikowanych nie moga dzi$ jeszcze miec¢ znaczenia dla zagadnien
przez nas poruszonych.

ROZDZIAL VL

Zwigzek miedzy refrakcya i dyspersyg a chemicznym skladem gazu.

Zagadnienie. Zebrany w poprzednich rozdziatach materyat liczbowy,
odnoszacy sie do refrakeyi i dyspersyi w dziedzinach widma, dalekich od ob-
szarOw absorbeyi, pozwolit scharakteryzowac kazdy gaz dwiema wielko$cia-
mi. Pierwsza z nich jest liczba (), drugg czestosé niehamowanego
wilasnego drgania (n,) tych czesci sktadowych atomu, ktére jako ,elek-
trony dyspersyjne* zmieniajg predkosc¢ fal Swietlnych, biegnacych przez zbio-
rowisko czgsteczek gazu. Aby wielkosci te sta¢ sig mogly uzytecznemi dla
celu, ktéry sobie wytkneliSmy, nalezy jeszcze okresli¢ blizej role, jaka im
przypada w udziale podczas wigzania sie atoméw w czasteczke. Poznanie
zwigzku pomiedzy refrakcyg a wiasnosciami chemicznemi ciat przezroczystych
nalezy do zagadniefi klasycznych Chemii fizycznej. Od r. 1860 nagromadzono
olbrzymig ilo$¢ wysitkéw i pracy celem stwierdzenia zaleznosci pomiedzy re-
frakcyg atomows sktadnikéw a refrakcya molekularng zwigzku chemicznego.
Prace Gladstone'a i Dale’a, Landolta, Briihla i wielu innych stwo-
rzyly odrebng niemal nauke, ,Spektrochemig®, ktdra posiada wprawdzie nader
bogaty zbidér obserwacyj i liczb, lecz data dotad nikle rezultaty teoretyczne.
Ze stanowiska elektronowej teoryi dyspersyi rewizya tego materyatu liczbo-
wego bytaby niewatpliwie zadaniem ponetnem; obiecujgcem stanie sig omno
jednak tylko wéwczas, jesli sig ograniczymy do tych prostych i ztozonych
substancyj przezroczystych, kitére w stanie gazu lub pary zbadane zostaty
pod wzgledem optycznym. Wplyw bowiem, jaki na predkos¢ swiatta wywiera
gaz lub para, pochodzi od wolnych czasteczek, wolnych wzglednie zwigzanych
atom6w. Czasteczki za$ tej samej substancyi w stanie ciektym lub stalym
podlegaja dziataniu sit tak poteznych, ze trudno przypuscié, izby one zadnego
wplywu na predkos¢ $wiatta nie wywieraty. Dlatego regule wyrazajacej ,re-
frakcye molekularng pewnego ciata jako sume iloczyndw
z refrakcyi atomowych jego skladnikéw przez liczbe ato-

) K. Prytz, Wied. Ann. 11, str. 104 (1880).
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méw* mozna w odniesieniu do ciat stalych i ciektych przypisaé co najwyzej
warto$é reguty empirycznej. W zastosowaniu do gazdéw, odniesionych do
stanu normalnego t. zw., w zastosowaniu do tej samej liczby réznych czgste-
czek, znajdujacych sie w identycznych warunkach ci$nienia i temperatury,
reguta Gladstone'a i Dale’a nabiera znaczenia teoretycznego. Jesliby
sie bowiem okazalo, ze regula ta sprawdza si¢ w do$wiadczenin zawsze bez
znaczniejszych wyjatkow — wowczas nalezatoby wnosic, ze refrakcya zwigzku
chemicznego jest niejako zlozona z czedci, przynaleznych réznym pierwiast-
kom, i ze kazdy z nich wplywa na predkos¢ swiatla niezaleznie od innych.
Znaczytoby to, ze drgania wymuszone elektronu w jednym atomie odbywajg
sig zgota niezaleznie od drgafi, zachodzacych w tonie drugiego atomu tej sa-
mej czgsteczki; przemawialoby to za tem, Zze mechanizm sit elastycznych,
Sciagajacych elektron w polozenie réwnowagi, dany jest przez naturg samego
atomu, a nie moze uledz zmianie przez skombinowanie atoméw w czasteczke.

Refrakcga pierwiastkdw. Z posréd pierwiastkdw, kibre w stanie gazu
lub pary zbadane zostaty dotychczas pod wzgledem optycznym, wymieni-
lismy.

H, O, N, He, Ar, Kr, Ne, Xe, CI, Br, J, S, F, P, Hg, Zn, Cd,
Se, As, Te. Zapytajmy, czy refrakcya tych pierwiastkéw zalezy w jakis pro-
sty sposéb od ich cigzaréw atomowych? C.Cuthbertson? zauwazyl, ze
jesli pierwiastki te utozymy w 1zedy wedtug systemu peryodycznego, wow-
czas ukazg sie zarysy pewnej prawidtowosci, kidra jednak przemawia prze-
ciw temu, jakoby refrakcya byta prostg funkcya cigzaru atomowego. Po-
mijajac bowiem cynk, kadm i rte¢, mozemy inne wymienione wyzej ciata uto-
2y¢ wedtug systemu peryodycznego w nastgpujgce gromady:

Odstepstwo
Pierwiastek (vp~1)10¢ Stosunek od reguly Autor
W proc.
He (4) . . 34.9* 1 Burton
Ne (20) . . 68,7 2 —1,0 Ramsay i Travers
0! Ar (39,9) . 283.7 8 -+1,3 Burton
Kr (81,8) 4273 12 -+1,6 C. i M. Cuthbertson
Xe (128). . 702,0 20 -+0,3 » R
Fa9 . . 195% 2 -+1,5 Cuthbertson i Prideau
Cl (35,45) . 768 8 Mascart
VI { Br (79,96) . 1125 12 -2,3 »
1920 (f 0 .
I (126,85) { Soe0 (C)Z) 20 g, Hion

1) Obok wymienionych wyzej rozpraw tego autora por. Science Progress N 10
Oct. 1908.
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Odstepstwo
Pierwiastek (vy;—1)10° Stosunek od reguty Autor
W proc.
O (16,00) . 270,2% 2 Mascart
[ S (32,06) . 1101,0 8 +-2,2 Cuthbertson i Metcalfe
Vi ] Se (79,2) . 1565,0 12 —4,0 » »
Te (127,6) . 24950 20 —8,0 ” N
I N (14,04) . 297,1% 2 Scheel
Vi P@ELo). . 12120 8 —20 Cuthbertson i Metcalfe
| As 75,00 . 1552 12 17 \ R

W kolumnie drugiej wypisane sg spélczynniki dla fali A =589 pp. Te,
ktére oznaczono gwiazdksy (¥), stuzg za podstawg do obliczenia stosunkoéw,
wypisanych w kolumnie trzeciej. Pojecie o przyblizeniu, z jakiem sprawdza
sie¢ w do$wiadczeniu ,reguta stosunkow wyrazonych liczbami
catkowitemi®, daje nam kolumna czwarta.

Interesujgcemu temu spostrzezeniu Cuthbertsona nie mozna na ra-
zie przynajmniej przypisywa¢ donio$lejszego znaczenia teoretycznego; zbyt
szczuple jeszcze sg jego podstawy faktyczne. Zauwazyé tylko wypada, iz od-
nosnie do tych czterech gromad pierwiastkéw, ktére zbadane zostaly w stanie
gazu lub pary, reguta powyzsza stwierdza, ze w kazdej gromadzie refrakcya
ro$nie ze wzrostem cigzaru atomowego i ze jest tem wyzsza, im wieksza jest
warto$ciowo$¢ pierwiastka. Przy obecnym stanie wiedzy o refrakeyi nie umie-
my jednak zadnej z tych zaleznosci blizej teoretycznie objasnic.

Refrakcya zwigzkow chemicznych. Wigksze znaczenie dla teoryi mogla-
by, jak wyzej wspomniano, mie¢ zalezno$¢ pomiedzy refrakcyg prostych
zwigzk6éw chemicznych a refrakcyq sktadnikéw. Zestawmy wyniki pomiaréw,
przytoczonych w rozdziale V, w ten sposéb, ze obok refrakcyi kilku pierwiast-
kéw wypiszemy warto§¢ (v—1).10° dla kilku najprostszych zwiazkéw gazo-
wych.

Plerwiastek A wopp (v—1).108 Autor
H, 546,1 139 Cuthbertson
0, , 271 -
N, " 298 Scheel
Cl, N 784 Cuthbertson
Br, » 1185 "
CZerw. 2050 .
L { fiot. { 1920 } Hurion
8, 589,3 1101 . Cuthbertson

(61) O refrakeyi i dyspersyi Swiatla w gazach. 165
Zwiazek AW onp (v—1).108 Refrakcya (obl) Réznica w ¢

H,O 546,1 253 139} 135 =274 —8,3%

NH, » 379 149 + 209 = 358 —-+5,5

HCI " 448 69 + 392 = 461 —2.9

HBr » 615 69 4 592 — 66 —7,4
czerw. 960 960=1029 —11,5

Hl fiol. { 105 89+ {1025:1094 181

H,S 546,1 644 139 - 550 —= 689 -7,0

SO, » 644 550 + 270 = 820 —242

N,O » 510 297 1135 =432 -+-15,2

NO " 295 148 4 135 =283 —+4,0.

Z tablic powyzszych wynika, ze w zadnym z przytoczonych
przypadkéw refrakcya obserwowana nie réwna sie sumie re-
frakcyj sktadnik6éw. Réznicy nie podobna sobie wyttémaczy¢ bledami
obserwacyi, poniewaz waha si¢ ona pomiedzy 4 a 24%, podczas gdy spétczyn-
niki zalamania poszczegolnych pierwiastkéw i zwigzkdw zmierzone zostaly
z doktadnoscia 1 na tysiac, a w najgorszym razie 1 na sto.

Do tego samego wniosku prowadzi réwniez obliczenie refrakeyi pary
wegla z refrakcyi prostych zwiazkdw gazowych, zawierajacych wegiel w swym
sktadzie:

Zwigzek AW oun {v—1). 108 @ Autor
CH, 589,3 443 =278 +x 165 Loria
C,H, » 610 =139 +=x 235 Mascart
C,H, ) 723 =278+ 222 '
C,H; . 753 =417 +=x 167 Loria
CO, " 449 =271+ 178 Koch
CcO " 334 =135+ 199 Perreau
CS, » 1480 =1101+=z 379 Lorenz
C,N, " 784 = 297 ‘-z 243 Ketteler

Refrakcya mieszaning. Powiefrze. Aby oceni¢ znaczenie teoretyczne wy-
nikéw streszczonych w powyzszych tablicach, poréwnajmy zdolno$é zatama-
nia mieszaniny gazowej z refrakcya jej sktadnikéw. Klasycznym przykiadem
takiej mieszaniny, w ktérej dyspersya spéiczynnika zalamania zbadana zo-
stata wielokrotnie przez wielu badaczy i ktdrej sktadniki sg réwniez bardzo
dobrze scharakteryzowane pod wzgledem optycznym, jest powietrze.

Pomiary, wykonywane w r6znych czasach i miejscach ré6znemi metodami
przez wszystkich niemal wymienionych w poprzednich rozdziatach badaczy,
daly wyniki dostatecznie zgodne.® Ryc.1 przedstawia przebieg krzywej

1) Por. Landolt-B6rnstein, Physikalisch-chemische Tabellen str. 1017 (1912).


GUEST


R _(62)

166 Stanistaw Loria.

dyspersyi w szerokim zakresie widma od 280 do 710 gy, nakreslonej przy
pomocy dat, zaczerpnietych z nowszych prac: J. Kocha, Kaysera i Run-
=110

K.

Co ke
‘ K
Seh o ca’ €
Sen SISk ag o ¢ K
A K-R o> L A e Seh
Seh’ gcf ° ch.
280 A . ; Pve-lN

20 %% 370 290 30 330 350 370 350 M0 430 WA0 UTO 490 510 330 550 570 590 &0 630 650 670 680 7o P

Rye. 1.

gego, Rentschlera, Scheela, Ahrberga, C. i M. Cuthbertsondw
iS. Lorii.

Pomijajac CO, i NH,, wystepujace w nader drobnych ilosciach w su-
chem powietrzu, mozemy wyrachowaé refrakcye powietrza atmosferyczuego
jako mieszaminy tlenu, azotu i argonu. Zawiera ono w 100 cm® 20,84 czesci
tlenu, 78,22 czedci azotu i 0,94 czesci argonu.

Wypiszmy ich spétczynniki dla A = 546,1 pa.:

Gaz (v—1).10¢ Obserwator
o . .. 271,7 C. i M. Cuthbertson
N . .. 299,8 ” »”
Ar . .. 284,6 Burton

" 7 rachunku otrzymamy (v — 1) 106= 293,8.
C.iM. Cuthbertsonowie znalesli do§wiadczalnie dla powietrza su-
chego i pozbawionego CO,*
(v—1).10° = 293,6.

Okazuje si¢ przeto: ze podczas gdy zdolno$¢ zatamania swia-
tta w mieszaninie gazowej mozna z dostatecznem przyblize-

icm

(63) O refrakeyi i dyspersyi $wiatta w gazach. 167

niem wyliczy¢ z refrakcyi skladnikéw — zastosowanie tej sa-
mej reguly postepowania do zwiazku chemicznego i skiada-
jacych go pierwiastkéw prowadzi do wynikéw sprzecznych
z do§wiadczeniem.

Fakt powyzszy — o ile zostanie jeszcze potwierdzony przez nowe do-
$wiadczenia — bedzie mégt postuzy¢ za podstawe do nastepujacego wniosk:
Drgania elektronow, pobudzanych przez fale Swieting a skre-
powanych w tonie atomu nieznanemi nam blizej sitami quasi-
elastycznemi, nie sg niezalezne od roli, jakg atom odgrywa
w czgsteczce. ,Elektrony dyspersyjne” sg wiec prawdopodo-
bnie czynne takze i w mechanizmie wigzania atoméw w dro-
biny.

Dyspersga a wartosciowosc. Wzor

y—1= ¢
n* —n?’

ktéry zdaje dostatecznie wiernie sprawg z przebiegu dyspersyi wielu gazéw
w dziedzinie widzialnego widma, wyprowadzony zostat z przypuszczenia, ze
czgsteczki zawierajg po jednym fylko elekironie jednej kategoryi, okre-
Slonej czestodcia drgania wiasnego (n,). Liczba ,elektronéw dyspersyjnych®
w jednostce objgtosci gazu w stanie normalnym byta wiec réwna liczbie czg-
steczek (N).

Fakty, kt6re poznalismy obecnie, sktaniajg do uogélnienia naszych zato-
zeri. Skoro doswiadczenie przemawia za tem, by elektronom dyspersyjnym
przypisaé tez role czynng w mechanizmie tworzenia sig czasteczek z atomoéw,
przeto ich liczba w czasteczkach réznych gazéw musi by¢ w ogéle zalezna od
natury gazu. Niechaj liczba czasteczek w jednostce objetosci bedzie g, liczba
za$ elektron6w dyspersyjuych w kazdej czgsteczce niech bedzie p; piszac

pg=N,

wprowadzimy do naszych rozwazan wspomniane uogélnienie, nie zmieniajgc
rachunkéw pod wzgledem formalnym.

DrudeV wyrazil przypuszczenie, ze liczbg p bedzie mozna oceni¢
z warto§ciowosci (w) pierwiastkow skladajacych czasteczke gazu. Potézmy

p=Sw=u. )

Dla gaz6w, kiérych dyspersya wyraza sig wzorem

) P. Drude, Ann. d. Phys. 1 c.
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168 . Stawistaw loda. =~ BCOR
) __ D¥ i
V1= g @)
mamy zwigzek
p&—7132. 3)
m 7 ko
Réwnosé (2) jest réwnowazna wzorowi
0
= 4
vl Nyt — n?’ i (,>
poniewaz oo
== 5. : ®)
Yo
Dzielae (5) przez (3), otrzymamy
~g— == const., (6)
czyli, na mocy (1),
C
— = const.
v

Whniosek ten sprawdza sig istotnie w wodorze, tlenie i azocie:

Gaz . ¢ w 10¥ % 2%
H, . 1,692 1 1,692
0, . 3,397 2 1,698
N, . 5,034 3 1,678

Zawodzi jednak w zastosowaniu do innych gazéw:

Gaz ¢ w 10¥ % 2%
P ... 7,61 43 () 1,691
S . ... 4,808 3(?) 1,603

Analogiczne obliczenie wykonywat Natanson? przy pomocy stalej

m

A::?MTCJW,

@

kt6ra obliczyé mozna z dwéch wartosci spolczynnikéw zatamania v, iv, dla
A\, i)y, Z réwnania (3) w Rozdz. V otrzymamy

) L. Natanson, Bull. de I'Ac. des Sc. de Cracovie za kwiecien 1907 i za gru-
dzien 1909.

(65) O refrakeyi i dyspersyl swiaila w gazach. 169
3 (v;—vg) A2A,7
A= 1Y) M7 Ay . 8
26— 1) 65— 05— ®
Latwo okazaé, ze stala A zwigzana jest prostym zwiazkiem ze statg C.
Hloczyn
2
PA=vi= §?—c°~ = const. 9)
m Y

powinien by¢ niezalezny od natury gazu.

catego szeregu gazéw:

Gaz

H, (v=2)

0,(v=4)

N, (0 =6)

CO,(v=28) .

CSs, -

SO, (0 =28) .

H,S (v ==16) .

COv=4)

Prace mat.-fiz., t. XXV.

Aw 10~ cm?
7,39
8,35
8,34
7,88
7,60
8,45
7,98
3,76
3,73
3,95
3,70
4,11
3,97
3,87
2,67
2,80
2,09
2,15
2,18
2,22
2,63
2,96
2,22
2,10
2,36
2,80
3,67
3,71
3,69
3,64

Natanson wyrachowat vA dia

vd
14,78
16,70
16,68
15,76
15,20
16,90
15,96
15,04
14,92
15,80
14,80
16,44
15,90
15,48
16,02
16,66
16,72
17,20
17,44
17,76
21,04 (?)
93,65 (?)
17,76
16,80
18,80
16,80
14,68
14,84
14,76
14,57

Autor
Ketteler
Lorenz
Perreau
Koch (1905)
Scheel
Koch (1909)
C. i M. Cuthbertson
Lorenz
Mascart
Koch (1905)
Rentschler
Ahrberg
Cuthbertson
Koch (1909)
Cuthbertson
Rentschler
Mascart
Perrean
Rentschler
Koch
Gruschke
Stuckert
Lorenz
Ketteler
Cuthbertson
Cuthbertson
Perreau
Mascart
Koch (1909)
Gruschke

12*
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Jezeli opuscimy wartosci Gruschkego i Stuckerta dla CO,, jako
jaskrawo niezgodne z innemi, otrzymamy srednig:

pA=16,3.10-7 cm?.

Srednie dla poszczegéluych gazéw wahajg sig okolo tej liczby w grani-
cach 10%, ale i- wartosci w obrebie jednego gazu wykazuja wahania nie
mniejsze.

Istnieje jednak caly szereg gazéw, dla ktérych vA okazuje sig znacznie
rézne od owej Sredniej wartosci. [ tak

Gaz 4 v Autor
CH,(v=28). . 4,48 35,84 Lorja
2,73 21,84 Koch
3,27 26,16 Kessler
C,H, (v=10) . 2,84 28,4 Stuckert
4,05 40,5 Loria
C,H, (v=12) . 3,10 37,2 Loria
2,40 28,8 Stuckert
2,68 32,16 Kessler
CH, (v=14) . 2,03 28,42 Loria
1,61 22,54 Stuckert

Faktowi temu nie mozna dzi§ jeszcze przypisywaé donio$lejszego zna-
czenia, poniewaz pomiary te sg bardzo migdzy sobg niezgodne i wymagajg
rewizyi.

Niezupelnie jasne jest zachowanie si¢ gazéw t. z. szlachetnych, ktére
wykazujg takze dyspersye spétczynnika zatamania:

Gaz 4 Autor
He . . . 10,2 Cuthbertson-Metcalfe
9,4 Burton
51,2 Herrmann
Ag . . . 2,93 Burton

4,06 Ahlrberg .

Sg to gazy nieczynne, nie biorg udzialu w aczeniu sig w czasteczki, nie
mozna wige stosowac do nich pojecia v ni reguly vA.

Nadmieni¢ takze wypada, ze reguta v A jest niezmiernie czutym probie-
rzem dokiadnosci pomiaréw. Prawdopodobnie nie wystarczajg tez dotych-
czasowe pomiary dyspersyi w gazach do $cistego jej sprawdzenia. Wypowie-
dziana z zastrzezeniem, jako hypoteza robocza nie rosci sobie jednak bynaj-
muiej praw reguly ogélnej.

icm®

=

ROZDZIAL VIL

finormalna dyspersya w gazach.

W rozdziatach poprzednich ograniczaliSmy rozwazania nasze wylacznie
do tych obszaréw widma, ktére sg dostatecznie odlegle od dziedzin absorbeyi;
pizebleg dyspersyi jest w nich normalny. O t zw. anormalnej dyspersyi
wspominali§my tylko okolicznosciowo, podnoszac, ze przebiegu spéiczynnika
zalamania w obrebie wazkiego prazka absorbeyi nie udalo sie dotychczas
przesledzi¢ w doSwiadczeniu. Dostepne sg tylko szvbkie zmiany spolczyn-
nikéw zalamania w najblizszem otoczeniu prgzkéw absorbeyjnych. Koch
stwierdzil w ten sposéb anomalie w CO,, CO i CH, w podczerwonej czesci
widma. Zaobserwowano anormalny przebieg krzywej dyspersyi w parach me-
tali alkalicznych ¥ oraz w wodorze  § rteci ¥, $wiecacych pod wplywem pradu
elekirycznego. Szczegélowe sprawozdanie z wynikéw tych badan wykracza
poza ramy niniejszej monografii. Dlatego pokrétce tylko wspomng o kilku
najwazniejszych spostrzezeniach, ktére majg bezposredni zwiazek z obcho-
dzacg nas sprawg budowy atomu.

Rozwazania, oparte na dyskusyi materyatu do$wiadczalnego w zakresie
dyspersyi normainej, doprowadzily do wniosku, ze liczba elektronéw, bio-
rqcych czynny udzial w dyspersyi, jest w ogéle bardzo mata w poréwnaniu
z liczbg atomdw gazu. Taki sam wniosek wyprowadzi¢ mozna z pomiaréw
dyspersyi $wiatta w nieSwiecacej parze sodu? w otoczeniu linij D, i D, oraz
ze spostrzezen Bevana odnodnie do pary potasu®. Jeszcze slabsza jest
jonizacya optyczna w wodorze® Swiecacym w rurce Geisslera: nakilka-
dziesigt tysiecy atoméw wodoru przypada tu $rednio jeden elekiron dysper-
syjny. Obserwacye Bevana, Roschdestwenskyego i Ladenburga
wykazaly, ze liczba elektrondw dyspersyjnych réznych kategoryj jest
w ogble r6zna i zalezy od warunkéw emisyi, wzglednie absorbeyi.  Z pomia-
16w Bevana wynika, ze N zalezy od temperatury absorbujgcej pary. La-
denburg stwierdzil, ze w wodorze $wiecacym N rosnie proporcyonalnie do
amplitudy prgdu. Wazne dla sprawy budowy atomu beda niewatpliwie spo-

1) Por. monografi¢ autora p. t. .O dyspersyi $wiatta w parach metali®. Rozpr. Aka-
demii Umiejeinosci. A 48, str. 445 (1910%.

®) P.Ladenburgi S. Loria, Wiad mat. T. 13 (1909).

3) P.P.Kochi W. Friedrich, Phys. Zt 12 str, 1183 (1911).

4 8. Loria, Bull. Acad. Cracovie, Juin (1809), str. 39 D. Roschdestwensky,
Ann. d. Phys. 39, str. 307 (1912).

§) P. V. Bevan, Proc. Roy. Soc. 82, str. 72 (1910). 88, str. 421 (1910); 84, sir. 209
(1910); 85, str. 54 (1911); 85, str. 58 (1911).

5 R. Ladenburg i 8. Loria j. w. R Ladenburg, Ann. d. Phys. 88, sir. 250
(1912).
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strzezenia, dotyczace stosunku liczb elektronéw dyspersyjnych réznych kate-
goryj, odpowiadajacych stale ze sobg zwigzanym liniom, tworzacym serye
widmowe. Roschdestwensky znalazt w sodzie dla dubletu seryi gtow-
nej (D, i D,):

Mo _ 108

Np, e

Gouyl stwierdzil w rubidzie dla dubletu 420,2 pp. i 421,5 py.
N,

| j\i:&
Z pomiaréw Ladenburga wynika:
Ny,
e = 4,8
N, ’

Schaefer?® zauwazyl, ze N; t. zn. liczba elektronéw ,kategoryi n,;“
jest dla danej seryi tem mniejsza, im wigksza jest czgsto$¢ drgania wiasnego.
Jesli wiec gaz wysyta ¢ linij tworzacych serye (1=1, 2, 3, ... n), to N; bg-
dzie tem mniejsze, im wyzszy weZmiemy numer porzadkowy ¢. Reguta ta,
kt6ra poprzeé¢ mozna wynikami doswiadczenn Bevana i Ladenburga, jest
jednak zgodna z przypuszczeniem, ze linie widmowe, nalezgce do jednej seryi,
sg wysylane przez jeden tylko twér drgajacy, a nie przez elektrony ,réznych
kategoryj*.

Zaznaczyli$my na poczatku niniejszego studyum, ze rozw6j wiadomosci
o naturze $wiatla usprawiedliwia pytanie: czy i co nam o budowie atoméw
powiedzie¢ mogq losy fal $wietlnych w materyi. Pytanie takie nie wydaje sie
nam dzisiaj zbyt Smiatem; réwnocze$nie bowiem i w innych dziedzinach wie-
dzy fizycznej (promieniotwdrczo$¢, jonizacya i t. p.) wre praca nad wytworze-
niem obrazu elektronowej struktury atomu.

Gdybysmy atoli zechcieli przy pomocy tych przez teoryg i doswiadcze-
nie nagromadzonych wiadomosci o refrakeyi i dyspersyi swiatla w gazie (naj-
lepiej pod wzgledem fizycznych scharakteryzowanym dzi$ stanie materyi) po-
kusi¢ sig o odpowiedZ -— nie bytaby ona zadawalajgca. Wszystko, czego sig
dotychczas dowiedzieliSmy o liczbie elektronéw dyspersyjnych, o czgstosei
ich drgania wilasnego, nie wylaczajac nawet i tego, czego sie ewentualnie
z badaf nad absorbcya dowiedzie¢ zdotamy o czynniku dysypacyjnym w réw-
nanitt drgania elektronu, ma charakter ogélnikowych tylko wskazéwek lub
domystéw. Produkcyjnym stanie si¢ niewgtpliwie ten zaséb wiedzy wowczas
dopiero, gdy zdobedziemy do$¢ prosty, a zarazem do wyttémaczenia zawilych
zjawisko elekiro- i magneto-optycznych nadajacy sie¢ model atomu.

)} Gouy, Ann. de Chim. et. de Phys. 18, str. 70 (1879).
?) C. Schaefer, Ann. d. Phys. 41, str. 866 (1913).

WITOLD RYBCZYNSKL

Spétczesne teorye powstawania promieni Rontgena.

Les théories modernes relatives 4 I'origine des rayons Rontgen.

§1. Teorua elekiromagnetyczna. Podzial promieni rontgenowskich.

Niebawem po zdumiewajgcem odkryciu Réntgena, Stokes? w An-
glii i Wiechert? w Niemczech rozwingli teorye, wedtug ktorej promienie
rontgenowskie sg drganiami elektromagnetycznemi, zawdzieczajacemi swa
energie przeobrazenin energii kinetycznej czasteczek katodowych, zatrzyma-
nych nagle przez substancyg antikatody.

Teorya ta znalazla szereg potwierdzen, ale réwnoczesnie podlegia znacz-
nym modyfikacyom. Ch. Barkla® zauwazyl, ze promienie rontgenowskie
widrne skladaja sie z dwojakiego rodzaju drgafi: spolaryzowanych i niespola-
ryzowanych. Nastepnie Stark® wykazal, ze te samg wiasnosc posiadaja
i promienie gtéwne. Barkla w nastgpujacy sposéb wykonat swe doswiad-
czenia nad polaryzacya promieni wiérnych. Wigzke promieni gléwnych rzu-
cif na $cianke weglowa. Jak wiadomo, ciato pod wpiywem promieni réntge-
nowskich staje sie samo Zrédlem promieni t. zw. wtérnych. Z tych wybrat
Barkla takg wiazke, kt6rej of byla prostopadta do kierunku promieni gtow-
nych. Wiazka wtérna padala znéw na ptytke weglowa, ktora pod jej wply-
wem wysylata promienie trzeciorzedne. Z tych wyodrebnit pek, ktérego o$
byta prostopadia do osi wiazki wtornej i badal jego natgzenie za pomocg
zdolnosci jonizacyjnej. W ten spos6b zmierzy! natgzemie promieni trzecio-

1) Proceedings of the Cambridge Phil. Soc. 9, (1896.
) Abh. phys. 6k. Ges. Konigsberg (1896).

%) Nature (1904), Phil. Transactions 24 (1905).

% Phys. Zeitschr. 10 (1809).
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