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O zanikaniu §wiecenia opdZnionego w powietrzu.
Sur Uextinction de la luminescence vetardée dans Uair.

Sommaire.

Dans certaines conditions l'air, excité a I’émission par les décharges
électriques, continue a émettre la lumiére apres l'interruption du courant.
La durée de cette luminescence retardée peut atteindre suivant les condi-
tions jusqu’'a 2o secondes.

Les plus importants de multiples travaux, concernant cette question,
sont énumerés en bas de la page 65 du texte polonais (v. les renvois 2,
3, 4, et 5).

Dans le travail de M. S. Pienkowski!) nous trouvons en outre
des remarques théoriques sur l'extinction de la luminescence en question.
Il-y-a sur ce sujet une étude expérimentale ?) dont les conclusions sont
difficiles & expliquer et il est probable qu’elles concernent un cas dans de
conditions particuliéres d’expérience.

Dans le travail présent 'auteur a étudié I'extinction de la luminescence
retardée dans D’air.

Apres de multiples essais on s’était arrété au dispositif, indiqué sché-
matiquement dans la fig. 1 a, b (p. 66).

Le tube en verre R,, dans lequel passaient les décharges électriques,
était réuni d’'un c6té au ballon B, et aux récipients-laveurs. De l'autre
cdté le tube R, était réuni au tube d’observation R, et celui-ci au systéme
des pompes par l'intermédiaire d’un ballon B,. Par le jeu des robinets et
I'aspiration par la pompe en marche on pouvait faire passer par ’appareil
un courant d’air de vitesse constante; dans nos expériences elle était de
30 cm/sec, comme ont montré des mesures spéciales. Le tube R, était muni

Ly V. p. 65, le renvoi 5.
%) V. p. 65, le renvoi 6.
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de deux électrodes en aluminium réunies aux bornes du secondaire d’une
bobine d’induction C, dont le primaire contenait la source de 110 V ainsi
que l'interrupteur mécanique P. L’intensité du courant des décharges
était mesurée a l'aide d’une croix thermoélectrique 7, et la température
du gaz au moyen d’un couple thermoélectrique T1.

Pendant la décharge dans le tube R,, contenant l'air sous pression
d’environ 1 mm de mercure, le tube R, se remplissait d’une luminescence
verdatre qui, en s’éteignant graduellement, s'étendait jusqu'a 1—1,5 m
de la ligne des décharges.

La méthode du travail consistait & photographier la luminescence
de I'air en repos ou en mouvement dans le tube R, et cela pour des courants
d’intensité différente. v

Afin d’avoir les conditions d’expérience les plus simples, il
était nécessaire de photographier le gaz Iuminescent a I'état
stationnaire. Par conséquent, I'objectif de l'appareil photographique
a di étre ouvert un certain temps aprés la fermeture du courant
et on le fermait avant l'arrét des décharges. Au moment méme
de l'ouverture du courant on voyait se propager dans le tube R, une
sorte d’onde plus claire de la luminescence.

Etant donné la faible intensité de la luminescence en question, les soins
spéciaux ont dit étre apportés afin d’écarter toutes traces de la lumieére des
décharges diffusée eventuellement par les parois du tube.

La figure 4, p. 70 représente une des plaques donnant les photographies
du gaz luminescent. Elles correspondent depuis / jusqu’ au V au courant
des décharges variant de 27 m4 4 7,0 mA. Le temps de pose était de 4 mi-
nutes. Sur la méme figure sont reproduites les marques d’intensité, obtenues
a l'aide de la lumiére de couleur se rapprochant a celle de la luminescence
en question.

Les photographies ainsi obtenues étaient soumises aux mesures photo-
métriques au moyen d'un microphotometre thermoélectrique enregistreur
de Moll. La figure 3, p. 69, représente une courbe, ainsi obtenue, de I'opa-
cité de la plaque de I'image de la luminescence (4), ainsi que celles des marques
d’intensité (1,2..., 10).

Les courbes photométriques permettent de calculer le noircissement
de la plaque en différents points de l'image. D’autre part les cour-
bes analogues, se rapportant aux marques d'intensité donnent la
relation entre le noircissement et lintensité de la lumitre, ce qui
permet de tracer la courbe de distribution de lintensité. de la lumines-
cence retardée en fonction de la distance de la ligne des décharges. Ces
courbes sont représentées dans les fig. 5, 6 et 7 (p. 7I et 72). Sur I'axe
des abscisses sont portées les distances de la ligne des décharges et sur 'axe
des ordonnées les log d’intensité de la luminescence. Nous voyons que
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la relation entre ces grandeurs est lindaire. Par comséquent, I'extinction
graduelle de la luminescence est représentée par une formule exponentielle.

Les données concernant les courbes de la fig. 5, p. 71, 4 savoir 'intensité
du courant (colonne 2) et la température du gaz dans le tube (colonne 3),
sont réunies dans le tableau I, p. 71, du texte polonais. De toutes ces don-
nées nous voyons que la luminescence prés de la ligne des décharges augmente
d’intensité avec l'intensité du gourant électrique, mais son étendue diminue.

La courbe II de la fig. 7, p. 72, se rapporte a l'extinction de la lumines-
cence dans l'air en mouvement, tandis que la courbe /11 de la méme figure
correspond au cas de lair en repos. L’intensité du courant dans les
deux cas était de 20 mA. La comparaison de ces deux courbes nous montre
que dans le premier cas l'étendue de la luminescence est plus grande et son
intensité est beaucoup plus forte.

L’extinction de la luminescence est étroitement liée 2 la question du
transport des molécules déformées dans la décharge et qui revenant en che-
min 3 1’état normal, ou bien en passant dans un autre état, donnent la lu-
minescence observée.

Si nous admettons ’hypothése de la diffusion des molécules déformées
dans la décharge et supposons que le nombre dN des molécules émettant
la Iuminescence soit proportionnel au nombre des molécules présentes,
dN = — ANdt, alors la distribution de l'intensité de la luminescence dans
I'espace & l'état stationnaire est donnée par la formule:

2
I=1, e— (l/T”DT"%'E"D) x
ot D est le coefficient de diffusion des molécules déformées, v—Ia vitesse du
courant d’air passant par 'appareil et # — la distance de la lignedes décharges.

La discussion de cette formule montre qu’elle rend compte, qualitative-
ment au moins, des résultats d’expérience présentés ici.

Acceptant ’hypotheése de Strutt?) il faut admettre que la lumines-
cence retardée dans l'air est une chimiluminescence, ayant pour origine
la réaction d’oxydation de NO par O,, aboutissant a la formation du NO,.

Cependant, la constatation du fait de l’extinction exponentielle de
cette luminescence nous ameéne 2 la conclusion que seulement une réaction
monomoléculaire peut étre responsable de son excitation. Il se peut évi-
demment que nous avons a faire ici avec deux réactions successives dont
une est trés rapide, tandis que par la luminescence nous n’observons que la
réaction suivante, beaucoup plus lente et qui se passerait comme une ré-
action monomoléculaire. Ce dernier caractére ne parait pas confirmer
Ihypothése de Strutt sous sa forme la plus simple.

Y V. p. 74, le renvoi 2.
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On pourrait encore admettre, que dans le tube a4 décharge a lieu la for-
mation de NO,, mais que ’énergie libérée sert 4 déformer des molécules
étrangeéres de la méme espéce et ces dernitres en revenant a son état nor-
mal, émettraient la luminescence retardée en question.

Remarquons de plus que pour obtenir la luminescence décrite ci-dessus
il ne suffit pas de régler convenablement la pression du gaz et l'intensité
du courant électrique; il est nécessaire de ,,former* le tube employé et cela
pendant le temps plus ou moins long, selon les conditions du travail. Les
opérations de la ,,formation’’ consistent a faire passer par le tube d’obser-
vation, pendant les décharges dans le tube R,, un courant d’air en mainte-
nant la pression d’environ I mm. de mercure. Les expériences multiples
faites dans le but d’éclaircir ce fait étrange ont montré qu’il s’agit ici de for-
mer sur les parois du tube un dépét, dont la nature n'est pas encore bien
déterminée. Il est probable que ce soit N, O; a I'état solide — une substance
bien instable qui se produit par 'oxydation de NO par 0,1). Si par un
chauffage local d’un tube ,,formé‘‘ on vaporise ce dépét, la luminescence
s’arréte a la région chauffée et ne progresse plus loin que peu a peu.

La différence entre le tube ,,formé‘‘ et le tube ,,non formé* se manifeste
non seulement dans I'apparition d'une luminescence relativement stable
et dense, mais également dans la marche de l'extinction de la luminescence
aprés l'ouverture du circuit des décharges.

D’apreés les considérations de M. S. Pien kowski on devrait voir
apreés 'ouverture du circuit la marche de la limite visible s’effectuer des
points plus éloignés vers les points plus proches de la ligne des décharges.
Or c’est le contraire qui se produit. Mais on a constaté que cela a lieu seule-
ment dans les tubes ,, formés". Dans les tubes ,,non formés®, dans lesquelsla
luminescence retardée est encore treés faible et dont la durée est trés courte,
la marche de l'extinction de la luminescence aprés l'ouverture du circuit
des décharges se produit des points plus éloignés vers les points plus proches
de la ligne des décharges; ce fait est donc conforme aux prévisions théo-
liques, si on admet 'hypotheése de la diffusion des molécules déformées dans
le tube a décharge. Il faut supposer que les conditions d’expériences dans
les tubes ,,non formés” sont plus simples.

Dans les tubes ,,formés' et a 1'état stationnaire I'extinction graduelle
de la luminescence retardée dans l'air suit la loi exponentielle aussi bien
dans le gaz en repos, que dans le gaz en mouvement.

Institut de Physique Expérimentale de I Université de Varsovie.

Manuscrit regu le 23 mars 1927.

1y Vv, p. 77, le renvoi 2.
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1. Wstep.

W rurkach prézniowych, zawierajacych powietrze pod ci$nieniem okoto
1 mm rteci, wystepuje po przerwaniu wyladowan silne $wiecenie barwy
mleczno-zielonej. Jest to $wiecenie opéinione, trwajace nieraz do 20 se-
kund po usunigciu wzbudzajacego je czynnika, i rozprzestrzeniajace sig
znacznie poza linje wyladowan.

Zjawisku temu, zauwazonemu juz w polowie XIX-go wieku?l), po-
$wiecono wiele prac do$wiadczalnych, z ktérych najwazniejszemi sa prace
Strutta?, Comtea?, Kéniga i E16da¥) oraz p. S. Pien-
kowskiego?®).

Zajmujaca kwestja jest zanikanie tego $wiecenia w czasie. Rozwazania
na ten temat znajdujemy w wymienionej wyzej pracy p. S. Piefikow-
skiego. Z prac doswiadczalnych tylko jedna, p. W. Bernhardtas),
dotyczyla tej sprawy. Wyniki jej byly trudne do wytlumaczenia i nasuwalo
si¢ pytanie, czy pomiary te nie odpowiadaja jakiemus$ szczegblnemu przy-
padkowi, zwigzanemu z bardzo specjalnemi warunkami do$wiadczenia.

W toku badan widmowych nad $wieceniem opéZnionem w powietrzu 7),
uwidocznit sie¢ pewien zajmujacy fakt, zwiazany wlasnie z kwestja jego za-
nikania. Zauwazono mianowicie, ze przy pradach wzbudzajacych rzedu
20—30 m4., rozciaglo$é $wiecenia wzdluz rury, poczawszy od linji wylado-
wan, jest mniejsza, a spadek jego natezenia ze wzrostem odleglosci od linji
wyladowan bardziej nagly, niz dla pradéw 10—15 mA. W zwiazku z tem
wylonita si¢ zajmujaca sprawa zbadania zaniku $wiecenia przy pradach
wzbudzajacych o natezeniach od 5 do 30 mA.

Zastosowano z pewnemi zmianami metode analogiczna do uzywanej
przez p. Bernhardta, a mianowicie metode fotograficznego wyznaczania
rozkladu natezenia $wiecenia, zanikajacego w przestrzeni.

2. Opis aparatury.

Badane $wiecenie otrzymywano w szklanej rurze (rys. I 4), skladajace]
sie z rurki wyladowan R, i rurki obserwacyjnej R,, o $rednicy wewnetrznej
15 mm i dlugosci przeszlo T m. Aby mieé okre$lone warunki i moznoéé
latwiejszego ujecia iloSciowego zaniku, zachodzila konieczno$¢ badania

1} Swiecenie opéZnione w rurkach prézniowych, zawierajacych azot z domieszka tlenu
obserwowat juz w r. 1865 A. Morren (Ann. d. Chim. Phys. 293, 1865).

?) R. J. Strutt, Proc. Phys. Soc. London 23, 66 (1910); Proc. Roy. Soc. Lon-
don 85, 533 (1911); 86, 56 (1911); Phys. ZS. 15, 274 (1914).

3) F. Comte, Phys. ZS. 14, 74 (1913).

4 A, Kbénig u. E. E18d, Phys. ZS. 14, 165 (1913).

5) 3. Piefikowski, Bull. Acad. Pol. d. Sc. et d. L. (Cracovie), Série A, 287 (1924).

) W. Bernhardt, Sprawozdania i Prace P. T. F., ¥, 25 (1925).

% Praca w tym kierunku trwa.
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RYS 76

Rys. 1.

$wiecenia w stanie statecznym, a zatem nalezalo je bada¢ podczas t:
wyladowan w gazie. To jednak pociagalo za soba mozliwo$¢ istnienia v
obserwacyjnej, gléwnie w miejscach zblizonych do rurki wyladowa
blaskéw, pochodzacych od silnie $wiecacej tam zorzy dodatniej. Oc
takie moglyby w znacznym stopniu znieksztalci¢ otrzymywane r
fotograficzna krzywe zaniku $wiecenia, a wiec koniecznem bylo je u
Z licznych sposobdw, stosowanych w tym celu, najdogodniejsze okaz
uzycie rurki obserwacyjnej, ksztaltu wskazanego na rys. 14. Ru
posiadala do$¢ lagodne (aby nie znieksztalci¢ rozkladu $wiecenia
rury) wygiecie W, ktére oslaniano szczelnie czarnem suknem. Ost
tez rurke wyladowan. Jak to wykazaly specjalne do$wiadczenia wic
zadne odblaski $wiecenia zorzy nie dochodzily na odleglo$¢ kilku cr
wygiecie rurki obserwacyjnej.

Powietrze doprowadzano przez pluczke z wodorotlenkiem j
oraz suszki z kwasem siarkowym 1 pieciotlenkiem fosforu (rys. 1 4)
lonu B,, a stamtad do rurki wyladowan, oddzielonej dwoma kurkam
niowemi K, i K,, umieszczonemi blisko siebie; urzadzenie to po:
wpuszczaé gaz drobnemi , kroplami®. Rurka obserwacyjna polaczor
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z balonem B,, celem zmniejszenia wahan cisnienia, powodowanych ewentual-
nemi zmianami temperatury, powstajacemi na skutek wyladowan. Balon
ten polaczony byt z pompami dyfuzyjna Langmuira i rotacyjna olejows.
Przy takiem urzadzeniu aparatury mozna bylo badaé $wiecenie tak przy
stalym przeplywie powietrza przez rureg, regulujac odpowiednio kurki
K, i K;, jak réwniez bez przeptywu. Staly przeplyw powietrza otrzymywano
przez ssanie go zapomoca pompy olejowej, podtrzymujac w rurce wytado-
wan ci$nienie okolo 1 mm rteci.

Wytadowania wzbudzano pradem z cewki C, z gazowo-rteciowym prze-
rywaczem P w obwodzie pierwotnym. Natezenie pradu wzbudzajacego
mierzono przy pomocy termokrzyza T, wlaczonego w obwéd galwano-
metru G; krzyz ten byl cechowany pradem stalym. Pomiary nateze-
nia pradu robiono dwukrotnie na poczatku i na koficu kazdej eks-
pozycii.

Mierzono réwniez temperature gazu w rurce obserwacyjnej, zapomocy
termoigly T, umocowanej na szczelnie dotartych stozkach szklanych
1 wlaczonej w obwdd galwanometru G,.

Masa $wiecacego gazu wypelniala calkowicie rurke obserwacyjna,
a nawet przechodzila do balonu B,, to znaczy siegala na odleglo$é 1—1,5 m
od linji wyladowan.

wiecacy gaz fotografowano na kliszach ortochromatycznych S. E.
Lumiére-Jougla i Color Platten Westendorpa, uzywajac
objektywu Zeissa Tessar I:4,5.

3. Wykonanie doswiadczalne.

Metoda pracy byla nastepujaca:

Swiecenie gazu w rurce obserwacyjnej fotografowano, poczem otrzy-
mane klisze fotometrowano wzdluz osi obrazu rurki.

Z otrzymywanych w ten sposéb krzywych przezroczystoéci kliszy
obliczano zaczernienia, odpowiadajace poszczegblnym punktom rury,
a z zaczernien wyznaczano rozklad natezen $wiecenia wzdluz rury, czyli
krzywe jego zaniku, opierajac si¢ na prawie Schwarzschilda, wy-
razajacem zalezno$¢ zaczernienia, w pewnych granicach jego wielkosci, od
natezenia wywolujacego je $wiatla.

Otrzymane wyniki poddawano analizie i wyciagano stad wnioski o spo-
sobie zanikania $wiecenia.

Poniewaz pracowano czesciowo przy stalym przeplywie powietrza
przez aparature, nalezalo wyznaczy¢ predkodé przeplywajacego gazu.
Z wielu bardzo sposobéw, stosowanych w tym celu, okazalo si¢ najlepszem
uzycie przyrzadu, wskazanego na rys. 2. Balon B, objgtosci 1 litra, aczono
rurka 7, z rura obserwacyjna; byl on procz tego polaczony z mano-

5*



68 MARJA PIETRUSZYNSKA

metrem otwartym M i zapomoca rurki 7,
z atmosferq zewnetrzng. Przez lejek L, opa-
trzony na koncu maltym otworkiem, wprowa-
dzano do balonu strumien rteci. Wszystkie
rurki, przechodzace przez korek w szyjce
balonu, byly uszczelnione zapomoca piceiny,
co zapewnialo zupelna szczelno§¢ przy-
rzadu. Pomiar predkosci gazu wykony-
wano jak nastepuje: po ustaleniu przeply-
wu, przy otwartych kurkach K, i K,, za-
mykano ten ostatni, uchylajac jednoczesnie
K,. Na miejsce ssanego przez pompe
powietrza, wchodzila wéwczas do balonu
rte¢; baczono przytem pilnie, by ciénienie
— powietrza w nim stale réwnalo sie cinie-

Rys. 2. niu zewnetrznemu. Z objgtosci rteci, w ten
sposéb wprowadzonej do balonu w przeciagu zmierzonego okresu
czasu, wnioskowano o objetosci powietrza pod ci$nieniem atmosferycz-
nem, ktére przeszlo w tymze czasie przez aparature; prosty rachunek da-
wal objeto$é powietrza pod ciénieniem, panujacem w rurce. Pomiary, wyko-
nywane dla okreséw czasu 1—1,5 godz., daly wartoé¢ predkosci przeplywu
30 cm/sek. (dokladno$é 1o%/).

Doswiadczenia przy stalym przeplywie powietrza posiadaja wiele
cech dodatnich. Przedewszystkiem mozna unikna¢ w ten sposéb zbyt
silnych lokalnych podwyzszen temperatury, ktére dla pradéw silniej-
szych moglyby byé znaczne; mamy tez wtedy moznodé uzyskania wiek-
szego natezenia $wiecenia, oraz znaczniejszego rozciagniecia go wzdluz rury.

Fotografje rury przy réznych natezeniach pradu wzbudzajacego i stalej
predkoéci przepltywu gazu, wykonywano na jednej kliszy, stosujac jednakowy
czas i jednakowe warunki ekspozycji (staly przeplyw gazu przez rure, jedna-
kowy czas czeSciowych naswietlan i przerw, to samo ustawienie aparatu
fotograficznego).

Jak juz zaznaczono, nalezalo fotografowaé Swiecacy gaz w stanie sta-
tecznym, konieczne bylo zatem: 1) odstania¢ objektyw aparatu po zamknie-
ciu pradu, a wiec ustaleniu sie tego stanu statecznego i 2) zaslaniaé go
jeszcze podczas trwania S$wiecenia, gdyz prad otwarcia daje ja$niejsza,
przebiegajacq wyraznie wzdluz rury, jak gdyby ,fale” silniej $wie-
cacego gazu. Ze wzgledu na ogrzewanie si¢ elektrod oraz rurki wyladowan
naswietlano klisze z przerwami: po kazdem I15-sekundowem naéwietleniu
nastepowala I-minutowa przerwa. LEaczny czas naswietlan wynosit 4 do
10 minut. Przyklad tak otrzymywanych fotografij $wiecacej rury mamy
na rysunku 4 str. 70.
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Fotografje takie fotometrowano zapomoca mikrofotometru samopisza-
cego Molla. Otrzymywano wigc krzywe przezroczystosci kliszy i na ich
podstawie obliczano zaczernienia dla poszczegdlnych punktéw obrazu rury.
Przyklad takiej krzywej przezroczystosci daje rys. 3 (krzywa 4). Od za-
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Rys. 3.

czernien nalezalo przej$¢ do natezen $wiecenia w danych punktach rury.
Jak wiadomo, zaleino$¢ zaczernienia Z kliszy od natezenia $wiatla pa-
dajacego I oraz czasu { jego dzialania jest dana przez wzér Schwarz-

schilda: ’

Ivee T
gdzie 7, p i A sa to stale dla kazdej kliszy, zalezne od dlugosci fali $wiatla
padajacego na mnia, oraz od sposobu wywolywania.

Poniewaz dla wszystkich punktéw danej kliszy ¢ ='const., mozemy
wzor (1) napisa¢ w postaci:

Z=yloglI+ B

Jak wiadomo, wzér ten moze by¢ stosowany tylko dla wartoéci zaczer-
nien, zawartych w pewnych granicach, ktére winny by¢ wyznaczane dla
kazdej badanej kliszy. W tym celu na kazdej kliszy fotografowano ,,znaczki
swietlne o wiadomym stosunku natezen. Zmiang ich natezenia otrzymy-
wano przez zmienianie odleglodci Zrédla éwiatla od ekranu, przesuwajac to
zrédlo na lawie optycznej. Znaczki takie widzimy na rysunku 4 str. 7o.
Poniewaz wartoé¢ stalej y zalezy od dlugodci fali $wiatla padajacego, przeto
znaczki robiono $wiatlem tej barwy, co $wiatlo powietrza, pobudzonego
do éwiecenia opdZnionego. Uzyskiwano to przez uzycie odpowiednich filtréw.

Wyznaczenie droga fotometryczng zaczernien Z tych znaczkéw, po-
zwalalo wykredli¢ krzywa zaleznosci Z od log natezenia $wiatla, czyli tak
zwang krzywa czulosci kliszy.

Znajac zaczernienia kliszy dla poszczegblnych punktéw rury, odeczyty-
wano wprost z krzywej czulosci odpowiadajace im log natezenia éwiecenia.
Korzystano przytem ze wspomnianej krzywej w calej jej rozciaglosci, aby
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otrzymaé nateZenie $wiecenia opdéZnionego w tych miejscach rury, gdzie
wystepuje wyrazne jego gasnigcie.

Znajac log natezenia $wiecenia w réznych punktach rury, wykreslano
krzywe zaniku éwiecenia. Przyklad takich krzywych mamy na rys. 5, str.71;
na osi rzednych odmierzano log nateZenia $wiecenia, na osi odcietych od-
leglosci od linji wyladowan. Widzimy, ze sa to regularne proste.

W celu poréwnania krzywych zaniku $wiecenia w gazie bez stosowania
przeptywu, z krzywemi otrzymanemi poprzednio, zrobiono szereg fotografij
$wiecacego gazu, nie przepompowujac go. Metoda byla identyczna z uprzed-
nio opisana. Czas naswietlania kliszy musial tu byé zwigkszony do 10—25
min., na fotografjach otrzymywano przytem slabiej rozwiniete $wiecenie.
Krzywe zaniku okazaly si¢ co do ksztaltu identyczne z otrzymanemi w opi-
sanych wyzej doswiadczeniach. Krzywe takie widzimy na rys. 6 i 7 (krzywe
I1 i III) str. 72.

Aby przekonad sie, czy przy pradach o wysckiem natezeniu wzrost
temperatury gazu w rurze, prawdopodobnie znaczny, nie ma wplywu na
zanikanie $wiecenia, oraz aby mdc ewentualnie ten wpltyw uwzglednié, wy-
konano pomiary temperatury gazu przy réinych natezenmiach pradu wzbu-
dzajacego. Do tego celu stuzylo termoogniwo T1 (rys. 1 b, str. 66), znaj-
dujace si¢ w obwodzie galwanometru ,. Galwanometr ten ustawiono na
podstawkach bursztynowych, aby uniknaé mozliwego spltywania pradu
rozgalezionego od rury do ziemi; sprawdzano to zapomoca elektrometru
strunowego, dolaczonego do poprzedniego obwodu. Zmierzone temperatury
siegaly 80° C przy 30 md, poczawszy od 30° C przy 8 md4. Sg to dane
dla stalego przeptywu gazu przez rure. Pomiary te wykonywane byly zawsze
po uplywie jednakowego czasu od chwili wlaczenia pradu wzbudzajacego. Ten
okres czasu odpowiadal czasowi trwania jednorazowej czesciowej ekspozycji.

Rys. 4.

4. Wyniki,

Rysunek 4 przedstawia fotografje $wiecacej rury dla pradéw wzbudza-
jacych o réznych natezeniach. Czas na$wietlania wynosit 4 min. Z fot. V
dla pradu o natezeniu 7,9 mA4 widzimy, ze rozciaglo$¢ éwiecenia jest znaczna
— dlugo$¢ obrazu odpowiada 40 cm na rurze — natezenie za$ jego spada la-
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godnie. Silniejsze natezenie i wigksza rozciaglos¢ mamy na fotografji IV
dla 11,1 mA4 i na III dla 17,6 mA. Z nastepnej fotografji II przy 22 mA
wida¢ juz nieco mniejsze rozciagniecie $wiecenia, co wystepuje bardzo wy-
raznie na fotografji I odpowiadajacej pradowi wzbudzajacemu 27 md.
Powyzej, na fotografji VI, widaé na odbitce staby — na kliszy jednak
dobrze widoczny — $lad; jest to fotografja rurki $wiecacej bez przeplywu,
eksponowanej w ciagu tego samego czasu, co poprzednie. Natezenie pradu
wzbudzajacego bylo tu takiez jak dla fotografji I1I. Widaé stad, jak znaczna
jest réznica natezen $wiecenia przy przeplywie i bez.

51
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171
5]
15
1<
ALY
174"
17
w

35 6 & IO IE 14 75 18 B0 22 24 25 28 30
Rys. 5.

Na rys. 5 widzimy krzywe zaniku $wiecenia. Na osi odcigtych odlozone
sa odleglosci od linji wyladowan, na osi rzednych za$ log natezenia Swiecenia.
Otrzymane punkty wskazuja, Zze zalezno$¢ migdzy temi wielko$ciami jest
linjowa, to znaczy, iz krzywe zaniku sa wykladnicze.

Proste I, 11, I11 i IV odpowiadaja fotografjom rury $wiecacej przy réz-
nych natezeniach pradu wzbudzajacego, a wiec i réznej temperaturze gazu.
Dane dotyczace tych krzywych mamy w tabliczce I.

Tablica 1.
Kroywa | Neiggpradu | Tomp g
I 7,9 m4 300 C
II 11,1 md 33° C
111 16,7 mA 43° C
v 22,0 mA 560 C
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Widaé, ze wraz ze wzrostem natezenia pradu, wzrasta log natezenia
$wiecenia w poblizu linji wyladowan, zwieksza si¢ réwniez i kat nachy-
lenia tych prostych do osi odcietych, co wskazuje, iz przy wigkszych nate-
zeniach pradu wzbudzajacego, zanikanie $wiecenia jest predsze. Proste 117
i IV wykazuja wyraZnie, Ze przy wysokich natezeniach pradu rozcigglosé
$wiecenia maleje. Widocznem to bylo jeszcze wyraZniej z fotografiji I,
rys. 4, str. 70, dla pradu o natezeniu 27 mA. Zrobiono wiec dla pradéow
o wiekszych natezeniach szereg fotografij, z ktérych otrzymano krzywe za-
niku. Mamy je na rys. 6 i 7. Krzywa I rys. 6 odpowiada pradowi 28,5 m4;
na rys. 7 widzimy krzywa I, odpowiadajaca 30 mA4. Krzywa II rys. 7 przed-
stawia zanik $wiecenia dla 20 m4.

Jak wida¢, nachylenie do osi X krzywej 11 jest mniejsze niz [ (rys. 7); dlal
mamy zatem znacznie bardziej stromy spadek natezenia $wiecenia ze wzro-
stem odleglosci od linji wyladowan. Z powyzszych krzywych nie mozemy
jednak wyciagna¢ wnioskéw co do stosunku natezen $wiecenia w tych dwu
przypadkach, poniewaz odpowiadajace im fotografje robiono przy zadia-
fragmowanym w réznym stopniu objektywie aparatu. Post¢gpowano w ten
sposob dlatego, ze na tejze kliszy robiono fotografje $wiecenia gazu bez prze-
plywu, co wymagalo tak dlugiego czasu ekspozycji, iz fotografje rury przy
przeplywie bylyby przeeksponowane.

Z omoéwionych krzywych widzimy, ze dla pradéw wzbudzajacych o na-
tezeniu do 30 md, krzywe zaniku $wiecenia opéinionego w powietrzu
sa wykladnicze.

lg J
(g Krzywa 12 1> 30 mA (przeplyw)
HKrzywo 4 L- 20 mA(przeplyw)

2 .
00| . i Hrzgwo W, 120 mA(ber praepfym )
™ Rriveo [ 28.3 08 prrepiygal .
| gy [ L 190 mAcbes prieplpes Lo
)

Rys. 6. Rys. 7.

Prz.echodza,c do krzywych zaniku $wiecenia op6Znionego bez przeplywu
gazu, widzimy, ze charakter ich nie ulega zmianie, co wykazuja krzywe I
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iIII zrys. 6i7. Krzywa Il rys. 6 przedstawia zanik dla pradu o natezeniu
19 mA, krzywa za$ III rys. 7 odpowiada pradowi 20 mA4. Z poréwnania
nachylen do osi X krzywych IT i III rys. 7 wynika, Ze przy tem samem na-
tezeniu pradu wzbudzajacego rozciagniecie $wiecenia bez przeplywu gazu
jest znacznie mniejsze.

Zbierajac otrzymane wyniki powiemy, ze krzywe zaniku $wiecenia
opéznionego w powietrzu sg wykladnicze.

Ze sposobem zanikania $wiecenia opbZnionego w powietrzu wiaze sie
$ciéle sprawa rozchodzenia si¢ odksztatconych czasteczek, dajacych badane
$wiecenie. Czynnikiem, powodujacym wystepowanie $wiecenia, jest wy-
ladowanie elektryczne. Atomy czy czasteczki gazu zostaja na linji wylado-
wan odksztalcone, poczem wracaja do stanu normalnego badz bezposrednio,
badz przechodzac przez pewne stany poérednie. Powrét ich do stanu nor-
malnego lub przejécie do innego, moze by¢ zwiazane bezposrednio albo
ubocznie z promieniowaniem w postaci $wiecenia opbZnionego. Przejicia
takie zachodzi¢ moga poza linja wyladowan; czasteczki wzglednie atomy
odksztalcone wedruja do dalszych czesci rury i w drodze daja badane $wie-
cenie. Wylania sie zatem kwestja sposobu rozchodzenia si¢ tych czasteczek
w gazie od miejsca pobudzenia do miejsc dalszych.

Z rozwazah p. S. Pienkowskiego!) w pracy nad s$wieceniem
opbéZnionem w powietrzu wynika, ze w obecnym stanie naszych wiadomosci
najbardziej uzasadniona wydaje sie by¢ hipoteza dyfuzji w masie gazu
czasteczek, odksztalconych w wyladowaniu. Uogélniamy te rozwazania na
przypadek rozchodzenia sie $wiecenia w poruszajacej sie masie gazu.

Jesli przyjmiemy, iz rozchodzenie sie $wiecenia w przestrzeni jest zwia-
zane ze zjawiskiem dyfuzji i ze liczba czasteczek, przechodzacych z pewnego
stanu 4 do innego b, dajacych przy tem $wiecenie, jest proporcjonalna do
ogolnej liczby czasteczek, znajdujacych si¢ w stanie 4, t. j. AN = — 4 Ndt,
to przy uwzglednieniu jednoczesnego stalego przeplywu gazu przez rure,

otrzymamy réwnanie:
oN 2N oN 2
2R T T
gdzie N jest to liczba czasteczek odksztalconych w jednostce objetosei,
A — wspblczynnik, okredlajacy liczbg czasteczek, przechodzacych w jed-
nostce czasu ze stanu a do stanu b, D — wspdlczynnik dyfuzji tych cza-
steczek, a v — predkos¢ przeplywu gazu; x oznacza odleglod¢ od
miejsca wyladowan.
Poniewaz doswiadczenra nasze odpowiadaly stanowi statecznemu gazu,
wiec réwnanie powyzsze uproéci si¢ i otrzymamy:
2N aN
m — v :i; — N =o0
) s. Pienkowski,l c
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Jako calke tego réwnania przy uwzglednieniu warunkéw poczatkowych
otrzymamy funkcje:
N=N,e (‘/41)' *D

N, oznacza tu liczbe czasteczek odksztalconych na linji wyladowan, przy-
padajaca na jednostke objetosci. Zakladajac, Ze natezenie $wiecenia I
jest proporcjonalne do liczby N czasteczek, zanikajacych skutkiem przejscia
ze stanu @ do b w jednostce czasu, otrzymamy:

I = I e (l/lD’ (I)

Jedli przyjmiemy v = o, — przypadek $wiecenia opdéZnionego bez przeply-
wu, — otrzymamy analogicznie do wynikéw wyzej wspomnianych rozwazan
p- S. Pienkowskiego:

I =1 e_‘/% ¥ @

Przyjawszy wiec powyzsza hipoteze, otrzymujemy wykladniczy zanik
$wiecenia w miare wzrostu odleglodci od linji wyladowan.

Z poréwnania wyrazen (I) (2), dochodzimy do wniosku, ze przy prze-
plywie zanik $wiecenia powinien by¢ powolniejszy, $wiecenie bardziej roz-
ciagniete, niz bez przeplywu. Procz tego powinno ono by¢ silniejsze w tych
warunkach, gdyz prad przeplywajacego gazu przenosi czasteczki odksztat-
cone z rurki wyladowan do rury obserwacyjnej, w ktérej bedzie ich wtedy
wieksza, liczba.

Dane do$wiadczalne potwierdzaja te wnioski (patrz krzywe I i II1
rys. 7).

O ile éwiecenie wzbudzamy pradem o wiekszem natezeniu, to przede-
wszystkiem N,, czyli zageszczenie czasteczek odksztalconych na linji wy-
ladowan, a co zatem idzie i I, jest wieksze, a nastepnie skutkiem wzrostu
temperatury w rurze zwieksza sie¢ wspolczynnik dyfuzji D 1). Précz tego,
jesli przyjmiemy poglad Strutta?), ktéry uwaza badane $wiecenie
za luminescencje, towarzyszaca reakcji laczenia sie NO i O,, tworzacych sie
w wyladowaniu, na NO,, to musimy jeszcze uwzglednié, iz skutkiem wzrostu
temperatury zwieksza sie i predko$¢ wspomnianej reakcji. Z powyzszego
wynika, Zze przy pradach wzbudzajacych o coraz wyzszych natezeniach po-
winno wystepowaé $wiecenie o coraz wiekszem natezeniu w poblizu miejsca
wyladowan, ale jednoczesnie spadek jego natezenia wzdluz rury winien by¢

1) Warto§é stosunku wspélczynnikéw dyfuzji dla kraficowych temperatur, z jakiemi
mialam do czynienia w tej pracy (80® C i 30° C) wynosi 1,2.
2y R. J. Strutt, Phys. ZS. 15 274 (1914).
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bardziej nagly. I tu mamy zupelna zgodno$é¢ z dodwiadczeniem (patrz
krzywe z rys. 5).

Jasnem wiec jest, ze dyfuzyjne ujecie rozchodzenia sie czasteczek, da-
jacych $wiecenie, ma ugruntowanie do$wiadczalne.

Opitrajac sie na hipotezie Strutta, ktéra wydaje sie z wielu
wzgledéw przekonywajaca !), to jest uwazajac, ze Zrédlem wzbudzenia
$wiecenia jest reakcja miedzy NO i O, nalezaloby przyjaé proporcjonalno$é
liczby zanikajacych dzigki reakcji czasteczek do iloczynu stezeni czasteczek
obu rodzajow. Takie zalozenie doprowadza jednak do bardzo skompliko-
wanego réwnania, nie dajacego wykladniczego rozwiazania dla krzywych
zaniku. Z wielu préb, czynionych przy réznych zalozeniach, wiazacych
$wiecenie z reakcjami chemicznemi, zadna nie dala wynikéw zgodnych
z dodwiadczeniem. Mialoby to miejsce jedynie w przypadku reakcji jedno-
czasteczkowe]j, co nie zgadza si¢ z zapatrywaniami Strutta. Moznaby
tu jeszcze przyjac hipoteze np. dwu kolejno po sobie nastepujacych reakcyj,
z ktérych jedna przebiegalaby bardzo szybko, predkoéé za$ drugiej, juz
jednoczasteczkowej, bylaby nieznaczna. W rezultacie dostepna badaniom
za poérednictwem $wiecenia bylaby tylko ta druga reakcja, a wiec otrzy-
maloby sie zanik wykladniczy.

Nalezy zatem przypuscié, ze aczkolwiek $wiecenie mogloby by¢ zwiazane
z reakcja miedzy NO i O,, to jednak promieniowalyby jakie$ czasteczki
jednego rodzaju, ktére moglyby byé pobudzone jedynie kosztem tej egzo-
termicznej reakcji?); trzebaby jednak przyjaé, iz pobudzenie to zachodzi
w rurce wyladowan. Przy takiem zalozeniu zanik $wiecenia bylby wy-
ktadniczy.

Oméwione wyzej wyniki niniejszej pracy sa zgodne z hipoteza p. S.
Pienkowskiego, dotyczaca rozchodzenia si¢ czasteczek, dajacych
$wiecenie opéznione w powietrzu.

5. ,Hodowanie“ rur.

Dos$wiadczenia powyzsze odnosily sie jednak tylko do t. zw. rur ,,wy-
hodowanych®, w ktérych po klopotliwych i nieraz dtugo trwajacych zabie-
gach, nazwanych ,, hodowaniem rury‘, otrzymywano $wiecenie o znacznem
natezeniu oraz dlugotrwalem opoéZnieniu, dosiegajacem w masie gazu 20 sek.

By wigc otrzymad silnie rozwiniete $wiecenie opdZnione, nie wystarcza
uregulowaé odpowiednio ci$nienie i zastosowaé doé¢ intensywne pobudzenie,

1) W niniejszej pracy otrzymano réwniez fakt, przemawiajacy za konieczno$cia obec-
nosci ozonu dla otrzymania $wiecenia, Mianowicie w drodze $§wiecenia wylozono §cianki
rurki folja srebrna, co zgasilo je zupelnie, folja za$ pokryla sig nalotem tlenku srebra. Wia-
domo, Ze ozon dziala silnie utleniajaco na srebro, przyczem sam rozpada sig. Jezeli wigc
zniszczyd ozon, $wiecenie opéZnione znika.

?) Por. H. Kautsky u. O. Neitske, ZS.f. Phys. 31, 60 (1925).
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— nalezy jak juz wspomniano, ,,wyhodowad'* rure. Hodowanie to polega
na przepompowywaniu przez nia powietrza przy ci$nieniu, odpowiadajacem
wystepowaniu $wiecenia i na jednoczesnem przepuszczaniu wyladowan.
Podczas takiego ,,hodowania rury zauwazono znaczne zmniejszenie sie
predkosci rozchodzenia sig¢ $wiecqcej masy gazu wzdtuz rurki obserwacyjnej,
jezeli zamykamy obwéd rurki wyladowan po dluzszej przerwie przy ciaglym
przeplywie powietrza. Ze wzrostem czasu przerwy predkosé rozchodzenia
si¢ $wiecenia maleje, co widaé wyraZnie z tabliczki 2.

Tablica 2.

Czas przerwy Czas przejécia
migdzy przepu- przez $wiecaca
szczenlem wyla- | mase¢ gazu droi
dowan w gazie 52 cm,

I0 min. 3,5 sek.
15 min. 9,7 sek.
20 min, 14,7 sek.
25 min. 18,3 sek.
30 min, 27,1 sek.

Czas przejscia okreslonej drogi w rurze przez mase¢ $wiecacego gazu mie-
rzono przy pomocy sekundomierza. Predko$é tego ruchu dochodzita do war-
tosci z cm/sek. Dawalo sig zauwazy¢, ze Swiecenie, ktére doszlo do pewnego
miejsca rury, zatrzymywane tam przez nagle przerwanie wyladowan, po
natychmiastowem zamknieciu obwodu dobiega do tegoz miejsca bardzo
szybko (predkosci tej nie mozna zmierzy¢ poslugujac si¢ sekundomierzemy),
poczem dalej rozchodzi si¢ znacznie wolniej. Trudno przypuécié, by wyla-
dowania w rurce przy pierwszym 1 nastepnych jej wlaczeniach réznily sie
miedzy soba, powodujac tak rézne rozchodzenie si¢ $wiecenia; nalezy
raczej przypuscié, ze przy pierwszem wlaczeniu pradu $wiecenie jest podczas
rozchodzenia sie niszczone w pewien sposéb, np. niejako pochlaniane przez
écianki rurki. To rozchodzenie sie $wiecenia odbywa sie¢ tak, jak gdyby
pierwsza jego ,fala’ musiala ,,torowaé’ sobie droge w rurce.

Do wytlumaczenia tego zjawiska nasuwaly si¢ dwie hipotezy: 1) gaz,
dajacy $wiecenie, rozchodzac sie¢ w rurce, odklada co$ na jej $ciankach—
staly przeplyw powietrza przez rur¢ moze ten nieznany osad niszczyd,
a wiec przeszkadzaloby to rozchodzeniu sie pierwszej ,.fali $wiecenia —
i 2) gaz $wiecacy musi zniszczy¢ jakie§ warstewki zaabsorbowane na $cian-
kach rury podczas przeplywu powietrza przez nia.

Aby rozstrzygna¢, ktéra z tych hipotez jest stuszna, wykonano naste-
pujace doswiadczenie:

Na rurke obserwacyjna nawinieto piecyk z drutu nikielinowego, owi-
nietego sznurkiem azbestowym. Dla zorjentowania sie co do temperatury,
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jaka pozwala on osiagnaé, otworzono okienko rurki obserwacyjnej !) i wsu-
nieto don termometr w tem miejscu, gdzie nawiniety byl piecyk. Okazalo
sie, ze przy nateZeniu pradu w nim, wynoszacem 3,5 amp., temperatura
$cianek rurki dosiegalta 290° C. Z wykonanych do$wiadczen wynika, ze im
dtuzej oraz im do wyzszej temperatury ogrzewamy $cianki rurki, tem pred-
ko$¢ rozchodzenia sie $wiecenia maleje — trudniej mu ,,utorowaé’‘ sobie
droge. Ilustruje to tablica 3.

Tablica 3.

N Czas Czas rozej$cia

Natez. pradu Przyblizona ogrzewania Czas sie $wiecenia

w p ecyku temp. écianek rury przerwy na okre$lona
odlegloéé

0 amp. | temp. pokoj. 0 min. 30 min. 1,8 sek.
3,5 amp. 2900 C 5 min. 25 min. 5,3 sek.
3,5 amp. 290° C I0 min. 20 min. 8,6 sek.
3,5 amp. 290° C I5 min. 15 min. 9,5 sek.
3,5 amp. 290° C 20 min. I0 min. 10,4 sek.
3,5 amp. | temp. pokoj. 0 min. 30 min. 1,9 sek.

Z powyzszego wynika stuszno$¢ hipotezy pierwszej, to znaczy, ze ,,hodo-
wanie rurki jest zwigzane z pokrywaniem sie jej $cianek warstewka blizej
jeszcze nieznanej substancji.

Charakter tego czynnika nie zostal okreslony. Mozna powiedzieé tylko,
iz nie sa to czasteczki NO,, gdyz rure wypelniona tym gazem, trzeba réwniez
,,hodowad, by otrzymaé¢ w niej swiecenie opdéznione. Jest ono w takiej
rurze identyczne z wystepujacem w powietrzu, co stwierdzono badaniami
widmowemi. Trudno réwniez przypuscié, iz wchodza tu w gre czasteczki
NO lub O,, tak bardzo nietrwale w warunkach naszych do$wiadczen. Naj-
prawdopodobniejszem wydaje sie by¢ osadzanie si¢ na $ciankach rury sta-
tego N, O; %), ktéry powstaje jako produkt utlenienia NO ozonem. Jest to
zwiazek bardzo nietrwaly, rozkladajacy si¢ samorzutnie i staly tylko w tem-
peraturach ponizej 30° C. Nadmiar ozonu powoduje jego rozklad na nizsze
tlenki, przedewszystkiem NO. Jest wiec rzecza bardzo mozliwa, ze ,hodo-
wanie‘‘ rury polega na pokrywaniu si¢ jej $écianek warstewka stalego N,0;.

Za hipoteza pokrywania sie $cianek rury nalotem przemawia réwniez
fakt, iz zwiekszenie w niej powierzchni szkla wplywa ujemnie na przebieg
,,hodowania‘‘ i na predkos$¢ rozchodzenia sie pierwszej fali $wiecenia. Do-
$wiadczenie, ktoére to wykazalo, wykonano w sposéb nastepujacy: uzyto

1) Rurka w tym przypadku posiadata nieco inny ksztalt niz poprzednio; zaopatrzona
byla bowiem na koiicu w plasko-réwnolegle okienko szklane, umocowane piceing.
2) E. Fonrobert, Das Ozon. 1916, str. 100.
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rury, sktadajacej sie z dwu czeSci: a1 b, Czedé b byla to dosé szeroka rurka,
w ktdrej ulozone byly bardzo waskie i cienko$cienne rurki. Rurka ¢ miata
przekréj znacznie mniejszy. Powierzchnia przekroju wewnetrznego tej
czeéci a byla réwna powierzchni wolnej dla przeplywajacego gazu w czesci b.
Okazalo sie, ze cze$¢ b wymagala znacznie diuzej trwajacego ,,hodowania“
oraz ze predkoséé rozchodzenia si¢ $wiecacego gazu przy pierwszem zamknie-
ciu pradu po dluzszej przerwie jest znacznie mniejsza w czesci b, niz w a.

,,Hodowanie' rurki jest zjawiskiem bardzo zagadkowem i trudnem
do wytlumaczenia, tak doéwiadczalnie, jak 1 teoretycznie. Prawdopodobna
wydaje sie tu hipoteza tworzenia sie nalotu stalego N,0;.

Réznica miedzy rurka ,,wyhodowana® i ,,niewyhodowana” przejawia
si¢ wyraZnie w przebiegu ga$niecia $wiecenia po przerwaniu wytadowan.
Wedlug rozwazan p. S. Pienkowskiego powinno ono zaczynaé sie
w miejscach odlegtych od linji wyladowan i posuwa¢ ku polozonym blizej.
Tymczasem doéwiadczenie daje ga$niecie w kierunku przeciwnym; dzieje
sie to jednak tylko w rurze ,,wyhodowanej. W rurze ,,niewyhodowanej*,
w ktérej zaczyna sie dopiero pojawia¢ $wiecenie, zwykle o bardzo stabem
natezeniu i krétkotrwalem opoéZnieniu?!), gadniecie po otwarciu pradu od-
bywa sie zgodnie z hipoteza dyfundujacych czasteczek, to znaczy od miejsc
polozonych dalej od linji wyladowan ku miejscom blizszym.

6. Streszczenie wynikow.

a) Opracowano metode, pozwalajaca wyznaczal zmiany nateZenia
$wiecenia opéZnionego w pradzie wzbudzanego gazu, w zaleznosci od od-
legloéci od linji wyladowan.

b) Wykazano, iz natezenie $wiecenia opdZnionego w powietrzu jest
wykladnicza funkcja odleglosci od linji wyladowan, tak w pradzie przepty-
wajacego gazu, jak i w gazie w spoczynku, co przy zalozeniu, ze odpowie-
dzialna za wzbudzenie $wiecenia jest pewna reakcja chemiczna, moze by¢
wyjasnione jedynie reakcja jednoczasteczkows.

¢) Konieczno$é ,,hodowania‘ rury jest zwigzana z wytwarzaniem si¢

na jej $ciankach warstewki nalotu; prawdopodobnie wchodzi tu w gre
staly N,0;.

Praca niniejsza zostala wykonana w Zakladzie Fizyki Dodwiadczalnej
Uniwersytetu Warszawskiego.

Kierownikowi Zakladu, Panu Profesorowi Dr. Stefanowi Pien-
kowskiemu, ktory z wielka zyczliwoscig udzielal mi swych wysoce cennych
rad i wskazowek, sktadam serdeczne podzigkowanie.

Zaktad Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.

Rekopis otrzymany dn. 23 marca 1927.

1) Czas ten odpowiada czasowi opéZnienia, wyznaczonemu przez p. S. Pien-
kowskiego, L ¢, dla $wiecenia wystgpujacego w rurkach prozniowych i w aureoli iskry.



