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SPEKTOMETRIA MAS 

 
 

Spektrometria mas – ” królowa metod anali tycznych”  
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• fizyka atomowa 
• kinetyka reakcji 
• nauki o Ziemi (geochronolog ia, hydrolog ia, 

paleoklimatologia, oceanografia, badania L'M9N'O/N�PRQTSVU+N�PXWGY
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analizy chemicznej (biochemia, medycyna) 
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RYS HISTORYCZNY 
 

1886 -  E. Goldstein odkrywa jony dodatnie 
 
1898 - ���������	��
	��
	�������������������������
 �!���"�#�$
&%'�	(#��)$*+�,��) -.�/��0����
21�%'�	��  
             magnetycznym 
 
1901 – ����34
	��5�(#
	�,�768�9��6����9�&:<;$17�'�0��,=/>?�@%A�	�
+�0��0BC�D:E�A)����A�@�$(#
�=	��� �F�$).���'�  
            do analizy promieni katodowych 
 
1912 – J.Thompson otrzymuje widma masowe O2, N2, CO, CO2 i  COCl2. G�H 6$�	:I1����9���9�	�.�����9�	(J�A�@�K�9�	��17�L�	��	B':<� �����L�@�A
/>?
�����1M
	�'��� G �	B':N�O1M
  
            jony metastabilne. W 1913 r odkrywa izotopy neonu: 20Ne i 22Ne 
            (Nagroda Nobla w 1906). 
 
1918 – A.J. Dempster konstruuje pierwszy jednosektorowy spektrometr 

(#
�=��'���E�A)���������=�����6 B'���9*�).�P�����A�M1Q=�� B'���	:D����B'�SRT6.�9��6�����B'�S(2UT�.V  
 
1919 – W�������XP6.�T�	�SB8�	�'6���:D�����9�Y%�����:F1Z6��8��6 %'�0BC�D:T�	(#����:���=	����6 B'�[��*,)\�P1Z=]�  

6��8� H B8��^�)��I��R`_a
�=�:<�,�b
c_a� H �
#1 d'e�f,fgVh�.� d$e�fbij(J����:<�.������59�	BC��(�
�6.�  
 
1930 – kP�/lP�	��:<
��Y%'��)��$* �9�0Bm�'
�68�9��6��'1n
�o�6 %��	BC��:<�0(#� �`:�����(#
,6��'1n�C��1  
             chemii organicznej 
 
1932 – 3p�rqs��t4
	��� H :D�"�,=b�S���	(��	�'6���:D�����@%���6.������'1n
	��*&%�:<�����vuw���'68�9�	����
  

:9;'17���'1Z
�x,�'��^�yj(#
�6.�j�z�	�'�	:T=	���I�  
 
1934 – W.R. Smythe, L.H. Rumbaug and S.S. West po raz pierwszy 
             rozdz �L�	�
C�9*Y%�:<�	%A
	:<
 �F�O1������&�{�$� �T�	%.� �  
 
1940 – XQ� G �,_|���	:��}1M6 %0��1~�A�������	L
8�D*Y��:9
�� 235U 
 
1948 – l�
	(#��:<�0�S���	B':N��1Z
#�$
�6�
,���S
	��
	����.�j%,:<�'���#%'�0(J��
	:�).�$
�6��  
             przelotu jonów 
 
1953 – �4
	����.���<�	���81Z�����	$%'
 �T�	�������9*S
	��
�����'
��<��:�B�1n
��0:`��%��	��/1��j��%��.>?
	%,B8�  

���	���/1M*&R`�4
	��'� �!:<�.�,(J�����c_�
�=	:9�����c_�� H �
21 d�e���ec:EV  
 
1957 – B8�0(#�	:T)}�9
	����A
�)}�9
S6 %'�0BC�D:T�	(#� ��:D�S(�
�6���1M��=��n1m�$6��0B'���z��:<������� ���	�)8���,^�) �  
            z podwójnym ogniskowaniem 
1958 – %,����:F1M6��'�S6�%'�	BC��:<�0(#� �`:E��6�%�:E�$� x$�	�A���Q) -�:T�	(#
��<��=0:<
 5T�	( =�
 �$��1m��(  
1975 – %,����:F1M6��'�&:`���E�,���'1n�&%�:<�.�,:<�'*����S�nl�U��#���JB$��I��(&� ami kapilarnymi 
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Francis William ASTON (1877-1945) �����������
	�����������������������

w 1877 r. w  "! �$#%���&('��*),+-���.+�('�/ 0 ! �&/1'�� !
2����� ! �('�34�
'4�5	6����
+7/ ! 	83��9#
+
�;:<�=�>����?
'�<	@'�/ #�������;: !�A ('CBD� Po 
��3���E(?F�
'�����

/G�H'CBI��?
��JK'IB ����35�
��+ ��?F�
������?F� ! � �>� L ! ���� MN� AOA '�P%'
Q :<R5S�>�H'CBI���
'�P%�
Uniwersytetu w 

);�O�&/G�O(P�T ! /1�,U ! ��?F�V+
�����8�W	 ! / :�� ! ?1����3 A8! �$��3��H?.T i obróbki ���F3F� ! A8! #(��� ! 	@���X+CBD>'�P>�
QY��/Z�6'CBD��	@(��[�?F�OQ\35	�R�� ! # ! �&�5�
� /]� ���H� :(�^�.+>� ! � ! w 
dalszej karierze. W _V`�a�a ���>�"��	@��b#�+
���
/]���
�
��5+b��:���[�?.�8c\L ! ����dMK� AOA '�P('
z powodów finan

���>Je+�?FT5Q !�A 'f3���(	O+�(�>�%J ! �%:�� ! ?��W ! ��35��JNg w 
� ! �6��h
��5+�/

w domu laboratorium. W _V`�a5i �&�%��	8�&�.+�/ ! �-��	O+�:j'�(���H��/ i 
/]R�P5�F:���Jk��R�?F�Hc

na 
Uniwersytet w 

);�O�&/G�O>P�T ! /]�mln��3
�o+-�9	 ! /ZQ�# ! � ! Bpg�?dJq+
� ! ����J ! �� ! w gazie, 
"ciemny obszar Astona ", ciemny obszar w okolicach katody. 

  
W 1909 r. J.J. r T(��/G����5Q,3�	@R��X+WJe� ! [����'b��� 3
�X+
�j��J9�CBs'\�t��+��%']: ! � ! #%� A '� ��	 ! �u+�/ 'wvI/xQ7� ! :(��������� go do pracy w Cavendish Laboratory w M ! /G#��^�H��P('��f����	@�� ��������3
�� !�A �y� ! : ! � ! 	 r T>��/G�
�� ! �z� ! ��#��5'��CJ9��J ! � w ?F�{+��
	u+�/ %'�����H' ��J;�H' : ! � ! #>� A ' ���
:j��J;� ! � ! Bsg�?�' / ! ����/ | a i 22. }n��3
��(�CBDg>? J;�H' A �~:���R�# �=���5����� ! ��� 	u+�?FT ��JKR�?�T �u�
��	���:�R%J�Q��>��:<�=��J ! ������� w 3���E(?
���(����#<�>����J ! �� !�! : ! � ! 	@�
Q�3�	�R��o+7 ! �V+�J ! ��������������� ! Bx�t:j'�35	8����P�� ! 0@'�// ! �����k�^�V+W��hV+�?.�8�W	X'�P%��:<�^�V+��^�
g����b�
/Z�6'��^�.+-�q�>��3t� ! ����H'W/ ! �.+ 212 

	@�CJ ! ��+�?�T
izotopów z 

:(��'�?{+��&BDg _ v _Va�a>a�a �>}n�
:�����J ! �������6� go to do wprowadzenia jako � ! ��	@���
��J ! �� ! 	X'����$�O��Jk��P A �>��%� ^�) � Einsteina, koncepcji "defektu masy" i '�('��$P��O�(Jk��g�� ! �� ! ?F��g���	X'�?F��35��J9' go. W 1922 
�=�%��	6�̂ �V+�/ ! �
U ! P��=������Un��# AH! i w �5J����H/ %��# A �%Jk��3��H/ J,+�3F� ! �����H' :��^�
'��
	@�^�
'�P�� [�Jk� ! 	 :<�^��'>�

��H'�#%'��V:���'�?F�
'�E��
	�J ! /Z��:��^�V+����F��+�?.T � ! ��	X������J ! E '�('��^P��u�ZBDg����=��JN'CB ��3
	XR���g
����	8T%'��=0������� ! �V+�J ! �$��/]�>��>� hine".. 

 }��F� ! � !�A %��[
c� ! ��3
��J ! �"��	X�� ! ��6' J,+
:�'
���� ! � ! /]��? ! ��'�P(��h.+>?.� ! ��� ! B -/]��J ! �����H�4�.:j���=	@'�/ZQ�/]���.+�35g
i 
?.T(��	@��H'�:j������R�h���J ! ������� ! � na fortepianie, ��3��^�V+
:j? ! ?�T���� ! �1J;�6� A ��>?F��' A ����#�+
���� ! 3
��/��H	O+�/ P�� ! ?F�
'�/ w golfa. Zaintere-����J ! ��H' ! ��	8����(��/G�Hg ��#��H'�P5�6��[�c

w fotografii u
/1��h A ��Jk���y+ /]� J9� ! � z 

obserwa
	@��� ! /Z� � ! c�/G�8'�E ���6��E>? ! ��?F�
'���	8���?F�
'���H'

w wyprawach na �e��/ ! 	8�=� (1925), do Kanady (1932) i Japonii (1936). ���������"��	@�� �-/ ! ����| a A �O��	X��: ! � ! 1945 r. w 
M ! /G#>�^�H��P('����;����H'�J ! h��/Z� ! � ������35�� !�A ' ��# ! c �=R�J9��H'�h � �V:�� ! Je+ 06�O ! ��5��J9' � ��/��H'CBs��	8���'

in
JK'��
	X��J ! � za

�&��#��H��('~:��H'���Hg����
'
QZ:����5���
	 ! Jk��� w spadku Trinity College ����h
gZ:j����� ! �
�6��[�?.�����>08�u ! �����J ! � A �H?F��%'G0���>� ! ?^BD'� ! ��3��>J9'��  
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PRZYPOMNIENIE I: 
 




 ×+⋅= BUEqF ����  

 ������� �!�#"$�&%��$'(�)"+*�%#"+*�%&,+-+.+/102�3�#45*�6879%+:1%;�<*>=
 

 

BUE
BUeEe

⋅=
⋅⋅=⋅  

 ��'@?$%�A2*B%+C&-+,+DFEG*��+-2.H?I%�"+*��KJL/M,��K4I,�"$�)=
 

 
(i) N

,POQ,+:$%;"+*B%
N
�R���S�$*

N
'(?H0UTV*MWV'(X1EY"H0I.5/Z?I%�'[,

 
 
(ii) zmierzenie odchylenia y przy E≠ 0 (B = 0) 
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N
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N
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Um2
2lEey ⋅⋅

⋅⋅≅  

 
l –
-PO
�$C ,+D��

N
O 0��[%�� ,+- . /102�B� 7�+.H0M.+/

 
 

 
(iii) N

'(?!0HO ,+:1%)"+*�%
N
,���� W�,��(�;�$*3% 7 E ��'�� , D1. * �)AM0

N
�3�;�S�!� EG'[X+. * OQ�&-+,

N
,POQ,+:$%;"+*B�K?$%;'(,$E %+C ,)=

 
 
 
 

 

Ey2
lB

e
m

E/BU

22

⋅⋅
⋅=

=
 

 
 

 
 
 
 � ��'��+"+�$*�� ?I%)'(,$E ��"+*����)4

N
%PO["+*R� 7� 7�,�"10 ,&,)�$'(%+D5�3,;"M02� 4�� ,+4�� "+���&��� %��
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SCHEMAT IDEOWY SPEKTROMETRU 
MASOWEGO 

 
 

 
PRZYGOTOWANIE PRÓBEK �

N
' ,+.1% -�� ' 0 . /M%��S*�.H?5"$%�� '(,+?$-+?5*��PO��

N
'(? 02C ,��[,PE �)"+*�% � '(X -POQ��	

 
  

 
 
 
 
 
 

 
JONIZACJA ANALIZOWANEJ  

SUBSTANCJI 
 

 
 
 
 
 
 

 
SEPARACJA JONÓW 

  

 
 
 
 
 
 

 
REJESTRACJA JONÓW  �����
	
�����	
�������������
�������
��� �!�"��#$	%�&�'�)(
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Zasada spektrometrii mas w pierwszym etapie polega na wytworzeniu 
jonów analizowanej substancji � ���������
	���	 ���������
������������� ��������� 	���!"�$#�%
elektronami 
 
M + e- →→→→ M+ + 2e- 
 � ���&	('��)����*�+,��+.-('/!�01�$�2�/3.� �4��56��*�+879���;:�������!�	���'/!�0<�4��-=�<���>������56��:���?
����5�@�	/�A�CB��$��:��4����D;��!"�E�F� � ��-�� D;� �'/?GBE�$��:��4����D;��!"�H�I�$��������@�D;�����������J� )K���L
wielostopniowa. 
 M �=�J@8D;�.7N�,�$����'O@�K ����@�D;#�������� �$��	���	�� ��5 ����� � 	=��5���-�����P�!)����� � !�0 �Q��@8' �
������56��:��A�$K ����D$��*(!R�S�T���$�������;!"�$������5U��� � ��� ��!)0 5V��!�	��'W� � DE�
	8'��Q�2�/� � D
���
@��/��@�3� �X�6���4� �4��@=���J� �2�/��5V� 	����J�����A� @�+��@(D
����!R�E� �4��-=� �'/?
przedstawione w postaci tabeli lub w formie wykresu. 
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 ����������	�
�

:  Widmo masowe metanolu (CH4O) 
 
 
 

 

 
 
 � � #�*(@8	=��P�? D � ���
	=K�!/'/!)0 @)� # ������3�� � � 7 ����+�����* ��'����V*(�A�$K�!8' 	 +�D��;�WDN'

�$�����)��:�� ��56��*ADH�
����+W� � � ��������� �Q��:�KI�'�?��$� ������* �����!)��� �$���/' ������� 3A� �����
���.7 �������J���)� � *AD;3��$�I�#���K1��D;����' �$�A�$��@(DE�$���������1� 	/��5���-�����P=!�� ��� @8D;��@�+���*�+
�4��@8'Q��� 7 ����+���*�+��  
 � 	��/� !�	=�A�HK c przez q !���7$*=���4� DN'J7N����+�����* �H����+ � ���
	���	 e 7N����+�����*���5���*ADH�
����+ �
przez z 5V� !�	��# 7 ����+���*(3�� �1�H������� � ��DE�
	8'�� + ����� 'X	/�25���-��)��P�?��  

 
q = z⋅e 
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     DEFINICJE: 
 

(i) Jednostka masy atomowej ( u, atom mass unit amu) jest ����BH�V���6��� �����J�$��*(��������� �4��@8'Q��D;����+ � 	=��D;����+ � #�:�5�� 12C. 
Je ���)��@8DH*(�4D$� ����	('A�9�2�)� �$��@�D��$3��X���6��- daltonem (Da). 

 
                   1 Da = 1 amu = 1,6605655 x 10-27 kg 
 

(ii) 
( �����)��@8DH*(K 7 ����+���*�+X��5����Q����D$���H����: � �$��@�D�7 ����+�����* ��5���*ADH�
����+X�
�J���ND$��P=!��A���	� ��
� ��������� ×10-19 C 

 
(iii) 

( ��-=��5V� m/z 	�����BH�V���U+ � � @)�6# �$��*(� @8D$��@)+�����*X� � @8'Q��� 7 � ��+���*�+ � �
któ �&')� �4��@�� � '��$��-/���)� �$��@�D/�,����5 D$���/� !�0 � � 7N����+�����* �
�X�6��5���*��;��DE����P=!�����!�0 7 ����+���*�+X��5���*ADH�
����+X� � D;�J� D;���.' �$��������@8DH*(K m/z 
jest tomson (Th). 

         
M �
	('�* 7 ��� �R� ���X� �4��@���� � ��� ����� � � 7 ����+���*�+J	������ �4�J�J���ND
��P=?  

         m/z = 100 Th. 
 

 
 
 
 ( ���/' ����@(D
���
!�	/�A�$K �V��B$���H�4��!R�E� � ����D�+��
	/� � @(D��H+�*ADH+��
	=�<!�	=K @(D
��!�	�*�� � 	 *AD
3��$� �
����� @8D$�.7F' � � '����V*�+ �
��	������2+W� � �X�6���C��� !�	8'/@8D �A� @)+��@8D;����!"�E� � ���
�4��5 ��*�+�5�������' � � �V56�J�$��@�D������!��/' � �#��W	)��� ��@(D
�)DE���F� � ���)��� ������� ��� �X�6#�!C�4��@)�6�
!8	/K�@8D ��!�	)*(�.� �A� @�+��@�D;�2�/!"�E�F� � ��5��W-(' ����������* �����C��#�D$��? � -�� 	/��	A� '/!�	�� �
	��/�A�$�2+ � K @���# 	�� ��� � ���V*�� �$����3�� � 	/��D$������� '/!�0 � � '����V*(�A�$K�!=� 	<��)��!)�)��P�!)�
� 	���D;����3�� ��D
���43�� ��!�0�����	=K�!8'�!)0 � @�* 7 ��� !�	�K�@8D$��!�	)*��F��� ��*4� ��#�! � � �X�6���C���
�4�)D
���)��5V+1�Q�W-���� � ������5 ��L=? �$�2�1�Q��56��*�+�5�������'T� �4��@)������� � �1	�� ���V� �$���T�
�4��@���� ��� � � '���� *(� � K�!/' 	 �2/��!�����P=!�����	)��D;�2��+I�J#�:�5 � 13 � � � ��D;����@8' �4�)��P�!)�
odpow � ����� ��K�!=�A��� � ��� �U��D$���)@8'A�X����P=!��=���V*�+ �$����+ � �Q��@�������� � � D&'�� @���� '��
�X�6����� �X�$��� � �4��@)�6���! ��@)*(��	�+ ��� ��� ��)��!�����P=? :��H+ ��' �Q��D&'�56��� �A� � # 3W-�����!��
�C��#���	('"��� �#�� � !�	8'�5V�����"� 0 � � '����V*(� 	�������� � ������� ���X����� + �4��5 ��*�+�5��2�H��� go !8	/K�@8DH*�� ����A�H#�DH��� � � �4��@)� �$��� ���$��@(D DN'�������� ��56� :��E+��/' 0 ydroksylowej. W D&')� @���� '�� � ������� �Q� ��� �T�4��@)� �%� 
 �43�:.7;�' �'/? �
3��4��� � � �� �
	=�4�$������� � +, 
jak i CH3OH2+ � �)���������J��-J���� ���������X�������A�$KJ� ���&D;��P�!)� m/z 16. 
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 � �$��*(��P�!�� ��� ���
	('/� �)D��)��P=!�� % @��)��*ADH�
��� ��DH�E+ �4��@=�.� ��:�� � ��*(� �����
	�#���	����
������5 � D
'/!�	)����: � ����!8'/��+ �$K ���J� �)�2�$��� ��DE�
' � 
 
WYKRYWALN �����  - � �U���F� �25F�)� � � @�� ���)��5U��	����J���)�8� @�+�)@�D$����! � ���
	 �4�6K�	�*�+ �� 	���D;����+X��������:�� ������� � ����@8DH*(��% *AD;3��
K ��� @���# � ')*��&'/? �,������5 ��	=�.�9�����A� ���
3�/!����  � D;��@=�.�9���)�1@�K �
3�-���� *��&'=D
������� � ')*)�&' �J��5U�/��P�!)�U� � �A�$!�	�#�P�!����A� � �)B��V���F+ �$�1@���# ��K
�������
	=��	 � ����5V*(��P�?CBH5V+�*ADH+���!"�E���
@�	�+��43�� % @8'/:����.7 + D 7 ��� M �
	8' �E�C+ �H� @���#1�������$��*(�
:��;�2��� !=# � '�*��&' �J��5 �)��P=!�� �4��@=# ���)��5 � 	/�.� �����A� @)+ /@8D$���/!"�E� �H� 	=��D$��� +=%
�����)���X� ����� ��K�!=K ��� 3�� ����!�0/'�5��2�����2� @�D$���������$����� '�� @8'/:2�/�.7$+JD 7 � � 
 � -('(�J���)� �$��@8D D$��- �)�A�$#�!���� ��!�	�+(7 ��P�!�� ������5V� D&'/!�	��)�A��� – � ��@�D D
� �V5���P�?
������5 ��	���� �2�/�A� @�+��@(D$���)!"�E� ���
	8' *AD;3��
�A� @(D$��@�+��/��* @8'/:����.7 + ��� @ zumu wynosi 
10:1. 
 
   	�
����������������
����

 – ���������! #"%$#&��'��(�) *,+�-. /� �'����$10'��(2&3 4 5026879�;:�*<"%0=7;: �>�
�?���@��+�A@0� B"�0! BCD�2-E+�&�FHG��I0'+=-J�?+3A@0� LK�&NMO&3F463 LPQ*<C!6�KSR  
 
   R = m/∆m 
 
 Gdzie m i m + ∆m 62K -EC%�?7?��(O&3 TC�*U V*<C�6 ��-�+�&�F G���0@+2-<WYXN7Z+��[M@*
����\@�2-4 #C>��C]G^K 6�K�6@ BC��%:_G^K�&O" \� 5X2 1W`*U LP��3�aM XN7Z+��bM=*U c 5027Z"�0@68MN-,03�>(O) �d�%$e 502M
wynosi x%  f0�7�"�0268M]-<0@��(2&@ N6NghC%i268�O"�j��Q\� 5X�:lknm��[�NMo\@����C2-EC�0! 1:D���������@ B"%$#&��'�>(2&� 
\2�2-4 e0>02�p6@ BPp63\���"!&8M��'�2-EC�)D-EC��[7b��(�)q*  %\2���>C�)UAO"p&�F2������ !�srt���������@ B"%$#&��'��(�)
przy dolinie x%”.  
 
      
 
 

Lata uv���O���3 T"�$L&��O�d(O)  
(m/∆m) 

 

1913 r 
1918 r 
1919 r. 
1937 r 
1991 r. 

13 
100 
130 
2000 
2×108 

Thomson 
Dempster 
Aston 
Aston 
Marshall 

 
 
 
 



 11 

PRZYPOMNIENIE II: DROGA SWOBODNA JONÓW 
 �
 L"��OC�$B"�A@0� B" �>� 7[M!\>:>W 63\2"�XN7;����*,"37^� *<C!6 *o:263 �OC2-E6��O" \���C!&��2-EC�) -

warunkach wy 6O��X2 L"NG \>�?+�A�0! 1k �2C%XaC�XN��$ -. L"�X Xa�%$e � G�C 63\'�=-/���>�=-�C=g C�i=M
odchylenie jonu od jego trajektorii lotu i :�$L"�j=gbi'M �S0 -E+2- &��OC>6
�?���Ng C>���2-EC�0� f: 02C (�&@ BC�0�XaC!&3F \>�?�8M!�?�2K>��: k�� ��"S�?��"S0� LCQG���0@+2- � &��OK�6�7?"!&��3XaC%*U 
*<�!j�KQ\d�Z�2-EC����@ #)E�>�Q�?"!C�Xa& G9 fW3XN7Z+��?" - G "@A�"%$e O0� L"D6�KQ\2�3AOK���C%02" - niepotrzebnie 
63Xa�%*U\�$5 5X2:_G�K -4 B��*,�Sk ��C!�I0'C�X8AO"SW - \'"=-,0'M'&�F i2C������O� :2A�M�7Z">&��@0'M'&�F
*<"@7?���>C�&@F G��S0� #�OC>& G9 H- M@Xa�S�?�8M'6a79:_G�" 6@ BPSW w sposób kontrolowany, reakcje 
jon- &��2K�6a7�"�&��@XaCE- (2&3 L(3$L"D��j��ZC�0� L&8�O��0aMO&3F4687;�?"��?C�&@F463\2"�XN7;�?�%*<"37;�̂ :>k  
 ���
	������� ���
����� ��������������

 
 ���! #"%$#&(')"*�,+.-.'0/21�+*34+5"�$6'87, #/:9;9!+0<6�, #";$=&>')+.";?( #-A@B+=<DCFEG&(H."#IKJLEL&M N7O/QPD';EL&
R +;?( 27S$DJ4P6TUIV"# %�WIQ %XYPDIVZ#/:9, #PDIQ RY[ 7\+�$V]V1_^`-.'aI=b�cAde'`?f ag2Jh+;$4'i+="j�!+6I�EG&(';�,]V1PKI4Z#/K9k #PDIQ R &Q&(P6T0?f&(PDI63DJ�1l7, .";$�+#/K9!PV )+*3m7OH#9!+#<DP�&nc
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���������
	���������
���������������������� ��!��"#��$��
�����
��	���%
 

 
     
  
        -------- --------- 
       d     X 
      --------- -------- 
  
 
 &('�)
*,+�)�-�./) -�0�13254�6�.#78)�9�)�:;.=< > '�?A@B-C0�D�+E)F7HGJI�KL.M4�D�NOGQP�9E)
GLR D�+�4�1S2UTSV
1�6�P�D�+�RWKX0F784�D�4#2�*,0�TF2,P�KX0�YZ780
TSP#280�*,D�+�VQP[6�*5P
G\./)
-�.^]_'�?

 
 ̀ .a)�:;TSPcb�Y 6�P
:/0 6�P�KL./)�*,+ED�d�-�.e25)F7=250�*,D�+3R

σ = πd2 nazywamy przekrojem 
czynnym. 
 

 
 
 ̀ D3+E0�1C.f) 2gD�+�4�1S2,)�D�+CTS0 6�P�*�]�1�+E0F7U4�DE0 1�./V + 6�*,V�'
TSP�bED�./4 h ij6�*,+E)
G�.f0�250�k
P
lm78V�2nP�b�Y KX0
:/DE0 h

⋅t⋅σ
?Oo�)�9�)
:^.O- 78)�132 :^./D3+cl�4 D�+�4�1S2,)�D�+E)
T K 7p)�'�-�P�1S28D�)

P
lm78V�2nP�b�DC.q2,PrK 2sR�G KX0
:/DC]HD�+�4�132pTS0 -�0t6�P�2UTS0 u,+�'�)�*,+3Rv1�./V�wx+
ν = V⋅t⋅σ⋅n D3+�4�132n)�D�+CTS0
G\.WP�b�*8P�'�TS0�?

 y *5)�'�-�./0 '�*,P�z�0 1FKXP
lCP�'�-�0 2nP b�*8)�'�-�.M0 P�'
:{)cz}|sP�bEY 6CP
G\./V�'�+SR 6�]�-�TF250
G\.
TSP
:/)F7�-�R�D�dX+�'�)�*,+E)�~��

 
 

ndnntV
tV

⋅⋅
=

⋅
=

⋅⋅⋅
⋅= 2

11
πσσ

λ
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� I�K_-�0�-�./)O6�P�K R�9�1�+E)=K Rc6�*8P�Ke0�'�+C.^:;./bCGLR 6�*,+SR +�0}| P�9�)
-c.;] 9�) D�+E4�132pTS0 +�'�)�*,+�0
1�./V + -c.{)
*�]�DCdCP
GLRCG\.JP�l�./)
TF2,0�G\.�? ` *s+�)�D�+SRFKJ.f1S28P�bED�.#D�+�4�132pT�.\]�'�)
*,+�0W7 4 K
6�P
*�]�1�+�0W7U4�D3R 1�.MV D�)
:�?�� +EV�1325P�b�Y +E'�)�*,+�)�~ 78)�132QK_./V
TS1�+E0 0 b�*,)�'
-�./0 '
*,P�z�0
mniejsza: 
 
 

nd ⋅⋅⋅
=

22

1

π
λ

 

 
  � *s+�RCT | 0�' ��� +�4�1S2UT�.E6�P�KL.M)�2p*,+�0XKH25)
G\6C)
*80C2�]�*,+E)����
	����� .�6�P 'QDC.fb�-c.f)�-�./)
G
1000 hPa, d = 2x10-8 cm, V ≅ 105 cm/s, n = 3x1019 cz/cm3.  
  y *5)�'�-�./0Q't*8P�z�0[1FK Ptl�P '�-�0��

 
 

cm
nd

5
2

102
2

1 −⋅=
⋅⋅⋅

=
π

λ  

 �Z+�V�1328Pcb�Ye+�'c)t*,+E)�~��
 

 
 
V/λ ≅ 5x109 s-1 
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 ̀ 6c*,0
TF2 R3D�) G#P�9C-C0 P�1�+�0cD�P�KX0�Y '�*8P�z�V 1 KXP
lCP�'�-�4 78P
-�] K KX0
*�]�-�TS0cD�d
6�0
-�]m784

cych w spektrometrze mas (σ≈ 3,8×10-10 m, temperatura T=300K) 
z równania:  

 

L = 0,66/p 
 
gdzie p 

7U)�1S2�KeRc*,0�9�P
-C)XK � 0�NE0
L w cm 

 y *5)�'�-�./0 '�*,P�z�0 1FK Ptl�P '�-�0[78Pt-c][K 1�6C)
TF2p*,P�G#)�2�*,+E) GJ0�1 6�P�K#.^-�-C0 l�R�Y 6�*,+3R
--�0F7�G�-�./)F7q*,+�V�'
]�� G N�D�P Pc'
6CP}K_./0�'�0OG�. -�.^G#0�:;-�)
G\]xD�./b�-�./)�-�.^]

p = 0,66/100 
Pa, czyli 66 nbar (4,5×10-5 mm Hg). W aparatach

NeTF2,I�*,) 6�*,0�D�] 7 4 6�*,+�R
K R�1�P
T�./D�d -�0�6�./V�D�.M0�D�d K �C*8I�'�:f)g7UP
-CI�K DC./b�-�./)�-�./)A28Pr6�P�KL.�-�-CPHl�R�Y 78)�1�+ED�+�)
-�./9�1�+E)(N 0�l�R ]�-�.̂ T�-�4�Y 6�*,+E)tlc.fDC./0 .rK RS|s0c'�P�KX0
~ )�:{)
TF2p* R�D�+�-�R�D�d�? o�)�9�)
:̂ .
natomiast naszym celem jest stworzenie warunków do skutecznych +�'c)
*,+�)
~v78Pt-

-
D�+�4c1328)�D�+CTS0�N['
*8Pcz 0 1 KXP�l�Pc'
-C0

po
K_. -�-C0 l�R�Y P
l�-�.f9EP�-�0 'cP

P
TSP}| P���N��_G�G[N�DEP KeRCGQ0cz�0[D�./b�-c.{)
-�.M0[6 *,+SRc-�4W7 G�-�./)F7���� � 0[u,P�TC?	��N�
�G\G � z�w ?
 

 
 o�)c'
-CP�132pT�.FDC.fbC-�.{)�-�.{0��

 
 
 

 
      1 pascal (Pa) = 1 Nm-2 
      1 bar = 105 Pa = 1000 hPa ≅ 750 mmHg 
      1 milibar (mbar) = 10-3 bar = 102 Pa = 1 hPa 
      1 atmosfera (atm) = 1,013 bar = 101325 Pa = 1013,25 hPa 
      1 tor = 1 mmHg = 1,333 mbar = 1,333 hPa = 133,3 Pa 
      1 psi = 1 pound/square inch ≅ 0.07 atm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


