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DEZYDERY SZYMKIEWICZ

Szkice z morfologii roślin.

I X .  N a jsta rsze  r o ś l in y  n a c z y n io w e .

Najstarsze rośliny naczyniowe pochodzą z Dewonu. Są 
wprawdzie pewne wskazania co do występowania ich w gór
nym Sylurze, ale dane są jeszcze niepewne. Są to rośliny tak 
ciekawe, że warto jest rozpatrzeć dokładnie ich morfologję. 
Można u nich stwierdzić, obok osobliwości, wiele cech 
wspólnych z później szemi roślinami naczyniowemi.

Chodzi tu nie o wszystkie rośliny naczyniowe dewońskie, 
lecz tylko o formy z dolnych i środkowych pokładów. Flora 
górnodewońska ma już wyraźne piętno karbońskie. Ale nawet 
poza pokładami górnemi flora dewońska nie jest jednolita. 
Można w niej wyróżnić dwie flory odrębne: jedną z dol
nego i dolnej części średniego Dewonu i drugą — z górnej 
części średniego. Dalsze badania zatrą prawdopodobnie w pew
nym stopniu to rozgraniczenie stratygraficzne. Jest to je 
dnak mało ważne dla morfologji, gdyż wspomniane dwie Hory 
wybitnie różnią się od siebie pod wzgłędem morfologicznj-m. 
Obie należą do typu paprotników.

Zajmijmy się z początku pierwszą z tych flor. Są to ro
śliny, charakteryzujące się brakiem korzeni, brakiem albo sła
bym rozwojem liści oraz zarodniami, osadzonemi na końcach 
odgałęzień pędów. Cechy te, zwłaszcza ostatnia, odróżniają 
je  ostro od wszystkich innych roślin naczyniowych, u których

9Przegląd zagad. nauk.
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zarodnie są zawsze osadzone na liściach. Noszą one ogólną 
nazwę psilofitów (Psilophytinae). Tu należą rodzaje: Rhynia.. 
Hornea, Pseudosporochnus, Asterozylon, Arthrostigma i nie
które inne, mniej znane.

Rhynia (rys. 1) została wykryta z początku w dwóch 
gatunkach (Rh. Gwynne-Vaughani i major) przez K i d s t o n a  
i L a n g a  w górnych pokładach dolnego i dolnych środkowego

7j lewej strony Rhynia Gwynne-Vaughani, z prawej — Rh. major. 
Rekonstrukcja około ’/2 nat. wielk. — Według K i d s t o n a  i La n ga .

Dewonu w miejscowości Rhynie w Szkocji. Był to piękny ma- 
terjał z doskonale zachowaną strukturą. Potem H i r m e r  wykrył 
trzeci gatunek — Rh. gemundensis w niemieckich pokładach 
z dolnej części dolnego Dewonu, ale tylko w formie odcisków.

Rys. 1.
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Rhynia ma płożące się, dichotomicznie rozgałęzione pędy pod
ziemne, z których wyrastają wzniesione, również dichotomicznie 
rozgałęzione pędy powietrzne (rys. 1).

II ys. 2.
Rliynia Gwynne — Vaughani. Kawałek pędu z brodawkami. 12‘/2X . 

Według K i d s t o n a  i L a n ga .

Rys. 3.
Rhynia major. Włośniki rh wyrastające z brodawki pędu 

podziemnego. 25X- — Według K i d s t o n a  i L a n g a .

Jedne i drugie są pozbawione liści. Ciekawą cechą ich 
są owalne brodawki, rozrzucone w pewnych odstępach (rys. 2).
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Z dwóch lepiej znanych gatunków, Rhynia Gwynne - Yaughani 
jest opatrzona temi brodawkami na pędach nadziemnych; z nich 
wyrastają gdzieniegdzie krótkie boczne odgałęzienia (rys. 1 
z lewej strony). U drugiego gatunku, Rh. major, brodawki są 
na pędach podziemnych, na spodniej stronie. Z nich wyrastają 
włośniki (rys. 3), które u poprzedniego gatunku tworzą się 
w pewnych miejscach bezpośrednio z dolnej strony podziem
nych pędów.

Budowa anatomiczna obu wspomnianych gatunków Rliynia 
jest dobrze znana i zasługuje na szczególną uwagę. Stożek wzro
stowy jest szeroki i zawiera wielką ilość komórek początkowych 
o gęstej zawartości (rys. 4 i 5). Jest to fakt ciekawy ze wzglę

du na szerokie rozpow
szechnienie pojedyńczych 
komórek początkowych u 
później szych paprotników.

Rys. 4 i 5.

Rliynia Gwynne-Vaughani. Przekrój podłużny i poprzeczny stożka 
wzrostowego. 84X- — Według K i d s t o n a  i L a n g a .

Pędy nadziemne wykazują wyraźny walec środkowy 
(stelę), nie odgraniczony jednak od kory ani śródskórnią, ani 
okolnicą, jak to jest zwykle u paprotników (rys. 6 — 9).

Ksylem (tkanka naczyniowa) jest zróżnicowany na drobno- 
komórkowy protoksylem, położony w środku, i obwodowy me- 
taksylem o szerszych komórkach (rys. 9). Komórki naczyń mają 
zgrubienia przeważnie pierścieniowate, rzadziej spiralne. Są 
one lepiej widoczne u Asteroxylon, innego przedstawiciela 
omawianej grupy roślin, o którym będzie mowa później (rys. 10).
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Naczyń punktowanych, względnie schodkowanych, niema. Jest 
to ciekawe z tego względu, że u późniejszych roślin naczy
niowych naczynia pierścieniowate i spiralne zjawiają się naj
wcześniej (w protoksylemie), inne formy — punktowate i im 
podobne — później (w metaksylemie). Mamy tu zatem przy
padek zastosowania prawa biogenetycznego, według którego 
cechy, zjawiające się wcześnie w rozwoju rodowym, przeja
wiają się we wczesnych stadjach rozwoju osobnika.

Sr.
Rys. 6.

Rhynia Givynne-Vaughani. Przekrój podłużny pędu powietrznego. St — 
walec środkowy (stela). 30X- — Według Zimni  er ma nn a.

Floem (tkanka sitowa) otacza ksylem ze wszystkich stron. 
Składa się on z jednakowych wydłużonych komórek prozen- 
chymatycznych o charakterystycznych ukośnych ściankach po
przecznych. Sit w nich nie stwierdzono.
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Z powyższego wypływa, że budowa walca środkowego 
jest protosteliczna. Jest to rzecz godna podkreślenia, jako dal
szy przejaw prawa biogenetycznego, gdyż u wielu paproci 
dolne, wcześniej powstałe części pędów mają taką właśnie bu
dowę, podczas gdy późniejsze, górne wykazują budowę złożoną 
i to tem bardziej złożoną, im wyższą część weźmiemy.

Rys. 7.
Rhynia major. Przekrój poprzeczny pędu powietrznego. x  tkanka naczy
niowa (ksylem), ph tkanka sitowa (fłoem), i. c. kora wewnętrzna, o. c. kora 

zewnętrzna, ep skórka, a komora oddechowa pod szparką (?). 18X-  
WedJug K i d s t o n a  i L a n g a .

Boczne odgałęzienia pędów nadziemnych u Rhynia Gioyn- 
ne-Vaugani zawierają również stelę o podobnej budowie, ale 
ta nie łączy się ze stelą osiowych części pędu. Służyły te od
gałęzienia prawdopodobnie do rozmnażania wegetatywnego. 
Wskazuje na to zwężenie u ich nasady, skutkiem czego mu
siały one łatwo urywać się.
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Kora jest zróżnicowana na dwie warstwy. Warstwa wew
nętrzna składa się z komórek nieco wydłużonych o gęstej za
wartości. Warstwa zewnętrzna jest zbudowana z komórek

x.o.
Rys. 8 i 9.

rthynia major. Szczegóły przekroju rys. 7. — Rys. 8. Walec środkowy 
z ksylemem i iioemem. 30x . — Rys. 9. Ksylem :][xi położony w środku 

protoksyłem, x. o. położony na obwodzie metaksylem. 54 X. 
Według K i d s t o n a  i L a n g a .

Ryc. 10.

Asteroxylon Mackiei. Przekrój podłużny ksylemu z pędu nadziemnego. 
px  ważkie naczynie protoksylemu, na prawo szersze naczynia metaksy- 

lemu. 189x. — Według K i d s t o n a  i L a n g a .
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prawie izodjametrycznych, większych wymiarów, o zawartości 
szklistej. Możliwe jest, że gęsta zawartość w wewnętrznej 
części kory stanowi pozostałość po ciałkach zieleni albo po 
ziarenkach skrobi. W takim razie byłaby to tkanka asymi- 
lacyjna.

Skórka wreszcie na pędach powietrznych składa się z wy
dłużonych sześciokątnych komórek (rys. 11) o zewnętrznej 
błonie zgrubiałej, opatrzonej nabłonkiem. Szparki są zrzadka

wśród nich rozsiane. Ko
mórki szparkowe leżą na 
równym poziomie z innemi 
komórkami skórki (rys. 12).

Rys. 11 i 12. Rliynia Gwynne-Vaughani.
Rys. 11. Skórka widziana z powierzchni. 144X. Rys. 12. Szparka w prze

kroju. 144x. — W edług K i d s t o n a  i L a ng a .

Pędy podziemne mają podobną budowę, tylko nie mają 
nabłonka i są pozbawione szparek, zato, jak to już było 
wzmiankowane, wytwarzają włośniki (rys. B).

Zarodnie, wyrastające na końcach odgałązień pędów po
wietrznych, są wydłużone (rys. 1). Ścianka ich jest wielo
warstwowa: na powierzchni znajduje się skórka, złożona 
z grubościennych komórek (ryc. 13, ep), głębiej idzie kilka 
warstw komórek cienkościennych (ml), wreszcie przychodzi 
warstwa wewnętrzna, która być może odpowiada warstwie 
wyścielającej (tps) Budowa zarodni z masywną ścianką re
prezentuje starszy typ budowy tego organu, cienkościenne za
rodnie z jednowarstwową ścianką (u paproci z grupy Leptospo- 
rangiatae) zjawiają się, jak wiadomo, w późniejszych okresach.

Zarodniki tworzą się tetradami, tak jak u wszystkich 
innych naczyniowych. Widoczne to jest szczególnie dobrze 
u Hornea, roślin bliskich Rliynia, a któremi teraz z kolei zaj
miemy się (rys. 14).
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‘ f  m.l

Rys. 13.

Rhynia major. Przekrój poprzeczny zarodni. ep skórka, ml komórki 
cienkościenne, tap warstwa wyścielająca(?). 43/4X.

Według K i d s t o n a  i L a n g a .

Rys. 14.

Horuea Lignieri. Zarodniki zlepione w tetrady. 104 X- 
Według Z i m m e r m a n n a .
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Hornea, pochodząca z tych samych pokładów szkockich, 
co Rhynia, jest do niej bardzo podobna (rys. 15). Pod dwoma 
względami tylko są poważniejsze różnice: w pędach podziem
nych i w budowie zarodni. Pędy podziemne mają mianowicie 
postać bulw, wyrastających jedna z drugiej z boku. Każda 
bulwa daje jeden pęd nadziemny. Z dolnej strony bulw wyra-

Hornea lsignieri. Rekonstrukcja. 2/3 11 at. wielkości.
Według K i d s t o n a  i L a n g a .

stają włośniki (rys. 16). Ciekawe są zarodnie: mają one bu
dowę podobną do zarodni Sphagnum z kolumellą, wrastającą 
od dołu do wnętrza i nadającą masie zarodników formę klosza 
(rys. 17). Takiej budowy zarodni nie znajdujemy u żadnych 
innych paprotników.

Przechodzimy z kolei do bardzo ciekawej, mało jeszcze 
znanej formy Pseudosporochnus (rys. 18). Znaleziono ją w Cze
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chach, w pokładach nieco starszych — w górnych środkowego 
Dewonu a więc w tym poziomie, gdzie jest siedlisko drugiej 
flory dewońskiej, o której będzie mowa później. Do przed-

Eys. 16.
Hornea Lignieri. Dolna część bulwy w pionowym przekroju z włośni

kami. 26X- — Według K i d s t o n a  i L a n g a .

Eys. 17.
Hornea Lignieri. Przekrój podłużny zarodni. 30X- 

Według Z i m m e r m a n n a .

stawicieli tej drugiej flory Pseudosporochnus zbliża się swoim 
pokrojem, co jest warto odrazu zaznaczyć. Pseudosporochnus 
jest drzewiastą formą typu Rhynia i Hornea. Sięga on
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2—3 metrów wysokości (Rhynia dochodzi zaledwie do 50 cm). 
Pień ma około 10 cm w średnicy i jest zgrubiały u podstawy, 
która widocznie tkwiła w ziemi. Z tej podstawy wyrastają 
liczne cienkie podziemne odgałęzienia, podobne do korzeni. 
Ku górze pień rozdziela się w sposób nieprawidłowy na pęk

Kys. 18.
Pseitdosporoćlinus krejcii. Rekonstrukcja. — Według F o t o n i e  

i B e r t r a n d a  z Z i m m e r m a n n a .

gałęzi, które dzielą się dalej na coraz cieńsze odgałęzienia 
w drodze dichotomji, przechodzącej w monopodjalność. Zasad
nicza forma rozgałęzienia jest tu dichotomiczna. Jej niepra
widłowy charakter pochodzi widocznie ze skupienia rozgałęzień
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na małym odcinku w górnej części pnia. Na końcu ostatnich 
odgałęzień mieszczą, się wydłużone zarodnie (rys. 19). Według 
Z i m m e r m a n n a  są to częściowo liście.

Budowa anatomiczna Pseudosporoclmus’ a nie jest znana. 
Przez macerację zwęglonych resztek stwierdzono jednak 
jeden fakt godny uwagi: mianowicie obecność naczyń z jed- 
norzędnemi jamkami obok naczyń pierścieniowatych. Podobne 
naczynia, mniej pierwotne, stwierdzono u Psilophytinae tylko

Rys. li).
Pseudosporochnus kręjcii. Gałąź z zarodniami w '/2 nat. wielkości 

i osobno zarodnie 3 x . — Według F o t o n i e  i B e r t r a n d a .

u Asteroxylon elberfeldense, o którym będzie mowa poniżej, 
podczas gdy w „drugiej “ florze dewońskiej były one zdaje 
się regułą.

Przechodzimy teraz do rodzaju Psilophyton (rys. 20). Na
leży on do dolnego Dewonu. Wykryty początkowo w Kanadzie 
przez D a w s o n a ,  został następnie znaleziony w wielu krajach 
Zachodniej Europy. Morfologja zewnętrzna jego jest podobna
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do Rhynia. Występuje tu jednak nowa cecha: zaczątki liści 
w formie kolców, które wyrastają zarówno z podziemnych, jak 
i z dolnej części powietrznych pędów. Na starej (z r. 1888) 
rekonstrukcji D a w s o n a  na pędach powietrznych, widocznie 
przez omyłkę, kolce są pominięte. Termin „kolce" jest być 
może niewłaściwy, bo prawdopodobnie nie były one kolące. 
Chodzi jednak o zaznaczenie, że do omawianych wyrostków 
nie wchodzą żadne odgałęzienia walca środkowego, podobnie 
jak n. p. u róży. Na końcach kolców znajdują się komórki

Eys. 20.
Psilophytun princeps. Eekonstrukcja około */j nat. wielk. Po lewej stro
nie: a gałązka z zarodniami, b kawałek pędu z kolcami, w osiowej części 

zaznaczony ksylem. — Według D a w s o n a .

wydzielnicze. Ciekawe jest pastorałowate skręcenie młodych 
pędów powietrznjujh, przypominające liście paproci. Budowa 
anatomiczna pędów jest podobna do Rhynia, ale mniej znana.

Przechodzimy z kolei do rodzaju Asteroxylon) w którym 
stwierdzamy dalszy krok do tworzenia liści. Pędy nadziemne 
są tu gęsto pokryte grubemi, ale spłaszczonemi wyrostkami 
(rys. 21 i 22), które mają wygląd pośredni między kolcami, 
takietni jak u Psilophyton, a prawdziwemi liśćmi. Pośrednia
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jest także ich budowa, mianowicie nie zawierają one wpraw
dzie odgałęzień walca środkowego, ale takie odgałęzienia 
(liścioślady) kierują się do nich przez korę do ich podstawy 
(rys. 22).

Rys. 21.

Asłeroxylon Mackiei. Rekonstrukcja około ’/2 nat. wielk. 
Według K i d s t o n a  i L a ng a .

Opiszmy dokładniej te rośliny. Oprócz Asłerozylon Mac- 
■Jciei, pochodzącego z tych samych szkockich pokładów, które 
dostarczjdy tak pięknego materjału dla Rhynia i Hornea (górna 
część dolnego i dolna część średniego Dewonu), znany jest
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jeszcze drugi gatunek A. elberfeldense (rys. 23) ze środkowo- 
dewońskich pokładów północno-zachodnich Niemiec, Czech, 
Szkocji i Norwegji, który jednak pod wieloma względami różni 
się od pierwszego i musi być osobno omówiony.

Asteroxylon Mackiei ma, na podobieństwo Rhynia, płożące 
pędy podziemne i wzniesione pędy powietrzne, które z nich 
wyrastają. Od bezlistnych pędów podziemnych odchodzą nadto 
odgałęzienia wgłąb, silnie rozgałęzione, imitujące korzenie. Pędy

ed hd d oh x bl bs

O

Rys. 22.

Asteroxylon Mackiei. Schemat przekroju pędu: ed skórka, hd kora ze
wnętrzna, p  kora wewnętrzna z komorami w środkowej warstwie, ph 
floem — jasno punktowany naokoło czarno zaznaczonego ksylemu (x), 

bl liście, bs liścioślady (czarne punkty). — W edług P i a.

nadziemne są z wyglądu podobne do widłaków z powodu wspom
nianych powyżej gęsto osadzonych liściowatych wyrostków. 
Tylko odgałęzienia z zarodniami są ich pozbawione, o czem 
jeszcze będzie osobno mowa poniżej. Rozgałęzienie jest w czę
ściach osiowych monopodjalne, w bocznych — dichotomiczne.

Budowa anatomiczna pędów nadziemnych jest o wiele 
bardziej złożona, niż u Rhynia (rys. 22). Walec środkowy jest 
wyraźnie oddzielony od kory, być może istniała śródskórnia.
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Ksylem ma formę gwiazdy o długich, rozszerzonych na koń
cach lub widełkowato rozgałęzionych ramionach (rys. 24). 
Jest on złożony, tak samo jak u Rhynia, tylko z pierśeienio-

_Rys. 23.
Asteroxylon ełberfeldense. Rekonstrukcja. Ok. ’/25 nat. wielk. 

Według K r & u s e l a  i W e y l a n d a .

watych i spiralnych naczyń (rys. 10). Protoksylem jest poło
żony przy końcach „ramion“ (rys. 25). Naokoło idzie masa 
fioemu, wypełniającego wgłębienia między „ramionami11, dająca

10Przegląd zagad. nauk.
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w zarysie zaokrąglony kształt walcowi środkowemu. Budowa 
iloemu taka sama, jak u Rhynia. Kora ma budowę złożoną: 
część wewnętrzna, gruba, wj^kazuje w swojej warstwie środ-

Itys. 24.
Asteroxylon Mackiei. Przekrój poprzeczny ksylemu, mającego formę 
gwiazdy. Obok niego (w szczególności w dole) liścioślady w formie ciem

nych plam. 26X. — Według K i d s t o n a  i L a n g a .

Ryc. 25.
Asteroxylon Mackiei. Przekrój jednego z „ramion" ksylemu. 

px  protoksylem. 84X- — Według K i d s t o n a  i L a n g a .

kowej liczne wązkie promienisto ułożone przestwory, oddzielone 
od siebie blaszkami tkanki; część zewnętrzna jest o wiele 
cieńsza. Skórka ma szparki z komórkami szparkowemi, zagłę- 
bionemi pod jej powierzchnię. Przez korę przebiegają, wy
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chodzące z „ramion“ ksylemu. liścioślady, o których już była 
mowa powyżej. Składają się one z wiązki naczyń, otoczonej 
warstwą fioemu (rys. 26). Przebiegają one częściowo pionowo, 
częściowo ukośnie i kończą się u nasady liściastych wyrost
ków, które nie posiadają tkanek przeprowadzających.

Pędy podziemne mają budowę prostą, podobną do takich 
pędów u Rhynia.

Pędy zarodnionośne u omawianej rośliny nie zostały 
jeszcze znalezione w łączności z pędami wegetatywnemi. Zna
leziono je jednak w tej samej warstwie,' w której szczątków

Rys. 26.
Asteroxylon Mackiei. Liściośład. 92x . — Według K i d s t o n a  i L a n g a .

innych roślin niema. W dodatku budowa ich jest w pewnym 
stopniu podobna do pędów wegetatywnych. Można zatem przyjąć 
z dużem prawdopodobieństwem, że należą one do tej samej 
rośliny, zwłaszcza że podobne pędy zarodniowe u drugiego 
gatunku tego samego rodzaju — A. elberfeldcnse — udało się 
znaleźć w łączności z pędami wegetatywnemi. Omawiane pędy 
zarodnionośne są obficie rozgałęzione, nagie, opatrzone na 
końcach zarodniami (rys. 21 z prawej strony u góry). Stano
wią one boczne odgałęzienia pędów wegetatywnych, tak jak to 
jest zaznaczone na rekonstrukcji na ryc. 21. Budowa anato
miczna jest prostsza, nie przedstawia nic szczególnie inte
resującego.
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Zarodnie mają wielowarstwową ściankę, otwierają się na 
szczycie (rys. 27). W tem miejscu skórka wykształca się w spo
sób, przypominający „pierścienie“ w zarodniach paproci. 
W  przeciwieństwie do tego, u poprzednio omawianych Psilo- 
phytinae miejsce pęknięcia nie jest niczem zaznaczone. Za
rodnie, jak zawsze — w tetradach.

Drugi gatunek rodzaju Asteroxylon — A. elberfeldense 
(rys. 23) — został dokładnie poznany dzięki szczęśliwemu zna
lezieniu dobrze zachowanych resztek w okolicy Elberfeldu

Eys. 27.

Asteroxylon Maekiei. Przekrój podłużny pękniętej zarodni. W  pobliżu; 
otworu komórki „pierścienia". Widoczne są także zarodniki. 60X- 

Według Z i mm er m an  na.

w Niemczech. Jego nagie części podziemne i dolne powietrzne 
ulistnione były poprzednio znane jako Thursophyton Miller i, górne 
nagie — jako Hostimella hostimensis. Różni się on od A . Mac- 
kiei tem, że górne części pędów powietrznych tracą stopniowo 
liściaste wyrostki, a nadto pastorałowatem skręceniem pędów 
za młodu. Ciekawe są różnice w budowie anatomicznej. Prze
de wszystkiem stwierdzono w ksylemie obecność naczyń schod- 
kowanych oraz opatrzonych okrągłemi jamkami. Ksylem w doi-
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nych ulistnionych częściach pędów jest w przekroju „gwiaź
dzisty11 z miękiszowym rdzeniem; w górnych nagich częściach 
budowa jest podobna do Rhynia. Floem jest bez rurek 
sitowych, jak zawsze u Psilophytinae. Kora jest zróżnicowana 
na część wewnętrzną parenchymatyczną i zewnętrzną prozen- 
chymatyczną. Skórka prawdopodobnie ze szparkami, które jednak 
nie zachowały się w dotychczasowym materjale.

Dalszy, można powiedzieć ostateczny, krok w wykształ
ceniu liści da się stwierdzić w omawianej „pierwszej11 florze 
u Arthrostigma gracile z dolnego Dewonu, rośliny mało jeszcze 
znanej, o pokroju podobnym do Psilophyton. Różni się ona za
sadniczo od niego przez to, że do kolców wchodzą odgałęzienia 
steli, sięgające do końca.

Nie będę omawiał innych Psilophytinae, takich jak Tae- 
nioerada (Haliserites) i Zosterophyllum o spłaszczonych pędach 
i t. d., gdyż nie wnoszą one nic zasadniczo nowego. Zaznaczę 
tylko, że w ostatnich latach znaleziono liczne Psilophytinae 
także na południowej półkuli.

Przechodzimy wreszcie do „drugiej11 flory dewońskiej, 
znanej z górnych pokładów środkowego Dewonu, w północno 
zachodnich Niemczech i w Norwegji. Rośliny te nie otrzy
mały dotąd ogólnej nazwy, gdyż poszczególnych przedstawi
cieli zaliczono częściowo do skrzypów (Hyenia, Calamophyton), 
częściowo do paproci (Cla,doxylon). Te ostatnie formy H i r m e r  
uważa zresztą za osobną gromadę paprotników, równorzędną 
z paprociami, skrzypami etc. Wykazują one jednak tyle cech 
wspólnych, że poczucie systematyka, nie kierującego się 
filogenetycznemi względami, musi je  traktować razem, zwłaszcza 
że są one równowiekowe.

Już pokrojowo są one do siebie uderzająco podobne (rys. 
28—30): ich pędy powietrzne (inne są nieznane!) są nieprawi
dłowo „wiechciowato“ rozgałęzione, tak jak to już widzieliśmy 
u Pseudosporochnus (rys. 19). Nadto mają one drobne dicho- 
tomiczne liście, które prawdopodobnie są pozbawione tkanek 
przeprowadzających. Co do Cladoxylon, jest to pewne. 
Wreszcie zarodnie ich tworzą się nie na końcach pędów, jak 
u Psilophytinae, lecz na tworach, równorzędnych morfologicznie 
z liśćmi.
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Hyenia i Calamophyton mają wspólną bardzo ciekawą 
cechę, która je  zbliża do skrzypów, a mianowicie za- 
rodnie są osadzone na sporangjoforach, które mają kształt 
cienkich wyrostków, na końcu rozgałęzionych dichotomicznie 
z odnogami zwróconemi ku łodydze. Na końcach tych odnóg 
są osadzone po 2—3 u Hyenia, pojedyńczo u Calamophyton —

Eys. 28.
Hyenia elegans. Eekonstrukcja '/2 nat. wielk. a liść osobno, b sporan- 

gjofory z zarodniami. — Według K r a u s e l a  i W  ey  l a n d  a.

zarodnie o nieznanej zresztą budowie i zawartości (rys. 28 b, 
29 b). Przypomina to w pewnej mierze tarczkowate sporan- 
gjofory u skrzypów, na których zarodnie są zwrócone także 
ku osi pędu. Jaki jest charakter morfologiczny tych tworów? 
Sądząc według ich położenia i dichotomji, należy je  uważać 
za twory równoznaczne z liśćmi (rys. 28 a, 29 a). Możliwe
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jest, że są one tak samo pozbawione tkanek przeprowadzają
cych, jak to prawdopodobnie jest u tych ostatnich. Sporangjo- 
fory są zebrane na osobnych odgałęzieniach pędów. Są one,

Eys. 29.
Calamophyton primaerum. Rekonstrukcja ’ /2 nat. wielk. a liście osobno. 

b sporangjofory z zarodniami. — Według K r & u s e l a  i W e y l a n d a .

podobnie jak liście, ustawione w sposób mniej lub więcej zbli
żony do okółkowego, co jeszcze bardziej zbliża te rośliny do



132 D ezyd ery  S zym kiew icz

Ryc. 30.

Cladoxylon scoparium. Rekonstrukcja J/3 nat. wielk. — Według 
K r a u s e l a  i W e y l a n d a .
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skrzypów. Najbardziej zbliża się do nich Calamophyton, u któ
rego zaznacza się wyraźnie podział łodygi na węzły i mię- 
dzywęzła (rys. 29). Budowa anatomiczna, niestety, u Hyenia 
nie jest znana. Odnośnie do Calamophyton znana jest tylko 
stela młodszych odcinków pędów i to niedokładnie: ksylem 
złożony jest przeważnie ze schodkowanych naczyń, w mniej
szym stopniu z siatkowatych. W  środku steli — trójkątny rdzeń.

Przechodzimy teraz do rodzaju Cladoxylon. Do tego ro
dzaju oprócz gatunku Cl. scoparium z górnej części środko

wego Dewonu zalicza się jeszcze kilka 
gatunków z dolnego Karbonu (Kulmu). 
Takie postępowanie jest conajmniej ry
zykowne : wspomniane karbońskie rośliny 
znane są tylko ze swojej budowy anato- 

śg  micznej. Jest ona podobna do budowy
%  scoparium, różni się jednak jaskrawo

obfitym przyrostem wtórnym, którego ga- 
1 /  c tunek dewoński nie ma. Nic niewiadomo

o kształcie pędów, ani o owocowaniach! 
Dlatego też będziemy zaliczali do rodzaju 
Cladozylon tylko je 
den wymieniony po- 
wyżej gatunek.

Jak to widoczne 
jest z rycin 30— 32, 
poza dichotomicznie 
rozgałęzionemi liśćmiRys. 81. Rys. 82.

Rys. 31. Cladoxylon scoparium. Liście: a—c z dolnej części, d—f  z górnej
części pędów. 2*/3 X.

Rys. 32. Liście zarodniowe. 2X- — Według K r a u s e la  i W e y la n d a .

bez nerwów, w górnej części niektórych odgałęzień pędów 
nadziemnych (inne nie są znane!) są osadzone płaskie wachla- 
rzowate twory, rozgałęzione w przybliżeniu dichotomicznie na 
wązkie odcinki, zakończone zarodniami. Są to widocznie 
również liście. Budowa zarodni nie jest znana. Zarodniki 
jednakowe.

Budowa anatomiczna pędów jest bardzo złożona, jak wi
dać z ryc. 33. Ksylem jest podzielony na pionowe płyty,
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zorjentowane mniej więcej promienisto. W  poprzecznym prze
kroju przedstawiają się one jako pasma częściowo dichoto- 
micznie rozgałęzione, rozmaicie powyginane. Ku górze budowa 
steli ulega stopniowemu uproszczeniu. Protoksylem mieści się 
w końcowych, zwróconych nazewnątrz częściach pasm.

Metaksylem składa się z naczyń schodkowanych, czasem 
także z naczyń, opatrzonych okrągłemi lejkowatemi jain- 
kami. Przyrostu wtórnego niema. Co do floemu, nie znalazłem 
żadnej wzmianki w dostępnej mi literaturze. Poszczególne 
części ksylemu są uważane za osobne stele. Byłoby to uzasad-

ó
Eys. 33.

Clndoxylon scoparium. Przekroje poprzeczne jednego z pędów: a naj
bardziej górny przekrój, d najbardziej dolny. Czarną barwą jest zazna

czony ksylem. 8x. — Według K r a u s e la  i W e y la n d a .

nione tylko wtedy, gdyby każda z nich była otoczona osobną 
warstwą floemu. Tkanka, położona między częściami ksylemu, 
ma być (w części zapewne) parenchymatyczna. Nasuwa 
się porównanie między Cladoxylon a Asterozylon pod wzglę
dem budowy ksylemu (por. ryc. 22 i 33). Ksylem u Cla- 
doxylon wygląda jak „gwiazda11 Asteroxylon’u, ale o ramionach 
silnie rozgałęzionych i częściowo oderwanych od siebie. Po
dobne położenie grup protoksylemu wzmaga to podobieństwo.
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Tylko u Asteroxylon wolna przestrzeń między „ramionami1* 
jest wypełniona floemem. U Cladoxylon ma być inaczej. Zdaje 
się, że rzecz ta nie jest jeszcze dobrze zbadana.

Kończąc ten przegląd wcześniejszych dewońskich flor, 
warto jest podkreślić brak form przejściowych między „pierw
szą1* a „drugą** florą, jeżeli nie liczyć Psendosporochnus’a, który 
zresztą właściwie tylko pokrojowo odbiega od „pierwszej** flory, 
bo naczynia mniej pierwotnego typu zostały stwierdzone także 
u Asteroxylon elberfcldense.

Pozostaje jeszcze kwestja przejść od tych flor do roślin 
późniejszych. Jest to jednak temat zbyt obszerny, by go tu 
traktować.

Wspomnę tylko o doniosłym fakcie znalezienia w środ
kowym Dewonie Australji bezlistnych łodyg o budowie 
„gwiaździstej**, jak u Aste?-oxylon, ale wykazujących w górnej 
części przyrost wtórny na końcach „ramion**. Tę niezmiernie 
ciekawą roślinę, niestety, co do innych części nieznaną, na
zwano Scliizopodium,.
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Prawo szeregów homologicznych 
Wawiłowa.

Ogromna różnorodność kształtów w świecie roślinnym 
ujawniła już bardzo dawno potrzebę ścisłego ich usystematy
zowania. Dążeniem pierwszych systematyków było ustalenie 
takich form, któreby można było uważać za pochodzące bez
pośrednio od osobników pierwotnych. Stworzenie pojęcia jed
nostki systematycznej w granicach, odpowiadających mniej 
więcej dzisiejszym pojęciom rodzaju, było zasługą de T o u r n e -  
f o r t ’a (druga połowa X V III  wieku). Podział ten jednak długo 
się nie utrzymał, bo już w wieku X V III  L i n n e u s z  wyka
zał, że jednostki systematyczne T o u r n e f o r t ’ a obejmują 
większą ilość mniejszych jednostek stałych, które nazwał ga
tunkami (wg. późniejszego określenia L o t s y ’ ego — ,,linneony“).

Podobny los, co i rodzaje T o u r n e f o r t ’ a,  spotkał 
również gatunki L i n n e u s z  a. W  następnym mianowicie stu
leciu stwierdził J o r d a n ,  że jednostki L i n n e u s z a  mają cha
rakter zbiorowy. Drogą badania roślin na całym szeregu po
koleń udało mu się wykazać, że zauważona duża ilość drobnych 
różnic w obrębie jednostki systematycznej L i n n e u s z a  nie 
jest wcale zjawiskiem przejściowem, jak sądził L i n n e u s z ,  lecz 
świadczy o istnieniu w ich granicach zupełnie odrębnych jed
nostek mniejszych. W  wyniku podziału gatunków L i n n e u s z a  
otrzymał J o r d a n  t. zw. gatunki drobne. D e  V r i e s  nazwał 
je gatunkami elementarnemi, L o t s y  zaś — źordanonami.

A. PO CZTER
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Rozwój nauki o dziedziczności czyli genetyki posunął 
zagadnienie jednostki systematycznej jeszcze o jeden krok 
dalej. Przyczynił się ku temu J o h a n n s e n ,  który w r. 1903 
ogłosił pracę o czystych linjach. Łącząc wszystkie osobniki, 
posiadające jednakowy skład genetyczny, czyli genotypowo 
jednakowe, w wspólną grupę, nazwał ją J o h a n n s e n  bioty- 
pem. Okazało się, że żordanon obejmuje pewną ilość biotypów.

Obecnie wyróżniamy więc w świecie roślinnym w obrębie 
każdego rodzaju następujące jednostki:

linneon ->  żordanon ->  biotyp ->  osobnik.
Analizując poszczególne te jednostki, należy stwierdzić, 

że najmniejsze różnice zachodzą pomiędzy jednostkami naj- 
niższemi, t. j. osobnikami, w miarę zaś oddalenia od tych 
ostatnich, różnice zwiększają się. Osobniki, należące do jednego 
biotypu, a więc genotypowo jednakowe, wykazują między sobą 
pewne różnice, będące wynikiem odmiennego wpływu otocze
nia. Zjawisko to nosi nazwę zmienności indywidualnej. Wyraz 
swój znalazło ono w prawie Q u e t e 1 e t’a, które głosi, że układ 
osobników w każdym szeregu warjacyjnym odpowiada ściśle 
spółczynnikom dwumianu, podniesionego do pewnej potęgi.

Dla wyjaśnienia prawa tego weźmy przykład ze wzrostem 
u ludzi, podany przez Q u e t e l e t ’ a. Zmierzony tu został wzrost 
u 1000 osobników. Przedstawiając dane te w postaci szeregu, 
otrzymamy:

™ ‘h 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 i

i  i  2 20 48 751171341571401218057 2613 5 2 T ~

Szereg ten nosi nazwę warjacyjnego, poszczególne zaś 
elementy jego nazywają się warjantami. Analizując powyższy 
szereg, można zauważyć, że ilość wypadków jest najmniejsza 
przy wielkościach krańcowych, następnie zwiększa się ku środ
kowi, gdzie osiąga najwyższą wartość. Przechodząc do odchy
leń od wielkości średniej, widzimy, że zwiększeniu odchylenia 
odpowiada zmniejszenie ilości wypadków. Częstość odchyleń 
jest więc funkcją ich wielkości.

Q u e t e l e t  stwierdził, że rozmieszczenie warjantów 
w każdym szeregu warjacyjnym odpowiada spółczynnikom 
dwumianu, podniesionego do pewnej potęgi.
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Na podstawie dwumianu N e w t o n a  otrzymujemy:
{a+by=a +  b
(a +  6)J= a 2+2a,6 +  i>*
(a +  ft)3 =  a :! +  3 o :!fe +  3 a 6 2 +  ft3
(a +  fc)4 =  a 4 +  4 a :ió +  6 a 2ó 2 +  4 a ó 3 +  ó4

(a +  b)n= a" +  n. an~1b + n (n -l )  Łg , « ( » - l ) ( » - 2 )  
'  1.2 +  1. 2 1 “

a* - 3 £ 3 + ...

.  .  .  + — r - K —  a 2  ó ’ 1 - 2  +  w . a . bn~ l +  b,l.1 . ćj

Chcąc przedstawić same tylko spółczynniki, przyjmujemy, 
że a=b =  1. Otrzymujemy wówczas:

(1 +  1 ) ' =  1 +  1 
( l  +  l ) 2= l  +  2 +  l 
( l  +  l ) « = l  +  3 +  3 +  l  
<l +  l ) 4 =  l + 4  +  6 + 4 + l

(1 +  1)” =  l  +  w +
n(n—1) n{n—l)(n— 2)

1 2 4 1 . 2 . 3
n(n—1)

+  ■ • . + —i 2 ~ + n + 1 -

Rozbijając szereg warjacyjny Q u e t e l e t ’ a na klasy po 2 
jednostki w każdej, otrzymamy:
5 9 -6 0  6 1 -6 2  6 3 -6 4  6 5 -6 6  6 7 -6 8  6 9 -7 0  7 1 -7 2  7 3 -7 4  7 6 -7 6  
i niżej 22 123 251 297 201 83 18 i wyżej

2 3
.2=1000

Podnosząc dwumian do potęgi ósmej, otrzymujemy:
(1 +  1)8 =  1 + 8 + 2 8  +  56 +  7 0 + 5 6  +  2 8 + 8 + 1

.2 = 2 5 6
W  przykładzie ze wzrostem u ludzi .2=1000. Pomnóżmy 

więc elementy dwumianu, podniesionego do 8 mej potęgi, przez 4.

Otrzymamy:
4 32 112 224 280 224 112 32 4.

Porównując szereg ten z szeregiem warjacyjnym Q u e t e -  
l e t ’ a,  można zauważyć pewną między niemi zgodność. Będzie 
ona tern większa, im mniejszy weźmiemy przedział klasowy.
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Zmienność indywidualna może dotyczyć cech zarówno 
jakościowych, jak ilościowych. Od tego rodzaju zmienności na
leży odróżnić zmienność grupową, która przedstawia różnice, 
dotyczące już nie poszczególnych osobników, lecz grup całych 
biotypów i żordanonów w obrębie linneona. Zmienność gru
powa ma uzasadnienie nie w przystosowaniu się do zmiany 
warunków otoczenia, lecz w podłożu genetycznem. Zmienność 
ta może być również jakościowa i ilościowa.

Z kolei należy postawić pytanie, czy istnieje jakieś prawo, 
rządzące układem warjantów w szeregu warjacyjnym, przed
stawiającym zmienność grupową. Wspomniano wyżej, że zmien
ność indywidualna ma przebieg prawidłowy, podlegający prawu 
Q u e t e l e t ’ a. Niemniej ważnem jest również stwierdzenie, czy 
istnieje prawidłowość w zmienności grupowej, dotyczącej jed
nostek systematycznych wyższego rzędu.

Rozwiązaniem zagadnienia tego zajął się S m i r n o w .  
Próbował on zastosować w tym celu metody statystyczne, któ
rych się używa przy zmienności indywidualnej. Drogą tą do
szedł do wniosku, że rozmieszczenie warjantów w szeregu, 
przedstawiającym zmienność grupową, odbywa się ściśle wg. 
prawa Q u e t e l e t ’ a, jest więc takie same, jak przy zmienności 
indywidualnej.

Fakt ten nie znalazł jednak potwierdzenia. F i l i p c z e n k o  
wykazał na całym szeregu przykładów, że prawo Q u e t e l e t ’a 
nie dotyczy zupełnie zmienności grupowej, odnosi się natomiast 
wyłącznie do zmienności indywidualnej, zasadniczo od tamtej 
różniącej się.

W  poszukiwaniu podstawowego prawa zmienności gru
powej, inną drogę obrał W a w i ł o w .  Określając zmienność 
grupową, jako dziedziczną, wyłożył on w r. 1920 teorję swoją 
w pracy p. t. „Prawo szeregów homologicznych w zmienności 
dziedzicznej “ (3 a K O H  r o M O J io r n u e c K n x  p a g o B  b  n a c jie g c T B e n u o ii 

HBMenunBOCTH) *).
W a w i ł o w  zbadał dużą ilość rozmaitych form roślin 

uprawnych i doszedł do wniosku, że ogromna różnorodność 
kształtów nie jest wcale jakiemś chaotycznem nagromadzeniem 
różnych cech, lecz planowym układem ich, odznaczającym się

’) Także po angielsku w czasopiśmie „Journal o f genetics“ .
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pewną regularnością. Formy jednego gatunku stanowią prze
ważnie powtórzenie form drugiego bliskiego gatunku, jak to 
można łatwo stwierdzić chociażby na przykładzie pszenicy. 
Mając więc podział jednego gatunku na odmiany, łatwo jest 
ułożyć podział gatunku innego, albowiem jedne i te same cechy, 
względnie kombinacje cech, charakteryzują poszczególne od
miany różnych gatunków. Takie np. cechy, jak kłosy białe, 
czerwone lub czarne, owłosione lub nagie, ziarno białe lub 
czerwone, charakteryzują zarówno Triticum vulgare graecum, 
T. compactum splendens, T. durum leueurum, T. turgidum lu- 
sitanicum, jak i wiele innych. Podobna prawidłowość zachodzi 
również przy badaniu składu rasowego poszczególnych odmian.

Rasy, tworzące odmiany blisko siebie stojące, wykazują 
na podstawie cech swoich zupełną równoległość i tożsamość. 
Powyższy paralelizm (równoległość) zachodzi nietylko między 
odmianami i gatunkami, jak to ma miejsce na przykładzie 
pszenicy, lecz także między różnemi rodzajami, np. u różnych 
zbóż. Takie same bowiem zjawisko wykazują gatunki owsa 
(.Avena), jęczmienia (Hordeum), żyta (Secale) i t. d.

W  a w i ł ó w  powiada: „Bliższe gatunki genetyczne cha
rakteryzują się równoległemi szeregami cech, i ......... im bliżej
stoją gatunki pod względem genetycznym, tern wyraźniej i do
kładniej występuje tożsamość szeregów cech morfologicznych 
i fizjologicznych".

Wyżej powiedziane dotyczy także gatunków, należących 
do bliższych siebie rodzajów. Jeżeli porównać np. gatunki 
pszenicy z gatunkami żyta, okazuje się, że „nietylko gene
tycznie bliskie gatunki, lecz i rodzaje wykazują tożsamość 
szeregu zmienności genotypowej" (W  a w i łów) .

Na podstawie wniosków tych zrobił dalej W  a w i ł o  w 
przypuszczenie, że istnieją gdzieś formy, których obecnie 
jeszcze nie znamy, lecz które mają odpowiednich analogicznych 
przedstawicieli u bliskich rodzajów i gatunków. Takie przy
puszczenie zrobił odnośnie istnienia form żyta, pozbawionych 
języczka na liściach. Dotychczas bowiem wiedziano o istnieniu 
formy bezjęzyczkowej tylko u owsa. O istnieniu podobnych 
form u innych zbożowych przez długi czas żadnych wiado
mości nie posiadano. Dopiero później wykryto w Afganistanie 
pszenicę pozbawioną języczka. Przypuszczenie W a w i ł o w a ,

11Przegl. zag. nauk.
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wynikające z jego prawa szeregów homologicznych, odnośnie 
istnienia formy bezjęzyczkowej także u żyta, niebawem się 
sprawdziło, albowiem niedługo potem rzeczywiście znaleziono 
taką formę w Pamirze.

Inny przykład mamy u pszenicy. Przez długi czas nie 
wiedziano o istnieniu formy ozimej Triticum durum. Na pod
stawie jednak analogji z innemi gatunkami pszenicy, posiada- 
jącemi formy ozime i jare, zrobiono przypuszczenie, że po
dobne formy powinny być i u Triticum durum, co się wkrótce 
istotnie sprawdziło.

Powyższe fakty potwierdzają wnioski W  a w i ł owa ,  sfor
mułowane w postaci prawa szeregów homologicznych. Prawo 
to głosi, ż e :

1. Gatunki i rodzaje genetycznie bliskie charakteryzują 
się podobnemi szeregami zmienności dziedzicznej z taką prawi
dłowością, że, znając szereg form jednego gatunku, można 
przewidzieć znalezienie takich samych form u innych gatun
ków i rodzajów. Im bliższy układ genetyczny w ogólnym 
systemie mają rodzaje i linneony, tern większe jest podobień
stwo w ich szeregach zmienności.

2. Całe rodziny roślin charakteryzują się naogół pewnym 
cyklem zmienności, przechodzącej przez wszystkie rodzaje, 
składaj ęce się na te rodziny.

Schematycznie prawo to przedstawia się następująco:
R̂ cl-p R̂ b -j- R ĉ-[-R^d-pR ĉ-p R, f -\-... =  R, {cL-\-b-\- c-\-d-\- 6-p y -p ...)  

R2cl-r R3b-pR2c-pR2d4 -R»c-\-R3f  ~P.. .  =  R2 -f-b -\ -c -\ -d -\ -c ..•) 

R3cl-pR$b-pR3c-\- R3d R3c-PR3T -p .. .  =  R3(Gc-pó-pc-puJ-pć?-pJ-p ...)

Każdy szereg przedstawia tu jeden gatunek. Poszczególny 
gatunek składa się z całego szeregu ras (a, b, c, d, e, i t. d.), 
mających wszystkie wspólną cechę (Rl , R2 lub R3), charakte
ryzującą całość gatunku. Cechy te, t. zw. pierwiastki, jako 
wspólne wszystkim członom szeregu, można wyłączyć przed 
nawias. W  nawiasach pozostają więc takie cechy, które są 
charakterystyczne dla pewnych tylko ras.

Porównując poszczególne szeregi, oznaczające gatunki, 
widać, że różnią się one między sobą jedynie swemi pierwiast
kami (iZj, R2 i R3), t. j. cechami, charakteryzującemi gatunki 
te w całości, odnośnie zaś cech, dotyczących poszczególnych
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ras (znaki w nawiasie), mogą one byó wspólne dla różnych 
gatunków.

Tak np. przy porównaniu pszenicy zwyczajnej (Triticum 
vulgare) z orkiszem (T. spelła), pierwiastkiem T. vulgare, t. j. 
cechami, charakteryzującemi całość tego gatunku, jest giętkość 
osadki kłosowej i łatwe wypadanie ziarna z plew, pierwiast
kiem zaś T. spelta jest sztywność osadki kłosowej oraz ścisłe 
przyleganie plew do ziarna, które z nich nie wypada. Inne 
cechy, jak obecność lub brak ości, omszenie plew, barwa kłosa, 
kolor ziarna — są wspólne dla obu gatunków. Charakteryzują 
one poszczególne rasy obu gatunków, to też nie mogą służyć 
do odróżnienia tych ostatnich.

Tak się przedstawia prawo szeregów homologicznych. 
Zdaniem W  a w i ł o w a, prawu temu podlega zmienność nietylko 
gatunków, rodzajów i bliskich rodzin, lecz również zmienność 
rodzin, nie związanych genetycznie, a nawet różnych klas. 
Inne stanowisko w kwestji tej zajmuje F i l i p c z e n k o .  Uważa 
on, że powyższe twierdzenie W a w i ł o w a  jest zbyt daleko 
posunięte. Równoległość morfologiczna, czy też paralelizm 
morfologiczny, wyższych grup systematycznych, jest, zdaniem 
jego, zjawiskiem zupełnie innem, niż paralelizm jednostek 
niższych.

Współczesny zoolog angielski P u n n e t t ,  charakteryzując 
stan obecny biologji, powiada, że znajduje się ona w tern 
samem położeniu, co i chemja wówczas, kiedy D a l to n  wy
krył prawo stosunków wielokrotnych. Cechą wspólną jest tu 
nieciągłość. W  chemji rozchodziło się o nieciągłość budowy 
materji, w biologji zaś — o nieciągłość w zmienności istot 
żywych. Rozwój chemji nastąpił dzięki teorji atomistycznej 
i perjodycznemu układowi pierwiastków M e n d e l  ej ew a. 
Taką samą drogą rozwojową ma również postępować biologja. 
Znaczenie układu perjodycznego M e n d e l  ej e w a  w chemji po
siada w biologji prawo szeregów homologicznych W a w i ł o w a ,  
na czem właśnie polega jego doniosłość. Prawo to daje moż
ność doskonalszego usystematyzowania ogromnej zmienności 
form w świecie żywym. Przewiduje ono poza tern istnienie 
form, dotychczas nie spotykanych. Prawidłowość zmienności 
biologicznej, wynikająca z prawa W a w i ł o w a ,  ma również 
znaczenie i dla selekcji praktycznej, daje bowiem przy różnych

*
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krzyżówkach wskazówki co do ewentualnego ich wyniku, prze
powiada więc powodzenie względnie zawód pewnej kombi
nacji krzyżowania.

Na zakończenie wracamy znowu do pytania, postawio
nego wyżej, t. j. czy prawo szeregów homologicznych W a -  
w i ł o w a  jest podstawowem prawem zmienności grupowej, na 
wzór prawa Q u e t e l e t ’ a przy zmienności indywidualnej. Na
leży stwierdzić, że obecnie definitywnej odpowiedzi dać na to 
jeszcze nie można. Prawo Q u e t e l e t ’ a dotyczy zarówno cech 
jakościowych, jak i ilościowych, jest więc prawem zupełnem, 
obejmującem wszystkie przejawy i cechy badanych osobników. 
Prawo W a w i l o w a  dotyczy wyłącznie cech jakościowych, nie 
uwzględniając prawie zupełnie strony ilościowej. Dopiero gdy się 
sprawdzi prawo to w zastosowaniu do cech ilośeiowych, należy 
się spodziewać, że da ono prawdziwy i zupełny obraz zmien
ności grupowej.
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W . TRZEBIATO W SK I

0  przemianach fizyko-chemicznych 
w metalach i ich stopach.

I. Wstęp.

W  ostatniem dziesięcioleciu coraz to liczniejsi badacze 
dążą do poznania zjawisk, zachodzących w fazie stałej, prze- 
dewszystkiem zaś w metalach. W  przeciwieństwie bowiem do 
systematycznych badań, prowadzonych od początku rozwoju 
fizyko-chemji nad problemami, związanemi z zachowaniem się 
i właściwościami faz płynnych lub gazowych, do niedawna 
znajomość przejawów „ życiowych “ fazy stałej była w porów
naniu do tych pierwszych niezmiernie ograniczoną. Było to 
następstwem decydującego wpływu, jaki na umysły wszystkich 
chemików wywierało w ciągu całego ubiegłego stulecia prawo 
D a l t o n ’a stosunków prostych i wielokrotnych. Twórczość 
chemików była niemal wyłącznie zwrócona w kierunku synte
zowania i badania związków chemicznych, które jak się zdawało, 
bez zastrzeżeń prawu temu były posłuszne. Obowiązująca po
za tern zasada alchemiczna „corpora non agunt, nisi soluta sint“ 
powodowała również, że owe związki chemiczne badano prze- 
dewszystkiem w postaci ich roztworów wodnych lub w takich 
warunkach, kiedy występowanie fazy ciekłej było przynaj
mniej bardzo prawdopodobne.

W  ten sposób nagromadzony został niezmiernie obfity 
materjał doświadczalny, z którego dowolnie mogli czerpać 
fizyko - chemicy. Dalszą konsekwencją tego stanu rzeczy był 
jednakże fakt, iż z początkiem bieżącego stulecia niemal zu
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pełnie odłogiem leżały wszelkie badania nad fazami stałemi. 
Tu bowiem właśnie pierwszorzędną rolę odgrywają ciała, nie 
posiadające stałego składu, a więc roztwory stałe, a poza tern 
występują np. u metali związki chemiczne, które źle lub zu 
pełnie nie odpowiadają zwykłym pojęciom wartościowości che
micznej ich składników. Uwaga badaczy była od nich zupełnie 
odwrócona, mimo że w przyrodzie roztwory stałe stanowią 
obok właściwych związków chemicznych bardzo istotne skład
niki skorupy ziemskiej.

Ten stan rzeczy trwałby zapewne jeszcze dłużej, gdyby 
nie potężny rozwój metalurgji, przedewszystkiem żelaza, który 
zwrócił już u schyłku ubiegłego stulecia uwagę takich bada
czy, jak R. A u s t i n ,  O s m o n d ,  L e  C h a t e l i e r  i inni, na 
zjawiska, zachodzące w fazie stałej. Autorzy ci w pierwszym 
rzędzie byli zmuszeni zająć się opracowaniem metod badaw
czych dla faz stałych, odbiegających od normalnych badań 
chemicznych, w których przedewszystkiem metody fizyczne 
(analiza termiczna, własności mechaniczne, przewodnictwo elektr. 
i t. p.) okazały się najodpowiedniejszemi. Metody te zostały 
następnie z biegiem czasu szczególnie w pracowni Le Cha-  
t e l i e r ’a w Paryżu znacznie udoskonalone. Z drugiej zaś 
strony szkoła G. T a m m a n n ’a w Getyndze przystąpiła do 
poznania procesów i opracowania praw, według których pow
stają z faz ciekłych fazy stałe, w których następnie dokonują 
się dalsze przemiany. Badania te doprowadziły do ustalenia 
wielkiej ilości układów dwu i więcej składnikowych, najczęściej 
metali, stwarzając w ten sposób fundament pod nowy dział 
fizyko - chemji, który o ile dotyczy metali, nosi nazwę metalo- 
grafji, względnie przy ogólniej szem traktowaniu zagadnienia 
nazywany jest ostatnio również metaloznawstwem.

II. Pojęcie i podział przemian w fazach stałych.

Od początku bieżącego stulecia zaczęto więc przysparzać 
nauce obszerny materjał doświadczalny, ułatwiający poznanie 
i klasyfikowanie zjawisk, zachodzących w fazie stałej. Okazało 
się, że mimo tej zewnętrznie trwałej i sztywnej budowy, jaką 
tworzą atomy ciał stałych, złączone w charakterystyczną im 
sieć przestrzenną, zdolne są one nieraz w temperaturach sto
sunkowo bardzo niskich do daleko idących przemian, które po



O przemianach fizyko-chemicznych w metalach i ich stopach 147

legają bądź to na zmianie ułożenia atomów, a więc na zmianie 
architektury budowy faz stałych, bądź to na zmianach w sa
mych atomach, stanowiących ich elementarne jednostki budowy. 
Z przemianami temi wiążą się zazwyczaj daleko idące zmiany 
ich własności fizyko - chemicznych, a więc np. wytrzymałości, 
twardości, własności elektrycznych i magnetycznych, odporno
ści na korozję i t. p., które są decydujące przy zastosowaniu 
praktycznem, szczególnie właśnie metali. Ten ostatni wzgląd 
przedewszystkiem też sprawił, że w studjach nad poznaniem 
faz stałych metalom i ich stopom poświęcano stosunkowo naj
więcej uwagi.

Decydującym jednak wypadkiem, który zapewnił tej gałęzi 
wiedzy jak najtrwalsze podstawy teoretyczne, było niewąt
pliwie odkrycie, dokonane przez M. L a u e ’go,  W .  F r i e d r i 
c h a  i P. K n i p p i n g ’a,  którzy stwierdzili, iż promienie 
R o e n t g e n ’a po odbiciu się od sieci przestrzennej ciał kry- 
śtalicznych ulegają interferencji, przyczem z położenia prąż
ków interferencyjnych można w prosty sposób wnioskować
0 jej strukturze. W  ten sposób stworzone zostały początki 
roentgenograficznej analizy strukturalnej, która odtąd stanowi 
nieodzowny środek pomocniczy we wszelkich badąniach nad 
strukturą i przemianami faz stałych, w szczególności zaś me
tali oraz ich stopów. Te ostatnie odznaczają się bowiem bar
dzo prostą budową krystalograficzną, która znacznie tego ro
dzaju badania ułatwia.

Wspomniałem już pokrótce, iż rozróżnić należy przemiany 
dwojakiego rodzaju. Do pierwszej kategorji z nich zaliczyć 
można te, które polegają na istotnej przebudowie fazy stałej, 
t. zn. związane są z przeszeregowaniem atomów w nowy typ 
sieci przestrzennej. Są to więc właściwe przemiany polimor- 
ficzne, z któremi wiąże się przekrystalizowanie ciała stałego
1 które przebiegają dwufazowo. Do drugiej kategorji zaliczyć 
należy te przemiany, przy których faza stała zachowuje wpraw
dzie swoją postać krystalograficzną, względnie tylko nieznacz
nie zmienia parametr sieci przestrzennej, a mimo to własności 
fizyko-chemiczne ulegają wybitnej zmianie. Przemiany te są 
przedewszystkiem charakterystyczne dla stanu metalicznego. Do 
najbardziej znanych z pośród nich zaliczyć należy t. z w. punkty 
C u r i e ’go,  które odznaczają się przedewszystkiem tem, że
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metal lub stop traci własności ferromagnetyczne, przechodząc 
w ciało paramagnetyczne. Do tej kategorji należą także wszyst
kie przemian}7 w stopach, które związane są ze zmianą roz
mieszczenia atomów w sieci przestrzennej (przy zachowaniu 
jej charakterystycznej formy), kiedy to np. dwa rodzaje ato
mów, tworzące roztwór stały, a więc obsadzające sieć prze- 
trzenną w sposób statystycznie nieuporządkowany, przyjmują 
w niej położenia ściśle określone, co również pociąga za sobą 
daleko idące zmiany własności fizyko-chemicznych.

Prócz powyższych zasadniczych przemian strukturalnych 
należy jeszcze zaznaczyć, że metale i ich stopy są zdolne 
zmieniać wybitnie swe własności fizyko - chemiczne dzięki 
obróbce mechanicznej, a więc przez kucie, walcowanie i prze
ciąganie, które to działania obejmujemy ogólną nazwą zgniotu. 
Znamiona i skutki zgniotu zanikają jednakże przeważnie po 
ogrzaniu tych ciał do dostatecznie wysokich temperatur, przy- 
czem ulegają one t. zw. rekrystalizacji.

Rozważania dalszych ustępów odnosić się jednakże będą 
wyłącznie do takiego stanu fizycznego metali lub stopów, 
w którym zjawiska, towarzyszące zdefinjowanym powyżej 
przemianom, nie są komplikowane przez zgniot, który wy
magałby zupełnie oddzielnego traktowania.

1. P r z e m i a n y  p o l i m o r f i c z n e  i m a g n e t y c z n e  
w f a z a c h  m e t a l i c z n y c h .

Wiadomą jest rzeczą, iż szereg cennych właściwości, wśród 
nich przedewszystkiem plastyczność, metale i ich stopy zawdzię
czają swej budowie krystalicznej, zaliczanej do najwyżej sy
metrycznych z pośród wszystkich możliwych form. Przeważna 
liczba metali czystych, wzgl. faz stałych, jakie powstają w ich 
układach więcej składnikowych, krystalizuje w układzie regu
larnym i to w typie sieci przestrzennej płasko — względnie 
przestrzennie centrycznym (rys. 1). Mniej liczni są już przed
stawiciele układu heksagonalnego, znowu jednakże występujący 
w formie holoedrycznej, a zaledwie kilka z nich zalicza się do 
układu tetragonalnego wzgl. trygonalnego. Nie wynika jednakże 
stąd, iż metal pierwiastek związany jest wyłącznie z jedną 
postacią krystalograficzną. Wprost przeciwnie, cały szereg z po
śród nich może występować więcej niż w jednej fazie, posiada
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więc t. zw. odmiany alotropowe. Egzystencja poszczególnych 
odmian związana jest z pewnym zakresem temperatur: poni
żej temperatury przemiany stabilną jest jedna forma, powyżej 
druga. W  punkcie zaś przemiany, jak tego wymaga reguła faz 
G i b b s ’a, koegzystować czyli w stanie równowagi termodyna
micznej znajdować się muszą obie. Przemiana ta następuje 
więc dwufazowo. Mechanizm je j, podany przez Gr. Tarn
in a n n ’a (1), jest zupełnie prosty i należy go sobie przedsta
wić w ten sposób, że w obrębie fazy a po dojściu do tempe
ratury przemiany tworzą się ośrodki krystalizacyjne fazy /?, 
które rozrastają się kosztem pierwszej. Własności fizyko-che
miczne zmieniają się w punkcie przemiany skokowo, przyczem

Rys. 1.
Trzy podstawowe w fazach metalicznych spotykane typy sieci prze
strzennej: a — regularny przestrzenno-centryczny; b — regularny płasko- 

centryczny; c — heksagonalny, najgęściej wypełniony.

zaobserwować się dają zjawiska przegrzania wzgl. przechło- 
dzenia. Z tego rodzaju nieciągłości, obserwowanych na krzy
wych: własność fiz.-chem. — temperatura, wnioskuje się wła
śnie o egzystencji odmian alotropowych. W  tym wypadku na
leży jednak zwracać szczególną uwagę na czystość badanego 
ciała, gdyż już ślady obcych domieszek mogą podobne zja
wiska również wywołać. Ścisły dowód istnienia odmian alotro
powych można jedynie uzyskać przy pomocy badań roentge- 
nograficznych, przeprowadzonych na preparacie ogrzanym 
poniżej, a następnie powyżej temperatury domniemanej prze
miany. W  wypadku pozytywnym otrzymuje się roentgeno- 
gramy, oddające dwa różne typy sieci przestrzennej, właściwe 
obu odmianom.
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Tego rodzaju badania sprawiły, że u całego szeregu 
metali, jak np. Al, Zn, Cd, Bi, Si, Ge, Ti, u których na pod
stawie dawniejszych badań przyjmowano wzgl. przynajmniej 
podejrzewano istnienie odmian alotropowych, zostało definityw
nie stwierdzonem, że występują one aż do temperatury topli
wości jedynie pod jedną postacią krystalograficzną. Nowsze 
badania roentgenograficzne doprowadziły natomiast do wykry
cia odmiany alotropowej u wolframu, która dotychczas pozo
stawała nieznaną. Powyższa tabela podaje zestawienie znanych 
dzisiaj u pierwiastków metalicznych odmian alotropowych wraz 
z ich zakresami egzystencji pod ciśnieniem jednej atmosfery, 
a zarazem i ich przemiany magnetyczne.

Wśród odmian alotropowych na specjalną uwagę zasłu
gują odmiany żelaza. Istnieje ich w ścisłem tego słowa zna
czeniu dwie, t. j. oraz y. Odmiany /? nie można bowiem
uważać za odrębną fazę, gdyż posiada ona ten sam typ 
sieci przestrzennej co a, natomiast odróżnia się jedynie wła
snościami magnetycznemi, jest bowiem paramagnetyczną, pod
czas gdy a posiada własności ferromagnetyczne. Odmiana zaś 
d posiada tę samą budowę, co odmiana a, jedynie nieco (wsku
tek egzystencji w wyższych temperaturach) zwiększony para
metr sieci przestrzennej. Podobne jak u żelaza, przemiany ma
gnetyczne spotykane są również u innych metali ferromagne
tycznych, a więc u niklu i kobaltu oraz w niektórych stopach. 
Znaczenie odmian alotropowych żelaza jest olbrzymie, zwa
żywszy, że na ich istnieniu opierają się wszelkie procesy 
t. zw. obróbki termicznej stali, jak np. hartowanie, które po
zwalają w wysokim stopniu zmieniać jej własności mecha
niczne. W  miarę aljażowania żelaza z innemi pierwiastkami, 
np. z chromem, wolframem, molibdenem, krzemem, tytanem, 
które posiadają zdolność tworzenia z żelazem czystem wzgl. 
nawęglonem roztworów stałych, temperatury przemian alotro
powych ulegają zmianie (2). I tak powyższe pierwiastki pod
wyższają temperaturę przemiany a— y, obniżają zaś tempera
turę przemiany y—ó, co przy większych ich procentowych za
wartościach doprowadza w konsekwencji nawet do zamknięcia 
się pola egzystencji roztworu stałego w Fey, tak iż przemiany 
te w zupełności mogą zniknąć (rys. 3). Inne zaś, jak np. ni
kiel, kobalt i mangan, posiadają zdolność obniżenia przemiany
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a—y do temperatur nawet poniżej normalnych leżących, tak 
iż w tym wypadku otrzymać można w zwykłych temperatu
rach stal o budowie sieci płasko - centrycznej (y), a więc nie 
magnetyczną, gdyż ferromagnetyzm związany jest z fazą a, 
przestrzennie centryczną (rys. 2). Szczególną jednakże uwagę 
należy zwrócić na rolę, jaką odgrywa w żelazie węgiel, stano-

Typ układu dwu - składnikowego Typ układu dwu - składnikowego
Fe — X,  obniżającego temperaturę Fe  — X,  podwyższającego tempera-
przemiany a — y, podwyższającego turę przemiany «  — y, obniżającego 
temperaturę przemiany a (ó) — y. temperaturę przemiany rc (ó) — y.

wiący jego stałą domieszkę z procesów metalurgicznych (rys. 4). 
Aljaźowany w ilościach 0,2 — 1,6°/0 z żelazem powoduje nie- 
tylko poszerzenie pola egzystencji odmiany y, lecz uzależnia 
jeszcze położenie przemiany y— a od dalszego czynnika, mia
nowicie od chyżości ostygania. Jeżeli bowiem aljaż o powyż
szym składzie, czyli t. zw. stal węglistą, ostudzimy z dosta
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tecznie wysokich temperatur (z obszaru egzystencji odmiany y) 
bardzo gwałtownie, to przemiana y—a zajdzie dopiero w tem
peraturach o kilkaset stopni obniżonych. Nie wystarcza wów
czas czasu, ażeby atomy węgla, znajdujące się w wyższych 
temperaturach w roztworze stałym z Fey, wyemigrowały przy 
przemianie y— a z jego sieci przestrzennej i utworzyły wła-

i---------- 1-----------1-----------1----------.—
0 10 20 30 *0 %fe3C

Rys. 4.
Układ żelazo-węgiel.

ściwy trwały związek chemiczny, karbidek Fe3 C. Zostają one 
wtedy zamrożone w sieci przestrzennej Fe a, która nie po
siada dla nich rozpuszczalności w tej mierze i w warunkach 
normalnych roztworu stałego z węglem niemal że nie tworzy (3). 
Uzyskuje się tą drogą charakterystyczną strukturę stali zahar
towanej , zwaną martenzytyczną, która odznacza się wybitną
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twardością. Po ogrzaniu jej do dostatecznie wysokich tempe
ratur, termodynamicznie metastabilna (dlatego nie można oddać 
jej pola egzystencji w diagramie Fe—C) struktura martenzy- 
tyczna zanika i stal znowu mięknie (zostaje odpuszczoną), prze
chodząc poprzez liczne stadja pośrednie do właściwej, przez 
układ Fe— C przewidzianej, heterogennej struktury, złożonej 
z Fe a i Fe3 C.

Wybitna twardość struktury martenzytycznej stali za
hartowanej wydaje się polegać właśnie na ogromnych naprę
żeniach sieci przestrzennej Fe a, która zmuszoną została przez 
szybki proces chłodzenia do zatrzymania w sobie atomów węgla. 
Specjalne właściwości węgla, jako pierwiastka o bardzo małej 
objętości atomowej, ze swej strony również przyczyniać się 
muszą do tak charakterystycznego biegu przemian w stopach 
żelazo-węgiel. Zaznaczyć należy, iż głębsze przyczyny po
dobnego stwardnienia nie są jednak jeszcze znane. Tak samo 
mechanizm przemiany martenzytycznej nie jest tak prosty, 
jak go tu przedstawiłem, i bynajmniej nie należy do proble
mów już rozwiązanych. Omówiłem go tu pokrótce przede- 
wszystkiem dlatego, ażeby podkreślić doniosłość odmian alo- 
tropowych żelaza, bez których podobne procesy wogóle nie 
byłyby możliwe do przeprowadzenia. 2

2. P r z e m i a n y
w h o m o g e n n y c h  f a z a c h  s t o p ó w  m e t a l i c z n y c h .

Właściwym przykładem, na którym mechanizm przemian, 
zachodzących w stopach metali, można łatwo bliżej śledzić 
i który faktycznie doprowadził do rozszerzenia pojęć do nie
dawna zupełnie ogólnikowych, stanowią jednakże przemiany, 
spotykane w układzie miedź — złoto. Bliższe poznanie tychże, 
które zawdzięczamy całemu szeregowi prac N. K u r n a -  
k o w ’a, M. L e  B l a n c ’a, G. G r u b e ’go,  W.  G o r s k y ’ego,  
G. S a c h s ’a,  U. D e h l i n g e r ’a i innych (4 — 15) przyczyniło 
się nietylko do opanowania ciekawych szczegółów tego układu, 
ale rzuciło również światło na samą istotę i mechanizm prze
mian, które pozostawały dotychczas zupełnie niewyjaśnione. 
Zdają się one poza tern blisko łączyć z pewną kategorją prze
mian, stanowiących podstawę procesów t. zw. starzenia, które
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doprowadzają do umocnienia stopów lekkich aluminjum i ma
gnezu, odgrywających w technice coraz to poważniejszą rolę. 
Powyższe względy przemawiają dostatecznie za tern, ażeby 
stopom miedzi ze złotem poświęcić baczniejszą uwagę i wła
śnie na tym przykładzie omówić kilka zasadniczych problemów, 
pozostających w związku z przemianami faz metalicznych.

Układ miedź — złoto (rys. 5) początkowo uważany był 
za przykład tworzenia przez dwa te metale nieprzerwanego 
ciągu roztworów stałych. W  istocie w ten sposób przedstawia

Rys. 5.
Układ miedź-złoto.

się on w temperaturach wyższych, kiedy to po przekroczeniu 
linij fazy stałej (kreskowana) faza ciekła krzepnie w zupeł
ności. Jednakże już przy powtórnem badaniu tegoż układu 
przez N. K u r n a k o w ’a i jego współpracowników (5) badacze 
ci zauważyli na niektórych krzywych ostygania, wzgl. izoterm 
oporu elektrycznego, nieregularności, które wskazywały, że 
w fazie stałej, a szczególnie w zakresie składu ilościowego, 
odpowiadającemu 1 at. Au na 3 at. Cu oraz 1 at. Au na 1 at. 
Cu, zachodzą pewne przemiany. Przyczynę tych zjawisk upa
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trywano w rozpadzie roztworów stałych w temperaturach około 
400° C leżących na odpowiednie związki międzymetaliczne, jak 
AuCuz wzgl. Au Cu, które ze swej strony znowu są zdolne do 
tworzenia z nadmiarem Au lub Cu roztworów stałych. Tego 
rodzaju pogląd w zasadzie mógłby być uważany za słuszny, 
gdyby nie fakt, że przemiana roztworu stałego o składzie 
Au Cu3 zachodzi, jak to szczegółowo będzie wyjaśnione, w ho- 
mogennej fazie, podczas gdy utworzenie metallidu (związku 
międzymetalicznego) wymaga faktycznie przemiany, biegnącej 
dwufazowo. Nie stosuje się więc do tego rodzaju przemian 
mechanizmu, polegającego na tworzeniu i rozroście ośrodków 
krystalizacyjnych fazy /J (np. metallidu) na koszt fazy a (roz
tworu stałego), który obowiązuje np. w wypadku przemian po- 
limorficznych i związany jest z przekrystalizowaniem fazy 
stałej, widocznym na szlifie mikroskopowym. Wszelkie względy 
przemawiają bowiem za tern, że przemiana ta, jak również 
i w pewnych wypadkach przemiana fazy o składzie Au Cu, 
biegnie jednofazowo, t. j . w homogennej fazie, tak iż faza a 
przechodzi w sposób ciągły w całym interwale temperatur 
w drugą swoją odmianę /?(y) i na odwrót.

Na czem jednakże polega sama istota przemian, zacho
dzących w układzie Cu — Au? Na pytanie to zdołali po raz 
pierwszy ściśle odpowiedzieć C. H. J o h a n n s o n  i J. O. L i n d e  
(16 — 17), którzy na podstawie badań roentgenograficznych 
orzekli, iż obie przemiany polegają przy obniżaniu temperatury 
na „ u p o r z ą d k o w a n i u ” atomów Au i Cu w sieci przestrzen
nej, tak jak to schematycznie przedstawia rys. 6. Symetryczne 
bowiem ułożenie atomów Au i Cu w ten sposób, iż w wypadku 
Au Cu3 naroża sześcianu zajmują atomy Au, środki jego płasz
czyzn atomy Cu, w wypadku Au Cu zaś odwrotnie, daje jako 
t. z w. nadstruktura początek nowym linjom interferencyjnym 
w diagramie roentgenowskim, po których mogą być one roz
poznane. Możliwość tego rodzaju regularnego ułożenia atomów 
w sieci przestrzennej stopów metalicznych została już w roku 1920 
na podstawie badań nad działaniem odczynników chemicznych 
na nie przyjęta przez G. T a m m a n n ’a (1), który na tej pod
stawie stworzył teorję granic rezystencji. Dopiero jednakże 
badania roentgenograficzne powyższych autorów zdołały tego 
rodzaju schemat rozmieszczenia atomów w podobnych prze-



m ianach, zachodzących poza tem jeszcze, jak to dotychczas 
s twierdzono, w układach Cu —  Pt i Cu — Pd, ściśle udowodnić. 
„Uporządkowanie14 fazy o składzie Au Cu związane jest jeszcze 
z pewną nieznaczną zmianą symetrji sieci przestrzennej, sześcian 
przechodzi bowiem w prostopadłościan o stosunku osi o : a =  0,93, 
podczas gdy w wypadku AuCu3 następuje tylko kontrakcja 
parametru rzędu O,l0/0. Na skutek tego drugą z tych przemian 
(Au Cu) zaobserwować można mikroskopowo w szlifie, podczas 
gdy przemiana AuCu3 przebiega, jak to już podkreślano, 
w homogennej fazie i pozostaje w szlifie, podobnie jak i prze
miany magnetyczne, niewidoczną.

W  obu wypadkach nie jesteśmy jednakże związani z moż
liwością badania w temperaturze pokojowej wyłącznie fazy
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RuCu$ RuCu

Rys. 6.
Schemat rozmieszczenia atomów Au  i Cu w fazach o składzie AuCu3 i AuCu. 
a, C — odmiany statystycznie „nieuporządkowane1*, b, d — odmiany

„uporządkowane**.

„uporządkowanej44, jako termodynamicznie wówczas stabilnej, 
przemiany te ulegają bowiem łatwo zjawiskom przechłodzenia. 
Jeżeli stopy o składzie Au Cu3 wzgl. Au Cu z temperatur do
statecznie wysokich, a więc powyżej 400° C. leżących, kiedy 
przedstawiają one roztwory stałe o statystycznie nieuporządko- 
wanem rozmieszczeniu atomów, ostudzimy gwałtownie, n. p. 
przez zanurzenie w zimnej wodzie, wówczas otrzymamy i w tem
peraturze .pokojowej stan „nieuporządkowany14, który dopiero 
przez ogrzanie będzie można stopniowo przeprowadzać w od
mianę „uporządkowaną44. W  ten sposób można własności obu 
tych odmian wygodnie poznać, a poza tem, zamrażając stan 
równowagi z różnie wysokich temperatur w pobliżu 400° C. 
leżących, uchwycić wszystkie stadja przejściowe między obu

12Przegląd zagad. nauk.
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powyźszemi odmianami krańcowemi, co ze względu na po
znanie mechanizmu przemiany jest bardzo istotne. Badania 
podobne przeprowadzone zostały nietylko na materjale poli
krystalicznym (9), ale również i na okazach kryształów poje
dynczych, które ułatwiają badania roentgenograficzne (10— 12). 
W  obu wypadkach kinetyka tych przemian, zdaje się być 
poza tern różną. Rozważania poniżej przedstawione odnosić się 
będą w pierwszym rzędzie do zjawisk, studjowanych na krysz
tałach pojedynczych, jakie ze stopów powyższego składu 
łatwo można uzyskać.

Okazuje się przedewszystkiem, że obie przemiany prze
biegają wówczas w homogennej fazie i polegają na dwu za
sadniczych niezależnie od siebie przebiegających procesach, 
a mianowicie: 1° na zmianie symetrji sieci przestrzennej, 2 ° na 
przeszeregowaniu atomów na właściwe im pozycje. Jak wykazują 
to badania roentgenograficzne, pierwszy proces przebiega sto
sunkowo szybko. Zmiana symetrji na tetragonalną w wypadku 
Au Cu, zaś u AuCua jedynie słaba kontrakcja następuje w czasie 
krótszym od 1 minuty. Nie jest ona jeszcze wówczas zupełna, 
t. zn. nie ustaliła się jeszcze symetrja (stosunek c:a) i wymiary 
parametrów ostateczne, jednakże pierwotna postać (sześcian 
w wypadku Au Cu) i pierwotny wymiar parametrów sieci 
przestrzennej (w wypadku AuCu3) zanikły już w zupełności. 
Powyższy, jako pierwszy z kolei następujący, proces przebiega 
bez zmiany w samem ułożeniu atomów, które pozostawało nadal 
statystycznie nieuporządkowane. W  następnej dopiero chwili, 
kiedy osiągniętą już została ostateczna symetrja i definitywny 
wymiar sieci przestrzennej, zaczynają się pojawiać pierwsze 
znamiona nadstruktury, zaznaczające, iż rozpoczęły się procesy 
dyfuzji zawsze powolniej stosunkowo przebiegające, które roz
mieszczają atomy Au i Cu na miejsca im ściśle przeznaczone. 
Znamiona powstającej nadstruktury, w diagramie roentgenow- 
skim w tym wypadku wobec stosowania kryształu pojedynczego 
nie występujące jako linje, ale jako punkty, są jednak nad
zwyczaj poszerzone. Stan ten, w którym więc symetrja sieci 
przestrzennej jest już ostateczna, zaś „uporządkowanie“ atomów 
nastąpiło dopiero częściowo, odznacza się jako pewnego rodzaju 
stadjum pośrednie w całej przemianie specjalnie większą trwa
łością oraz własnościami fizycznemi, które wybitnie wyróżniają 
go od krańcowych (12) (por. poniższą tabelę).
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W ła s n o ś c i  m e ch a n icz n e  d w óch  k r y s z ta łó w  p o je d y ń c z y c h  
stop u  o  s k ła d z ie  Au Cu.

Stadjum
pośrednie

Stadjum
uporządkowane

Cu

Granica
plastyczności

w kgjmm2
I II

60 56,6
I II

3,6 8,3
1,9

Wytrzymałość na 
rozerwanie 
w kgjmm2

64 70,3 32,5 35 15

Ciągliwość w °/0 6 35 9 0

Uderzają, tu natychmiast wyjątkowe własności mechaniczne 
stadjum pośredniego Au Cu. Granica plastyczności wzrosła 
przeszło 15-krotnie, wytrzymałości zaś na rozerwanie 2-krotnie, 
w porównaniu do stadjum końcowego, czyli „uporządkowanego11. 
Odpowiednio zmalała oczywiście ciągliwość kryształów. W  prze
ciwieństwie do anormalnych wartości wytrzymałościowych sta
djum przejściowego w przemianie fazy Au Cu, analogicznie 
istniejące stadjum w fazie, odpowiadającej składowi AuCu3, 
posiada własności mechaniczne nieznacznie tylko zmienione, 
natomiast opór elektryczny wyższy od normalnego. Prócz badań 
roentgenograficznych okazał się dla powyższych przemian bardzo 
charakterystycznym przebieg oporu właściwego (7). Wskazuje 
on (rys. 7) na szeroki interwał temperaturowy, w którym próbka 
(polikrystaliczna) w różnych stadjach przemiany przechodzi 
przy ogrzaniu w drugą swą odmianę „nieuporządkowaną1*, 
trwałą w temperaturach wyższych od 400°. Stadjum „upo
rządkowane11 zbliża się swym małym oporem właściwym do 
metali czystych, przyczem i własności mechaniczne zmieniają 
się w tym samym kierunku, t. j . własności wytrzymałościowe 
maleją, zaś ciągliwość wzrasta. Natomiast stadjum przej
ściowe posiada opór właściwy o mniej więcej 2 0 °/0 większy, 
zamrożony zaś do temperatur normalnych stan „nieuporządko
wany11 przeszło dwukrotnie większy opór właściwy, jakim 
zawsze odznaczają się roztwory stałe.
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Dysponując powyższemi wynikami analizy roentgenogra- 
ficznej i rezystometrycznej, wspomniani autorzy, przedewszyst- 
kiem U. D e h l i n g e r  i L. G r a f  (12 — 13) oraz G. S a ch s (11), 
byli w stanie podać model atomistyczny dla powyższego, swemi 
własnościami fizycznemi tak wybijąjącego się, stadjum pośre
dniego w przemianach Au Cu i Au Cu3. Jak zaznaczono, w sta
djum tern przebiegła już zmiana symetrji sieci przestrzennej,

Rys. 7.
Przebieg zmian oporu wł. wraz z temperaturą dla fazy o składzie Au Cu 
w trzech zasadniczych odmianach: a — odmiana „nieuporządkowana1* ; 

b — stadjum pośrednie; c — odmiana „uporządkowana**.

jedynie „uporządkowanie" atomów zaszło dopiero częściowo. 
Ten ostatni fakt musi też być za zmiany własności fizycznych 
odpowiedzialny. Stadjum to oddaje schematycznie dla fazy 
o składzie Au Cu rys. 8. Dla Au Cus przedstawiałby się on 
analogicznie, o ile weźmie się pod uwagę różnice obu tych 
faz, wynikające z rys. 6. W  części zakreskowanej jest już 
mniej więcej 8 0 °/0 atomów zaszeregowanych na ostatecznie 
im przynależne miejsca, część zaś środkowa oddaje te zakresy
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sieci przestrzennej, w której atomy Au i Cu są, jeszcze do
wolnie statystycznie rozrzucone. Tego rodzaju schemat odpo
wiada tak wynikom analizy roentgenograficznej, jak i większemu 
oporowi właściwemu stadjum pośredniego, zarazem może on 
dać pewne wyobrażenie o przyczynach znacznego podówczas 
stwardnienia fazy Au Cu. W  stadjum pośredniem sieć prze
strzenna posiada już strukturę ostateczną, t. zn. w wypadku

Rys. 8.
Schemat rozmieszczenia atomów Au i Cu w fazie o składzie Au Cu 

w stadjum pośredniem.

Au Cu przedstawia prostopadłościan o krawędzi boków a =  8,98 A, 
c =  3,72 A, mimo iż procesy przemieszczenia atomów Au i Cu 
w stan ściśle „uporządkowany11, któremu ta ostateczna forma 
sieci jest właściwą, nie zostały jeszcze ukończone. Innemi sło
wami części „uporządkowane“ wymuszają na częściach „nie- 
uporządkowanych“ swą własną i im jedynie odpowiednią 
strukturę. Prowadzi to w konsekwencji do ogólnego stanu na
prężenia sieci przestrzennej. W  przypadku AuCu3 naprężenia
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te są, kulisto - symetryczne, gdyż w tym przypadku zmienia się 
jedynie nieznacznie parametr sieci przestrzennych. W  wypadku 
natomiast Au Cu zmiana symetrji jest znaczna (sześcian na 
prostopadłościan), tak iż powstają naprężenia styczne. Według 
hipotezy U. D e h l i n g e r ’a (18) te pierwsze, podobnie jak 
i wszechstronny nacisk na bryłę metalu, nie umacniają jej, 
podczas gdy ostatnie wybitnie zwiększają opór metalu przeciwko 
zewnętrznym działaniom mechanicznym, podwyższają więc jego 
granice plastyczności, nadając mu zarazem pewną kruchość. 
Tego rodzaju schemat budowy stadjum pośredniego obu odmian 
zdaje się wystarczająco tłómaczyć jego własności fizyczne. Nie
dostatecznie pozostaje natomiast do dnia dzisiejszego wyja
śniona kinetyka tych przemian, a przedewszystkiem różnice 
w mechanizmie tych zjawisk u kryształów pojedyńczych 
a utworów polikrystalicznych w przemianie Au Cu. Kiedy 
bowiem w przemianie Au Cus niema wątpliwości, iż zachodzi 
ona zawsze w fazie homogennej, w wypadku Au Cu ma to 
miejsce tylko w wypadku rozpatrywania tych przemian w kry
sztale pojedynczym.

Do podobnych przemian, przebiegających w homogennej 
fazie, zaliczyć również należy przemianę w fazie /? układu 
miedź - cynk, których istota do niedawna pozostawała nieznaną. 
W  fazie tej, będącej roztworem stałym cynku w miedzi o bu
dowie przestrzenno - centrycznej, rozciągającej się w okolicach 
składu CuZn, obserwowano w temperaturze około 460° 0 . 
zmiany własności fizycznych, wskazujące na zachodzącą tam 
przemianę. W  przeciwieństwie do przemian układu Cu— Au, 
ta ostatnia zachodzi jednakże z wielką chyżością i nie udaje 
się jej przechłodzió. Z drugiej strony równa niemal zdolność 
rozpraszania promieni roentgenowskich przez cynk i miedź 
sprawia, że tego rodzaju badania nie dają wyniku poza 
stwierdzeniem faktu, iż napewno nie jest to przemiana poli- 
morficzna (18). Dopiero analiza strukturalna przemian analo
gicznej /?-fazy w układzie srebro-cynk (19) wskazała na to, 
że w przypadku przemian Cu Zn, jak to potwierdzają wszelkie 
inne badania, należy również przyjąć, iż w temperaturach po
niżej przemiany leżących stabilną jest odmiana „uporządko
wana14 (/?'), powyżej zaś odmiana „nieuporządkowana14 (/?). 
Wobec wielkiej chyżości jej przebiegu niepodobna poznać 
bliżej jej mechanizmu, jak to się stało w wypadku CuAu.
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Dla odróżnienia jednofazowo od dwufazowo przebiegają
cych przemian, a przedewszystkiem ze względu na zasadnicze 
różnice w termodynamice tych zjawisk zaleca Gr. T a m m a n n  
(20) znaczyć je w diagramach linjami kreskowanemi, jak to 
też na rys. 5 uczyniono.

8. P r z e m i a n y  w p r o c e s a c h  s t a r z e n i a  
s t o p ó w  m e t a l i c z n y c h .

Zjawisko tak znacznego umocnienia stopu metali przez 
przegrupowanie atomów jego składników w sieci przestrzen
nej, nie ulegającej przytem zasadniczej przemianie, np. poli- 
morficznej, wiąże zagadnienie to z innym niesłychanie do
niosłym problemem umocnienia stopów, najczęściej lekkich 
(aluminium i magnezu), drogą t. zw. starzenia. Możliwości po
dobnego umocnienia uwarunkowane są zawsze pewnym specjal
nym typem układu dwu lub więcej składnikowego, który od
znacza się tern, że rozpuszczalność jednej fazy (n. p. metalu 
lub metallidu) w drugiej fazie metalicznej maleje wraz ze 
spadkiem temperatury. Najprostszy tego rodzaju przykład po
daje rys. 9.

Rozpuszczalność fazy B w czystym metalu A zmniejsza 
się tu wraz z temperaturą według krzywej a — b. Jeżeli stop 
o pewnej zawartości procentowej B z temperatury, odpowiada
jącej rzędnej punktu 1, stanowiący więc wówczas roztwór stały, 
gwałtownie ostudzimy, to nie zdąży on wydzielić z siebie 
takiej ilości fazy B, jakiej wymaga jej różnica rozpuszczalności 
w fazie a (roztworze stałym) między temperaturą podwyższoną 
a osiągniętą przez ostudzenie. Otrzymuje się zatem przesycony 
roztwór stały a. Ogrzewając go następnie do temperatur — 
zawsze jednak znacznie niżej leżących od punktów przecięcia 
się odciętej, oddającej jego skład ilościowy, z krzywą roz
puszczalności — względnie nawet po dłuższem pozostawieniu go 
w zwykłej temperaturze (stąd nazwa starzenie), zauważyć się 
daje nieraz bardzo znaczny wzrost jego własności wytrzyma
łościowych. Stop uszlachetniony został drogą obróbki termicznej, 
polegającej na dwu procesach, t. zn. na szybkiem studzeniu 
celem przesycenia roztworu stałego i następnie na poddaniu go 
właściwemu starzeniu (w zwykłej lub podwyższonej tempera
turze). Obróbka ta stanowi podstawę całego przemysłu stopów
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lekkich. Pod różnemi nazwami jak:  Duraluminium, La utai, 
Scleron, Electron i t. p. kryją się stopy aluminium, wzgl. ma
gnezu, z małemi dodatkami, n. p. miedzi lub krzemu, które po 
przebyciu procesów starzenia pod względem swych własności 
mechanicznych często nie ustępują stali, a ze względu na niski 
ciężar gatunkowy w niektórych wypadkach ją bezwzględnie 
przewyższają. Procesy starzenia naturalnego, o ile są prowa
dzone w zwykłej, sztucznego, o ile następują w podwyższonej

Rys. 9.
Typ układu dwu-składnikowego (A —B) podlegającego starzeniu.

temperaturze, nie są zresztą ograniczone do wspomnianych 
metali lekkich, ale obserwować je można z reguły w tych 
wszystkich wypadkach, kiedy układy dwu lub też więcej 
składnikowe odpowiadają warunkom powyżej przedstawionych 
zasad rozpuszczalności (n. p. również u żelaza a, które posiada 
pewną nieznaczną zresztą, jak to wynika z rys. 4, rozpuszczal
ność dla węgla, obserwować można zjawiska starzenia).



Teorję umocnienia stopów drogą starzenia podali pierwsi 
badacze amerykańscy M e r i c a ,  W a l t e n b e r g  i S c o t t  
w r. 1919, podczas gdy sam wynalazek pierwszego z lekkich 
stopów starzejących się (Duraluminium) dokonał, jak się zdaje, 
W i l m  w r. 1911. Autorzy ci doszli na podstawie swych badań 
do wniosku, iź w procesie starzenia następuje rozpad przesy
conego roztworu stałego (a) z wydzieleniem nadmiaru fazy 
rozpuszczonej (B). Wydzielanie się tej ostatniej w postaci 
bardzo drobnego ziarna powodować ma właśnie wzrost granicy 
plastyczności stopu. Wzrost ten następuje dzięki temu, że drobne 
w odpowiednich warunkach starzenia wydzielone kryształy me
talu lub metallidu (B) utrudniać mają powstanie płaszczyzn 
poślizgowych w krystalitach roztworu stałego, co w konse
kwencji doprowadza do wzrostu jego oporu przeciwko zewnę
trznym działaniom mechanicznym, czyli do umocnienia stopu. 
Zbyt długo lub w zbyt wysokich temperaturach prowadzony 
proces starzenia umocnieniu temu znowu przeciwdziała i stop 
mięknie. Tego rodzaju pogląd został utwierdzony okolicznością, 
że możliwości procesu starzenia uzależnione są zawsze podob- 
nemi warunkami rozpuszczalności, jakie przedstawia rys. 9. 
W  wielu również wypadkach po dłuższem starzeniu dały się 
zaobserwować w szlifie mikroskopowym kryształy fazy, znaj
dującej się początkowo w przesyconym roztworze, co teorję 
powyższą czyniło tembardziej prawdopodobną. Dalszym argu
mentem był fakt, iż opór właściwy stopu w czasie procesu 
starzenia maleje, co również zdawało się wykazywać, że nastę
puje rozmieszanie się roztworu stałego, który posiada zawsze 
opór większy niż jego składniki w heterogennej mieszaninie. 
Ponieważ jednak często obserwacje mikroskopowe dawały wy
niki dopiero wówczas, kiedy stop już przeszedł przez maksy- 
mum swego umocnienia, istniała dalsza koncepcja, iż tylko 
pewna krytyczna wielkość ziarna, rzędu ultramikroskopowej, 
wpływa korzystnie na wzrost własności mechanicznych stopu. 
W  ciągu jednakże licznych badań, jakie kwestji tej poświęcano, 
poznano wkońcu i pewne okoliczności, których teorja M. W. S. 
nie była wstanie wytłómaczyć. Szczególnie jeżeli chodziło 
o proces starzenia się w zwykłej lub stosunkowo niskiej tem
peraturze stopu Duraluminium, w którym fazę rozpuszczoną 
stanowi związek międzymetaliczny CuAl2) zaś fazę rozpusz
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czającą stanowi aluminium, nastręczały się poważne wątpli
wości, czy założenia teorji tej są słuszne (21—22). Szczegó
łowe bowiem badania roentgenograficzne wykazały, iż umoc
nienie mechaniczne stopu powyższego podczas starzenia nastę
puje znacznie wcześniej , zanim jeszcze w diagramie roent- 
genowskiem zaczną się pojawiać charakterystyczne linje wła
ściwe związkowi Cu A l2. Oznaczałoby to, że umocnienia stopu 
nie można łączyć z wydzieleniem się z przesyconego roztworu 
powyższego związku, który, jak to przyjmuje omówiona teorja, 
miałby „zablokować11 jego płaszczyzny poślizgowe i w ten 
sposób go wzmocnić. Podstawa owej teorji została w ten sposób 
poważnie zachwiana. Nie jest wprawdzie wykluczone, że 
i diagram roentgenowski może być zbyt mało czułym dla 
wykrycia owych ultramikroskopowych a krytycznej wielkości 
cząsteczek CuAl2, jednakże sprzeciwiają się temu dalsze precy
zyjne badania roentgenograficzne, jakie przeprowadzili J. H en g- 
s t e n b e r g  i Gr. W a s s e r m a n n  (23). Nietylko bowiem przy 
wydzielaniu CuAl2 z jego przesyconego roztworu w aluminium 
powinny pojawić się charakterystyczne linje tego związku 
w diagramie roentgenowskim, ale również parametr sieci prze
strzennej roztworu stałego musi ulec, przy tego rodzaju wy
dzieleniu zeń jednego składnika, istotnej zmianie. Ten ostatni 
może być z wielką dokładnością mierzony, przyczem okazało 
się jednak, iż w stadjum, kiedy własności mechaniczne Dur- 
aluminium przy starzeniu podlegają zasadniczemu wzrostowi, 
nie ulega on żadnej zmianie. Stanowi to w tym wypadku już 
bezwzględny dowód, że wydzielenie jakiegokolwiek składnika 
z roztworu przesyconego w takiej czy innej formie nie nastąpiło. 
W  czem wobec tego należy szukać źródła tak znacznych zmian 
fizycznych tego stopu podczas starzenia? Bardziej szczegółowe 
badania wspomnianych autorów, jak pomiar jonometryczny na
tężenia linij interferencyjnych oraz promieniowania rozproszo
nego, wskazują na to, iż pierwsze stadjum w procesie starzenia 
polega na zmianie rozmieszczenia atomów miedzi w sieci prze
strzennej aluminium. Stwierdzony wzrost natężenia linij inter
ferencyjnych roztworu stałego, zaś ubytek natężenia promienio
wania rozproszonego w diagramie roentgenowskim przemawia 
właśnie za tern, że w początkowo statystycznie „nieuporządko
wanym11 roztworze stałym Cu w Al nastąpiło przemieszczenie
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atomów Cu w ten .sposób, że nagromadzają się one wzdłuż 
pewnych uprzywilejowanych płaszczyzn krystalograficznych, 
nie łącząc się bynajmniej jeszcze we właściwy im związek 
Cu A l2.

Teorja M. W. S. w tym przypadku więc w zupełności za
wodzi, gdyż stan powyższy należy uważać co najwyżej jako 
wstępny, zmierzający dopiero do utworzenia pierwszych ośrod
ków krystalizacyjnych CuAl2. Z pojawieniem się jednak oznak 
tych ostatnich w diagramie roentgenowskim, maksymum umo
cnienia już zostało przekroczone. Należy jednakże stwierdzić, 
iż istnieją wypadki umocnienia stopów lekkich (Constructal), 
w których badania roentgenograficzne wykazały równoległy 
bieg umocnienia wraz z następuj ącemi zmianami parametru 
sieci przestrzennej roztworu stałego. Wówczas teorja AL W. S. 
zdaje się więc obowiązywać bez zastrzeżeń.

Tego rodzaju likwacja atomów w roztworze stałym, jaką 
stwierdzono u Duraluminium, powoduje bezpośrednio zatem 
umocnienie stopu. Prócz stwierdzenia powyższego związku 
przyczynowego, w obecnym stanie wiedzy nie jesteśmy jednakże 
w stanie bliżej zjawisk tych wyjaśnić. W  rachubę wchodzi 
tu niewątpliwie zmiana sił międzyatomowych, działających 
w sieci przestrzennej roztworu stałego. Brak jednak ogólnej 
teorji, która musiałaby objąć także zjawiska umocnienia przez 
zgniot, nie dopuszcza jak dotychczas do żadnych w tym kie
runku dalej idących wniosków. Pewne założenia formalne, od
noszące się do umocnienia stadjum przejściowego w prze
mianach układu Au Cu, zostały poczynione przez U. D eh l i n 
gę  r’a i w poprzednich ustępach już przytoczone. We wszyst
kich tych przypadkach za bezpośrednią przyczynę umo
cnienia uważa się przemieszczenia atomów w koherentnej sieci 
przestrzennej, co pozwala przypuścić, że głębsze powody tych 
zjawisk, utrudniających powstanie pierwszych płaszczyzn po
ślizgowych, tkwią prawdopodobnie we wspólnem podłożu. Tego 
rodzaju wątpliwości istnieją i w analogicznym dla umocnienia 
metali drogą zgniotu zagadnieniu, które również dopiero ocze
kuje swojego rozwiązania. Zgniot w zjawiskach starzenia od
grywa poza tem pewną rolę, gdyż przesycenie roztworu stałego 
zanika znacznie łatwiej po poddaniu go obróbce mechanicznej, 
czyli zgniotowi.
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III. Uwagi końcowe.'

Nie trudno jest chociażby z treści powyższych ustępów 
wywnioskować, iż stan metaliczny posiada dużo niezmiernie 
doniosłych i dla praktyki istotnych zagadnień, które dotych
czas ze strony teoretycznej głębiej nie zostały ujęte. Podczas 
gdy teorja S o m m e r f e l d ’ a (24) potrafi doskonale oddać 
wszystkie ich własności, odnoszące się do przewodnictwa elek
trycznego i cieplnego, zagadnienia strukturalne i mikrome- 
chanika zjawisk z niemi związanych jest właściwie dopiero 
w początkach rozwoju.

Odrębności budowy metali w porównaniu do innych faz 
stałych, a więc sieć przestrzenna o niezwykle wysokich liczbach 
koordynacji, utworzona z pozytywnie naładowanych reszt ato
mowych, podczas kiedy t. zw. elektrony walencyjne są swo
bodne i z ostatniemi niezwiązane, łączy je  zapewne przy
czynowo z powyżej omówionemi w homogennej fazie prze- 
biegającemi przemianami, które jedynie stopom metalicznym 
są właściwe. Również klasyczne pojęcie związku chemicznego, 
będącego następstwem wiązań elektronowych, w przypadku 
metallidu z wyżej wymienionych względów musi zawodzić. 
Niepodobna bowiem do nich stosować reguły oktetów L e w i s ’a, 
kiedy wszystkie elektrony walencyjne stanowią wspólną wła
sność atomów, składających się conajmniej na jeden krystalit, 
który można więc uważać za pewnego rodzaju makro-mole
kułę. Struktura oraz rozmieszczenie atomów w sieci przestrzen
nej, jak to wynika z rozważań A. W e s t g r e n ’a (25), powinny 
być w tym wypadku decydujące, jakkolwiek konflikt z prawem 
D a l t o n ’a staje się wtenczas nieunikniony.

Intensywna praca, jaka obecnie w wielu pracowniach 
i specjalnie do tego celu powstałych instytucjach naukowych 
toczy się nad rozwiązaniem powyższych problemów, pozwala 
na nadzieję, że już najbliższe lata przyniosą wiele nowych 
faktów doświadczalnych, które przyczynią się do pogłębienia 
wiadomości naszych w tej dziedzinie. Bodźcem do badań tych 
jest ogromna rola, jaką w rozwoju ludzkości odgrywają 
zawsze metale i ich stopy.
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DEZYDERY SZYMKIEWICZ

W sprawie organizacji przyszłego Zjazdu 
przyrodników i lekarzy.

Kolejny Zjazd przyrodników i lekarzy ma się odbyć w r. 1937 
we Lwowie. Jakkolwiek pozostaje jeszcze dużo czasu, warto jest 
zastanowić się już teraz nad należytem jego zorganizowaniem. Chodzi 
mi mianowicie o pewną, zasadniczą, sprawę, której uregulowanie wy
maga znacznego czasu.

Główną wadą wielu kongresów, w tej liczbie także polskich 
zjazdów przyrodników i lekarzy jest to, że referaty nie są druko
wane przed zjazdem. Ogłaszane są tylko tytuły referatów albo co- 
najwyżej krótkie streszczenia. Ponieważ głównym celem zjazdów 
jest dyskusja, takie postępowanie pociąga za sobą poważne skutki 
ujemne. Wygłaszanie referatów na zjeździe zabiera niepotrzebnie 
dużo drogiego czasu. Ograniczenie zaś czasu referatów nie pozwala 
nieraz rozwinąć należycie danego tematu. Nie znając zawczasu treści 
referatu, uczestnicy zjazdu nie mogą do dyskusji należycie przy
gotować się albo wręcz mogą być zaskoczeni nowemi ideami. Na 
dyskusję wreszcie często pozostaje za mało czasu albo też słuchacze 
nie mogą jej należycie prowadzić skutkiem zmęczenia.

Powyższym niedomaganiom można zapobiec tylko przez do
starczenie uczestnikom zjazdu zawczasu pełnego tekstu referatów 
w formie osobnych broszur. Tak była zorganizowana np. Konferencja 
hydrologiczna państw bałtyckich, która odbyła się w Warszawie 
w r. 1930. Odpadają wtedy tak męczące wywody poszczególnych 
referentów, przeciągające się w dodatku nieraz poza przepisany 
czas. W  każdej sekcji jest czynny jeden ogólny referent, który 
w krótkich słowach przypomina treść zgłoszonych referatów, zaga
jając w ten sposób dyskusję. Przebieg dyskusji ogłasza się po 
zjeździe, jako osobną publikację.

Wykonanie omawianego postulatu organizacyjnego spotyka 
naturalnie poważne trudności. Przedewszystkiem trzeba o tern po-
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myśleć bardzo wcześnie. Dlatego też poruszam tę sprawę już teraz. 
Następnie pociąga to za sobą poważne koszta.

Ten ostatni wzgląd jest szczególnie ważny w obecnych kry
zysowych czasach. Nie jest on jednak tak groźny, jak się może 
wydać na pierwszy rzut oka. Przedewszystkiem każdy zjazd z ko
nieczności jest kosztowny. Wobec tego trzeba starać się, by użyte 
pieniądze przyniosły jaknajwiększy pożytek, co da się osiągnąć tylko 
przez należytą organizację. Następnie koszta druku można znacznie 
obniżyć przez odpowiednią selekcję zgłoszonych referatów, dopuszczając 
tylko te, które dotyczą ogólniejszych tematów. Usunęłoby się w ten 
sposób zarazem niepotrzebny balast komunikatów, które nie wyma
gają dyskusji i które mogą być podane do wiadomości publicznej 
poprostu w drodze ogłoszenia w odpowiedniem czasopiśmie fachowem. 
Naturalnie przeprowadzenie takiej selekcji jest trudne, zwłaszcza 
wobec ambicyj autorskich, które mogą być zadraśnięte. Ale orga
nizacja zjazdów naukowych jest wogóle zadaniem bardzo trudnem. 
Więc nie należy zrażać się takiemi trudnościami.

Powyższe propozycje podaję pod dyskusję kołom zaintere
sowanych.
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