Dlatego tez bar oznacza sie wagowo jako siarczan. Przez sta-
“pianie z weglanami sodu lub potasu zamienia sie on z latwoscia
na weglan. Choé reakcja ta jest w gruncie rzeczy odwra-
S BaSO, +K,C0, — BaCO, + K,SO,,

wystarcza jednak niewielki nadmiar weglanu potasu do tego,
by praktycznie cala ilos¢ siarczanu baru zamieni¢ na weglan.
Reakcje te stosuje sie w technice w celu otrzymania weglanu
BaCO,, uzywanego naréwni z siarczanem do sporzadzania
bialej farby olejnej.

V. RAD I PIERWIASTKI PROMIENIOTWORCZE.
I. WLASNOSCI RADU.

A, Historja odkrycia pierwiasthéw promieniotworczych.
Uklad perjodyczny pierwiastkow, opracowany w r. 1869 przez
Dymitra Mendelejewa, jest jednem z najdonioslejszych
uogolnien chemji nieorganicznej, stwarza on bowiem podstawe
racjonalnej klasyfikacji pierwiastkow chemicznych, a zarazem
wskazuje na podobienstwo pierwiastkéw, nalezacych do tych
samych kolumn pionowych. Chociaz, $cisle rzeczy biorac,—
uklad ten nie jest zupelnie prawidlowy z tego wzgledu, ze
po 2 okresach 8-mioczlonowych, nastepuja dwa okresy zlo-
zone z 18-u pierwiastkéw, a po nich jeden wielki okres z 32
pierwiastkéw, oraz ostatni okres, zlozony z 6 pierwiastkow, —
chociaz w ukladzie tym nie wszystkie pierwiastki zajmuja
miejsca, odpowiadajace kolejnemu nastepstwu ich ciezarow
atomowych (Ar i K, Co i Ni, TeiJ),—ugrupowanie pierwiast-
kow chemicznych w nastepujace po sobie szeregi, opracowane
przez Mendelejewa, pozwala sie domyslaé, ze atomy poszcze-
golnych pierwiastkéw musza mie¢ cos wspolnego,— ze sa one
prawdopodobnie zbudowane z tych samych skladnikow ele-
mentarnych w pewien prawidlowy sposob.

Uklad perjodyczny pierwiastkéw wznowil idee filozoféw sta-
rozytnej Grecji o jednoSci budowy materji, te idee, ktorej
konkretnym wyrazem byla hipoteza, postawiona w r. 1825
przez angielskiego lekarza Williama Prouta, polegajaca na
przypuszcezeniu, ze atomy wszystkich pierwiastkow sa zbudo-
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wane z atomow wodoru, ze przeto ich ciezary atomowe winny
wyraza¢ sie wielokrotno$ciami ciezaru atomowego wodoru,
czyli liczbami calkowitemi. Wiadomo jednak, ze dokladne
oznaczenia cigzaréw atomowych, wykonane w latach szes¢-
dziesiatych przez belgijezyka Stasa, a w nowszych czasach
przez amerykanina Richardsa i jego uczniow, wykazaly
blednosé tych przypuszezen Prouta.

Uklad perjodyczny pierwiastkéw, wystepowanie pierwiast-
kow o zmiennej wartosciowosci, istnienie jonowych ladunkow
elektrycznych oraz prawidlowosci, wykazywane przez widma
pierwiastkow, wskazywaly sila faktow na zlozonosé atomow,
ktore dotychezas uwazano za ostateczne —
niepodzielne i jednolite skladniki materji.

Nauka nie rozporzadzala niestety srod-
kami i metodami doswiadczalnemi, ktore-
by pozwolily wniknaé¢ w tajemnice owej
przypuszczalnej budowy atomoéw. Zwykle
bowiem procesy chemiczne, badane w pra-
cowniach, zachodza pomiedzy czasleczkami
lub atomami, ktore odgrywaja w procesach
chemicznych role niepodzielnych indywi-
dudw.

Dopiero w ostatnich 35 latach poznano
nowe kategorje zjawisk oraz obmyslono
nowe metody badania doswiadezalnego,
ktore pozwolily wniknaé do wnetrza ato-
mow oraz stwierdzi¢ zlozono$é ich bu-
dowy. Punktem zwrotnym stalo sie od-
krycie pierwiastkow promieniotwérezych
oraz stwierdzenie samorzutnego rozpadu
Rvs. 72. atomow tych pierwiastkoéw na atomy in-
; nych pierwiastkow. Ze wzgledu na wielka
donioslosé teoretyczna pierwiastkow pro-
mieniotworezych przedmiotowi temu po-
$wiecimy nieco wiccej miejsca, anizeliby to wynikalo z cha-
rakteru i zakresu naszych wykladow.

Przypomnijmy przedewszystkiem pokrotce najwazniejsze
etapy, wiodace do odkrycia zjawisk prumieniut\\'(wczosﬁ(ti. Pod-
czas badania wyladowan elektrycznych w gazach bardzo roz-
rzedzonych odkryto L. zw. promienie katodowe, wysylane przez

Promienie skatodowew

w ruree Crookesa.



katode, prostopadle do jej powierzehni (W. Hittorf w r. 1869
i W.Crookes w r. 1876). Promienie te same przez si¢ nie
sq widoczne. Uderzajac o szklo lub o inne substancje, wywo-
luja one jednak silna fluorescencje tych ostatnich. Fizyey
angielscy stwierdzili, ze promienie te sa strumieniami szybko
pedzacych czastek, naladowanych elektrycznoscia ujemna.
Czastki te, zwane elektronami, ulegaja w polu elektrycznem
odchyleniu ku biegunowi dodatniemu, a w polu magnetycznem
odchylaja sie wedlug znanego prawa Biota i Savarta.
Szybkosé ich ruchu jest olbrzymia, zbliza sie bowiem do
szybkosci $wiatla.

W roku 1895 znany fizyk monachijski Roentgen odkryl
nowy rodzaj promieni, nazwanych przezen promieniami X, obec-
nie znanych ogolnie pod nazwa promieni roentgenowskich.
Promienie te powslaja wskutek uderzen promieni katodowych
o substancje stale. Stwierdzono bowiem, ze promienie kato-
dowe, padajac na szklo lub inne substancje stale, sa przez
nie pochlaniane i wywoluja jednoczesnie ich fluorescencje.
Pod wplywem promieni katodowych substancje stale wysylaja
promienie niewidzialne, ktére wywoluja reakcje chemiczne,
np. czernienie klisz fotograficznych, oraz jonizacje gazow,
dzicki ktorej gazy staja sie przewodnikami elektrycznosci.
Promienie te réznia sie zasadniczo od promieni katodowych
tem, ze przenikaja dosyé latwo przez nieprzezroczyste sub-
stancje stale, np. papier, drzewo. skére, metale i L p. i nie
rawieraja ani czastek materjalnych ani ladunkéw elektrycz-
nych; to tez zaréwno pole elektryczne, jak i magnetyczne nie
wplywa na ich kierunek. Charakterem swoim zblizaja sie one
do zwyklego promieniowania $wietlnego.

Poczatkowo przypuszczano, ze pomiedzy zjawiskami fluo-
rescencji, wywolywanemi przez promienie katodowe, a pro-
mieniami roentgenowskiemi istnieje pewna analogja. Opierajac
si¢ na lej hipotczie, fizyk francuski Henryk Becquerel, ba-
dal w r. 1896 ciala fluoryzujace pod wplywem Swiatla zwy-
klego oraz promieni roentgenowskich. Doswiadezenia te do-
prowadzily go do donioslego odkrycia, ze uran oraz jego
zwigzki wysylaja samorzutnie promienie, podobne do pro-
mieni katodowych i roentgenowskich. Dowi6dl on, ze promienie
uranu dzialaja na plyte fotograficzna, przenikaja ciala nie-
przezroczyste, nawet cienkie plytki metalowe oraz jonizuja
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powietrze i inne gazy. Promienie te wysylaja nietylko uran,
ale i jego sole bez zadnych impulséw zewnetrznych, a przytem
bezustannie.

® Swiatlo to energja. A wiec nie moze ono powstawaé
z niczego. Ale sole uranowe zdaja sie przeczyé zasadniczemu
prawu fizyki: prawu zachowania energji. Wysylajac bowiem
bezustannie energje promienista, stanowia one niejako »perpe-
tuum mobile«. Odkrycie tego promieniowania posiada wiec
ogromng donioslo$é: nietylko praktyczna, lecz—w jeszeze wiek-
szym stopniu — teoretyczng. Wywolalo tez ono liczne i nader
dokladne badania. Zasluga dokonania dalszych odkryé¢, ktore
w znacznej mierze przyczynily sie do wyjasnienia tej zagadki—
nalezy sie niezaprzeczenie Piotrowi Curie i jego malzonce,
naszej znakomitej rodaczce: Marji Sklodowskiej-Curie.
Badania tej znakomitej uczonej doprowadzily do odkrycia
dwoch nowych pierwiastkow: polonu i radu i zapoczatkowaly
powstanie nowej dziedziny wiedzy, zwanej »radjologja« ¥

% B. Promieniotworczosé, jako cecha nowych pierwiasthow.
Z metod ilo$ciowych, stosowanych do badania owej tajemnicze]
wlasno$ci uranu, ktéra dalej zwaé bedziemy »promienio-
twérczoscia«, najbar-
dziej nadawala sie me-
toda elektryczna, oparta

na zdolnosci uranu do
Jhesss wyladowywania nalado-

wanego  elektroskopu.

;jB Wiadomo bowiem, ze

suche powietrze, podob-

nie jak inne gazy, jest

————— nieprzewodnikiem elek-

l trycznosci. W obecno$ci

Rys. 73. »prepa-l‘atéw uranowyche

Elektrometr i komora jonizacyjna Piotra natomiast powie.trze za-

S wile. czyna przewodzi¢ prad:

wskutek tego naladowa-

ny elektroskop, umieszczony w poblizu uranu, rychlo traci swoj

nab6j. Poniewaz przewodnictwo elektryczne gazow, podobnie

jak przewodnictwo cieczy, przypisujemy obecnosci jonow,

przeto wyladowanie elektroskopu w obecnosci »preparatéw ura-

nowych« przypisujemy jonizacji powietrza pod wply-
wem promieni, przez te preparaty wysylanych. [




# P. Curie zastosowal do pomiaréw »zdolnosei jonizacyj-
nej« badanych preparatow przyrzad, zestawiony z dwdéch ko-
mor (rys. 73): lewa komora § zawiera elektrometr, posiadajacy
listek zloty, ktorego odchylenie mierzymy w mikroskopie
na skali, ~umieszczonej w okularze mikroskopu. Do elek-
trometru przylega z prawej strony »komora jonizacyjna, za-
wierajaca dwie plytki poziome A i B. Plytka 4 jest polaczona
z glowka elektrometru, jak to wynika z rysunku. Plyta B za$
jest izolowana i sluzy do umieszczenia w komorze preparatu
»promieniotworczego«. Pod wplywem promieni powietrze, znaj-
dujace si¢ w komorze jonizacyjnej, ulega jonizacji: wskutek
tego ladunek plytki A znika powoli, co przejawia si¢ w opa-
daniu zlotego listka w elektrometrze. W ten sposéb szybko§¢,
z jaka listek ten opada, moze by¢ uwazana za miare zdol-
nosci promieniotworczej badanego preparatu. [

# Poczatkowo mmiemano, ze »zdolno$é promieniolwoérezac
stanowi wlasno$¢ zasadnicza pierwiastka: uranu. Jézeliby tak
bylo w istocie, wowczas czysty uran musialby posiadaé naj-
silniejsza promieniotwérczosé. Pani Sklodowska-Curie
wykryla jednak $réd r6znych mineralow promieniotwor-
czych takie, ktorych promieniotworcezosé kilkakrotnie przewyz-
sza promieniolwérczos¢ czystego uranu, jak tego dowodzi po-
nizsza tabelka.

[ y TABLICA 48.
Promieniotwdérczodé niektéryeh mineralow
w dowolnyeh jednostkach.

Minsral Promienio- ‘I Minerat Promienio-
tworezosé || tworczosé
Uran metaliczny . 2,3 " Karnotyt . 6,2
Blenda smolista: . Chalkolit . . 5.2
z Jachimowa . . 7,0 Autunit L 2.7
z Georgenstadt . 8.3 |
2o PyriBrarul e 6,5 l [

# Z badan tych wynikalo, ze wlasnosci promieniotworcze
posiada réwniez, a nawel w znaczniejszej jeszcze mierze tor. Naj-
silniejsza jednak okazala sie promieniotwoérczosé blendy smo-
listej, ktorej promieniowanie jest tak silne, ze mineral ten po-
siada zdolno$¢ »samofotografowania sie« w ciemnosei (rys. 74).[%
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# P. Sklodowska-Curie zwrécila szczegdélna uwage
na ten mineral i poddala go szczegélowej analizie, badajac
otrzymywane osady na ich promieniotworczosé. Analiza tego
mineralu byla bardzo trudna z tego wzgledu, ze zawiera on

Rys. 74b.

Blenda smolista z Jachimowa: a) fotografo-

wana w Swietle dziennem, b) fotografowana

w l'i"lllnll};t'i w r‘i\\'ii'l]l' \\'}.‘I!\'[I}'l'h lj]'l)lllil'lli_

oprécz »uranianu urani-
lowego«, U0, bedacego
glownym  skladnikiem,
domieszki zelaza, olowiu,
magnezu, baru i wielu
innych pierwiastkow. P.
Sklodowska-Curie
zaslosowala w  bada-
niach swoich metode sy-
stematycznej analizy ja-
kosciowej: badajac pro-
mieniotworczosé  otrzy-
mywanych osadow, po-
trafila stwierdzi¢, ze pro-
mieniotworczos$¢ narasta
w znacznym sltopniu w
dwoch osadach: w osa-
dzie siarkowodorowym,
zawierajacym bizmut, i
w osadzie weglanow ziem
alkalicznych, zawieraja-
cym przewaznie bar. Na
podstawie tych badan
nie zawahala sie ona
przypisac¢ promieniotwor-
czosci tych dwoch osa-
déw dwoém nowym pier-
wiastkom. Jeden z nich,
towarzyszacy bizmutowi,
nazwala polonem, drugi
zad, towarzyszacy baro-

wi, nazwala radem. Wydzielenie polonu w wiekszych ilosciach
natrafilo z poczatku na znaczne trudnosci, ktorych przyczyne
niebawem poznamy. Latwiejszym do otrzymania okazal sie

narazie rad. [¥

% Wydzielanie radu. Dzieki szczesliwemu zbiegowi oko-



licznosci p. Curie-Sklodowska znalazla odpowiedni ma-
terjal do wydzielenia wigkszych ilo§ci radu w »odpadkach
uranowych«, pozostajacych po przerébce rudy smolistej na
sole uranowe i nagromadzonych w wielkich ilo$ciach w Jachi-
mowie w Czechach. Niegdy$ odpadki te przerabiano na srebro.
Ale od czasu spadku ceny tego metalu przerébka odpadkéw
zostala zaniechana, i kilka wagonéw tego »bezuzytecznego«
materjalu znajdowalo si¢ na haldach fabrycznych. Te oto ma-
terjaly staly sie w rekach p. Sklodowskiej-Curie cen-
nym produktem wyj$ciowym do otrzymywania radu. [

(¥ Metoda przerébki byla jednak nieslychanie zmudna ze
wzgledu na bardzo drobne ilosci radu, zawarte w tych »odpad-
kach«. A wiec przedewszystkiem traktowano je roztworem
sody na goraco, aby przeprowadzi¢ wapn, bar i rad w we-
glany, ktére nastepnie rozpuszezano w kwasie solnym i stra-
cano kwasem siarkowym w postaci siarczanéw. Ten »surowy
osad« powtornie gotowano z soda i rozpuszczano w kwasie
solnym, poczem roztwér traktowano siarkowodorem w celu
stracenia zen olowiu i innych cigzkich metali. Roztwér chlor-
kéw stezano nastepnie zapomoca wyparowywania. Podczas
tego procesu krystalizowal przewaznie chlorek baru wraz
z chlorkiem radu, bardziej rozpuszczalne za$ chlorki wapnia
i strontu pozostawaly w roztworze. Poniewaz chlorki radu
i baru tworza krysztaly mieszane, przeto dalsze wydzielenie
radu mozna bylo przeprowadzié¢ jedynie na drodze »krystali-
zacji czastkowej«. Zawarto$é radu w rudzie uranowej jest tak
nieznaczna, ze z 7000 kilogramow blendy mozna otrzymaé
nie wiecej, jak jeden gram czystej soli radowej. [#

® C. Cigzar atomowy raduw. Pomimo to p.Sklodowska-
Curie wydzielila dostateczna ilo$¢ radu do oznaczenia cie-
zaru atomowego tego pierwiastka. Oznaczenie to, powto-
rzone nastepnie przez Thorpe’a i Hoenigschmidta do-
prowadzilo do wyniku, ze ciezar atomowy radu wynosi 225,97.
Rzut oka na uklad okresowy pierwiastkéw (por. str. 5)
wskazuje, ze w istocie w ukladzie tym znajduje sie wolne
miejsce dla pierwiastka z podobnym cigzarem atomowym w dru-
gim rzedzie pionowym, w grupie wapnioweow, pod barem.
W istocie wszystkie wlasnos$ci chemiczne radu, zaréwno jak
i jego widmo emisyjne wykazuja zupelne podobienstwo radu
do wapniowceow, w szczegélnosei zas do baru, sole ktorego sa,

1. Zawidzki. Chemja nicorganiczna, t. I1. 16
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jak juz wspomnieli§my, izomorficzne z solami radu. Sole ra-
dowe tworza, podobnie jak sole innych wapniowco6w, osad nie- <
rozpuszczalnego siarczanu z kwasem siarkowym. Nierozpusz-
czalny w wodzie jest rowniez weglan radu; ktéry — podobnie
jak weglany innych wapniowcéw — latwo rozpuszcza sie w kwa-
sie solnym, wydzielajac dwutlenek wegla. W ten sposéb moz-
na uwazaé¢ za dowiedzione, ze rad jest najciezszym pierwiast-
kiem z rodziny wapniowcow. [¥

# Poglad ten zostal calkowicie potwierdzony przez otrzyma-
nie i zbadanie metalicznego radu. Doswiadczenia te zostaly wy-
konane przez p. Marje Curie i Debierne’a zapomoca elek-
trolizy chlorku radu. Rad metaliczny rozklada wprawdzie wo-
de, podobnie jak wapn i inne wapniowce, i z tego powodu nie
daje si¢ otrzymac bezposrednio zapomoca elektrolizy roztworu
wodnego. Jezeli jednak jako katody uzy¢ elektrody rteciowej,
wowcezas rad, wydzielajac sie na katodzie, rozpuszcza sie w rte-
ci, tworzac z nia »amalgamalg, nie rozkladajacy wody. Po odde-
stylowaniu rteci w prézni pozostaje pierwiastek: rad, w po-
staci bialego metalu, posiadajacego polysk srebra. Metal ten
podobny jest ze wzgledu na swe wlasnosci fizyczne i che-
miczne do baru i innych wapniowcéw: utlenia sie szybko na
powietrzu, jednoczesnie zas laczy sie z azotem, tworzac azo-
tek radu, zabarwiony na czarno. Rad topi sie w temperaturze
700°. Wlasnosci radu i jego zwiazkow nie zdradzaja w zad-
nym wzgledzie nic osobliwego, — opréocz jednej tylko wlasno-
§ci: zdolnoSci promieniotworczej. Ta wlasnie cecha jest tak
znamienna, ze zasluguje na szczegélowe omoéwienie. [¥

# D. Wilasno$ci promieniotwércze preparatéw radowych.
Promienie, wysylane przez rad i przez preparaty radowe, nie s
widoczne. Wywoluja one jednak nader silng fosforescencje pew-
nych substancyj i w ten sposéb moga by¢ uwidocznione. Ta-
kiemi substancjami, fosforyzujacemi po wplywem promieni ra-
dowych, sa platynocjanki wapniowcow, w szczego6lnosci zas
baru, ktére fosforyzuja réwniez pod wplywem promieni roent-
genowskich i sa z tego wzgledu stosowane w roentgenosko-
pji. Jeszcze silniej fosforyzuja pewne mineraly: mianowicie
willemit (krzemian cynku) i blenda cynkowa (siarczek cynku). %

# Praktycznie stosuje sie¢ to zjawisko w »zegarkach samo-
$wiecacychq, ktorych cyfry i wskazowki sa pokryte miesza-
ning soli fosforyzujacej z nieznaczna iloScia preparatu rado-
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wego. W podobny sposob preparuje sie wylaczniki elektrycz-
ne i inne przedmioty, ktéore maja by¢ widoczne w ciemnosci.

# Dokladné badanie promieni radowych doprowadzilo do
wniosku, ze $wiatlo to nie jest ciagle,
lecz sklada sie z pojedynczych »iskie- W////////‘
rek«, ktore mozna uwidocznié¢ zapomocq
przyrzadu, podanego przez Crookesa
i nazwanego przezen »spintaryskopeme«
(rysunek 75). Przyrzad ten sklada sie
z metalowej rurki, na dnie ktorej znaj-
duje sie ekran B, pokryty fosforyzuja-
cym siarczkiem cynku. Gorny otwor
rurki zamkniety jest przez okular C,
wewnatrz rurki za$ znajduje sie igla A,
pokryta nieslychanie drobna iloscia ra- I

1 0 N
dowego preparatu (przez zanurzenie \\\\\\\
w l)a:?dzo rozcienczonym roztworze soli &\\\ \

radu). Badajac fosforescencje ekranu
w tym przyrzadzie, zauwazymy » swiece-
nie przerywaneq, skladajace sie z poje-
dyficzych iskierek, ktore mozna liczy¢. [los¢ ich w jednostce czasu
znajduje sie w prostym
stosunku doilo$ci radu na
koncu igly A.

% O tem, ze promie-
nie substancyj promienio-
tworczych dzialaja na
plyte fotograficzna, mo-
wiliSmy juz na poczatku
rozdzialu. To dzialanie
doprowadzilo poraz pierw-
szy do odkrycia zjawisk
promieniotwoérczosci. Po-
niewaz promienie radu
sa bardzo przenikliwe,

Rys. 75.

Spintaryskop Crookesa.

Rys. 76. - e S e
Taicel ... podobnie jak promienie
»Radjogram« portmonetki z zawartemi w niej ot
monetami i kluezykiem. roentgenowskie, przeto

mozna zapomoca nich
otrzymywaé »radjogramye, przeswietlajac przedmioty, zakryte
dla oka (np. pieniadze, zawarte w portmonetce rys. 76). Nie
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trudno jednak zauwazyé¢, ze »radjogramy« te sa znacznie mniej
ostre od »roentgenogramowe«. Wskazuje to na bardziej zlo-
zona nature¢ promieni radowych, o czem niebawém si¢ prze-
konamy. [

# E. Dzialania elektryczne. Niewatpliwie najsilniejszemi sa
dzialania elektryczne radu, wystepujace w powietrzu i innych
gazach pod wplywem naswietlania promieniami radowemi. M6-
wiliSmy juz o tem, ze powietrze ulega w tych warunkach jo-
nizacji. W istocie elektroskop jest najczulszym przyrzadem
do stwierdzenia obecnosci substancyj promieniotwoérezych, dosé
bowiem umiesci¢ w poblizu czulego elektroskopu 2.10™ mili-
grama radu, aby méc stwierdzi¢ wyladowanie tego przyrzadu. [

[# Jonmizacja gazéw moze byé wywolana réznemi sposobami:
przez ich zetkniecie z zarzacemi sie metalami, z lukiem elek-
trycznym, z plomieniem lub z utleniajacym sie fosforem, przez
naswietlanie gazu promieniami ultrafjolkowemi, katodowemi
lub roentgenowskiemi, wreszcie przez dzialanie promieniowa-
nia radu. Mechanizm jonizacji gazow jest jednak odmienny od
mechanizmu jonizacji roztworéw, o ktérej byla mowa w to-
mie I (str. 253). Jonizacja gazéw powstaje bowiem w ogoélnosci
przez zderzenia czasteczek gazowych z elektronami. Pod
wplywem zderzenia obojetna czasteczka gazu odszczepia elek-
tron i zamienia sie na dodatni jon
gazowy. W rzadkich tylko wy-
padkach pojedyncze jony gazu
pozostaja wolne (np. w bardzo

B wysokiej temperaturze lub pod

niskiem ci$nieniem). W zwyklych

+ 9 A+ | warunkach natomiast naladowane
= jony przyciagaja znaczna ilo$é
radjo aklynny czasteczek obojetnych, tworzac
wraz z niemi zespoly, zwane »jo-

R_ys' ki nami molowemi«. [¥

Komora »jnmzacyjm;«, uzywana - = =l i W S
do pomiaréw promieniotwor- & Do POIIALOY stopn.m j.Onl?,a.C_]l
czodei wedlug Rutherforda. 51112}' t. zw. komora jonizacyjna
(str. 238), przedstawiona schema-
tycznie na rys.77. Substancja promieniotwércza znajduje sie
w tym przyrzadzie na plytce A, ktora polaczona jest z baterja
elektryczna posiadajaca napiecie kilkuset wolt. Plyta B pola-
czona jest zapomoca czulego galwanometru z ziemia. Powietrze,




zawarte pomiedzy plytkami A4 i B, ulega jonizacji, wskutek
czego -pomiedzy plytkami powstaje prad elektryczny, ktorego
natezenie oznaczamy zapomoca galwanometru. Zaleznos¢ sily
pradu od napiecia, dzialajacego na plytke A, posiada odmienny
charakter, niz w roztworach elektrolitow. W roztworach elek-
trolitow dziala, jak wiadomo, prawo O hma: sila pradu w zam-
knietym obwodzie jest proporcjonalna do jego napiecia na
koncowkach. Otéz przytoczone wyzej prawo Ohm a nie dziala
w gazach. Zalezno$¢ sily pradu od napigcia w jonizowanem po-
wietrzu przedstawiona jest na rys. 78. Dopdki napiecie jest
niewielkie, sila pradu
wzrasta, i prawo Ohma
znajduje zastosowanie.
Przy wyzszych napie-
ciach jednak krzywa si-
Iy pradu A zagina sie
i osiaga pod napieciem
okolo 300 wolt. maxi-
mum, poza ktéremprze-
biega juz réwnolegle do
osi odcietych.

# W jaki sposéb ob-
jasni¢ sobie mozemy to
osobliwe zachowanie sie
zjonizowanych gaz6w?
Roéznica w zachowaniu sie roztworow elektrolitéw i jonizo-
wanyeh gazéw polega na tem, ze ilos¢ jonéw w roztworze
pozostaje w warunkach doswiadczenia bez zmiany, w joni-
zowanym gazie za$ ilo$é jonow tylko pod malemi napigciami
pozostaje stala (i woéwcezas prawo Ohma stosuje sig), pod
wiekszemi napieciami jednak cze$¢ jonéw oddaje swe la-
dunki elektrodom (A i B) i zanika. Wskutek zmniejszenia
ilosci jonéw sila pradu spada, i prawo proporcjonalnosci
przestaje dziala¢. Jezeli w ukladzie istnieje zrodlo, regene-
rujace bezustannie jony w gazie, wowczas strata jonow wy-
wolana przez ich wyladowywanie na elektrodach, zostaje
w pewnej mierze pokryta, i sila pradu moze jeszcze poniekad
wzrastaé. Pod pewnem napieciem jednak (okolo 300 wolt.)
szybko$¢ jonéw staje sie tak znaczna, ze wszystkie jony,
powstajace w jednostce czasu, zostaja w tym samym czasie

NATEZENIE.

NAPIECIE. -

Rys. 78.
Zaleinosé sily pradu od napigeia w gazie
jonizowanym.
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przyciagniete przez elektrody i zobojetnione. Odtad sila pradu
staje sie proporcjonalna do szybkosci powstawania jonéw, a=—
jezeli szybko$¢ ta jest stala—sila pradu pozostaje niezmien-
na. Mowimy woéwczas, ze prad jonow jest »nasycony« i owa
maksymalna sile pradu zwiemy »sila pradu nasycenia«. Jak
sie przekonaliSmy, sila pradu nasyconego jest wprost propor-
cjonalna do szybkosci powstawania jon6w w danym ukladzie,
a poniewaz ta ostatnia jest wprost proporcjonalna do zdolno-
sci promieniotworczej badanego preparatu, przeto mozemy sto-
sowaé sile pradu nasyconego jako bezposrednia miare pro-
mieniotwoérczosci.

# Podobne dzialanie wywieraja preparaty radu na pewne
substancje ciekle i stale, posiadajace mala stala dielektryczna.
P. Curie dowiédl, ze i ciekle nieprzewodniki, np. siarczek
wegla, benzen, ligroina i inne staja sie przewodnikami pradu
po naswietleniu promieniami radu. Bialobrzeski stwierdzil
te same zjawiska w substancjach stalych: siarce i parafinie.
Nalezy wigc uzna¢ mozliwosé powstawania jonow w djelektry-
kach cieklych i stalych. [

% Zastosowanie elektroskopu wprowadzilo do chemji nowa
metode analityezna, najezulsza ze wszystkich dotad znanych.
Przekonamy sie niebawem, ze zapomocy tej metody nietylko
stwierdzi¢ mozemy tak drobne ilo$ci substancyj promieniotwér-
czych, jakich nie potrafi wykryé zadna inna metoda analityczna,
lecz nawet mozemy badaé takie substancje, ktore istnie¢ moga
nieslychanie krétki przeciag czasu. Jest to jedyna metoda, zapo-
moca ktérej wykrywaé mozemy nawet poszczegdlne atomy.[x

F. Dzialanie cieplne. Owa tajemnicza zdolnos$é radu do
wytwarzania energji przejawia sie ze zdumiewajgca sila w wy-
dzielaniu ciepla. Zapomoca prostego urzadzenia mozna sie latwo
przekonaé, ze preparaty radowe nieustannie wytwarzaja cieplo
(rys. 79). Dwa naczynia prézniowe zawieraja dwie zatopione
rurki: w lewej rurce znajduje sie preparat radowy, w prawej
za$ s6l baru lub inny niepromieniotwérezy preparat. Termo-
metry, wstawione do obu tych naczyn, wskazuja, ze tempe-
ratura rurki, zawierajacej preparat radowy, jest zawsze nieco
wyzsza, niz temperatura drugiej rurki. Na 0,1 g radu réznica
temperatur dochodzi do 1°. Pomiary Piotra Curie i Laborde’a
dowiodly, ze 1 g czystego radu wydziela w ciagu jednej go-
dziny 118 kal. Jest to niewielka ilos¢ ciepla. Jezeli jednak zwa-



zymy, ze to wytwarzanie ciepla odbywa sie w ciagu stuleci
z niezmniejszajaca sie sila i ze preparat radowy w ciagu tego
okresu nie wykazuje widocznego wyczerpania, to otrzymamy
ilosci energji, bynajmniej nie zaslugujace na pogardzenie,—
ilosci energji, ktore tysiackrotnie przewyzszaja te efekty cieplne,
jakie zwykly towarzyszy¢ pospolitym reakcjom chemicznym. Na
szczegdlna uwage za-
sluguja doswiadcze-
nia, wykonane przez
Piotra Curie i De-
wara w lemperatu- . WATA Co,_— WATA
rze cieklego wodoru E =

(okolo -252°C). Z do-
Swiadczen tych wyni-
ka bowiem, ze cieplo-

45 Sas
twéreza zdolnosé radu RADOWA
nie tylko nie zanika
w tak niskiej tempe-
raturze, lecz nawet
nie traci bynajmniej
- ynaj ] Rys. 79.

na natezeniu. ¥

B G I_):.iaﬂania jace na celu nwidocznienie wydzielanie ciepla
chemiczne. Ze tak po- przez rad.
tezne zréodlo energji,
jakiem jest—na podstawie wyzej oméwionych zjawisk— rad,
moze wywolywaé¢ rozmaite reakcje chemiczne, nawet takie,
ktore wymagaja nakladu pracy na przezwyciezenie naturalnych
powinowactw pierwiastk6w, — nie powinno wyda¢ sie ani dziw-
nem ani nieoczekiwanem. Wiadomo bowiem z badan foto-
chemicznych, ze wiele reakcyj zawdziecza swoj przebieg
rowniez dzialaniu promieni $wietlnych, w szczegélnosci zas
promieni pozafjolkowych.

® Najbardziej rzuca sie¢ w oczy zmiana barwy szkla pod
wplywem promieni radowych: szkla sodowe zabarwiaja sie na
kolor fjolkowy, szkla potasowe natomiast przybieraja barwe
brunatng. Jezeli przerwaé¢ naswietlanie, to po dluzszym czasie
zabarwienie pierwotne powraca. Przez ogrzewanie zabarwio-
nego szkla mozna 6w proces powrotny znacznie przyspieszyc.
Jaka reakcja chemiczna wywoluje te uderzajaca zmiane bar-
wy,— jest to sprawa dotad jeszcze niewyjasniona. Co wiecej:

Doswiadczenie Piotra Curie i Laborde'a, ma-
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znane sa podobne zmiany w ukladach prostszych, ktorych po-
dloze chemiczne rowniez dotad nie zostalo wykryte. Bezbarw-
ne krysztaly soli kamiennej (NaCl) barwia sie w obecnosci
preparatow radowych na kolor niebieski lub fjolkowy. Bromek po-
tasu barwi sie na niebiesko, podobnie jak fluorek wapnia i bo-
raks. Substancje organiczne ulegaja pod wplywem promieni ra-
dowych bardzo szybkiemu utlenieniu: barwniki organiczne, jak
np. indygo lub chlorofil plowieja, papier, jedwab, celuloid zo-
staja zniszczone, nawel parafina i kauczuk ulegaja rozkladowi.[

# Zmiane barwy soli mozemy wytlumaczyé, uwzgledniajac
te okoliczno$é, ze krysztaly soli zbudowane sa z pojedynczych
Jonow. Elektrony, zawarte w promieniach radu, zostaja zatrzy-
mywane przez katjony metali (Na, Kit. d.) i, laczac sie z niemi,
tworza obojetne atomy metali. Atomy te istnieja w bardzo
rozproszonym stanie i barwig krysztal na kolor podobny do
tego, jaki cechuje koloidalne roztwory tych metali. [

® Promieniowanie radu posiada zdolno$é wywolywania wielu
reakeyj, wymagajacych znacznego nakladu energji. Wymieni-
my tu nastepujace przyklady:

1) przemiana tlenu na ozon, 2) rozklad wody na wodor
i tlen, 3) powstawanie wody utlenionej z wody i tlenu, 4) roz-
klad dwutlenku wegla na tlenek wegla i tlen oraz tlenku
wegla na wegiel i tlen, 5) rozklad amonjaku na azot i wodér,
6) rozklad chlorowodoru i bromowodoru na pierwiastki
oraz wiele innych reakcyj. Moze wydawaé sie dziwnem, ze pro-
mienie radowe potrafia rowniez wywolywaé reakcje odwrotne,
np. laczenie sie wodoru z azotem lub wybuchowe lgczenie sie
chloru z wodorem. Przyczyny tych napozor sprzecznych wply-
wow nalezy poszukiwaé w ogromnych ilosciach energji, jaka
niosa z soba te promienie. W poréwnaniu z niemi ilosci
energji chemicznej, pochlaniane lub wydzielane podczas
reakcyj, nie posiadaja zasadniczego znaczenia. [¥

% Gazowe reakcje chemiczne wytlumaczyé sie daja przez
jonizacje gazéw, ktore w stanie jonowym posiadaja wiekszy
zas6b energji i dzieki temu latwiej wstepuja w reakcje che-
miczne. W istocie badania ilo$ciowe dowiodly, ze ilo$¢ cza-
steczek substratu, ktére ulegly danej przemianie, réwna sie
lub jest proporcjonalna do ilosci jondw, powstalych pod wply-
wem promieni radowych. Prawo to, podobne do prawa »row-
nowaznikéw elektrochemicznyche, odkrytego przez Faraday’a,



zostalo potwierdzone przez Linda w reakcjach powstawania
ozonu, syntezy wody, amonjaku i bromowodoru z pierwiast-
kow, oraz w wielu reakcjach rozkladowych.

% W ogoélnosci dzialania chemiczne promieni radowych po-
dobne sa do zjawisk fotochemicznych, wywolywanych
przez zwykle promienie $wietlne. Dotyczy to réwniez dziala-
nia tych promieni na plyte fotograficzna, ktére poraz pierw-
szy w doswiadczeniach Becquerela naprowadzilo na Slad
istnienia pierwiastkéw promieniotworezych.

# Wreszcie wspomnieé tu nalezy o szezeg6lnem dzialaniu
promieni radowych na roztwory koloidéw. Badania doswiad-
czalne wplywu promieni tych na trwalosé¢ koloidow dowiodly,
ze koloidy dodatnie, np. wodorotlenek zelazowy, wodorotle-
nek cerowy i inne zostaja stracane przez dzialanie promieni
radowych, podczas kiedy koloidy ujemne, np. zloto, wodoro-
tlenek molibdenu, pieciotlenek wanadu i t. p. nie ulegaja zmia-
nie w tych warunkach. Fakty te tlumaczy¢ sie daja przez
obecnosé¢ elektronéw w promieniach radowych: elektrony, na-
fadowane ujemnie, zobojetniaja dodatnie ladunki czastek ko-
loidalnych i w ten sposob przyczyniaja sie do ich koagulacji. =

# Do tej samej kategorji zjawisk zaliczyé nalezy wplyw
promieni radowych na koagulacje koloidow, rozproszonych
w gazach, czyli t. zw. »dym6éw« i »oblokéwe«. Jezeli np. na-
$wietlimy promieniami radowemi powieltrze, zawierajace prze-
sycona pare wodna, wowezas nastapi skroplenie pary w po-
staci widocznego obloku: kazdy jon gazu, powstaly pod wply-
wem naswietlenia, stanowi »jadro kondensacyjne«, na ktérem
zbiera sie kropelka wody. Na tem oparta jest doskonala me-
toda liczenia jondw, opracowana przez Townsenda
i Wilsona. W nastepnym rozdziale zapoznamy sie ze
zdumiewajacemi wynikami tej metody w zastosowaniu do ba-
dania toréw promieni radowych. [#

® H. Dzialania fizjologiczne. Zjawiska, o ktérych tu za-
mierzamy pomoéwié, wywolywane sa réwniez przez reakeje che-
miczne, posiadaja jednak szczegélny charakter, ze wzgledu na
to, ze odbywaja sie w zywej komoérce. WspomnieliSmy juz
w poprzednim rozdziale, Ze promienie radu wywieraja wplyw
niszczacy na wszelkie substancje organiczne a wiec 1 na le,
ktére wehodza w sklad komorki. Charakterystyczne jest jednak.
ze wplyw ten uwydatnia si¢ dopiero po pewnym czasie, zwa-
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nym »okresem inkubacyjnyme«. Pierwsze doswiadczenia w tej
dziedzinie posiadaly charakter przypadkowy, mimo to jednak
dowiodly, ze mamy tu do czynienia z dzialaniem nieslychanie
energicznem. [¥

# Piotr Curie poddal ramie naswietleniu slabym preparatem
radowym. Po kilku godzinach dala si¢ zauwazy¢ czerwona plamka
na skorze; po kilku dniach za$§ na tem samem miejscu po-
wstala rana, ktéra dopiero po kilku miesigcach ulegla zagoje-
niu. Nastepnie poddano te zjawiska systematycznemu badaniu.
Okazalo sie, ze zdrowe tkanki sa daleko odporniejsze na dzia-
lanie promieni radowych, niz tkanki chore. Na tem opiera si¢
metoda leczenia pewnych zlosliwych nowotworéw, w szczeg6l-
nosci raka. Pozatem otrzymano dodatnie wyniki w leczeniu
reumatyzmu i artretyzmu. Dalsze badania dowiodly, ze wiele
naturalnych wod i Zrédel mineralnych zawiera drobne ilosci
pewnych gazéw promieniotwoérczych (»emanacji«). Na podsta-
wie tych badan medycyna wspolezesna sklania sie do przypi-
sywania dzialania leczniczego tych wéd zawarto$ci w nich sub-
stancyj promieniotwérczych. W ogélnosci zauwazyé sie daje,
ze nieznaczne ilosci promieni wywoluja poczatkowo tylko po-
budzenie czynnosci fizjologicznych pewnych organdéw, podczas
kiedy wicksze dawki niszcza je. Dotyczy to w szczegolnie sil-
nym stopniu komérek rozrodezych oraz elementéw nerwéw.®

* Rosliny zdaja sie by¢ mniej wrazliwe na dzialanie pro-
mieni radowych: pod wplywem slabego naswietlenia rozwijaja
si¢ one bowiem znacznie lepiej. Wigksze dawki wywoluja
jednak dzialanie szkodliwe. Bakterje chorobotwoércze, np.
streptokoki, bakterje tyfusu, cholery i gruzlicy ulegaja rowniez
zatruciu przez silne dawki promieni radowych. [

2. RODZAJE PROMIENIOWANIA.

A. Rozszezepienie promieni radu. WspomnieliSmy juz na
str. 243, ze promieniowanie pierwiastkéw promieniotwoérezych
jest naog6l zlozone. Promienie te mozna doskonale rozszcze-
pi¢ na trzy zasadnicze rodzaje, stosujac silne pola elek-
tryczne lub magnetyczne. Wywieraja one dzialanie tylko na
te elementy, ktore posiadaja ladunki elektryczne, zwiazane
z czgstkami materji. Owe wiazki nabojow elektrycznych, prze-
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