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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-



chodzac przez pole magnetyczne lub przez pole elektryczne,
zbaczaja z pierwotnego kierunku prostolinjowego. Kierunek
ich odchylenia wskazuje nam znak dodatni lub ujemny ich
ladunkow elektrycznych.

Badajac w polu elektrycznem i magnetycznem, zachowanie
sie poszczegélnych rodzajow promieni, wysylanych przez pier-
wiastki promieniotwoércze, stwierdzono, ze promienie « sg stru-
mieniami ladunkéw elektrycznych dodatnich, promienie § zas—

A

Ra

Rys. 80.

Rozszezepienie promieni radu w polu magnetycznem.

ajemnych. Promienie 1 — nie przenosza wogole ladunkow elek-
trycznych. Wynika stad, ze tylko promienie « i § skladaja sie
z czastek materjalnych, promienie 1 zas sa to zwykle fale eteru.

Bieg tych réznych promieni pod wplywem pola magnetycz-
nego ilustruje w spos6b schematyczny rysunek 80. Na rysun-
ku tym A oznacza klocek olowiany, w ktérego wydrazeniu
cylindrycznem umieszczono preparat radowy, wysylajacy pro-
mienie w kierunku wydrazenia. Jesli wytworzymy silne pole
magnetyczne o kierunku linij magnetycznych prostopadlym do
plaszczyzny rysunku, tak aby biegun pélnocny magnesu znaj-
dowal sie ponad rysunkiem, to —w warunkach tych —promie-
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nie 1 nie ulegna odchyleniu, promienie elektrododatnie, = na-
tomiast zostana slabo odchylone w lewo, promienie § za$,
elektroujemne — w prawo w takim stopniu, Ze drogi tych
promieni beda kolowe.

# Promienie «. Badania do$wiadczalne wykazaly, ze pro-
mienie o sa to czastki materjalne, niosace dodatnie ladunki
elektryczne. Ze wzgledu na stosunek ladunku elektrycznego

€ ; . s
do masy, — (0 ktorego znaczeniu bedzie mowa w nastgpnym

rozdziale) promienie « wykazuja podobienstwo do »promieni
kanalikowych«, bedacych czastkami gazéw, naladowanemi do-
datniemi ladunkami elektrycznemi. To tez ich przenikliwosé
jest znacznie mniejsza od przenikliwo$ci innych promieni:
blaszka aluminiowa, posiadajaca zaledwie 0,004 cm grubosci,
pochlania je calkowicie, a nawelt gazy stanowia powazna
przeszkode na drodze ich rozprzestrzeniania sie. Promienie «,
wysylane przez rad, nie moga np. w powietrzu pod zwyklem
ci$nieniem przesuna¢ sie¢ dalej, niz na 3,83 cm od ich Zrédla.
Natomiast przewyzszaja one w znacznym stopniu inne pro-
mienie ze wzgledu na ich zdolnosé jonizowania gazoéw, zaréwno
jak na ilosé ciepla, wydzielanego podczas ich pochlaniania:
przeszlo 90% wydzielanego przez rad ciepla nalezy bowiem
przypisa¢ promieniom o. Zposréd substancyj, $wiecacych
pod wplywem promieni radowych, pewne sa wrazliwe tylko
na promienie «, inne zas—mna 3 i 7, np. platynocyjanek baru
i willemit. Siarczek cynku Swieci tylko pod wplywem pro-
mieni a: dzigki tej wlasnosci stosuje sie ja jako niezmiernie
czuly odezynnik na promienie . Na tem polega tez badanie
»scyntylacyje w opisanym powyzej spintaryskopie Crookesa
(por. str. 243). 3

% Iskierki, widoczne w tym ciekawym przyrzadzie, pocho-
dza z uderzen pojedynczych czastek « (z ktorych kazda
obdarzona jest, jak sie o tem niebawem przekonamy, ogrom-
nym zasobem energji kinetycznej) o plytke blendy sidotowej,
sluzaca jako ekran. Zapomoca tego przyrzadu Rutherford
i Geiger znalezli, ze 1 g czystego radu wyrzuca w ciagu
1 sek 34.10" czastek «. Liczba ta zostala nastepnie stwier-
dzona zapomoca »licznika Geigera«, pozwalajacego mierzyé
ilo§¢ wyladowan elektroskopu w komorze jonizacyjnej pod
wplywem naswietlania promieniami o. [x



Stwierdzenie materjalnego charakteru promieni « stanowi
niewatpliwie najdonioslejszy wynik badan pierwiastkéw pro-
mieniotworczych, dowodzi ono bowiem w sposéb niezbity, ze
atomy tych pierwiastkow ulegaja wewnetrznemu rozpadowi.

Co sie tyczy innych wlasnos$ci promieni «, w szczeg6lnosci
ich szybkosci oraz wielkosci ich ladunku elektrycznego, to
wartosci te zostaly oznaczone zapomoca metod czysto fizycz-
nych, ktorych zasada da sie uja¢ w sposéb nastepujacy.

C. Szybkosé czqstek o. Jesli w polu elektrycznem konden-
satora plytowego, przedstawionego schematycznie na rysunkn
81 przez proste K i K', czastka o bedzie si¢ poruszala w kie-
runku réownoleglym do plyt,

to w przypadku, gdy konden- S
sator jest nienaladowany, X +

osiagnie ona punkt @ blendy

sidotowej i wywola scynty- = e, tvesnakst g | @

lacje. W polu kondensatora e \
@,

naladowanego droga czast-

’ —
ki o ulegnie odchyleniu ku X
dolowi, i czastka « uderzy s
blende w punkcie a, . %
Oznaczmy przez E— na- Rys. 81.
tezenie PUl_ﬂ GIEktr)’cznego'i Odchylenie czastki @ w polu elek-
WthOI'ZOI]egU przez kon- trycznem.

densator, zas przez e—ladu-

nek pojedynczej czastki «. Wowezas sila elektryczna, dzialajaca
na czastke «, wyrazi sie iloczynem: E. e. Silg te mozna zréwno-
wazy¢ zapomoca odpowiedniej sily magnetycznej, wytworzonej
przez pole magnetyczne, ktérego linje sil sa prostopadle do pla-
szezyzny rysunku, a biegun poélnocny znajduje sie nad ta
plaszczyzna. Pod wplywem tego pola magnetycznego droga
czastki o odchyli sie ku gorze. Niechaj H— oznacza sile pola
magnetycznego, ¢ — szybkosé czastek «, zatem ev — sile pradu
elektrycznego wytworzonego przez le czastki, wowczas nate-
zenie sily magnetycznej bedzie sie rvéwnalo iloczynowi Heo.
Dobierajac wartosci £ i H w ten sposob, by dzialania pola
elektrycznego i magnetycznego wzajemnie sie znosily, t.j. by
Swiecacy punkt @, wrécil do swego pierwotnego polozenia a,

olrzymamy Ee — Hev :

2
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stad na szybkos¢ ruchu czastek «:
E -
WRE '

Wartosci na ¢, wyznaczone doswiadczalnie w sposob po-
wyzszy, wahaja sie w granicach od 1,45.10" do 2,06.10" cm/sek
zaleznie od pochodzenia czastek «. Wynika stad, ze szybkos¢
ruchu czastek o jest 15 do 20 razy mniejsza od szybkosci
promieni $wietlnych, wynoszacej 3,0.10" cm/sek.

D. Wielkosé tadunku czgqstek o. 7 pomiaréow wielkosci od-
chylenia @a, — & drogi czastki « w polu elektrycznem E kon-
densatora mozna obliczy¢ wielko§¢ ladunku elektrycznego tych
czastek na zasadzie nastepujacych rozwazan. Odchylajace dzia-
Ianie pola elektrycznego E na czastke o jest stale, a wiec
droga tych czastek w polu elektrycznem powinna by¢ parabo-
liczna. Jesli oznaczymy przez I dlugo$é¢ plyt kondensatora,
to czastka o, przebiegajac miedzy temi plytami z szybkoscia ¢,
bedzie wystawiona na dzialanie pola elektrycznego w przeciagu

l : T :
czasu l = —"> W tym czasie otrzyma ona przyspieszenie y

w kierunku pionowym:
E.e
m

T':.-.."

We wzorze tym iloczyn E.e oznacza dzialajaca sile elek-
tryczna, m — mase czastki. Wiemy za$ z mechaniki, ze droga

S = 1,8
zatem
X IYeAL K E.e[l \?
= (1] = e
skad
ey gy,
m Ei?

W réwnaniu tem wszystkie wielkosci, wystepujace po pra-
wej stronie, dadza sie oznaczy¢ doswiadczalnie, wobec czego

. e e
mozna obliczy¢ stosunek —- -

Zapomoca bezposrednich pomiaréw znaleziono dla czastek =«
stosunek .
il = 4823 jednostek el.-magn.
m \a



podczas gdy dla jonow wodorowych

@ 503 s
EIH = 9650 j. e. m.

‘)
— 2 s
H m |«

czyli innemi slowy: stosunek ladunku elektrycznego czastek o
do ich masy jest dwa razy mniejszy od stosunku ladunku
elektrycznego jonéw wodoru do ich masy.

® E. Ladunek pojedyrnczej czagstki . Rutherford
i Geiger oznaczyli rowniez calkowity ladunek elek-
tryczny, unoszony przez wszystkie czastki 2, wyrzucane
przez 1 g Ra w ciagu 1 sek. Ladunek ten wynosi:

Stad wynika, ze
[
m

E = 33,2 jedn. el.-stat.

Poniewaz z oznaczen ilosci scyntylacyj wiemy juz, ze ilos¢
czastek o, wyrzucanych w tym samym czasie przez 1 g Ra,

Wynosi: R — 34.10°,

przeto fatwo mozemy obliczy¢ ladunek pojedynczej czastki a:

E 33,2 e
g — = ——— = 9,76.10 " j.e.s.
Ch——. 34.10" . ]

Porownajmy te wielkosé z ladunkiem pojedynczego jonu wo-
dorowego, ktéry wynosi, jak wiemy:

e = 4;?7-'10"1“ j. €e..S.

Stosunek tych dwoch wielkosci n» wyniesie:

Liczba ta oznacza, ze czastka « nosi na sobie dwa ladunki
jednowarto$ciowego jonu, czyli taki sam ladunek, jaki
nosi na sobie jon dwuwartosciowy (np. jon Zn" lub
Ca™). @ /

& F. Masa pojedynczej czqstki o.. Na str. 2564 podaliSmy
stosunek ladunku do masy czastek «:

i‘%l = 4823 j.e.m. czyli 1447.10" j. e.s.

Opierajac sie na podanej powyzej wielkosci e,, t. j. wielkosci



12
[

(=]

ladunku pojedynczej czastki o, postaramy sie¢ obliczy¢é mase
pojedynczej czastki a:
e 9,76.10™
m, — C— : = 6,74.10°* g

e [_8__[ 1447.10"
|y

Wreszcie porownamy te wielko$¢ z masa pojedynczego atomu
wodoru. Gramoczasteczka jakiejkolwiek substancji zawiera
6,06.10*" pojedynczych czasteczek (t. zw. liczha Loschmidta,
por. tom I, str. 170). Gramoczasteczka wodoru, zawierajaca
2 gramatomy, posiada mase:

.-Uu = 21,0075 = 2,015 g.

Stad masa pojedynczego atomu wodoru:

e QA L L o

2N 26,06.10"
Zatem stosunek masy czastki « do masy czastki wodoru wynosi:

AL L o
my 1,66.107°

Stosunek A, oznacza nie co innego, jak ciezar atomowy
czastek «. Z naszego rachunku wynika, ze stosunek ten wy-
nosi okolo 4. Ze znanych pierwiastkow tylko jeden posiada
taki ciezar atomowy. Jest to hel. W ten spos6b rachunek po-
wyzszy prowadzi nas do wniosku, ze czastki « sa to dwuwar-
tosciowe jony helu. Czy jednak do$wiadczenie zgadza sie
z wynikiem naszego rachunku? OdpowiedZ na to pytanie znaj-
dziemy w rozdziale, poswicconym przemianom substancyj
promieniotworezych. [#

% G. Zasigg promieni a. Zapomocy ekranu, pokrytego
siarczkiem cynku (blenda sidotowa), latwo mozna sie przeko-
naé¢, ze promienie a nagle zanikaja na odleglosci 3,83 cm od
preparatu radowego, jesli preparat ten znajduje si¢ w powietrzu
pod cisnieniem atmosfery. Te maksymalna odlegloséé, jaka
promienie « moga osiagna¢ w danem srodowisku, zwiemy »za-
siegiemc tych promieni. Zasieg promieni « jest wprost pro-
porcjonalny do temperatury bezwzglednej gazu i odwrotnie
proporcjonalny do jego ciSnienia; w jednakowych za§ warun-
kach zalezy on od charakteru substancji promieniotworczej,



wysylajacej promienie . W ten sposiob zasieg promieni o jest
Jedna z wielkosci charakterystycznych réznych substancyj
promieniotwoérezych.

# Dzieki jonizacji gazéw, wywolywanej przez promienie «,
mozna bardzo dokladnie uwidoczni¢ droge tych promieni
w b zw. »komorze wilsonowskiej«. MowiliSmy juz bowiem
(str. 249) o tem, ze w gazie, Zil\\‘i[‘l'iljilcv\'l]l par¢ przesycona,
jony stanowia »jadra kondensacyjne«, na ktérych para osiada
w postaci kropelek. Poniewaz zas na drodze promieni « po-
wstaja jony gazowe, przelo droga tych promieni znaczy sie
kropelkami, ktére latwo uwidoczni¢ przez silne oswietlenie
komory, zawierajacej pare przesycona. Wilsonowi udalo sie

utrwali¢ w ten sposéb tory promieni a na plycie fotograficz-
nej: otrzymany obraz przedstawiony jest na rys. 82. Na obra-

Rys. 82.
Droga ezastki 4, utrwalona na plycie fotograficznej w komorze Wilsona.
W konicn drogi wystepuje w tym przypadku charakterystyczne jej zalamanie.

zie widoczna jest droga czastki «: droga ta jest prostolinijna;
urywa sie ona jednak nagle w pewnym punkcie, odpowiadaja-
cym zasiegowi promienia a. Charakterystyczne jest nagle za-
lamanie toru u samego konca drogi. W dalszym ciagu roz-
dzialu powrécimy jeszcze do tego ciekawego zjawiska. (¥

% Teraz latwo mozemy zrozumieé, czemu promienie @ po-
siadaja taki wielki zasob energji. Jakkolwiek bowiem szybkosé
ich jest znacznie mniejsza od szybkosci promieni § i 7, jed-
nakze masa kazdej pojedynczej czastki « jest bardzo wielka.
Stad wynika, ze dzieki ogromnej energji kinetycznej pojedyn-
czych czasteczek (ktora mierzymy polowa iloczynu masy przez
kwadrat szybko$ci) mozemy bada¢ ich dzialania: badZ joni-
zacje czasteczek gazu, ktore wskutek zderzen z czastka o traca
elektrony, —badz tez scyntylacje, powstajaca wskutek prze-
miany energji kinetycznej czastek « w energje promienista

J. Zawidzki. Chemja nieorganiezna, t. 11 17
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(porown. str. 243). Widoczne jest, ze czastka a traci po drodze
wskutek zderzen z czasteczkami materji, z ktéremi sie spoty-
ka, zarbwno ladunek elektryczny, jak i znaczna czesé energji
kinetycznej, poczem przestaje ona by¢ »czasteczka a« i zamie-
nia sie w obojetny »atom helu«, biegnacy z szybkoscia zwy-
kla, dajaca sie obliczy¢ na podstawie teorji kinetycznej gazow
(por. tom I, str. 161). %

H. Promienie B. 7. zachowania sie promieni § w polu ma-
gnetycznem wynika, ze tworza one wiazki ladunk6éw ujemnych,
czyli wolnych elektronéw. Nie réznia sie one niczem od pro-
mieni katodowych, wystepujacych w rurach Crookesa. Szyb-
kos¢ ruchu czastek § jest niemal 10 razy wicksza od szyb-
kosci promieni z, wynosi bowiem od 10'° do 2,9.10]"(‘,111;”80'{-
czyli zbliza sie do szybkosci $wiatla, rownej 3.10" cm/sek.

(Oznaczenie stosunku = dalo warto$é = 1,8.107 ktora réwna

e
sie wartosci ladunku = promieni katodowych. Wynika stad, ze

ladunek e = elementarnemu ladunkowi elektrycznosci, czyli
Yadunkowi elektronu.

Gdy promienie § przenikaja przez powietrze, nasycone wil-
gocia, w ktérem wystepuje para wodna w stanie przesycenia,
wylworzonym przez nagle rozprezenie powietrza, jonizuja one
czasteczki powietrza (podobnie jak promienie «) i wywoluja
skroplenie pary, ktére mozna dokladnie obserwowaé¢ w polu
widzenia mikroskopu.

Opadanie kropelek wody pod wplywem sily ciazenia mozna
skompensowac¢ przez wylworzenie odpowiedniego pola elektrycz-
nego FE, czyli przez wywarcie na kazda kropelke sily, rownej
iloczynowi E. e. Ze znanego natezenia K pola elektrycznego
oraz znanego promienia r oraz masy M poszczegélnej kropelki
mozna obliczy¢ wielkos¢ ladunku elektrycznego promieni f.
W ten sposob zostalo stwierdzone, ze ladunek ten réwna sie
elementarnemu ladunkowi elektrycznosci.

Co sie tyczy masy m czastek 5, to dala sie ona 0])1iC?.3’é

€
ze znanego stosunkn [—
m

—1,8.107 oraz wielkos$ci stosunku

> M
' jonéw w g TZV —on &
[—l”: 10* dla jonéw wodoru. Otrzymano stad mg = 1840

m



Masa czastki § jest wiec 1840 razy mniejsza od masy atomu
wodoru. Wynosi ona zatem 0,9.10727 g.

Masa czastek B czyli elektronéw, jest jednak rézna dla pro-
mieni § o roznej szybkosci, jak wynika z nastepujacych da-
nych doswiadczalnych:

TABLICA 49.

Zaleznoéé stosunku ladunku do masy czastek 32
od ich szybkosdei

Szybkosé: ¢ Stosunek ladunku do masy: % :
e A 1 i
1,77.10'° cm/sek. 1,68.107 j. e. m.
2,16.101° o 1,49.107 2
2,37.10%1° H 1,31.107 4
2,49.1010 A 1:1.7.40° ,,
2,58.101° o 0,97.107 »
2,73.101° 5 0,77.107 33
2,85.101° o 0,63.107 3

'3

Podana powyzej tabelka wykazuje, ze stosunek & maleje

wraz ze wzrostem szybkosci ruchu elektronu. a poniewaz wiel-
kosé ladunku e nie moze ulega¢ zmianie, wzrasta zatem masa
elektronu. £

# Idac dalej w obranym przez nas kierunku, mozemy uczy-
ni¢ probe wyjasnienia samego pojecia »masye«, ktore stanowi
dotad jedna z najtrudniejszych do rozwiazania tajemnic bytu.
Jesli bowiem ladunek elektryczny (za jaki uwazamy czastke ),
znajdujacy sie w szybkim ruchu,posiada wlasnosci »masy, to
mozemy doj$¢ do przekonania, ze to, co nazywamy »materja,
jest tylko przejawem elektrycznosci, wynikajacym z szybkiego
ruchu, w jakim znajduja sie elektrony, z ktorych »materjac
jest zbudowana. =

 Nalezy tu zastrzec sie, ze »prawo staloSci masy« przez
przytoczone wyzej fakty bynajmniej nie zostaje obalone,
lecz ulega tylko pewnemu ograniczeniu: dotyczy ono odtad
tylko tych zjawisk, w ktorych materja pozostaje w spokoju
albo posiada stala szybko$é. Jezeli jednak szybkos¢ ruchu
materji wzrasta i zbliza sie do wielkosci rzedu szybkosci
Swiatla, — wowczas prawo »stalosci masy« przestaje dzialac,
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a zaczyna dziala¢ »zasada wzglednoscic, wygloszona
przez Einsteina, wedlug ktorej »masa ciala wzrasta wraz
z szybko$cia jego ruchu i zbliza sie do nieskonczonodci, jezeli
szybkos¢ ciala zbliza sie do szybkosci swiatla«. (¥

% Jezeli oznaczymy przez m, mase ciala, znajdujacego sie
w spokoju, przez m,—mase tego samego ciala, bedacego
w ruchu, przez ¢ — szybkos¢ ruchu ciala i przez ¢ — szybkosé
$wiatla (3.101° cm/sek), woéwezas w mysl za-
sady »wzglednosci« otrzymamy nastepujacy

wzOr na mase:
m.;{

% Energja, przenoszona przez czastki §,
jest znacznie mniejsza niz energja promieni o
(poniewaz masa czastek B jest znacznie mniej-
sza). Mimo to mozna ja mierzy¢.

Angielski badacz Strutt zbudowal osob-
liwe »perpetuum mobile«, przedstawione na
rys. 83. Przyrzad ten sklada sie z elek-
troskopu, ktérego listki przytwierdzone sg
do rurki, zawierajacej preparat radowy.
Czastki B, wyrzucane przez preparat, prze-
nikaja przez rurke iunosza ze soba ujemne
ladunki elektryczne. Wskutek tego sam
preparat laduje si¢ dodatnio, i listki elek-
troskopu rozchodza sie. Po osiagnieciu

m2=
G

Rys. 85. pewnej wysokosci dotykaja one $cianek
Zegar radowy naczynia, polaczonego z ziemia, i wylado-
Strutta. wuja sie, — poczem listki znéw schodza

si¢ 1 znowu zaczynaja sie ladowaé. Pro-

ces ladowania i wyladowania powtarza sie w okreslonych
okresach. Dzieki temu przyrzad Strutta moze byé¢ stosowany,
jako »zegar radowye, ktérego wecale nie trzeba nakrecaé. [¥
# Podczas przej$cia przez powietrze i inne gazy promienie

& wywoluja réwniez ich jonizacje: ale stopien jonizacji gazéw
przez promienie § jest znacznie mniejszy niz przez promienie
2,— poniewaz czastki § posiadaja mniejsza mase. Pochlanianie
promieni B przez materje stosuje sie do »prawa wykladniko-



wego«, odkrytego przez Beera dla promieni $wietlnych. Je-
zeli oznaczymy przez J, pierwotne natezenie promieni f, przez
J4s—natezenie tychze promieni po przejsciu warstwy materji
o grubosci d ¢m,— otrzymamy nastepujacy wzor na Jy:

Jg=J,.e—p¢,

W réwnaniu lem e oznacza znang zasade logarytméw natural-
nych, a p wspoélezynnik pochlaniania. Wspoélczynnik ten zale-
zy zaré6wno od rodzaju promieni 3, jak i od substancji pochla-
niajacej te promienie. W ogé6lnosci jest on tem wiekszy, im
wigksza jest gesto$¢ substancji. [

I. Promienie 7. Promienie y, jak to juz wyzej zaznaczono,
sq promieniami niematerjalnemi i nie niosa ludunkéw ele-
ktrycznych. Promienie 7 sa falami elektromagnetycznemi, jak
dowodza tego zjawiska interferencji w krysztalach, o ktérych
pézniej bedzie mowa. Z pomiaréw prazkéw interferencyjnych
wyznaczono dlugosé fal promieni v, ktéra wynosi¢ moze od
1,5.107%, do 5.107" cm, podczas kiedy dlugosé fal promieni roent-
genowskich wynosi od 1,3.107 do 1.10" em. Stad wynika, ze
promienie 1 sa naogél jeszcze »twardsze« od promieni roent-
genowskich.

Ogolne wlasnosci oraz charakter promieni, wysylanych przez
pierwiastki radjoczynne, da sie przeto wyrazi¢ schematycznie
w nastepujacej tablicy:

TABLICA 50.

Zasadnicze wlasno$ci promieni a, Bi7.

_E.: &5 o £ =
A" -3 b Jem
£ S |lePles ZE
el | d & 2 g (v 0 9
= L i o = = B 2 g e
o | = 2 5 = = = Pl 28
2 g - o= b | By A g
E| g = B = = o = 0 |= g 8
I e : R R e A S
& = » B E © g | eliE|io &, o
o |+42e| do 2.10° | He=6,6.10"*g | atomy He | mala | dod. | dod. |kanalikowych
g H
'] — = = : .
Bl—e > 1840 elektrony | duza | ujem. [ ujem. | katodowych
2,9.1010 - 3
=0,910"* g
fale elek- b. roentgenow-
Tl — 3.100 o tromagne- 4 — — skich
tyczne duza
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3. PRZEMIANY PIERWIASTKOW
PROMIENIOTWORCZYCH.

Wiemy, ze promieniowanie—zaréwno swietlne, jak elektryczne,
powstaje skutkiem nakladu energji cieplnej lub jakiejkolwiek
innej, dostarczonej ukladom promieniujacym zzewngtrz. Zupelnie
inaczej dzieje sie z promieniowaniem pierwiastkéw promienio-
tworczych, ktore promieniuja samorzutnie i bezustannie, bez
zadnego doplywu energji z zewnatrz. Poczatkowo sadzono,
ze zjawiska te sa sprzeczne z zasada zachowania energji. Do-
piero Rutherford wyglosil w r. 1902 $mialg hipoteze o sa-
morzulnym rozpadzie atomoéw pierwiastkéw promieniotwor-
czych, ktory dostarcza energji promieniowania tym pierwiast-
kom. Hipoteza ta ma wielka donioslo$é teoretyczna, pozwala
bowiem na wyrobienie pogladu na wewnetrzna budowe ato-
mow, i to pogladu, opartego na realnych podstawach doswiad-
czalnych.

# A. Promieniotworezosé wywotana. Badania doswiadczalne
malzonkéw Curie dowiodly, ze rad nietylko sam wysyla pro-
mienie, lecz moze réwniez obdarza¢ »zdolnoscia promienio-
tworcza« inne ciala. Kazde cialo, bez wzgledu na sklad che-
miczny i posta¢ zewnetrzna, nabywa wlasnos$ci promieniotwor-
czych, jezeli umiescimy je na pewien czas w poblizu radu;
wysyla ono wowczas promienie, ktére —podobnie jak promie-
nie radu— jonizuja powietrze. Jezeli np. umiesci¢ drucik ja-
kiegokolwiek metalu w poblizu 10 mg chlorku radowego, to
drucik po pewnym czasie promieniuje tak mocno, ze ekran
siarczku cynku poczyna pod wplywem tych promieni Swie-
cié. p@

% Ta promieniotworezosé »wywolana« rézni sie od »natu-
ralnej« promieniotwoérczosci przedewszystkiem tem, ze nie jest
trwala. Jezeli aktywowana substancje usunaé od dzialania radu,
to jej promieniotworczosé powoli spada: poczatkowo szybceiej,
potem w tempie coraz wolniejszem; po uplywie 24 godzin pro-
mieniotworczo$é spada niemal do zera. Wynik doswiadezenia
nie zalezy zupelnie od materjalu, uzytego do doswiadczenia:
rozne metale aktywuja sie bowiem w tym samym stopniu, co
szklo, drzewo lub papier. ¥

® B. Emanacja radu czyli radon. Poczatkowo przypusz-
czano, ze promieniotworczosé »wywolana« powstaje dzigki



dzialaniu promieni radowych na badane cialo. Zapomoca bar-
dzo dowcipnego doswiadczenia Curie i Debierne dowiedli
jednak, ze aktywacja odbywa sie za posrednictwem powietrza.
W obszernem naczyniu (rys.84) umieszczono roztwor chlorku

radu w malej kolbce a, ktéra posia-
dala niewielki otwér o. W poblizu
kolbki umieszczono kilka plyt: A,
B, C, D, E, ktore pod wplywem
dzialania radu nabieraly »promie-
niotworczosci wywolanej«. Jedna
z tych plytek, mianowicie plytka D
oddzielona byla nawet od kolbki
z radem przez olowiana Sciane P,
posiadajaca okolo 20 em grubosci.
Jezeliby aktywacja plytek odbywa-
la sie przez dzialanie promieni,
to plytka D powinna bylaby zo-
sta¢ nieczynna, albo przynajmnie]
zaktywowaé sie w znacznie mniej-
szym stopniu, niz inne plytki. Do-
swiadczenie dowiodlo jednak, ze

1

=

E

»

B
3
\.\\.

Doswiadezenie Piotra

Rys. 84.
Curie

i Debierne’a, dowodzace, ze

»promieniotworezosé wywolanau

powstaje wskutek dyfuzji e ma-

nacji.

tak nie jest: wszystkie plytki zyskaly bowiem jednakowy
stopien promieniotworczosci. Stad nalezy wnioskowad, ze srodo-

PLYNNE
POWIETRZE

Rys. 85.
Skroplenie emanacji radu przez Ruther-
forda i Soddy'ego.

wiskiem, przenoszacem
promieniotworczosé, mo-
ze by¢ tylko powie-
trze, ktore, dyfundujac
wewnalrz naczynia, omi-
ja w ten sposob Sciane
P. ®

B W istocie dalsze
doswiadczenia dowiodly,
ze powietrze, znajduja-
ce sie w zetknigciu z ra-
dem, nabiera wlasnosci
promieniotwérezych, kto-
re 7 czasem zanikaja.

Idac dalej w kierunku, nakreslonym przez Marje Cu rie Sklo-
dowska, Rutherford przypisal wlasnodci te nowemu pier-
wiastkowi gazowemu, znajdajacemu sie w »aktywowaneme«
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powietrzu. Ten nowy gazowy pierwiastek promieniotworezy
nazwal on »emanacja radu«. Obecnie nazywaja go powszech-
nie »radoneme. Hipoteza ta zostala potwierdzona przez zna-
komite doswiadczenie, wykonane w r. 1903 przez Rutherforda
i Soddyego. Powietrze, zaktywowane przez rad i zebrane
w zbiorniku gazu (rys. 85), zostalo wprowadzone do rurki, posia-
dajacej ksztalt litery U, i ozigbione cieklem powietrzem do
—180° W tych warunkach udalo sie skropli¢ emanacje. Otrzy-
mano kilka kropli ciezkiej, przezroczystej cieczy o bardzo sil-
nej promieniotworczosci: skoro umieszczono w rurce U wille-
mit, Swiecil on pod wplywem promieni emanacji tak mocno,
ze przy jego Swietle mozna bylo latwo czytaé. [®

# Temperatura wrzenia emanacji czyli radonu wynosi
—629 C, temperatura krytyczna = + 104°. Temperatura za-
marzania = —71° Gestos¢ w cieklym stanie wynosi okolo 5.
Poczatkowo mmiemano, ze emanacja, bedaca gazem promie-
niotworczym, potrafli »sama siebie jonizowac«. Doswiadczenie
dowiodlo jednak, ze emanacja nie wykazuje osobliwego prze-
wodnictwa elektrycznego i ze nie zawiera ona wigcej jonow
gazowych, niz inne gazy. ¥

# Ramsay i Soddy dowiedli, Ze nowy gaz promieniotwér-
czy podlega zaréwno prawu Boyle’a, jak rowniez prawu
Gay-Lussaca, ze wigec zachowuje sie tak samo, jak inne
gazy. Rozpuszczalno§é emanacji w wodzie wynosi 300 cm?
w litrze; jeszoze wieksza jest jej rozpuszczalnos¢ w cieczach
organicznych: w alkoholu i toluenie. Oczywiscie roztwory te sa
promieniotworeze. [

® Ze mamy tu do czynienia z nowym pierwiastkiem, do-
wiodly badania widma emanacji, dokonane przez Ruther-
forda i Roydsa. Widmo emanacji jest widmem indywidual-
nego pierwiastku: zawiera ono okolo 100 prazkéw charakte-
rystyeznych, z ktorych najwybitniejsze sa zielone i fjolkowe.

% Emanacja czyli radon jest pierwiastkiem chemicznie obo-
jetnym, wszystkie bowiem proby, majace na celu wywola-
nie reakcyj chemicznych miedzy emanacja i innemi substan-
cjami, spelzly na niczem. Okazalo sig, ze emanacja nie
ulega ani dzialaniu kwaséw ani zasad. Nie laczy si¢ ona ani
z tlenem ani z magnezem ani z innemi metalami. Nie ulega
ona zadnej przemianie pod wplywem wyladowan elektrycznych
ani tez pod wplywem wysokich lub niskich temperatur. Wy-



nika stad, ze emanacja nie wykazuje powinowac-
twa doinnych pierwiastkow. &

# To zachowanie sie wskazuje, ze emanacja jest pierwiast-
kiem, nalezacym do rodziny t zw. »gazéw szlachetnych,
do ktérych naleza hel, neon, argon i inne rzadkie gazy atmo-
sfery. W istocie oznaczenie gestosci emanacji w stanie ga-
zowym dalo liczbe, zblizong do 222. Jezeli na podstawie ana-
logji z innemi »gazami szlachetnemi« uznaé emanacje gza az
vjednoatomowye, to nalezy jej przypisaé¢ ciezar atomowy, row-
ny jej ciezarowi czasteczkowemu, czyli 222. Na tej zasadzie
mozemy znalezé dla niej miejsce 86-te w ukladzie okresowym
pierwiastkéw (por. str. 9) w grupie »zerowej« tuz pod kse-
nonem. [

# C. Prawo réwnowagi promieniotwdorczej. Poczatkowa pro-
mieniotworczos¢ emanacji jest znacznie wicksza od promie-
niotwoérezosci radu: 1g emanacji wydziela bowiem 5000000 kal.
na godzine. Nie jest ona jednak trwala, lecz zmniejsza sie dosé
szybko: naprzod predzej,
potem zas coraz wolniej. |
Jezeli poczatkowa pro- it
mieniotworczo$¢  ema- N L~
nacji przyja¢ za 100
i wyznaczy¢ w ukladzie
wspolrzednych jej pro- / ]
mieniotworczosei po u- i
plywie pewnych okre- M
sow czasu, jako rzedne, —= czas
oznaczajac jako odcieta
czas od poczatku pomia-
row, — to otrzymamy
krzywa »spadku pro-

‘o

—_— dj'z‘y\ﬂln 0sC
X

Rys. 86.
Krzywa pwyezerpania« promieniotworezosci
emanacji i krzywa wregeneracjiv radu.

mieniotworczosci emanacjie, ktora asymptotycznie zbliza sie
do osi odcietych (por. rys. 86). Okazuje si¢, e promienio-
tworczos¢ spada po 3,85 dniach do polowy, po 7,7 dniach do '/,
po 11,65 do '/, —slowem po kazdym okresie 3,85 — dniowym—
do polowy tej wartosci, jaka posiadala na poczatku tego
okresu. [¥

® Jezeli jednocze$nie zbadamy preparat radowy, z ktorego
emanacja zostala otrzymana (np. przez rozpuszczenie prepa-
ratu w wodzie i usuniecie emanacji w prézni), to przekonamy
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sie, ze rad stracil wskutek tej operacji okolo 75%
swej pierwotnej promieniotwérczosci. W tym sa-
mym czasie jednak, kiedy promieniotwoérczo$¢ emanacji stlale
spada, rad zyskuje znow na sile. Kiedy za$ promienio-
tworczos¢ emanacji spadla praktycznie do zera, rad powraca
do pierwotnego stanu i znéw moze wydzieli¢ odpowiednia
ilo§¢ emanacji, poczem gra rozpoczyna sie na nowo. Jezeli
w tym samym ukladzie wspélrzednych (rys. 86) oznaczy-
my promieniotworczosci radu w okresie jego »wypoczynkug,
to otrzymamy druga krzywa, podnoszaca sie ku gorze i sta-
nowiaca niejako dopelnienie pierwszej krzywej. Wynika stad
bezposredni zwiazek genetyczny, istniejacy pomiedzy ra-
dem i emanacja, jako produktem jego rozpadu. W istocie wi-
dzieliSmy, ze rad wyrzuca czastki «, ktérych ciezar atomowy
wynosi 4. Wskutek tego powstawaé musi produkt, ktérego
cigzar alomowy jest o 4 jednostki mniejszy od ciezaru alo-
mowego radu. Tym produktem jest emanacja (radon):

Ra = czastka o -+ Em .

226 4 222 E3

# W ten spos6b otrzymujemy réwnanie przemiany radu,
bedace ré6wnaniem rozpadu pierwiastka. Gdyby ema-
nacja byla rownie trwala, jak rad, woéwczas promieniotwér-
czo$¢ radu wzrastalaby stale wskutek powstawania weiaz
nowych ilo$ci emanacji. Poniewaz jednak ta ostatnia stosun-
kowo predko sie wyczerpuje, przeto po pewnym czasie nasle-
puje stan rownowagi statystycznej, wktorym tylez emana-
cji powstaje w jednostce czasu, ile jednocze$nie znika. W tym
stanie promieniotworczos$é radu osiaga warto$é graniczna, odpo-
wiadajaca asymptocie gornej krzywej rys.86. Mowimy wowczas
nze rad znajduje sie w réwnowadze promieniotwor-
czejzproduktem jego rozpadu, t.j. zemanacja«.®

 Jezeli teraz poréwnamy obie krzywe, przedstawione na
rys. 86, mianowicie krzywa »wyczerpania« emanacji i krzywa
»regeneracji« radu, to zauwazymy, ze obie te krzywe do-
pelniaja sie wzajemnie w ten sposob, ze suma promienio-
tworczosci emanacjiiradu w kazdej chwili po-
zostaje stala. Prawo to jest bezposrednim wynikiem istnie-
jacej w ukladzie »rownowagi promieniotworczejc ilosé ema-
nacji bowiem, ktéra w danym okresie czasu ulega rozpado-



wi, rowna sie dokladnie ilosci emanacji, powstajacej w tym
samym okresie i gromadzacej sie w radzie. Ogdlna promie-
niotwoérczosé pozostaje wiec bez zmiany. [X

® D. Prawo rozpaduw pierwiasthkoéw promieniotworczych.
Jezeli w ukladzie wspolrzednych oznaczymy wzdluz osi rzed-
nych logarytmy pl'omieniot\\'érczosici, odkladajac wzdluz osi
odcietych, podobnie jak na rys. 86, czas, to zauwazymy, Ze
otrzymane w ten sposob punkty leza na linji prostej.

TABLICA 51.

Spadek promieniotwdrezodci emanacji radu
podl. Piotra Curie

Czas: Promieniotwdérezosé: J I:l)':; J . "—'M
0 dni 100 2,0000 —

L = 83,5 1,0217 0,0783

2 o 69,8 1,8439 0,0782
Ghw 58,3 17657 0,0781
AR 48.7 1,6875 0,0781

gE & 40,7 1,6096 0,0781

(el oid 34,0 [ 1:5315 0,0781

(330 g 23.7 1,3 747 0,0 782
YO8 16,5 | 1,2175 0,0782

120 1’15 1,0607 0,0783

14 ", 8,05 0.9058 0,0782
20 . 2,73 0,4 362 00782 ®

% Z danych, przytoczonych w tablicy 51, i przedstawionych
na rvys. 87, Piotr Curie wyprowadzil nader doniosle prawo
»spadku promieniotwoérczosci, ktére znalazlo zastosowanie
w analizie produktow rozpadu pierwiastkéw promieniotwoér-
czych. Prawo to glosi: ze logarytm promieniotwor-
czos$ci zmniejsza sie proporcjonalnie do cza-
su, czyli:

In J=In J, — A,

jezeli J, oznacza poczatkowa promieniotworezosé, J — promie-
niotwérczo$é emanacji po czasie £ i ) »stala spadku promie-
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log 1

niotwoérezosci«. Oznaczajac zasade logarytméw »naturalnyche
przez e, otrzymamy z réwnania powyzszego:

-ht
J = .f“ . € 9 -
Rozniczkujac zas poprzednie rownanie podlug ¢, otrzymamy
dJ
— —— ]
dt

Przyjmujgc zdolno$¢ promieniotwéreza J za miare ilo$ci pier-
wiastka promieniotworczego (a wiec w danym wypadku ema-
nacji), zauwazymy, ze powyzZsze rdwnanie roézniczkowe jest
rownaniem na szybko$¢ reakcji jednoczgsteczkowej. Dowodzi
ono, ze ilos¢ atomow
pierwiastka promie-
niotworczego, ulega-
jacych rozpadowi w
jednostce czasu, jest
proporcjonalna do
ogb6lnej ilosci ato-
moéw tegoz pierwiast-
ka. W ten sposob prawo
rozpadu potwierdza hipo-

al! teze Rutherforda o
ST LY R materjalnym charakte-
y 3 12 16 *0 9 pze zjawisk promieniotwor-
———lp ceas C?.)’Ch. =
Rys. 87.

¥ E. Statla rozpadu i o-
Logarytmiczny spadek promieniotworezosei kres p:i.’.tr'wania. Uwzgled_
radonu. . s B i
niajac, ze szybkos¢ spadku
promieniotwérczosci jest—w mysl teorji rozpadu Ruther-
forda— miara szybkosci rozpadu pierwiastka promieniotwor-
czego, nazywamy stala ) »stala rozpadu«. Stala rozpadu ema-
nacji wynosi na podstawie danych, przytoczonych w tablicy 51:
2,303 = :
2"~ = 0,00000208 sek™ .
24.3600
Liczba powyzsza oznacza, ze w ciagu jednej sekundy rozpada
208

8ig ———————

100 000 000
w danej chwili. Jezeli przypuscimy, ze rozpad odbywa sie
zszybkoScia s tala, L j., ze weiagu kazdej sekundy ulega

ogolnej ilosci atomoéw radonu, istniejacych



rozpadowi jednakowa ilos¢ atomoéw, wowezas moglibysSmy
obliczy¢ »okres zycia« radonu z:

100000 000
208

W rzeczywistosci jednak przebieg krzywej rozpadu, przytoczo-
nej na rys. 86 (str. 265), dowodzi, ze szybkos$¢ rozpadu stale
maleje, ze wiec w rzeczywistosci calkowity rozpad radonu
trwa nieskonczenie dlugo. Wobec tego liczba t, zwana »okre-
sem zycia«, posiada raczej znaczenie praktyczne. W radjo-
logji stosuja natomiast zwykle inna liczbe dla charakterystyki
pierwiastkéw promieniotworczych: t.zw. »okres péltrwaniag,
czyli czas potrzebny do rozpadu polowy istniejacej poczat-
kowo ilo$ci pierwiastka. Okres ten daje sie dokladnie obliczyé
na podstawie réwnania rozpadu, W ciagu »okresu poéltrwa-
nia« 7' poczatkowa promieniotworczo$é J, ma zmniejszy¢ sie
do polowy. Wiec :

= 480000 sek czyli 5,55 dni.

Podstawiajac te warto§é do réwnania logarytmicznego, otrzy-
mamy:

In L) Jo=In J,—\T
7 — In2 _ 069315
A A
Na okres poltwania radonu otrzymamy:
0,69315 . :
= ——— = 333000 sek czyli 3,83 dni. [
208.10° i =

B Stala rozpadu i okres péltrwania sa to najbardziej cha-
rakterystyczne cechy pierwiastkow promieniotwérezych wogole.
Dla charakterystyki poszczeg6lnych pierwiastkow stale te sa
nawel jeszcze wazniejsze, niz jakiekolwiek inne cechy fi-
zyczne, np. gestosé, widmo i t. p. Wiekszosé pierwiastkow
promieniotwérezych jest bowiem tak nietrwala, ze oznaczenie
stalych fizycznych jest w tych wypadkach niemozliwe. Stala
rozpadu i okres poltrwania sa wowezas temi wielkosciami,
zapomoca ktorych jedynie mozna scharakteryzowaé te efe-
meryczne substancje, utozsamia¢ lub tez odrézniaé je od
siebie.
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% Stala szybkosci rozpadu tem rézni sie od stalych szyb-
kosci zwyklych reakcyj chemicznych, ze jest ona zupel-
nie niezalezna od warunkéw zewnetrznych. Ani
ci$nienie ani nawet temperatura nie okazuja najmniejszego
wplywu na szybkos¢ rozpadu emanacji, ktory odbywa sie w tem
samem tempie w temperaturze cieklego powietrza i w tem-
peraturze luku elektrycznego. Widocznie te zrédla energji,
ktére posiadamy, sa zbyt slabe w poréwnaniu z energja roz-
padu pierwiastkéw, aby mogly one wywiera¢ jakikolwiek wplyw
na szybko$é tego rozpadu. Slusznie tez powiada Ostwald,
ze vkazdy pierwiastek promieniotwoérczy spelnia cykl swych
przemian z zadziwiajaca precyzja,—na podobienstwo majesta-
tycznego slorica, odbywajacego swa droge w wszechswieciec.
Pierwiastki promieniotwércze sa jakby »zegarami wszech-
$wiata«. W rzeczywistosci przekonamy sie niebawem, ze ze-
gary te stosowane sa z powodzeniem do oznaczania dlugosci
okresow geologicznych. [

® F. Zridlo energji promieniotwérczej. Na podstawie teorji
»rozpadu, wygloszonej przez Rutherforda, mozemy roz-
wiaza¢ zagadnienie: skad rad i inne pierwiastki promienio-
tworcze czerpia energje. Pierwiastki te znajduja sie w stanie
ciaglej przemiany, polegajacej na rozpadzie ich atomow. Pod-
czas tego rozpadu odszezepiaja sie czastki a (dwuwartoSciowe
jony helu) albo czastki B (wolne elektrony) i powstaja pier-
wiastki lzejsze, o prostszej budowie atoméw. Pierwiastki pro-
mieniotworcze sa wiec ukladami nielrwalemi, i przemiana ich
w uklady trwalsze zwiazana jest ze zmiana zasobu energji
wewnetrznej. Zmiana tak jest wielka, ze przewyzsza tysiac-
krotnie ilosci energji, wydzielajace sie podczas zwyklych
przemian chemicznych. [#

G. Okres pélirwania radu. Jezeli tak jest w rzeczy-
wistosei, to nalezy przypusci¢, ze rad zanika zczasem. Jak-
kolwiek zanik ten odbywa si¢ nieslychanie powolnie, i zmniej-
szenie sie promieniotwoérczosci radu nie daje sie z tego wzgledu
stwierdzi¢ doswiadczalnie, to jednak mozna obliczyc¢
szybkos¢ tego procesu. [

% Na podstawie oznaczenia hul)y scyntylacyj Rutherford
obliczyl, ze 1 g radu wyrzuca w ciagu sekundy 34. 10° czastek a.
Stad latwo obliczyé, ze 1| gramatom radu (czyli 226 g) wy-
rzuca w ciggu sekundy:

7 = 226.34.10" czastek a.



Z drugiej strony wiadomo zas, ze 1 gramatom jakiejkolwiek
substancji zawiera:

= 6,06.10* atomow

(liczba Loschmidta, por. tom I, str. 170). Stala rozpadu
radu X jest to stosunek ilo$ci atoméw radu, ulegajacych roz-
padowi w jednostce czasu, do ogolnej ilosci atomoéw radu.
Przeto

v/ 226.34.10°

A= — — e = 1,268.10-“ Sﬂk'l .
N 6,06.10™

Stad »okres zyciac« radu:

Pl e 788,6.10" sek czyli 2500 lat.
1,268

»Okres péltrwania« radu wynosi zas:

R
= m = 0,69315.2500 = 1733 lat. (4

%l H. Doswiadczalne potwierdzente toisamosci czqstek o
i atomoéw helu. Emanacja wyrzuca podcezas rozpadu czastki «,
podobnie jak rad. W r. 1903 Ramsay i Soddy badali widmo
emanacji w zatopionej rurce, zaopatrzonej w platynowe elek-
trody (rys. 88). Po uplywie kilku dni badacze ci, chcac upew-
ni¢ sie w otrzymanych wynikach, powtérzyli obserwacje. Wy-
nik jej byl jednak tym razem zupelnie nieoczekiwany: do
charakterystycznych prazkéw emanacji, o ktorych mowilismy
na str. 264, przylaczyl sie nowy jasny zolty prazek. Byl to
prazek charakterystyczny helu. Po kilku dniach nastepnych
inne prazki zanikly, i w rurce powstalo pelne widmo tego
szlachetnego gazu, ktory zostal przez Ramsaya w r. 1895
odkryty w powietrzu (por. t. 1, str. 614). W ten sposéb hipo-
teza Rutherforda zostala doswiadczalnie potwierdzona:
czastki 2 zamieniaja sie w atomy helu

B W istocie Dewar dowiédl, ze rad bezustannie wytwa-
rza hel. 7 pomiar6w tego badacza wynika, ze 1 g Ra w_y—
dziela w ciagu 24 godzin 0,46 mm? helu, czyli 53. 10" em® He
na sekunde. 7 pommrm\ scyntylacyj Rutherforda i Gei-
gera wiemy zas, ze w uagu sekundy 107pad'1 sie 34.10" ato-
méw radu. W dalszym ciagu przekonamy sie, ze jeden atom

2
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radu podczas calkowitego rozpadu wytwarza 4 czastki a.
Stad ogo6lna ilosé czastek «, powstajacych z 1 g Ra w ciagu
k, wynosi: =
ESRIVTOSL ) e
Wszystkie te czastki zajmuja objetoscé:
0 = 53.10"" cm® .
Na podstawie tych liczb mozemy obliczy¢ ilosé czastek
wjednym molu gazu (ktérego objetosé stanowi, jak wia-
domo: 22400 cm?), czyli t. zw. »liczbe Loschmidta« N (por.
t. I, str. 170):
n 4.34.10". 22400
N=—.22400 = ——— -2
v 53.10

el 23
= 5,74.10™ czasteczek.

Liczba ta zgadza sie dos¢ dobrze
z liczba Loschmidta, oznaczona
innemi metodami, ktérej najprawdo-
podobniejsza warto$¢ wynosi:

N = 6,06.10" . ®

B I lle ciepla wydziela rad?
Wiemy, ze rad, znajdujacy sie w réw-
nowadze promieniotwoérezej z pro-
duktami rozpadu, wydziela okolo 140
kal na godzine. Stanowi to [ 200000
kal rocznie. Poniewaz $redni okres
trwania radu wynosi, jak widzielis-
my, 2500 lat, przeto w ciagu okresu
swego istnienia 1 g radu wydzieli¢
powinien 3.10" kal. [®

# Jeszcze silniejsza promienio-
| twbrczosé posiada, jak wiadomo,

radon: 1g radonu wydziela na go-
Rys. 88. dzine 5000 0{?0 kal. Poniewaz ».‘;.redni

Badanie widma emanacji w ru- Okl'c? trwania« radonu .wy'nOSl_ 133
rze Geisslera. Doswiadeze- godziny, przeto ogoélna iloéé ciepla,
nie Ramsay'a i Soddy'ego.  Wytworzonego przez 1 g emanacji,

wynosi 665.10° kal. @@

[ Liczby te posiadaja oczywiscie tylko teoretyczne znaczenie.
Dowodza one jednak, jak wielkie zasoby energji zawarte sg
w atomach wszystkich pierwiastkow. W tych ogromnych zaso-



bach energji kryje si¢ przyczyna trwalodci atoméw, ktore tyl-
ko w wyjatkowych wypadkach ulega¢ moga rozpadowi.

B J. Dalsze losy radonu. PrzekonaliSmy sie, ze radon jest
pierwiastkiem bardzo krétkowiecznym, jego okres péltrwania
wynosi bowiem zaledwie 3,83 dni. C6z wiec staje sie z rado-
nem po jego Smierci? Jednym produktem rozpadu radonu sa
czastki a, ktore
po stracie szyb-
kosci 1 ladun-
kow elektrycz-
nych zamieniaja
sie w atomy helu.
Ale ciezar ato-
mowy czastek a
wynosi zaledwie Rys. 89.

4 j(‘.lh‘ll)b‘[ki. O- Zamiana widma emanacji na widmo helu wedlug
procz nich musi Sodyego.

wiec powstawaé

drugi produkt rozkladu o znacznie wiekszym ciezarze atomo-
wym. Jemu poswiecimy tu kilka slow.

® Na str. 262 wspomnieliSmy juz o tem, Zze wszystkie ciala
stale, znajdujace sie w poblizu radu, zostaja przezen »akty-
wowane«, i ze aktywacja ich odbywa sie¢ wskutek dzialania
emanacji. Rozwijajac dalej swa teze, ze promieniotwérczo$é jest
wlasnoscia materji, Rutherford przypuscil, ze »promienio-
tworczos¢é wywolana« na powierzchni cial pod wplywem ema-
nacji radu, pochodzi stad, ze powierzchnia ta pokrywa sie
cienka powloka »osadu promieniotwérezego«, bedacego pro-
duktem rozkladu emanacji. [

# Mozna »skoncentrowac« nieco wieksze ilosci »osadu pro-
mieniotwoérczego« w prostym przyrzadzie, podanym na rys. 90.
Przyrzad ten sklada sie z butelki, zawierajacej roztwor soli
radowej. Do wnetrza wprowadzono dwa izolowane druty Pi W.
Drut P, zanurzony w roztworze, posiada ladunek dodatni,
drut W zas naladowany jest ujemnie przez polaczenie z ba-
terja elektryczna o napiecin okolo 300 wolt. Podezas rozpadu
atomo6w radonu powstaja czastki «, wyrzucane z szybkoscia
okolo 20000 km na sek. Pozostale »odlamki atoméwe« radonu
odskakuja w odwrotnym kierunku z szybkoscia:

0y = ;,%
J. Zawidzki, Chemja nicorganiczna, t. II. 18
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