5. MIEJSCA PIERWIASTKOW PROMIENIOTWORCZYCH
W UKLADZIE OKRESOWYM.

® Regula Fajansa i Soddy’ego. W powyiszem zestawieniu
naliczy¢ mozna okolo 40 pierwiastkéw promieniotwérczych.
Pierwsze nowoodkryte pierwiastki promieniotwércze np. rad,
polon i emanacje —udalo sie¢ z latwoscia umiesci¢ w ukladzie
okresowym, mianowicie w wolnych miejscach dwdéch ostatnich
rzedow poziomych. W miare odkrywania coraz nowych pier-
wiastkow zadanie to stawalo sie jednak coraz trudniejsze. ¥

# Wyjscie z tego trudnego problemu udalo sie znalezé
dzieki uwzglednieniu istnienia »izotopéwe, o ktérych juz mowi-
liSmy na str. 278, Okazalo sie bowiem, ze istnieja pierwiastki
réznego pochodzenia, jak np. oléw radowy, olow torowy i olow
zwykly, ktore posiadaja rézne ciezary atomowe, pomimo ich
fizycznej i chemicznej tozsamosci. Oczywiscie, takie izotopy
powinny zajmowa¢ jedno miejsce w ukladzie okresowym.
W ten sposéb Fajans doszedl do przekonania, ze jedno
wolne miejsce w ukladzie tym moze by¢ zajete albo przez
jeden pierwiastek, lub tez przez kilka izolopow, ktére w tym
przypadku tworza t. zw. »plejade«.

® W ten spos6b dokonany zostal zasadniczy wylom w do-
tychczasowe] zasadzie klasyfikacji pierwiastkoéw chemicznych.
Dotad uznawano bowiem za pewnik, ze ciezar atomowy okresla
w sposéb jednoznaczny zaréwno miejsce danego pierwiastka
w ukladzie perjodycznym, jakotez jego charakter chemiczny.®

# Istnieje jednak jeszcze inna trudnos$é: z posrod pierwiast-
kéw promieniotworczych niewiele zyje dostatecznie dlugo, aby
mozna bylo je dokladnie zbada¢, okresli¢ ich wlasnosci fizycz-
ne i chemiczne, np. wartosciowosé, na podstawie ktérych Zwy-
kle klasyfikujemy nowe pierwiastki w ukladzie okresowym.
PoznaliSmy wszak pierwiastki, ktorych okres zycia mierzy sie
tysigcznemi, a nawel miljonowemi czesciami sekundy. Jakze
wiec mozna mysleé¢ o ich badaniu?

# W tym zawilym labiryncie nowych pierwiastkéw nicia
przewodnia jest ogélna regula, odkryta przez Russ ellai Fa-
jansa, zwang »regula przesunieé«. Pozwala ona »obliczyc«
miejsce danego pierwiastka w ukladzie okresowym, podobnie
jak wyzej obliczyliémy ciezar atomowy: podstawa obliczania

J. Zawidzki, Chemja nieorganiezna, t. I1. 19
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jest charakter promieniowania, podczas ktérego pierwiastek
badany powstaje. [®

¥ Przemiany pierwiastkéw promieniotwérczych mozna po-
dzieli¢ na dwa rodzaje: 1) przemiany, polaczone z wysylaniem
czasteczek « oraz 2) przemiany, klorym towarzyszy emisja cza-
steczek B. Wskutek przemian pierwszego rodzaju atomy
pierwiastkéw promieniotwdérczych rozpadaja sie na atomy helu,
posiadajace podwdéjny nabdj dodatni, oraz na ‘atomy nowego
pierwiastka promieniotworczego, ktéorego ciezar atomowy jest
mniejszy o 4 jednostki, a wewnetrzny ladunek elektryczny
mniejszy o dwie jednostki elementarne elektrycznosci dodat-
niej. Druga kategorja przemian wywoluje utrate jednego tylko
elektronu, wskutek czego otrzymujemy nowy pierwiastek, po-
siadajacy ten sam ciezar atomowy, ale odmienny charakter
chemiczny.

Russell i Fajans doszli do wniosku, ze podczas prze-
miany promieniotwoérczej, polaczonej z emisja
czastek a, powstaje nowy pierwiastek o charak-
terze bardziej elektrododatnim od substancji
macierzystej, zajmujacy w ukladzie okresowym
miejsce, przesuniete o 2 miejsca na lewo.

Tak np. MsTh,, ktéry powstaje z toru (nalezacego do grupy
IV ukladu perjodycznego) przez utrate jednej czastki o, zaj-
muje miejsce w tym samym rzedzie poziomym w grupie I
Podobnie emanacja radowa, powstala wskutek utraty jednej
czgstki o przez rad, nalezacy do grupy I, wykazuje wlasnosci
i zachowanie gazéw szlachetnych izajmuje stanowisko w gru-
pie zerowej tego samego rzedu.

Co sig tyczy przemian promieniotwérczych, polaczonych
z emisja promieni B, to Soddy i Fajans (1913) doszli do
wniosku, ze produkty tych przemian sa bardziej
elektroujemne odichsubstancyjmacierzystych
izajmuja w ukladzie perjodycznym miejsca, prze-
suniete o jedno na prawo. Np. UX,, identyczny z to-
rem, nalezacy zatem do grupy IV, tracac jedna czastke §, za-
mienia sie w UX,, nalezacy do grupy V, ten zas ostatni tracac
jeszeze jedna czastke B, zamienia sie w U/, iclenlyc:my pod
wzgledem chemicznym z uranem zwyklym i zajmujacy zatem
miejsce w grupie VL

Stosujac konsekwentnie te dwie zasady, zdolano wykryé



nastepujace plejady pierwiastkéw izotopowych, z ktérych czesé
jest identyczna z pierwiastkami chemicznemi dawniej znanemi,
czes$¢ za$ nalezy do pierwiastkow nowych i zajmuje w ukladzie
perjodycznym miejsca dotychczas nieobsadzone.

£

TABLICA 53.

Plejady izotopéw promieniotwérczyech w dwéch ostat-
nich rzedach poziomych ukladu okresowego.

du perjodycznego: uran (238,2) oraz jego izotop U/l (234); w gru-

Grupa II | Grupa IIlb | Grupa IVb | Grupa Vb | Grupa VIh| Grupa O
81 82 83 84 86
T1 204,4|Pb 207,2|Bi 209,0 | Po 210 | RaEm 222
trwaly trwaly trwaly 136 d. 3,82 d.
Ac” 206 | RaG 206 | RaE 210 | RaA 218 | ThEm 220
4,76 m trwaly 4,85 d. 3,05 m. 54,5 s.
5 ThC"” 208 | ThD 208 | ThC 212 | ThA 216 | AcEm 218
- 32 m trwaly 60,8 m. 0,14 s. 3,9 s.
” RaC” 210 | AcD 206 | RaC 214 |AcA 216
= 1,32 m trwaly 19,5 m. 1,510 s.
i RaD 210 |AeC 210 | AcC’ 210
o 16 L 2,16 m. 10-% s,
ThB 212 RaC' 214
10,6 g. 1075 s.
AcB 210 ThC' 212
36,1 m. 10711 5.
RaB 214 RaF 210
26,8 m., 136 d.
Grupa Ila | Grupa Illa | Grupa IVa | Grupa Va | Grupa Vla
88 89 90 91 92
Ra 226 | Ac 226(Th 23241 |Pa 230 | Uy 238
1630 1. 20 1. 1,6.1010 ], 1001, 4,5.10¢ L.
= ||MsTh, 228 |MsTh, 228 | Jo 230 | UX, 234|Un 234
= 6,71 1. 595 g. 108 L. 1,17 m. 1091,
w [[AcX 222 RdTh 228
v 11,2 d. 1,9 1
o [lThX 224 UX, 2%
o 36,4 d. 23,8 L
RdAc 226
18,9 d.
UY 230
24,6 g.
1,6 g

Mamy wiec nastepujace plejady izotopow: w grupie VI ukla-
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pie V: bizmut (209) oraz jego izotopy radjoczynne: RaC (214),
ThC (212), RaE (210) oraz AcC (210); w grupie IV: tor (232,1)
oraz jego izotopy UX, (234), Jo (230), UY (230), RaTh (228),
RaAc (226),— a nadto oléw (Pb 207.2) oraz jego izotopy RaB
(214), ThB (212), RaD (210), AcB (210), ThD (208), AcD (206)
i RaG (206); w grupie III: tal (204) oraz jego izotopy RaC"”
(210), ThC" (208) i AcC" (206).

Plejady nowych izotopéw promieniotwérczych sa nastepu-
jace: w grupie VI: rad F czyli polon (210) wraz z izotopami

Illa
\&Qk\
=l Vla
\\Q
-..Ra‘ -
\“Io,_
R UX£-UXZU
S~ n Il
felalmhle
L U

Rys. 93.
Tablica Soddy'ego i Fajansa, uwidoczniajgea kierunki przemian w sze-
regu uranowo-radowym.

RaA (218), ThA (216), AcA (216) i ThC' (212); w grupie V: Eka-
tantal czyli protoaktyn (230) z izotopem UX, (234); w grupie III:
aktyn (226) z izotopem MsTh, (228); w grupie II: rad (226)
wraz z jego izotopami MsTh, (228), ThX (224) i AcX (222); w gru-
pie 0: emanacja radowa (radon) (222) oraz izotopy: toron
(EmTh) (220) i aktynon (EmAc) (218).

Stosunki genetyczne poszczegélnych pierwiastkéw promie-
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niotwoérezych oraz ich miejsca w ukladzie perjodycznym pier-
wiastkéw chemicznych uwidocznia zalaczona tablica podana
poraz pierwszy przez Soddy’ego w r. 1913, a nastepnie
nieco przezen zmodyfikowana (rys. 93). W tablicy tej kolumny
pionowe odpowiadaja grupom ukladu perjodycznego, ozna-
czonym cyframi rzymskiemi, szeregi poziome za§ — warto-
sciom liczbowym ciezaréw atomowych. Przemiany promienio-
tworcze, polaczone z emisja czastek a, zostaly oznaczone strzal-
kami uko$nemi, skierowanemi na lewo, przemiany za$ pro-
mieniotwoérceze, polaczone z emisja czastek B (elektronéw) —
strzalkami poziomemi, skierowanemi na prawo.

6. ENERGETYKA PRZEMIAN PROMIENIOTWORCZYCH.

Proces rozpadu atomé6w pierwiastkéw promieniotworczych jest
procesem wybitnie egzotermicznym, jak to juz wiemy z pierw-
szych badan nad promieniotwdrczoscia radu (str. 246). Piotr
Curie pierwszy oznaczyl w r. 1903 zapomoca bezposrednich
pomiaréow kalorymetrycznych ilosci ciepla, wydzielanego przez
1 g radu w ciagu godziny, na 100 kal. Pézniejsze, dokladniej-
sze pomiary St. Meyera z Wiednia nad radem, bedacym
w réownowadze z jego krotkotrwalemi produktami rozkladu,
wykazaly ze w tych warunkach 1 g radu wydziela w ciagu
godziny okolo 132 kal.

Ten efekt cieplny jest wywolany gléwnie przez pochla-
nianie promieni «, wysylanych przez pierwiastki promienio-
tworcze. Czastki o sa bowiem wyrzucane przez te pierwiast-
ki z olbrzymiemi szybkos$ciami. Zatrzymane w swym pedzie
przez pozostala mase substancji promieniolwérezej oraz przez
$cianki naczyn, zamieniaja one cala energje kinetyczna na ener-
gje ruchow czasteczkowych, objawiajaca sie pod postacia ciepla.
Znajac przeto liczbe n czastek, wysylanych w ciagu sekundy
przez 1 gr pierwiastka, mase owych czastek m, oraz ich szyb-
ko$é v, mozemy z tych danych wyliczy¢ zasob ich energji ki-
netyczne] E: E=1/, m. n. Zo2

W ten sposéb otrzymano dla 1 gr radu £ =138.10° ergow
na sekunde, co odpowiada ilosci ciepla 118 kal. na godzine.

Wedlug dokladniejszych pomiaréw iobliczen Zlotowskiego
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caly zasob energji, wydzielonej przez 1 gr radu, bedacy
w rownowadze z jego krotkotrwalemi produktami rozpadu, wy-
nosi w sumie 139,6 kal. na godzine i rozklada sie w sposob
nastepujacy na poszczegolne pierwiastki oraz na emitowane
przez mie promienie:

TABLICA 55.

Produkeja ciepla w kal. wywolana przez promieniowanie
1 gradu wciagu godziny.

o f_-, 1 ; Razem
pilae sl il Lods. | pnshadflnone e _l e
R e |
Rad o Al - |
Emanacja radowa | 283 —_ — ‘ 28,3
Rad As v 31,0 — — 31,0
|
Rad B } by 39,6 6,1 o1 ‘| 548
Rad C ”

Jak wynika z tych danych, ilos¢ energji, wydzielana podeczas
przemian promieniotwoérezych, jest naogo6l bardzo wielka., Aze-
by zdaé sobie sprawe z jej ogromu wystarczy przytoczyé, ze
I em® emanacji radowej, rozkladajac sie calkowicie na rad G
"(wzglednie na RaPb) wydzielilby w sumie okolo 2,8.10° kal.
ciepla.

Jak wiadomo, jedna z najbardziej egzotermicznych reakcyj
chemicznych gazowych jest proces spalania wodoru na wode.
Calkowite spalenie 1 ¢m® wodoru w tlenie daje jednak zaled-
wie okolo 3 kal. ciepla. Zatem 1 em® emanacji radowej wy-

2,8.10°

wiazuje podczas swego rozkladu =—— czyli 9 miljon6éw ra-
zy wigeej ciepla, niz proces spalania tej samej objetosci wo-
doru.

Wydzielanie zasob6w energji, towarzyszace przemianom pro-
mieniotworczym, jest przeto zupelnie innego rzedu, niz te
ilosci energji, ktore uwalniaja sie podczas zwyklych reakeyj
chemicznych. Fakt ten nalezy uwazaé¢ za potwierdzenie teorji,
doszukujacej sie w zjawiskach promieniotwérczosei procesow,
odbywajacych sie wewnatrz atoméw, czyli proceséw innego
rzedu, niz te, ktore odbywaja sie pomiqdzy atomami.
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7. ROZPOWSZECHNIENIE PIERWIASTKOW
PROMIENIOTWORCZYCH W PRZYRODZIE.

Pomiary promieniotworezo$ei powietrza, wod Zrodlanych oraz
réznych skal, tworzacych skorupe ziemska, wykazaly, ze pier-
wiastki promieniotwéreze, uran i tor, zaréwno jak i produkty
ich rozkladu, rad i emanacja sa naog6l bardzo rozpowszechnione
na powierzchni kuli ziemskiej, aczkolwiek wystepuja przewaznie
w ilosciach bardzo malych, czasami nie dajacych sie nawet
stwierdzi¢ zapomoca zwyklych metod analizy chemicznej.

Z badan, przeprowadzonych w laboratorjum Rutherforda,
wynika, ze w 1 cm® powietrza atmosferycznego znajduje sig
taka ilos¢ emanacji, ktora odpowiada mniej wiecej jednemu
atomowi. Ilo§¢ emanacji, zawarta w niektéorych wodach mine-
ralnych, jest znacznie wicksza. Wieksza skulecznosé lecznicza
spozywania na miejscu wielu woéd mineralnych (np. karlsbhadz-
kich), lekarze przypisuja tej okoliczno$ci, ze zawieraja one
emanacje, ktoéra podczas przechowywania ulega rozpadowi.

Badania angielskiego fizyka R. Strutta nad zawartoscia
radu w réznych mineralach skalotworczych wykazaly, ze 1 gr
skal pierwotnych, np. granitow, gnejséw, trachitow, porfirow
i bazaltow, zawiera przecigtnie 10 '* gr radu oraz okolo 107 gr
uranu i toru. Warstwy osadowe pochodzenia morskiego za-
wieraja natomiast naog6l tak male ilosci radu, ze daja sie one
z trudnoscig wykryé nawet zapomoca bardzo czulych metod.

Stala obecnosé radu w skalach pierwotnych, z ktorych sklada
sig przewazna czes¢ skorupy ziemskiej, rzuca nowe swiatlo na
caly szereg zagadnien, majgcych pierwszorzedne znaczenie
w kosmografji.

Nie wchodzac w szczeg6lowy rozbior tych kwestyj, zaznacze
tylko, ze fizycy obliczyli wiek kuli ziemskiej (od czasu wytwo-
rzenia sie na jej powierzchni stalej po\\‘luki) ze wzrostu tem-
peratury, obser\\‘owanego podczas posuwania sie wglab ziemi,
ktory wynosi przecietnie 37° na kazde 1000 metréw. Na tej
zasadzie lord Kelvin oszacowal okres czasu, ktory uplynal
od chwili wytworzenia si¢ skornpy ziemskiej na mniej wiecej
100 miljonow lat.

Liczba ta nie zgadza si¢ jednak nawet pod wzgledem rzedu
wielkoSci z temi wnioskami, ktére daja sie wyprowadzié z da-
nych czysto geologicznych.



Ot6z obecnos¢ radu w wierzchnich warstwach skorupy
ziemskiej nasuwa przypuszczenie o istnieniu nowego Zrodla
wewnetrznego ciepla kuli ziemskiej. Z danych geofizycznych
wiadomo bowiem, ze kazdy cm® zewnetrznej powloki kuli
ziemskiej traci wskutek promieniowania ciepla $rednio 7.107"
kal na sekunde. A ze 1 g radu wywiazuje na sekunde 3.107°
kal, przeto dla pokrycia tej straty 7.10"""kal ciepla, wystar-
czylaby obecno$¢ 4.10"g radu w kazdym gramie masy ziem-
skiej. Jak juz zaznaczyliSmy, badania Strutta wykazaly, ze
mineraly skalotworcze zawieraja przecietnie nie 4.107"" lecz
107" g radu, czyli niemal 25 razy wiecej. Obecnosé tej ilosci
radu w calej masie kuli ziemskiej wystarczalaby zatem nie-
tylko na pokrycie strat ciepla ziemi przez promieniowanie, ale
musialaby spowodowaé stale jej ogrzewanie sie. Sprzecznosé
tego rachunku z rzeczywisloscig tlumaczy sie tem, ze wne-
trze skorupy ziemskiej zawiera nieporéwnanie mniej radu niz
warstwa zewnetrzna. Znajduje to w pewnej mierze potwier-
dzenie w fakcie, ze meteoryty sa w bardzo malym stopniu ra-
djoaktywne.

Nauka o promieniotwérezosci dostarcza réwniez nowych da-
nych i podstaw do obliczenia wieku pokladéw geologicznych.
Wiadomo bowiem, ze szybkos$é przemiany pierwiastkéw pro-
mieniotworczych jest niezalezna od wszelkich czynnikéw ze-
wnetrznych. W przemianach tych mamy zatem nowa niezalezna
miare czasu, z pomoca ktorej mozemy z wielkiem prawdopodo-
bienstwem szacowaé wiek niektérych, zwlaszcza najstarszych
formacyj geologicznych. Obliczenia te opieraja sie przewaznie
na zawartosci radu, helu oraz olowia w mineralach uranowych.

Z badan Rutherforda wynika, ze 1 g radu wydziela na
dobe okraglo 0,4 mm?® helu, co daje okolo 0,14 em® w ciagu
jednego roku. Jesli przeto oznaczymy zawartosé radu w 1 g
danego mineralu uranowego oraz ilos¢ helu, jaki sie w nim
znajduje, to z danych tych mozemy 2z latwosdcia obliczyé, ile
lat musialo uplynaé, zanim taka ilosé helu nagromadzila sie
w owym minerale. Tak np. 1 g mineralu, zwanego ferguso-
nitem, zawiera okolo 7% uranu i wydziela podczas ogrzewania
1,80 em?® helu. Znajac stosunek uranu do radu, oblicza sie stad,
ze 1 g fergusonitu zawiera 0,65.10" g radu, winienby zatem
wylworzyé w ciagu roku 10® cm?®-helu. Przeto czas potrzebny
do jego wytworzenia wynosi¢by winien:
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0 — 1,8.10° lat

czyli okraglo 180 miljonow lat.

Inny mineral, zwany torjanitem, zawiera 75% toru oraz 12%
uranu i wydziela podczas prazenia 9 cm® helu na 1 gram: za-
tem okres jego istnienia jest nieporéwnanie dluzszy i oblicza
si¢ w przyblizeniu na 250 miljonéw lat.

Ze stosunku ilosciowego helu oraz olowiu uranowego do
uranu w mineralach skal pierwotnych réznych formacyj geo-
logicznych fizycy oszacowali wiek tych warstw w sposob naste-
pujacy:

TABLICA 56.

‘l Ze stosunku

oo bl el i e T HE R0 I ph g e
|
Wiek warstw eocenicznych . . | 31.10° lat —
i w  weglowych . . . || 146 , ., | 340.10° lat
= S dewonskich . . . a5 58 & 370 v tnis
X »  sylurskich . . . ‘ 20914 1sio/| 1 4B
& & archaicznych . . | 70005 & 1500 4, oo
|
|

czyli w sumie . . . | 1236.10° lat| 2640.10° lat

Jak wynika z tych danych, obliczenia te daja wielkosci,
znacznie roznigee sie miedzy soba, aczkolwiek zgodne co do
rzedu wielkosci. W kazdym razie liczby te lepiej zgadzaja sie
z danemi geologicznemi, anizeli dawniejsze obliczenia wieku
skorupy ziemskiej na zasadzie danych fizycznych.

VI. BUDOWA ATOMOW.
1. REALNOSC ATOMOW.

A. Dane historyczne. Hipoteza o ziarnistej budowie materji
siega bardzo odleglych czaséw. Za twoércow atomistyki uwa-
zani sa powszechnie filozofowie starozytnej Grecji, Leukipp
oraz Demokryt z Abdery, ktérzy zyli i nauczali przed 2300
laty. Atomistyka grecka byla jednak raczej $miala fantastycz-
no-filozoficzna spekulacja, " pozbawiona doswiadczalnego uza-
sadnienia, niz teorja naukowaq.



Dopiero w poczatkach XIX stulecia atomistyka weszla z te-
go okresu fantazji spekulacyjnej w okres teorji naukowej. Od
roku 1805, t. j. od chwili, gdy genjalny umysl Johna Daltona
uzyl pojecia atoméw do pogladowego wytlomaczenia prawa
wielokrotnosci stosunkéw wagowych, w ktérych pierwiastki
lacza sie ze soba w zwiazki chemiczne, atomistyka stala sie
podstawowa hipoteza chemji, i, aczkolwiek w ciagu ubieglego
stulecia przechodzila rézne koleje, chemicy nigdy nie prze-
stawali mysle¢ atomistycznie ). Operujac stale pojeciem ato-
moéw, oznaczali oni z mozliwa dokladnoscia wzgledne ciezary
atomowe pierwiastkow, badali sposoby wzajemnego grupowa-
nia atoméw w czgsteczkach,—nie troszezyli sie jednak ani
o liczbe, ani o wymiary i ciezar bezwzgledny tych hipotetycz-
nych »niedzialek«. Znajomosé tych wielkosci nie wywolywala
w nich szczegdlnego zainteresowania, chemikowi wyslarcza
bowiem w ?upelnoéci znajomos¢ wzglednych ciezaréw atomo-
wych do oznaczenia wzglednej Yiczby atoméw poszezegélnych
pierwiastkéw, wchodzacych w sklad czasteczek danego zwiazku.

Z chemji atomistyka zostala przeszczepiona na grunt fizyki,
ktorej dala ona podstawy kinetycznej teorji gazéw, mechanicz-
nej teorji cieplait. d. W przeciwienstwie do chemikow fizycy
zwrocili juz oddawna baczng uwage na podstawowe wlasnosci
atomow, na ich liczbe i wymiary, mase i szybkosé. Starali sig
oni dotrze¢ do bezposredniego poznania tych wielkosci, odgry-
wajacych role zasadnicza w teorjach i wywodach kinetycznych
i szukali iloSciowych odpowiedzi na te pytania w réznych zja-
wiskach nieodwracalnych, jak np. w dyfuzji gazow, ich tarciu
wewnetrznem, przewodnictwie cieplnem i t. p. Fizyk wieden-
ski Loschmidt okreslil pierwszy w r. 1865 rzad wielkosci
§rednicy czasteczek tlenu na 1,18.107 em, wychodzac z po-
miaréw spolczynnika tarcia wewnetrznego gazéw. Za jego przy-
kladem poszli nastepnie inni fizycy, ktérzy z réznych wlas-
nosci gazéw probowali obliczy¢ wymiary czasteczek oraz ich
liczbe w jednostce objetosci. Otrzymane przez nich wyniki
liczbowe wahaly sie jednak w zbyt szerokich granicach, by
mozna je bylo uwazaé¢ za realny dow6d istnienia atomow.

B. Stala Loschmidta. Oznaczenie ilosci atomoéw, zawartych
w jednostce masy jakiejkolwiek substancji, jest kwestja pierw-

'} por. tom I, str. 149 i dalsze.
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szorzednego znaczenia dla calej atomistyki. Scisle i jednoznacz-
ne rozwigzanie tego zagadnienia mozna bowiem uwazaé za naj-
bardziej przekonywujacy dowéd slusznosci hipotezy atomowej.

W tomie I niniejszego dziela (na str. 169) opisali$my droge
»matematycznas, jaka poraz pierwszy Loschmidt doszedl
do obliczenia ilosci czqsteczek w 1 gramoczgsteczce jakiejkol-
wiek substancji, wychodzac z zalozen kinelycznej teorji ga-
zow. Metoda ta, oparta na zalozeniach hipotetycznych, nie
mogla jednak dostarczy¢ dowodow przekonywujacych, a przede-
wszystkiem danych dostatecznie Scislych. Dowody te zdobyto
dopiero w ostatnich czasach dzigki powstaniu nauki o stanie
koloidalnym, rozwojowi teorji kwantéow oraz odkryciu zja-
wisk promieniotwoérczosci. Dostarczyly ich przedewszystkiem
dwie kategorje zjawisk calkiem odrebnych: z jednej strony
zjawiska tHumne, statystyczne, z drugiej zas strony zjawiska
indywidualne, o charakterze mikroskopowym. Posilkowano sie
w tym celu przewaznie metodami optycznemi oraz elektrycz-
nemi.

We wszystkich tych badaniach chodzilo o doswiadczalne
oznaczenie t. zw. stalej] Loschmidta N, t. j. liczby atoméw,
zawartych w gramatomie danego pierwiastka, wzglednie liczby
czasteczek, zawartych w gramoczasteczce danej substancji.

Aby scharakteryzowaé¢ stosowane w tym celu metody do-
$wiadczalne, opiszemy pokrotce najbardziej typowe, zaczerp-
nigte z dziedziny zjawisk koloidalnych, promieniotwérczych
oraz elektronowych.

Omawiajac stan koloidalny materji, wspomnieliSmy juz o t.
zw. ruchach Browna, wykonywanych przez zawiesiny mikro-
skopowych czastek w cieczach. Ruchy te daja sie najdogod-
niej obserwowaé, jesli na szkielku przedmiotowem umiescimy
kropelke zawiesiny gumiguty (z6ltej farby akwarelowej) w wo-
dzie i obejrzymy ja pod mikroskopem. Zobaczymy wtedy przy
dostatecznem powiekszeniu, ze drobniutkie kuleczki gumiguty
wykonujg bezustannie ruchy nieregularne, niezalezne od
wplywow zewnetrznych. Ruchy te powstaja wskutek uderzen
czasteczek wody o krople gumiguty i sa bezposrednia ilustra-
cja ruchow cieplnych czasteczek, wynikajacych z podstawo-
wych zalozen teorji kinetycznej gazow (L I, str. 169). Perrin,
Svedberg iinni badacze stwierdzili zapomoca Scislych pomia-
réow zupelna zgodnosé tych ruchéw z obliczeniami teoretycz-



nemi, opartemi na teorji kinetycznej gazéw oraz na rachunku
prawdopodobienstwa (por. tom I, str. 168).

Jesli zawiesine gumiguty pozostawimy w wysokim cylindrze
w spokoju pod dzialaniem sily ciezkosci. to kuleczki gumiguty,
aczkolwiek ciezsze od wody, nawet po uplywie bardzo dlugiego
czasu nie opadna wszystkie na dno naczynia, lecz
utworzg w cieczy szereg warstw ciaglych, najgest- .. ., * .
szych na dole, a coraz rzadszych ku gorze (ry- ¥
sunek 94). Innemi slowy kuleczki gumiguty roz-
dziela sie pod wplywem sily ciezkosci w calej
masie cieczy, podobnie do czasteczek powietrza
w atmosferze ziemskiej, ktorego gestosé¢ jest
najwieksza na poziomie morza i maleje stop-
niowo w miare wznoszenia sie ku goérze. W obu
wypadkach mamy do czynienia z podobnem zja-
wiskiem, mianowicie z dzialaniem sily ciazenia
na kuleczki gumiguty, lub na drobiny powietrza,
ktore wskutek bezustannych ruchow czastecz-
kowych przeciwstawiaja sie temu dzialaniu.
Ostateczny rozdzial czastek w przestrzeni jest
wynikiem réwnowagi dynamicznej obu tych
wplywow. Dlatego tez do czastek gumiguty
mozna zastosowaé¢ len sam wzor matematyczny,
ktérego uzywa sie do barometrycznego mierze-
nia wysokosci nad powierzchnia ziemi. Roznica
jest tylko ilosciowa: gestosé¢ atmosfery zmniej- Rys. 94.
sza sie bowiem do polowy na wysokosci 5600 m,  Sedymentacja
w zawiesinie za$ kropelek gumiguty o $red- czastek zawiesi-
nicy 0,0009 mm stezenie ich zmniejsza sie do °7 sauAtykL wes
polowy zaledwie na wysokosci 0,003 mm.

® Wzor »hypsomeltrycznye, podlug ktérego obliczamy wy-
soko$¢ danego miejsca nad poziomem morza, posiada naste-
pujaca postaé:

dlug Perrina.

RT in 2o

Py

We wzorze tym R oznacza stala gazowa (8,31.101 jednostek bez-
wzglednych), T—temperature bezwzgledna, p, i p,— ciSnienia
powietrza na poziomie morza i na wysokosci h, M— cigzar cza-
steczkowy gazu (np. powietrza) i g— przy$pieszenie ziemskie
(980,6 dyn). Stosujac to réwnanie do doswiadezen nad po-

B .‘f g. fl.
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dzialem kuleczek gumiguty w cylindrze), ktéry schematycznie
zostal wyobrazony na rys. 94), zauwazymy, ze

;)rl = np

_— 1

P ny

jezeli oznaczymy przez n° i n, ilosci czastek gumiguty w jednost-
ce objetosci na dole cylindra i na wysokosci k. Dalej wiemy, ze

M= N. m,

gdzie m jest to masa pojedynczej czastki (ktéra mozemy obli-
czy¢ z promienia czastki i z gestosci gumiguty) a N oznacza
liczbe czastek w jednej gramoczasteczce (czyli poszukiwana
nliczbe Loschmidtad. W ten sposéb otrzymamy:

RT In %2 — N. m. g. h.
L]

. : : n, .
Perrin znalazl liczby naslepujace: stosunek = wynosil dla
ny

; = 100 Al o - ey
wysokosei & = 1,1.10" cm: e Ciezar czastki, obliczony z jej
promienia, mg = 7,22.10™ dyn. Po podstawieniu tych wiel-
kosci otrzymujemy:

In 100 . 8,31.10%. 293
A2 & 1024
N = 13 T e 0,60.10 2
7:22:107%. 44110

Znaczenie tej liczby ?rozumiemy moze lepiej, jesli powiemy,
ze jedna kropelka wody zawiera l}le czasteczek, ile kropelek
wody znajduje sie w calem morzu Srédziemnem.

Podobnie jak z ruchéw Browna, mozna obliczy¢ stala L o-
schmidta & z innych zjawisk tlumnych, np. z opalescencji
gaz6w w poblizu ich temperatury krytycznej, z blekitu nieba
oraz z innych zjawisk. W ten sposob rézni badacze otrzymali

nastepujace wartosci na N (tablica 54, str. 303).

Z zestawienia tego wynika, ze wartosci te wahaja sie w bar-
dzo waskich gram(:‘lch od 0,6.10** do 0,6.10*.

Pomiary zjawisk o charakterze tlumno-statystycznym nie
pozwalaja nam bezposrednio dojrze¢ i policzyé pojedynczych
atoméw i czasteczek. Otrzymujemy z tych zjawisk tylko og6l-



TABLICA 57.

Zestawienie najwazniejszych wynikéow oznaczen
wliczby Loschmidta«

Zbadane zjawisko Metoda badania N

Tarcie wewnetrzne

gazéw . . . . Rownanie van der Waalsa |0,62.10™
Podzial czasteczek zaleznie
I od wysokosei . . . . [0,61.10"
Ruch Browna . Ruch postepowy czastek . 0,60.10**
lRuch obrotowy czastek. . |0,65.10"
Dyfuzja czastek . . . . |0,69.10%
Nieprawidlowy po- I’ Opalescencja w zjawiskach
dzial czasteczek |! krytycznych . . . . . |0,75.10"
| Btekit nieba. . . . . . 10,60.10™

Widmo promienio-
wania czarnego : &
T ¢ DD g e 1 s Tl N O G50

Pojedynczy ladu-
nek czasteczki

o kst wies iee S OGBS
Wypromieniowany ladunek |0,62.10**

Promieniotwérczosé |1 Hosé wydzielonego helu . |0,64.10*
f \Szyhkos’é rozpadu radu. . 0,71.10*
Energja rozpadu radu . . |0,60.10*
Teorja budowy ato-
1) TP SR A Struktura prazkéow widmo-
WYEh: or sqtwidamtdeds 0l 0,608.10**

na liczbe czasteczek, zawartych w jednostce objetosci, zapo-
mocg obliczen, opartych na pewnych zalozeniach.

Omowione poprzednio zjawiska promieniotwérczosci daja nam
natomiast mozno$é¢ bezposredniego liczenia i obserwowania
poszezegOlnych czastek a; ze zmierzonej za$ objetosci otrzy-
manego helu mozemy obliczyé wartosé stalej Loschmidta.
Slynne sa pomiary Rutherforda, wykonane wspélnie
z Geigerem i Roydsem (1908-1909), polegajace na na-
stepujacem doswiadczenin. Na koncu rury szklanej E (rys. 95),
przeszlo czterometrowej dlugosci, umieszczono w C bardzo
drobna ilo$é radu €. Rura E komunikuje si¢ zapomoca malego
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otworka D, zamknigtego cieniutka blaszka mikowa, z rura mie-
dziana A, przez ktéra przechodzi izolowany drut metalowy B,
polaczony z elektrometrem. Zapomoca pompy usuwa si¢ po-
wietrze z obu rur £ i1 A do ci$nienia kilku mm, rure zas A
laduje sie do wysokiego potencjalu przez polaczenie jej z ba-
terja akumulatoréw. Po otwarciu kurka F mozna obserwowac,
ze zwierciadelko elektrometru wychyla sie co pewien czas
o pewien kat, ktéry mozna zmierzy¢ na skali elektrometru.
Kazde takie wychylenie wywolane jest tem, ze do rury A wpa-

Rys. 95.

Przyrzad Rutherforda i Geigera uizywany do liczenia pojedyn-
czych czastek.

da pojedyncza czastka « i jonizuje zawarty w niej gaz, wsku-
tek czego pewien ladunek elektryczny dostaje sie do elektro-
metru. Czesto$¢ wychylen elektrometru zalezy od ilosci oraz
mocy preparatu radowego, od dlugosci rury E oraz od wiel-
kosci otworu w kurku F. Znajac wszystkie te wielkosci oraz
liczbe wychylen elektrometru na minute, mozna z danych tych
obliczy¢, ile czastek = wyrzuca | g radu C w przeciagu 1 mi-
nuty.

Oznaczenie liczby czastek «, wyrzucanych przez preparat
radowy, mozna wykonaé réwniez przez obserwacje zapomoca
lupy t. zw. scyntylacyj, wywolywanych przez czastki « na ekra-
nie z blendy Sidota (por. rys. 75 na str. 243). Rutherford
i Royds obliczyli, ze 1 g radu wysyla na sekunde 3,57.10"
czastek a. Zmierzyli oni nadto objetosé zajeta przez wszystkie
czastki a. Z danych tych otrzymali oni na NV wartos¢ = 6,15.10**.

Najdokladniejsza warto$¢ liczby Loschmidta otrzymal
amerykanin Millikan w r. 1909 z oznaczen wieko$ci elemen-
tarnego kwantu elektrycznosci. Metoda jego polegala na tem,



ze wytwarzal on w powietrzu zapomoca rozpylacza drobne
kropelki oleju o $rednicy rzedu 0,001 mm, ktére mogly bar-
dzo dlugo pozostawaé w zawieszeniu. Kropelki te pobieraly
z powietrza znajdujace si¢ w niem jony (rys. 96). Taka kropelke,
naladowana elektrycznoscia, Millikan
wprowadzal naprzod pomiedzy plytki nie- W
naladowanego kondensatora i obserwowal }\E @
zapomoca lunetki szybkos¢ jej opadania
pod wplywem sily ciazenia w celu uzy-
skania danych, pozwalajacych na oblicze- Rys. 96.

nie $rednicy kropelki. Nastepnie nalado- Doswiadezenie Milli-
wywal kondensator do takiego potencjalu, K@n® majace na celu
by kropelka pozostawala w zawieszeniu, osnpopenic IRt
albo poruszala sig z pewna szybkoscig ku
gbrze. Badania te Millikan prowadzil
w ciagu 8 lat, a jako ostateczny ich wynik otrzymal, ze wiel-
ko$é pojedynczego ladunku elektrycznego (czyli ladunek elek-
tronu) wynosi:

Fr++++ + T+

nego ladunku elek-
trycznego.

e = 5,874.10™" jednostek elektrostatycznych

(z dokladnoscia do 0,1%).

Wiadomo za$ z pomiarow elektrolizy wodnych roztworéw elek-
trolitéw, ze jeden gramatom pierwiastka jednowarto$ciowego
przenosi podczas procesu elektrolizy ladunek elektrycznosci
= 96490 kulombom, czyli = 96490 X 3 X 10° = 2,895.10"
jednostkom elektrostatycznym. Zatem:

N.e = 2,895.10" j. e. s;

poniewaz zas ladunek jednego elektronu, e = 4774.10™ jedn.
elektrostat., przeto na N otrzymuje sie:

2,895.10"

N= ———
4,774.10™°

= 6,062.10%.

Liczba ta jest bardzo zblizona do tych, ktére otrzymali
Westgren (6,05.10%) i Weiss (6,03.10%) z pomiaréw ruchéw
Browna oraz Fowle (6,05.1023) z pomiaréw blekitu nieba.
Jest ona rowniez bardzo bliska wartosei, otrzymanej przez
Rutherforda (6.15.10%).

Na podstawie tych danych mozemy twierdzi¢, Zze liczbe
Loschmidta znamy dzi§ z dokladnoscia do 1%, Zze wiec

J. Zawidzki. Chemja nicorganiczna, t. II. 20
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liczba atoméw, zawartych w jednym gramatomie kazdego
pierwiastka, wynosi:

N = 6,06.10® + 0,06.10*

C. Wymiary atomoéw. Scyntylacje, wywolywane przez bom-
bardowanie blendy Sidota promieniami «, dajace sie z lat-
woscia obserwowaé zapomoca lupy w spintaryskopie, pocho-
dza ze zderzen poszczegélnych atomoéw helu z powierzchnia
krysztalow siarczku cynku. Kazda czastka a posiada, jak wia-
domo, olbrzymia szybkos¢, wynoszaca okolo 20000 kilometrow
na sekunde, a jej energja kinelyczna réwna sig 1,3.10° ergow,
czyli jest przeszlo 400 miljonéw razy wicksza od energji kinetycz-
nej zwyklego atomu helu. To tez, aczkolwiek ciezar pojedyn-
czej czastki o wynosi zaledwie 0,66.10™ g, to jednak uderze-
nie z tak wielka szybko$cia wywoluje widoczny efekt op-
tyczny, przejawiajacy sie jako blysk. Zapomoca promieni o
zostaly dzicki temu poraz pierwszy uwidocznione indywidualne
skutki dzialan pojedynczych atoméw.

Wymiary pojedyficzych atoméw sa tak male, ze nie mozna
ich obserwowaé bezposrednio nawet zapomoca najdoskonal-
szych przyrzadéow optycznych. Srednica najmniejszych przed-
miotéw, widzialnych pod mikroskopem, wynosi bowiem 2.10° cm.
Zapomoca urzadzen ultramikroskopowych mozna uwidocznié
obecno$é przedmiotow okolo 30 razy mmiejszych, t. j. takich,
ktorych $rednica wynosi 6.107 em. Jednakze i te. wymiary
sa jeszcze przeszlo 10 razy wieksze od wymiardw, ktére teorja
kinetyczna gazéw przypisuje poszczegbélnym czasteczkom. Mo-
zemy dalej zapomoca promieni X, stosujac plyty fotogra-
ficzne, rozszerzyé granmice czulo$ci metod optycznych tak da-
lece, ze staja sie widoczne plamy dyfrakcyjne, wywolywane
przez poszczego6lne atomy. Wedlug nowszych badan fizycznych
promieniowanie X jest to zwykle promieniowanie $wietlne
o bardzo krotkich falach. Dlugosé fali promieni X jest prze-
szlo 10000 razy mniejsza od dlugosci fal $wiatla widzialnego.
W ten sposob rozrézniamy obecnie rozmaite rodzaje fal
elektromagnetycznych, ktorych charakterystyczna cechy jest
czestotliwo§é drgan w ciagu sekundy oraz dlugos¢ fali, wyra-
zona w cenlyu'lelrach.

Znana dokladnie calkowita skala widma fal elektro-
magnetycznych rozposciera sie od fal nadzwyczajnie krot-



kich, odpowiadajacych promieniowaniu »ultragammac, az do
fal elektrycznych, odkrytych przez Hertza i stosowanych
obecnie w radjotelegrafji. Cala ta skala obejmuje obszar dlu-
gosci fal od 10™ do 3.10° cm, ezyli od 10° pp az do 30 km.
Gdyby$my chcieli calkowita dlugosé¢ widma przedstawié w po-
staci tasmy, w ktorej czes¢ widzialna zajmowalaby 4 em
dlugosci, wowcezas cala ta tasma moglibySmy 75 razy opasaé
kule ziemska. Tak waska jest szczelina, przez kiéra podpatru-
jemy otaczajacy nas S$wiat, Jak potezne musza by¢ wobec tych
rozmiaréw $rodki techniczne, stosowane przez nauke doswiad-
czalng do poznania calos$ci wszechswiata. X

% Cheac przedstawié na rysunku caly obszar widma fal elek-
tromagnetycznych, stosujemy skale logarytmiczna, t. j. ozna-
czamy zamiast dlugosci fali logarytmy odpowiednich liczb,
jak to uwidoczniono na rys. 97, zapozyczonym z dziela Szczeé-
niowskiego i Ziemeckiego!). W nizej zamieszczonej ta-
blicy podane sa dlugosci fali gléwnych rOtlzajé\\" promienio-
wan w cm oraz w jednostkach séwietlnych, zw. Angstromami

(1 A=10" cm), i czestosci drgan (v = 3"1010)-
)l [*]

3 TABLICA 58.

3 = - Dlungosdeci fali: ) G AT
Rodxa]e promieni o _-?‘_i\“_m zi:]ilos:;: Vrsi__
Kosmiczne . 10"*—10" 10°—107* 3.10*—3.10™
Gamma . . | 10"—25.10" 10°—2,5 3.10"—1,2.10"
Roentgena . 16°=10" 10"—10 340110
Posrednie. . 1075.10" 10—5. 10* 3.10"—6.10"
Ultrafioletowe 10°—4.10° 10*—4.10° | 3.10"*—7,5.10"
Widzialne . 4.10°—8.10° | 4.10°-8.10° |7.,5.10"—3,7.10"
Podezerwone 8.40°—10? 8.10°—10" 3,7.10"—3.10"
Hertza . . . 10*—10° 10*—10" 3.10"—3.10'm

Z zestawienia tego wynika, ze ze wszystkich poznanych ro-
dzajow promieniowania najkrétsze fale posiadaja promienie X
oraz promienie 1. Cheae wige obserwowaé zjawiska ich dyfrakeji,

1)S.Szczeniowskii S Ziemecki. Promieniowanie i materja. War-
szawa, 1932; por. F. Holweck, De la lumiére aux rayons X.
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Calkowite widmo fal elektromagnetycznych w skali logarytmicznej wedlug
Szczeniowskiego i Ziemeckiego.



czyli uginania sie, trzeba za-
stosowaé siatki dyfrakcyjne
przeszlo 1000 razy geslsze
od najdelikatniejszych siatek,
jakie daja sie otrzymaé spo-
sobami mechanicznemi. Ot6z
fizyk niemiecki von Laue
wyrazil w r. 1912 przypusz-
czenie, ze takie nieslychanie
subtelne przestrzenne siatki
dyfrakeyjne mozemy znalezé
w  zwyklych  krysztalach
substancyj stalych, zawiera-
jacych prawidlowe ugrupo-
wania czasteczek. Slusznosé
tego przypuszczenia potwier-
dzili Friedrich i Knip-
ping zapomoca doswiadcze-
nia, ktére ilustruje rys. 98.
Promienie Roentgena wycho-

71T

Rys. 98.

Przyrzad Friedricha i Knippinga
do stwierdzenia llgit}ll‘.iﬂ promieni
Roentgena przez siatke w krysztale
(wedlug Szezeniowskiego i Zie-
meckiego).

dza z antykatody A, przechodza przez maly okragly otwér w dia-
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Rys. 99.

Figura dyfrakeyjna, otrzymana przy przechodze-
niu promieni X przez krysztal blendy cynko-

fragmie D i padaja na
krysztal K. Wiazki pro-

» mieni, ugiete w krysz-

tale, padaja nastepnie
na klisze fotograficzna.
Na rys. 99 pokazane jest
zdjecie, otrzymane pod-
czas ugiecia promieni
roentgenowskich przez
blende cynkowa: $rod-
kowa plama odpowiada
wigzce promieni central-
nych, mniejsze plamki,
ulozone symetrycznie na-
okolo plamy srodkowej,
wywolane sa przez wiaz-
ki promieni ugietych.
Dokladna analiza ma-

wej wzdluz poczwornej osi symetrji. tematyczna plerscient
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dyfrakeyjnych promieni X wykazala, ze osrodki, wywolujace
w krysztalach zjawisko dyfrakcji,znajduja sie w wezlach pra-
widlowej siatki przestrzennej, ktéra

E P F 3 . :
n /y‘ - dokladnie odpowiada budowie krysz-
o .6/ talow. W ten sposoéb zostala bez-
H . . . s .
: o posrednio stwierdzona slusznosé po-
o .
9 I 5 8 B ¢ ®  gladow teoretycznych znakomitych
5 ™ p .
A & .{ o krystalografow  francuskich Bra-
n - - - -
vais’a i Mallarda o siatkowej
o= . ; . .
o P ®8  budowie osrodkéw krystalicznych.
3 Badania roentgenograficzne krysz-
) c < ; § S "
talow doprowadzily miedzy innemi
Rys. 100. do wniosku, ze wezly siatki prze-

Budowa krysztalu NaCl. Czar-  strzennej w krysztalach rozmaitych
ne kélke: E.F, G, H i Loozma- - goli nie sa zajete przez czasteczki,
sgainaniony, biale e kolins 1 o przez poszczegblne jony tych
e,f, g h it d. — katjony. 5 :
zwigzkow. Np. elementy przestrzenne

krysztaléow chlorku sodu sa prawidlowemi
sze$cianami. Naroza kazdego szescianu sa
zajete naprzemian przez jony chloru i sodu.
W ten sposéb kazdy jon sodu jest bezpo-
$rednio otoczony 6 jonami CI' a kazdy jon
chloru 6 jonami Na' (por. rys. 100).

Podobnie zbudowany jest kaleyt (CaCO,),
ktérego siatka jest romboedrem (por. rys.
101). Naroza i srodek romboedru sa zajecte
przez jony Ca”. Anjony CO"; rozmieszczone
sa symetrycznie wzdluz osi elementarnego
romboedru. Atomy tlenu w anjonach otaczaja
pierscieniowo atom wegla w ten sposob, ze
plaszczyzny wszystkich tych pierécieni sa
prostopadle do przekatnej romboedru. Wobec
takiego ugrupowania jonow Ca™ i CO”; zaj- 2C2C0,
mujg one nieco wiecej miejsca w kierunku
pionowym anizeli w poziomym. Dzigki temu

i ; 35 . 5 % £ 5 Budowa krysztala
pierwotny szescian wydluza sie nieco w kie-  ¢.¢o,: ezarne kol.
runku pionowym i staje si¢ romboedrem. ka wicksze oznacza-

Rys. 101.

-

W krysztalach zwiazkow organicznych, nie ja atomy C, czarne

. . we . . k6l 101 s
ulega].acy(.:h dysocjacji e.lekll'f)hty(.:zm.a], W wez- nto:}‘; DTnl:'lli:J;:ekél-
lach siatki krystalograficznej znajduja sie nie  ka — katjony C™.



jony, lecz czasteczki. Te dane krystalograficzne potwierdzily
istnienie zasadniczej roznicy miedzy zwiazkami »heteropolar-
nemi«, bedacemi luznemi polaczeniami jonow, —a zwiazkami
»homopolarnemi«, wylworzonemi przez trwalsze wigzania po-
miedzy atomami. Roentgenoskopowe badania krysztaléw nie-
tylko wyswietlily symetrje i budowe elementow krystalicz-
nych, lecz doprowadzily rowniez do $cislego oznaczenia wza-
jemnych odleglosci atoméw, wystepujacych w wezlach siatki
krystalograficznej. W ten sposéb wykryto np., ze w kryszta-
lach diamentu poszczegélne atomy wegla sa odlegle od siebie
o 10® ¢cm, w chlorku sodu za$ odleglo$é jonéow CI' od jonow
Na' wynosi 2,8.10" cm.

Z tych pomiaréw krystalograf angielski W. L. Bragg obli-
czyl wartodei $rednic atoméw znacznej ilosci pierwiastkow
chemicznych (por. tabl. 59). Liczby Bragga, ktérych zesta-
wienia podajemy w zalaczonej tablicy, réznia sie¢ znacznie
od dawniejszych danych, obliczonych na podstawie teorji ki-
netycznej gazéw. Jest bardzo prawdopodobne, ze podaja one

TABLICA 59.

Srednice atomdéw w centymetrach.

Picrw. pnrf:& o | D108 cm.| Pierw. pﬂ:;‘ il D.‘ll}scm.il’ierw. pof:; 4| D0tem.
Li 3 3,00 C 6 1,54 ' F 9 1,35
Na| 11 3,06 | Si 14 2,35 Cl 17 2,10
K | 19 | 415 || Ti | 22 | 280 | Br| 35 | 238
Rb | 37 4,50 Ge | 32 — I ¥ | 53 2,80
Cs 55 4,75 Sn 50 2,80 . Cr % 2.80
Be| 4 | 230 ([ Pb| 8 | 380 | pyl 95 | 295
Mg| 12 | 285 )N 7 1. 3130 | Fe | 26 | 280
Ca| 20 3,40 | e 15 — || Gol| 27 2,75
Sr| 38 |39 | As| 33 | 252 | ni| 28 | 270
Ba 56 4,20 |[ Sb 51 2,80 Ne 10 1,30
B 5 — | .Bi | 83 | 2,9 || Ap| 48 | 2,05
Al 13 2.705 21150 8 1,30 || Kr /| 36 2,35
Sc | 21 — S 16 | 205 | X | 54 | 2,70
B 39 — Se 34 235 !

Te | 52 | 2,65 |
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istotne wymiary atoméw, .a mianowicie Srednice zewnetrznej
powloki elektronowej, o ktérej pozniej bedzie mowa.
Srednice atomowe wykazuja zalezno$¢ perjodyczna od cie-
zaréw atomowych pierwiastkow, jak wynika z nastepujacego
i wykresu (rys. 102). Naj-
\"‘ wieksze Srednice po-
T 22| siadaja atomy potasow-
L k S cow, nalezacych do I-ej
\ Ca
Ay

o | - ;__}'rupy uk'lzulu perjo-
=5 ST dycznego 1 rozpoczyna-
| 3 jsfcych Siothioe: dlflgie
9 sl = okresy. Wapniowce po-

C\’,J‘.- siadaja znacznie mniej-
1 sze Srednice, jeszcze
mniejsze—glinoweei t.d.
Widzimy wiece te sama
zaleznos¢ perjodyczng
$rednic atomowych od
ciezarow atomowych po-
szczegolnych pierwiast-
kow, jaka poprzednio
stwierdzilismy dla wzglednych objetosci atomowych (por. str.
17). Préby racjonalnego wytlomaczenia tej zaleznos$ci omoOwi-

my po zapoznaniu si¢ z wewnetrzng budowa atomow,
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———=— LICZBY PORZADEOWE FPIERWIASTHOW.
Rys. 102,

Perjodyczna zaleznosé Srednic atoméw od
ciezarow atomowych.

2. SKLADNIK]I ATOMOW.

A. Uwagi ogolne. W pojeciu chemikéw XIX stulecia atomy
byly to niepodzielne jednolite masy materji, obdarzone cha-
rakterystycznemi wlasnosciami. Wprawdzie zalozeniu temu
zdawaly sie przeczyé pewne wlasno$ci atomdéw, np. zlozonosé
ich widma, zmiana wartosciowosci, perjodyczna zalezno$¢ wielu
wlasnoéci fizycznych i chemicznych od ciezaréw atomowych
i t. p. Dopiero jednak poznanie zjawisk samorzutnego roz-
kladu pierwiastkow promieniotwérezych dostarczylo pierwszych
do$wiadczalnych dowodéw zlozonej budowy wewnetrznej ato-
moéw. Dzieki zbadaniu pierwiastkow promieniotwoérezych posia-
damy obecnie pewne wiadomosci o tej zagadkowej budowie.
Whkraczamy tu wprawdzie w dziedzing hipotez, ale hipotezy,



	jzchn2 - 0326
	jzchn2 - 0327
	jzchn2 - 0328
	jzchn2 - 0329
	jzchn2 - 0330
	jzchn2 - 0331
	jzchn2 - 0332
	jzchn2 - 0333
	jzchn2 - 0334
	jzchn2 - 0335
	jzchn2 - 0336
	jzchn2 - 0337
	jzchn2 - 0338
	jzchn2 - 0339
	jzchn2 - 0340
	jzchn2 - 0341
	jzchn2 - 0342
	jzchn2 - 0343
	jzchn2 - 0344
	jzchn2 - 0345
	jzchn2 - 0346
	jzchn2 - 0347
	jzchn2 - 0348
	jzchn2 - 0349

