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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
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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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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,



dotyczace budowy atoméw, nie sg czems$ zupelnie dowolnem
lecz wyplywaja, podobnie jak hipotezy o budowie czasteczek
zwiazk6w chemicznych, z danych dodwiadezalnych, a wysnu-
wane z nich wnioski daja sie sprawdzac¢ zapomoca do$wiadczen.

Wedlug najnowszych pogladéw atomy materji sa zbudowane
z dwoch czedci. Rozrézniamy obecnie sfere zewnetrzng atomu
od jego sfery wewnetrznej, zwanej »jadrem atomowem«. W sklad
powloki zewnetrznej atomu wchodza wylacznie elektrony. Na-
tomiast o$rodek atomu czyli jadro jego posiada sklad bardziej
zlozony.

Zanim przejdziemy do omoéwienia najwazniejszych hipotez,
dotyczacych budowy atoméw, musimy sie zapoznaé z istotne-
mi czeSciami skladowemi tej budowy.

B. Elektron jako skladnik atomu. W sklad atomoéw wszyst-
kich pierwiastkéw wchodza niewatpliwie elektrony, czyli atomy
elektrycznosci ujemnej. Bardzo liczne zjawiska polwierdzaja
slusznos¢ tego przypuszezenia. Najdawniej znanym dowodem sg
niewatpliwie prawa elektrolizy roztworéw, wykryte przez F a-
radaya juz wr. 1833. Z pomiarow Faradaya oraz z badan
p6zniejszych uczonych wiadomo bowiem, ze 1 gramatom pier-
wiastka jednowartosciowego przenosi podczas elektrolizy ilosé
elektrycznosci, wynoszaca 96490 kulombow, (:1)'1i=2,895.!0“
jedn. elektrostatycznych. Znajac liczbe poszczeg6lnych ato-
moéw, zawartych w jednym gramatomie kazdego pierwiastka,
czyli t. zw. stala Loschmidta, N = 6,06.10%, obliczamy na
podstawie tych danych, ze wielkos¢ ladunku elektronu e row-
- e = 4,774.10™" jedn. elektrostat.

Zjawiska przenoszenia sie eleklrycznosci w rozrzedzonych
gazach, odkryte przez Plickera w r. 1859, oraz zjawiska
jonizacji gazéw dostarczaja dalszych dowodéw istnienia elek-
tronéw. Wiadomo bowiem, ze gazy, poddane dzialaniu pro-
mieni Roentgena lub promieni «, wysylanych przez pierwiast-
ki promieniotwoérceze, staja si¢ wskutek powstawania w nich
jonéw gazowych dobremi przewodnikami elektrycznosei. Z po-
miarow szybkosci ruchu jonow gazowych pod wplywem zna-
nego pola elektrycznego Townsend obliczyl w r. 1899 wiel-
ko$¢ ladunku elektronu: e = 4,784.10™" jedn. elektrostatycznych,
co zgadza sie z ladunkiem elektronowym, obliczonym z elek-
trolizy.
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Dalej wiadomo, ze tak zwane promienie katodowe, wysylane
przez katode w rurkach Grookesa, sa strumieniami wolnych
elektronéw. Szybkos¢ ruchu promieni katodowych wynosi we-
dlug pomiaréw I. Thomsona od 30000 do 100000 km/sek,
czyli zbliza sie pod wzgledem rzedu wielkosci do szybkosci
$wiatla (300000 km/sek).

WspominaliSmy wyzej, ze stosunkek ladunku elektrycznego

e
m
stosunku ladunku do masy jonéw wodorowych. Wynika z tego,
ze masa elektronu jest 1840 razy mmiejsza od masy atomu
wodoru.

Z danych doswiadczalnych obliczono réwniez warto$é promie-
nia elektronu:

do masy( ) czastek katodowych jest 1840 razy wiekszy od

r = 1,85.10" cm,

skad wynika, ze jest on przeszlo 100000 razy mniejszy od
promienia atomu wodoru.

Omawiajac zjawiska przewodzenia elektrycznego metali, za-
znaczyliSmy, ze odbywa si¢ ono za posrednictwem elektronow,
istniejacych we wszystkich metalach w stanie wolnym (badz
luzno zwigzanym). Elektrony odrywaja sie tez z latwoscia od
atom6éw metali w wyzszych temperaturach lub pod wplywem
promieni ultrafioletowych i promieniujg w przestrzen.

Stwierdzono wreszcie dla pierwiastkéw promieniotwérezych,
ze wysylane przez nie promienie § sa, podobnie jak promie-
nie katodowe, strumieniami wolnych elektronéw, poruszaja-
cych si¢ z szybkoscia niewiele mniejsza od szybkosci $wiatla.

Caloksztalt tych faktow stwierdza wiec niezbicie, ze elek-
trony wchodza w sklad atoméw wszystkich znanych nam pier-
wiastkow chemicznych. Niektore z nich musza by¢ dosé luzno
zwiazane z glowna masa atomu, skoro atomy pierwiastkow,
zwlaszeza metalicznych moga tak latwo je tracié, przetwarza-
jac sie w jony.

C. Elektrododatnie skladniki atoméw. W promieniach ka-
todowych oraz w promieniach pierwiastkéw promieniotwor-
czych mieliSmy do czynienia z elektronami, czyli z wol-
nemi atomami elektrycznosci ujemnej. Mozliwoéé istnienia
wolnych atoméw elektrycznosci dodatniej zostala stwierdzona
dopiero w ostatnich czasach. Najmniejsze ilosci elektrycznosci
dodatniej, jakie dotychczas obserwowano, zwiazane sa prze-



waznie z atomami materji, sa wiec jonami dodatniemi. Pro-
mienie dodatnich jon6w wykeyl Goldstein w r. 1886 w rur-
kach Crookesa. Sa one wysylane, podobnie jak promienie
katodowe, przez katode —lecz w przeciwnym kierunku.

Promienie o pierwiastkéw promieniotworezych sa rowniez
zasadniczo strumieniami dodatnich jonéw helu, poruszaja-
cych sie¢ z olbrzymiemi szybkosciami i niosacych podwdéjny la-
dunek elektrycznosci dodatniej.

Dotychczas znamy 39 pierwiastkow promieniotwoérezych, po-
wstalych wskutek rozkladu uranu i toru. Poniewaz podczas
tego rozkladu wydzielaja sie czastki o czyli atomy helu, wy-
nika wiec z tego, ze wchodza one w sklad atoméw znacznej
ilosci pierwiastkéw chemicznych, jesli nie wszystkich.

# D. Pozytony. Z »teorji elektronu«, wyprowadzonej przez
Diraca, wynika, ze—oprécz ujem nych czastek elektrycz-
nych, ktore nazwaliSmy »elektronamic,—musza istnie¢ réw-
niez wolne dodatnie elementarne naboje elektryczne, nie
zwiazane bezposrednio z atomami materji. W istocie w r. 1932
amerykanski fizyk Anderson odkryl takie czastki dodatuie
podczas badania »promieni kosmicznych« w komorze wilso-
nowskiej. Fotografje toréw pociskow jonizujacych, utworzo-
nych przez promienie te w polu magnetycznem, wykazaly wy-
raziScie oprocz toréw elektronéw ujemnych réwniez tory na-

bojow dodatnich o masie réownej masie elektronu ( ma-

4
sy atomu wodoru). W r. 1933 Blackett i Occhialini do-
wiedli, ze podczas pochlaniania promieni gamma przez materje
ciezkich atomow powstaja rowniez dodatnie elektrony. Heitler
i Bethe uzasadnili, rozwijajac teorje Diraca, ze odbywaja
sie w tych zjawiskach przemiany energji promieniowania, pod-
czas ktéorych powstaja jednoczesnie pary elektrondw:
jeden o ladunku ujemnym a drugi— dodatnim.

 Na podstawie tych nowych badan przyjmujemy obecnie
istnienie dwoch rodzajow »elektronowe: dodatnich i ujem-
nych. Dodatnie elektrony. nazywamy »pozylonam i«, ujem-
ne zas—y»negatonamic (rezerwujac w ten sposob stara naz-
we »elektronowe, jako pojecie ogélne dla oznaczania czastek

0 masie réwnej masy atomu wodoru, posiadajacych ele-

4
mentarny ladunek elektryczny). [®
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# Prawie réwnoczesnie z temi odkryciami p. Irena Curie-
Joliot i jej maz F. Joliot stwierdzili, ze pozytony zostaja
wypromieniowywane réwniez przez pewne pierwiastki promie-
niotworeze, otrzymane »sztucznie« przez Lych badaczy. O ba-
daniach tych, potwierdzonych réwniez przez p. Lize Meitner
i Philippa, poméwimy obszerniej w osobnym rozdziale. =

[ E. Neutrony. Rothe i Becker badali w r. 1930 dzia-
lanie czastek a, 0[[‘/\!]1-11])(:]1 z polonu, na rézne lekkie pier-
wiastki: lit, beryl, bor i inne. Zauwazyli oni, ze pierwiastki te,
a w szezeg6lnodci beryl wysylaja pod dzialaniem promieni «
niezwykle przenikliwe promienie, przewyzszajace swa przeni-
kliwoscig promienie 7 pierwiastkéw promieniotworczych. Zja-
wisko to obserwowali p6zniej pp. Irena Curie-Joliot i F.
Joliot, umieszczajac na drodze promieni tych pewne sub-
stancje, zawierajace wodor, np. parafine, papier i t. p. Zapo-
mocgq »komory wilsonowskiej« stwierdzili oni, Ze promienie
te wyzwalaja protony z substancyj, zawierajacych wodor. =

® Chadwick na podstawie dokladnego badania tych pro-
mieni doszedl do wniosku, ze promienie, wyzwalane przez beryl
pod dzialaniem szybkich czastek o, skladaja sie z czastek ma-
terjalnych, nie posiadajacych weale ladunku elektrycznego, kto-
rych masa jest nieco mniejsza od masy protonu. Czastki te
Chadwick nazwal newtronamdi. Mozemy wice rozpatrywac
neutron jako polaczenie protonu z elektronem, lub tez jako
proton, pozbawiony ladunku dodatniego. Poniewaz neutrony
nie posiadaja weale ladunkéw elektrycznych, moga przeto swo-
bodnie przenika¢ przez materje, nie ulegajac pochlanianiu. Si-
ly pol elektrycznych jader i elektronow nie wywieraja bowiem
dzialania na czastki obojetne. W ten spos6b mozna objasnié
przenikliwo§¢ promieni »neutronowyche, (¥

@ Chadwick obliczyl mase neutronu z réwnania rozkla-
du boru czastkami 2 i otrzymal w ten sposéb nastepujaca
liczbe: masa neutronu = 1,0068. [

% Masa neutronu jest przeto o 0,0004 jednostki mniejsza niz
masa protonu. Nieco wieksza wartos¢ otrzymali p. L. Curie
i Jolliot. Z przemian atoméw boru oraz glinu obliczyli oni,
ze masa neutronu powinna sie¢ réwnac¢ 1,01, czyli nieco wiecej
niz masa protonu. [¥

® Jako skladniki atomow pierwiastkéw chemicznych znamy



wiec elektrony (czyli ladunki ujemne &, zwane tez »negato-
nami«), pozytony (czyli ladunki dodatnie ), protony (H), jadra
helu (He) oraz obojetne »neutrony«. Z tych cegielek elementar-
nych zbudowana jest zatem masa atomu. Ze jednak atom jest
ukladem nietrwalym, wynika stad, ze ulega on samorzutnemu
rozkladowi, i ze rozkladowi atoméw pierwiastkéow promienio-
tworczych towarzyszy wydzielanie sie olbrzymich ilosci wolnej
energji. Wiemy wszak, ze jeden cm? emanacji radowej, wy-
dziela podeczas calkowitego rozkladu 24000 Kal ciepla, czyli
10 miljonéw razy wiecej, niz wytwarza si¢ podczas spalania
I em® mieszaniny piorunujacej wodoru z tlenem. (¥

3. WEWNETRZNA SFERA ATOMU.

A. Dwie sfery atomu. Znamy dwa rodzaje emisji elektro-
noéw przez pierwiastki chemiczne. Do pierwszego rodzaju za-
liczamy promienie katodowe, promienie termo-elektronowe oraz
promienie foto-elektronowe, ktére mozemy wywolywac dowol-
nie i ktore nie wywoluja zmian natury chemicznej substancji
promieniujacej. Do drugiej kategorji naleza promienie 3, wysyla-
ne samorzutnie przez pierwiastki promieniotwoércze 1 wywolujace
zmianeg charakteru chemicznego materji, wysylajacej te promienie.

Dane powyzsze sklonily fizykow do wniosku, ze w atomach
istnieja conajmniej dwie rézne sfery elektronowe, a mianowi-
cie sfera zewnetrzna, ktora elektrony z lat-
woscia opuszczaja, nie naruszajac budowy ato-
mu, oraz sfera wewnetrzna, wechodzaca w sklad
t. zw. jadra atomowego, ktoére podczas proce- .
s6w promieniotworczych ulega glebokiej prze-
mianie wewnetrznej (rys. 103).

Zjawiska emisji czastek a przez pierwiastki
promieniotworcze podczas ich samorzutnego Rys. 103.
rozpadu zaro6wno jak rozbicie atoméw pewnych MoRel iatoniv
pierwiastkow gazowych na jony wodoru oraz  Rutherforda.
na jony izotopu helu, dokonane przez Ruther-
forda, wskazuja, ze w sklad jadra atomowego wchodza nie-
watpliwie oprécz neutronéw jony wodoru (H), ezyli protony.

Na podstawie tych danych do$wiadczalnych Rutherford
doszedl do wniosku, ze w atomach istnieja dwie sfery o roz-
noimiennych ladunkach elektrycznych, a mianowicie: 1° cen-
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tralne jadro, naladowane dodatnio i skupiajace w sobie cala
mase atomu—oraz 2° sfera zewnetrzna, naladowana ujemnie,
utworzona przez elektrony. Sfera zewnetrzna, otaczajgca jadro,
zbudowana jest z kilku powlok elektronowych. Najbardziej
zewnetrzna powloka zawiera elektrony zewnelrzne, zwane
elektronami wartosciowosdci, od ktérych zalezy warto$ciowosé
pierwiastkéw, zaréwno jak i wlasnoséci chemiczne i pewne
wlasnodci fizyczne. Warstwa $rodkowa wysyla pod wplywem
promieni katodowych promienie roentgenowskie.

B. Ladunek jgdra i liczba elektronéw w sferze zewnelrz-
nej. Na istote jadra atomowego rzucily pierwsze $wiatlo ba-
dania Rutherforda i jego ucznibw nad rozpraszaniem
promieni o podczas przechodzenia ich przez cienkie blaszki
metalowe. Préby wytlumaczenia wynikéw tych badan napro-
wadzily Rutherforda na mysl, ze cala masa atomu wraz
z jego ladunkiem elektrododatnim skupia sie¢ w bardzo ma-
lem jadrze wewnetrznem. Jadro to otacza mglawica elek-
tronow. Jesli przeto czastka o przelatuje przez zbudowany
w ten spos6b atom w znacznem oddaleniu od jadra,—to wsku-
tek przyciagania, wywieranego na nig przez elektrony, zboczy
ona cokolwiek z pierwotnego kierunku drogi. Wiazka réwno-
leglych promieni o ulegnie przeto rozproszeniu czyli zostanie
nieznacznie ugieta. Gdy natomiast czastka « przelatuje przez
atom w bezposredniem poblizu jadra, jak to ilustruje zalgczo-
ny rysunek 104 na str. 319, to zostaje ona gwaltownie ode-
pchnigta przez dodatni ladunek jadrowy, dzieki czemu droga
jej ulegnie zalamaniu w kierunku przeciwnym (por. tor 1 na
rys. 104).

# Wiemy, ze ilo$¢ energji kinetycznej, niesionej przez cialo,
bedace w ruchu:

E — L me®.
2

Czastki « stanowia pociski, posiadajagce do$é znaczna mase
(0,66.10’“{.{) i ogromne szybkosci, dochodzace do 2.10" em na
sek, a wigc energja czastek a przy jednakowej masie
jest 100 miljonow razy wieksza od energji pociskéw armatnich.
Podczas zderzen z atomami innych pierwiastkow czastki o
odchylaja sie wskutek elektrostatycznej sily odpychania, istnie-
jacej pomiedzy dodatnim ladunkiem czastki a i1 rowniez do-
datnim ladunkiem jadra atomu. Kat odchylenia czastki o jest



tem wigkszy, im mniejsza jest odleglos$¢ czastki a od jadra atomu,
jak to wykazuje rys. 104. Wynika to z prawa Coulomba,
ze sila odpychania ladunkow elektrycznych jednoimiennych jest
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglosci. Najbli-
zej jadra O (rys. 104) przebiega tor 1 czastki a«,, ktora ulega
najgwaltowniejszemu od-

chyleniu. Fotografujac dro- +3 1 T
ge czastek a w »komorze \ 2 to
wilsonowskiej« (jak \ 1

to opisano na str. 257),
mozemy eksperymentalnie
potwierdzi¢ odchylenie, wy- s .
wolane przez zderzenie X @
czastki a z jadrem. B

% Rutherford ozna-
czyl katy odchylenia czas-
tek «, przebiegajacych wpo-
blizu jadra atomu podeczas ich przenikania przez materje, i na
podstawie prawa Coulomba obliczyl ladunki elektryczne
jader atomowych réznych pierwiastkéw. Wyniki obliczen do-
prowadzily go do wniosku, ze ladunek jadra rowna sie w przy-
blizeniu polowie ciezaru atomowego pierwiastka. Nieco poz-
niej van den Broek wyglosil przypuszczenie, ze ladunek
jadra atomowego powinien réwnaé sie $cisle liczbie po-
rzadkowej badanego pierwiastka. Stwierdzil to
w 1. 1920 doswiadczalnie Chadwick, ktéory z odchylenia
czastek o oznaczyl nastepujace liczby porzadkowe: ¥

Rys. 104.

Odchylenie promienia @ podezas zderzen
z jadrem atomu.

[ TABLICA 60.

Liczby porzadkowe kilku pierwiastkéw, obliczone
przez Chadwicka z odchylenia czastek a

Pierwingtelk l Liczba porzadkowa Z || Liczba porzgdkowa Z
; i |! obliczona il rzeczywista
= i S
Cu 29,3 29
Ag [ 46,3 47
Pt 1 77,4 78

# Z drugiej za$ strony wiadomo, ze atom, jako calos$¢,
jest elektrycznie obojetny. Jezeli wiee jadro atomu posiada
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Iadunek dodatni, ktorego wielko$¢ ma sie rownaé liczbie po-
rzadkowej danego pierwiastka, to ladunek ten musi byé¢ we-
wnatrz atomu zobojetniony przez taka samailo$¢ jednostek elek-
trycznosci ujemnej t. j. przez réwng liczbe elektronéw (po-
niewaz kazdy elektron nosi na sobie jednostke ladunku ujem-
nego, jak to wykazano na str.258). Wynika stad szczego6lna
donioslos¢ owych liczb, wskazujacych miejsca pierwiastkow
w ukladzie okresowym. Nazywamy je liczbami porzadkowemi:
liczby porzadkowe wskazuja jednoczeénie do-
datni ladunek jadraoraz ilosé¢ elektronéw w ze-
wnetrznej sferze atomu. &

Do podobnych wnioskéw doszedl wr. 1911 Barkla na pod-
stawie badan rozpraszania promieni X przez rézne pierwiast-
ki gazowe. W r. zas 1914 nadal przypuszczeniom tym postaé
jeszcze bardziej konkretna Moseley na podstawie badan
widm promieni X, wysylanych przez rézne pierwiastki stale.
uzyte w charakterze antykatody w lampach Roentgena.

# C. Prawo Moseley'a. Promienie roentgenowskie powstaja,
jak wiadomo, pod wplywem promieni »katodowyche, padaja-
cych na powierzchnie jakiegokolwiek ciala stalego, czyli na
t. zw. »antykatode«. Diugosci fal powstalych w ten sposob cha-
rakterystycznych promieni roentgenowskich zaleza od natury
pierwiastkow, z ktorych zbudowana jest antykatoda (rys. 105).
W ogélnosci widmo emisyjne roentgenowskie jest znacznie
prostsze, niz widmo promieni widzialnych, wysylanych przez
te same pierwiastki. Widmo roentgenowskie sklada sie bo-
wiem tylko z niewielkiej ilosci pojedynczych prazkow, ktore
tworza kilka seryj, oznaczanych zwykle literami: K.L.M.N....
(rys. 105). =&

# Zbadanie widm roentgenowskich réznych pierwiastkow
i wykrycie zaleznosci pomiedzy dlugoscia fali wysylanych
promieni i miejscem badanego pierwiastka w ukladzie per-
jodycznym (por. str. 9) zawdzigczamy angielskiemu fizykowi
Moseley owi, zmarlemu przedwczesnie w r. 1915 pod Gali-
poli w czasie Wielkiej Wojny Europejskiej. Zaleznos¢ te ilustruja
w sposob pogladowy dwa zalaczone ponizej wykresy (rys. 106
i 107). Pierwszy z nich przedstawia zaleznos¢ pierwiastkow
kwadratowych z czestosci drgan linij serji K widm badanych
pierwiastkéw od ich cigzar6w atomowych, drugi zas zalezno$é
tych samych wielkosci od »liczb porzadkowych« badanych



pierwiastkow w ukladzie okresowym. Z poréwnania obu wy-
kresow latwo sie przekonac, ze w pierwszym przypadku otrzy-
mujemy nieregularng linje¢ lamana, podczas gdy w drugim
zaleznos¢é ta wyraza sie doskonale linjg prostq Latwo wiec
wyprowadzi¢ proste P2 By &y &g
rownanie na czestosé
drgan v, odpowiada-
jaca prazkowi danej
serji badanego pier-
wiastka.

= € (z—a),

w ktérem Z oznacza
numer porzadkowy
danego pierwiastka,
C i a—pewne wiel-
kosci stale. Dla serji
prazkow K,, ktorych
czestosci drgan przy-
toczone sa w tablicy
61, a=1. Réwnanie
powyzsze przyjmuje
wowezas postac:

v ESICTIZ = )Y
Oznacza ono, ze
pierwiastek kwa-
dratowy =z cze-
sto§ci drgan pro-
mieni Roentgena,
wysylanych przez
rézne pierwiast-
ki, wzrasta pro-

Rys. 105.
Prazki serji K promieni roentgenowskich, wysy-
lanych przez kilka pierwiastkéw, ktérych symbole

porcjonalnie do sq podane z prawej strony rysunkun (wedlug

ich liczb porzad- Siegbahna i Frimana).
kowych. ® '

Wiemy, ze jednorodny promien s$wiatla o dlugosei
fali %, wykonujacy w ciagu sekundy v drgan, przebiega
w tym samym czasie droge ¢, réowna iloczynowi dlu-
gosci fali przez czestos$¢ drgan. Droga ta, zwana szybkos-

J. Zawidzki. Chemja nicorganiczna, t. 11, 2
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cia $wiatla, wynosi 300000 kilometréow, czyli 3.10" cm/sek.
Stad ¢ 310"

s I8

W tablicy 61 podane sa dlugosci fal i czesto$ei drgan promieni
roentgenowskich serji K, a takze ciezary atomowe i liczby po-
rzadkowe kilkunastu pierwiastkow. [

—_— V., 107%

S e

i e T e e e ] N L] T T e e L T ey i e

20 40 60 80 o0 120 14 ) o 0 20 30 40 50 60

——— CIEZARY ATOMOWE. —= LICZBY PORZADKOWE.
Rys. 106. Rys. 107.

Zaleznodé pierwiastka kwadratowego Zalezno&é pierwiastka kwadrato-

czestosel drgan prazkow serji K widm wego czestosei drgan  prazkow

roentgenowskich od cigzarn atomo- serji K widm roentgenowskich

wego pierwiastkow. pierwiastkéw od ich liczb po-

rzadkowych.

® Podany wyzej wzor moze by¢ oczywiscie uzyty do ozna-
czenia liczby porzadkowej badanego pierwiastka, jesli miejsce
jego w ukladzie okresowym wydaje sie z pewnych wzgledow
watpliwe. Przytoczymy tu, jako przyklady, owe wyjatki w sze-
regu ciezaréw atomowych, mianowicie: A i K, TeiJ, wreszcie
Co i Ni, o ktérych byla mowa w rozdziale I (t. II, str. 15). We
wszystkich tych przypadkach okazalo sie, ze liczby porzad-
kowe wymienionych tu pierwiastkéw nastepuja po sobie w po-
rzadku, odpowiadajacym ich uszeregowaniu w ukladzie perjo-
dycznym, a nie w porzadku ich ciezaréw atomowych.
Wynika stad, ze wlasciwa cecha charakterystyczna
pierwiastkow, odpowiadajaca prawu okresowosci
Mendelejewa, jest nie cigzar atomowy lecz liczba
atomowa, wynikajaca z prawa Moseley'a. (®
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£ TABLICA 61.

Czestosci drgan promieni roentgenowskich serji K, wysy-
lanych przez pewne pierwiastki, i liczby porzadkowe tych
ostatnich.

okl S I o Dlugoie fai | b
Na 22,997 11 | 11,951.10® cm 5,010.10°

P 31,02 15 6,168, . 6,973 .,

Ca | 40,08 20 Fghr R, 9,456 .,
Mn | 54,93 25 Sl B 1 e ryer s
Zn | 65,38 30 R 7 1444 |,
Br 79,916| 35 10835 et 173034

Zr 91,22 40 [ 78R" i 19,51
Rh [102,91 45 0,615 ., . 2908
Sn [118,70 50 (7 i s %8N
Cs |[132,81 55 0,398 ,, ., 9755
Nd (144,27 60 0330 3015 ,, ®

(%] Z oznaczen liczb atomowych pierwiastkéw ziem rzadkich
wynika réwniez koniecznos¢ zaliczenia ich do osobnej grupy
poziomej, ktéra obejmuje w ten sposéb 14 pierwiastkow: od
Ce (Z = 58) do Lu (Z = 71). Wszystkie te pierwiastki sa
obecnie znane. Ogoélna zas liczba pierwiastkow, mieszczacych
si¢ w ukladzie okresowym pomiedzy wodorem i uranem, wy-
nosi 92. =

® D. Powstawanie promieni roentgenowskich na »antykato-
dzie« mozemy wyHumaczy¢ sobie w nastepujacy sposob. Pro-
mienie »katodoweq, skladajace sie z szybkobieznych elektro-
néw, uderzajac o atomy antykatody, wybijaja z nich pojedyn-
cze elektrony, zawarte w zewnetrznej sferze atomoéw. Ponie-
waz wiemy, ze promienie Roentgena, powstale wskutek tych
zderzen, tworzg kilka seryj o réznych dlugosciach fal, mu-
simy przeto wnioskowaé, ze elektrony, zawarte w sferze zew-
netrznej atomu, nie znajduja sie w jednej warstwie, lecz
w kilku warstwach i tworza kilka »powlok elektronowych«
naokolo jadra. W najciezszych pierwiastkach, ktérych atomy
zawieraja okolo 90 elektronéw, mozemy stwierdzi¢ powstawa-
nie 7-miu seryj promieni Roentgena, ktére oznaczaé¢ bedziemy
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literami: K, L, M, N, O, P i Q. Wynika z tego, ze najwyzsza
ilos¢ powlok elektronowych, osiagnieta w najciezszych pier-
wiastkach o najwyzszych liczbach porzadkowych, wynosi 7.
Kazda z nich jednak moze sklada¢ sie 2z kilku »pod-
warstw«. Badanie widm roentgenowskich daje wige wazne
wskazowki, dotyczace rozmieszczenia elektronéow w zewnetrz-
nej sferze atomu. Wrécimy do tego zagadnienia w jednym
z nastepnych rozdzialow. X

E. Naturalny uklad pierwiastkéw. Prawo Moseley’a umoz-
liwilo w ten spos6b dokladne oznaczenie wielkos$ci ladunkow
jadrowych atomoéw wszystkich pierwiastkow.

Wiemy za$ z badan przemian pierwiastkéw promieniotwor-
czych, ze kazda przemiana, polaczona z wysylaniem promieni
«, wywoluje zmniejszanie sie cigzaru atomowego danego pier-
wiastka o 4 jednostki oraz przesuwa miejsce produktu prze-
miany w ukladzie perjodycznym o dwa miejsca na lewo, zmniej-
szajac jego ladunek jadrowy o dwie jednostki. Kazda przemia-
nia promieniotworcza, polaczona z wysylaniem promieni §, nie
zmienia coprawda ciezaru atomowego pierwiastka, wywoluje
jednak przesuniecie produktu przemiany w ukladzie perjodycz-
nym o jedno miejsce na prawo, wywolujac zwiekszenie ladun-
ku jadrowego o jednos¢é. Wynika stad, ze jezeli w szeregu
przemian promieniotwérczych po przemianie, polaczonej z pro-
mieniowaniem «, nastepuja dwie przemiany polaczone z pro-
mieniowaniem §, to aczkolwiek wskutek tych trzech przemian
ciezar atomowy pierwiastka zmniejszy sie o 4 jednostki, jed-
nak ladunek jadrowy nie ulega zmianom, a wiec nie zmie-
nia si¢ takze miejsce pierwiastka w ukladzie perjodycznym.
Otrzymamy wige w wyniku tych 3 przemian »izotop« pier-
wiastka wyjsciowego, t. j. produkt, posiadajacy wprawdzie
mniejszy ciezar atomowy, lecz wykazujacy te same wlasnoSci
chemiczne, co pierwiastek macierzysty.

Jako przyklad przemian tego typu moze sluzy¢ uran U1, ktory,
tracac jedna czastke o, zamienia si¢ na UX;; ten produkt prze-
miany traci jedna czastke B i zamienia sig na UX,, ktory, tracac
druga czastke B, zamienia si¢ na U/l, izotop zwyklego uranu.

Podobnie tor, tracac czastke a«, zamienia si¢ na mezotor 1
(MsTh,), ktory promieniuje czastke B i zamienia sie na mezo-
tor 2 (MsTh,); ten ostatni za$, promieniujac druga czastke B, daje
radjotor, wykazujacy te same wlasnosci, co tor macierzysty.



® Odwrotnie za$ przekonywujemy sie, ze kilka pierwiast-
kow, nie roznigeych sie (prawie) pomiedzy soba ciezarami ato-
mowemi, np. UX,, UX, i Ull, lab MsTh,, MsTh, i RaTh w wy-
zej przytoczonych przykiadach, posiada¢ moga rézne liczby
porzadkowe i zajmowaé rézne miejsca w ukladzie okresowym.
Takie pierwiastki, ktére posiadaja jednakowe ciezary atomowe,
roznige sie od siebie charakterem chemicznym i miejscami
w ukladzie okresowym, zwiemy »pierwiastkami izobarycznemic
lub »izobarami«. [

Uklad perjodyczny pierwiastkow odzwierciadla nam tylko
pewne cechy zewnegtrznej powloki elektronowej atomow,
tylko bowiem powloka elektronowa zmienia sie w sposéb pe-
rjodyczny wraz ze wzrostem ladunku jadra atomow. Jezeli wiec
ladunek jadra atomowego wzrasta o 8 jednostek w perjodach
krotkich, w perjodach dlugich zas o 18 jednostek, otrzymuje-
my wowezas pierwiastek, ktorego zewnetrzna powloka elek-
tronowa jest zbudowana w podobny spos6b, jak zewnetrzna
powloka elektronowa pierwiastka wyjsciowego. Wobec tego
oba pierwiastki wykazuja podobne wlasnosci chemiczne i po-
siadaja widma Swietlne o podobnej budowie. Perjodycznosé
wlasnosci stanowi przeto ceche charakterystyczna zewnetrznej,
a nie wewnetrznej sfery atomow.

% Za przykladem Bohra mozemy uszeregowaé 92 znane
pierwiastki w 7 okreséw (odpowiadajacych rzedom pozio-
mym ukladu Mendelejewa, przedstawionego na str. 9).
Jakkolwiek okresy te znacznie réznia sie od siebie pod
wzgledem ilosci ich czlonéw, jednak przejawia sie w nich
prosta prawidlowosé¢, zwana »regula Rydbergaw

[ okres zawiera 2 = 2.1° pierwiastkow
faa" 5 n 8 — 2.2 .
T W 8 = 2.2° 3
ity .| 18 = 2.3 2
W o 5 18 = 2.3 %

L'j| G B3 =247 3
VIE -, MungERy P 2 :

W ogolnosci wiee liczba pierwiastkéw kazdego okresu daje
sie¢ wyrazi¢ zapomocy iloczynu:

ne e ‘ :
2.n° pierwiastkow,

w ktérym n jest jedna z prostych liczb calkowitych (n=1,2,3,4).
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Wynika stad mozliwos$¢ istnienia pierwiastkow o liczbach po-
rzadkowych wigkszych od liczby porzadkowej uranu. ktére nie
wystepuja w przyrodzie ze wzgledu na ich nietrwalo$é.

pe TABLICA 62
Uklad okresowy podlug Bohra

89, Ac
90. Th
r_Qf. Pa
[ 92 v
19. K — 37. Rb
£
2. JJ
80. Hg
81. 11
82. Pb
83. Bi
84. Po
85. —
86. Em 118. ?

% Na szczegélna uwage zasluguje fakt, ze liczba okresow (7)
zgadza sie z liczba seryj widm roentgenowskich pierwiastkow,
ktora (jak to wskazano na str, 324) jest zgodna z liczba »powlok
elektronowych« w najciezszych atomach. Ze zgodno$é ta nie
jest bynajmniej dzielem przypadku, o tem przekonamy sie
niebawem z tresci jednego z nastepnych rozdzialow,

Dalej wnioskujemy z tej tablicy, ze z ogélnej liczby pier-
wiastkow chemicznych, ktéra wynosi 92, nie wykryto dotych-
czas 2 pierwiastkow, a mianowicie: w grupie VII nieobsadzone



jest miejsce Nr. 85, odpowiadajace pierwiastkowi podobnemu
do manganu,—a w grupie I-ej miejsce Nr. 87, ktére powinien
zajac¢ pierwiastek podobny do cezu.

™ F. Hipoteza Prouta. Porbéwnujac ciezary alomowe zna-
nych pierwiastkow, Prout juz w 1815 r. zauwazyl, ze sa one
zblizone do liczb calkowitych. Poniewaz metody oznaczania
tych wielkosci byly wéwczas niedokladne, wiec Prout mial
prawo do przypuszczenia, ze pewne odslepstwa ciezaréw ato-
mowych od liczb calkowitych wywolane sy wylacznie bledami
doswiadczalnemi. Za jednostke cigzaréw atomowych przyjmo-
wano wowcza$ ciezar atomowy wodoru. Pragnac objasnié,
czemu cigzary atomowe roéznych pierwiastkéw sa wielokrot-
nosciami ciezaru atomowego wodoru, Prout przypuscil, ze
wodor jest prapierwiastkiem, z ktorego zbudowane sa wszyst-
kie inne pierwiastki. Wszystkie atomy sa wiec zespolami
roznych ilosci atoméw wodoru. [#

® Niestety hipoteza Prouta, tak prosta i przekonywujaca
zostala obalona przez okrutna rzeczywistosé. Scisle pomiary
ciezarow atomowych, wykonane przez Berzeliusa, a na-
stepnie Stasa, dowiodly bowiem niezbicie, ze ciezary ato-
mowe nie daja sie przedstawié¢ zapomoca liczb calkowitych, jak-
kolwiek nie mozna zaprzeczy¢, ze wigekszos$é ich jest mniej lub
wigcej zblizona do tego idealu. Cheac uratowaé hipoteze
Prouta, nastepcy jego przyjmowali coraz mniejsze ulamki
za podstawowe jednostki, oznaczajace ciezar atomowy rzeko-
mej »pra-materjic. Juz Dumas zmuszony byl przyjaé¢ za
jednostke polowe ciezaru alomowego wodoru, inni za$ alo-
mistycy, ktorzy nie cheieli wyrzec sie mysli o zlozonej natu-
rze pierwiastkéw, musieli zadowoli¢ si¢ ¢éwiartka, a nawet
osemka powyzszej jednostki. Rzecz jasna, ze wobec tego wiel-
kosé ciezaru atomowego »prapierwiastka« stala sie mniejsza
od bledéw oznaczenia ciezaréw atomowych, i w ten sposob
cala kwestja zostala oslatecznie przesunigta z dziedziny do-
Swiadczenia do krainy mitu i fantazji. [

# W koncu XIX wieku zdawalo sie, ze koncepcja zlozonej
budowy pierwiastkéw zostala ostatecznie pochowana. Kiedy
jednak ogloszone zostaly znakomite badania o promieniotwér-
czo$ci i rozpadzie pierwiastkow, idea ta nanowo ozyla i roz-
kwitla w sposéb nieoczekiwany. [

# Przedewszystkiem stwierdzi¢ nalezy, ze jakkolwiek nie
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ulega kwestji, ze istnieja pierwiastki, ktérych ciezary ato-
mowe dalekie sa od liczb calkowitych, jak np.: Sb = 121,76,
Ag = 107,88, Ba = 137,36 i t. d., to jednak uderzajacy jest
fakt, ze znaczna ilo§¢ piarwiastkow posiada ciezary. ato-
mowe bardzo zblizone do liczb calkowitych. Ponizsza ta-
belka ilustruje te uderzajaca prawidlowosc. =

B TABLICA 63.
Zestawienie pierwiastkéw, ktoryeh ciezary atomowe
rézniag sie mniej niz o 0,1 od liczb calkowitych.

A = 39944 H = 1,0078 Pr = 140,92
Al = 26,97 He = 4,002 Ra = 225,97
As = 74,93 J = 126,92 Rh = 102,91
Be = 9,02 La — 138,92 Rn = 222
Bi = 209,00 Li = 6,940 S = 32,06
Br — 79,916 Lu = 175,0 Si = 28,06
C = 12,00 Mn= 54,93 Ti — 47,90
Ca = 40,08 Mo = 96,0 V = 50,95
Co — 58,94 N = 14,008 *W = 184,0
Cr = 5201 Na — 22,997 | Y = 88,92
Eu = 152,0 0 = 16,0000 '

F = 19,000 P = 31,02 5

# Z 85 pierwiastkow, ktérych cigzary atomowe oznaczone sa
z dokladnoscia conajmniej do 0,1, potrafiliSmy przytoczyé¢ w po-
wyzsze] tabelce 34 pierwiastki, ktorych ciezary atomowe roz-
nig si¢ mniej niz o 0,1 od liczb calkowitych. W 7 przypadkach
roznica la jest nawel mniejsza od 0,01. Nie mozna tego uwazac
za Slepy przypadek, lecz przeciwnie nalezy w tem upatrywaé
wyraz pewnej og6lnej reguly. [

# Ale jezeli tak, to w jaki spos6b objasnié¢ mozna znaczne
odstepstwa od liczb calkowitych, spotykane w innych przypad-
kach? Jaskrawym wyjatkiem od ogélnej reguly jest np. chlor,
ktorego ciezar atomowy wynosi 35,457. OdpowiedZ na to py-
tanie daje nam zjawisko izotopji, odkryte przez Fajansa
i Soddy'ego na przykladach pierwiastkéw promieniotwor-
czych (por. str. 278, 289 i dalsze). W istocie oznaczenia i obliczenia
ciezarow atomowych niektorych pierwiastkéw promieniotwor-
czych i produktéw ich rozpadu (np. olowiu radowego, olowiu



torowego i olowiu zwyklego) dowiodly, ze istnieja pierwiastki
jednakowe pod wzgledem chemicznym i nierozdzielne zwykle-
mi metodami analizy chemicznej, ktére jednak posiadaja rézne
ciezary atomowe (»izotopy«). Jezeli pierwiastki takie sa pocho-
dzenia promieniotwérczego, wowezas rozrézni¢ je mozemy na
podstawie ich okreséw poltrwania albo ich pochodzenia. Jezeli
jednak natrafiliby$my w przyrodzie na mieszanine kilku izo-
topow, to nie moglibySmy stwierdzi¢ zwyklemi metodami,
czy mamy do czynienia z czystym pierwiastkiem czy tez
z »mieszanina izotopéwe. [#

¥ Wychodzac z zalozenia o istnieniu w przyrodzie izotopow
pierwiastkéw niepromieniotwérczych, mozemy latwo wy-
tHumaczyé odslepstwa niektérych cigzaréow atomowych od liczh
salkowitych. Jezeli np. przypuscimy istnienie dwéch izotopow
neonu o calkowitych ciezarach atomowych: 20 i 21 to dojdziemy
do wniosku, ze mieszanina obu izotopéw, posiadaé po-
winna »s$rednic ciezar atomowy, ktory nie moze by¢ liczbg cal-
kowita. W rzeczywistosei ciezar atomowy neonu wynosi 20,183,
co dowodzi— z punktu widzenia powyzszej hipotezy — ze w mie-
szaninie przewaza ilos¢ izotopu o ciezarze atomowym 20. X

% Doswiadczalne potwierdzenie powyzszego przy-
puszczenia zostalo osiggniete dzieki badaniom mas czasteczek,
zawartych w promieniach »kanalikowyche«. [#

® G. Promienie kanalikowe. Wiemy, ze w proézniowych
rurkach, w ktorych cisnienie pozostalego gazu wynosi mniej,
niz 0,0001 mm Hg, powstaja pod wplywem wyladowan elektrycz-
nych »promienie katodowe«, bedace strumieniami elektrondw,
biegnacych w kierunku prostopadlym do katody (niezaleznie
od polozenia anody w rurce). Odpowiednikiem promieni »ka-
todowych«, unoszacych z soba ladunki ujemne, sa promie-
mienie »dodatnie«, biegnace réowniez od katody, lecz w kie-
runku odwrotnym. Promienie »dodatnie« zostaly wykryte poraz
pierwszy przez Goldsteina w r. 1886 dzieki zastosowaniu
dziurkowanej katody, przedstawionej na rys. 108. W rurce lej
promienie katodowe biegna od katody K ku dolnemu kon-
cowi rurki, podczas gdy promienie ndodatnie przechodza przez
liczne drobne otworki (czyli »kanaliki«) katody K i biegna
w gore. Stad pochodzi nazwa promieni »kanalikowyche. (%

% Zapomocy pomiaréw odchylenia promieni »kanalikowyche
w polu elektrycznem i magnetycznem udalo sie oznaczyc
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