5) serja Pfunda (odkryta w r. 1924):
1 1 :
f— — — —— " g oy
V= (52 uz),gjdzle n— 650 8 3

%) Schemat powstawania seryj widmowych wodoru ilustruje
do$¢ dobrze rys. 119. Oznaczono w nim 5 pierwszych toréw
elektronowych, odpowiada-
jacych pierwszym 3 ser-
jom prazkéw widma wodo-
ru: serja Lymana podaje
prazki widma pozafjolko-
wego, serja Balmera —
prazki widma widzialnego
i serja RitzaiPasche-
n a— prazki, obserwowane
w podczerwieni.

[ D. Powstawanie widm
promieni Roentgena.Teorja
Bohra pozwolila réwniez
wyjasni¢ budowe widm
roentgenowskich, ktére da- Rys. 119.

j%] SiQ wyrazié zapomocy Model atomu wodoru wedlug Bohra.
réwnania, podanego na str.
321, podobnego do réwnania seryj widm promieni widzialnych:
v = C*(Z —1)
dla prazkow serji K, w ogélnosci zas
L RGr(8 e,

® Wiemy juz, ze struktura tych widm zalezy wylacznie od
liczby porzadkowej pierwiastka; wskazuje to, ze w powstawa-
niu widm roentgenowskich uczestnicza elektrony powlok ze w-
netrznych, polozonych w pewnem oddaleniu od jadra. Podlug
teorji Kossela widmo Roentgena powstaje wskutek prze-
skokow elektronéw, krazacych po torach bardziej zewnetrz-
nych, na tory, polozone blizej jadra atomu. Podeczas przeskoku
na tor pierwszy otrzymujemy prazki serji K, podczas prze-
skoku na tor drugi — prazki serji L i t. d. Aby taki prze-
skok stal sie mozliwy, jeden z elektronéw warstwy najblizszej
jadra, t.j. warstwy K musi byé usuniely, co zostaje osiagniete
przez bombardowanie atoméw elektronami o dostatecznej pred-
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kosci w rurce katodowej. W ten sposéb otrzymujemy szereg
prazkéw, stanowiacych serje K, L, M i t. d. przedstawionych
schematycznie narys. 120. Kazda z tych seryj odpowiada osobnej
warstwie elektronéw i daje sie wyrazi¢ zapomoca ogoélnego
réwnania: 1 1
V= R(Z — 1y (1— s —---);

2 2
n

widma roentgenowskie daja nam zatem wazne wskazowki,

dotyczace ilosci zewnetrznych warstw elektronéw i budo-

wy poszczegolnych

= warstw. X
E. Atomy innych
pierwiasthkow. W
i ten sposob model
\"::; kinetyczny Bohra,
\ \‘?Ta zdawaloby sie, cal-
Vi \\ \e. kowicie wyjasnia
= / g—é budowe atomu wo-
R L X df)ru.'lnnentomy.po-
X/ S et j siadaja natomiast
ey O 0 I - budowe bardziej
! ‘: _L_r#__ﬁ_(i—f-’;lf =1 \ zlozong. Juz bo-
@"':r—_::—{."— L(nb;)l .___._| wiem budowa ato-
' mu helu, sklada-

Rys. 120. jacego sie z jadra

Schemat powstawania promieni roentgenowskich 0 pO(lWC’!jn)’m la-
wedl. S. Szczeniowskiego i S. Ziemeckiego. dunku dodatnim
oraz z dwoch

elektronéw, krazacych okolo jadra (rys. 121), przedstawia takie
trudnosci mechaniczne i matematyczne, ze dotychczas fizykom
nie udalo sie skonstruowaé¢ mode-
lu kinetycznego, ktéryby zdawal
nalezycie sprawe z prawidlowosci
linij widma tego pierwiastka. Coz
dopiero méwi¢ o atomach takich
pierwiastkow, ktorych jadra za-
wieraja po kilkadziesiat ladun-
kow elementarnych i ktorych
widma wykazuja po kilka tysigcy charakterystycznych linij.
Mimo to fizycy oraz fizykochemicy nie ustaja w pomyslach,
zmierzajacych do wytlumaczenia sposobu ugrupowania elek-

-e
S

iy

d
Rys. 121,

Model atomu helu.



tronbw w zewnetrznej powloce, otaczajacej jadro atomowe.
Chodzi tu przedewszystkiem o pogodzenie tych modeli z wlas-
nosciami chemicznemi atomu, a zwlaszcza z warto$ciowoscia
oraz z charakterem elektrododatnim lub elek-

ge troujemnym danego pierwiastka. Najbardziej

e znane sa pomysly niemieckiego fizyka Kosse-
la, ktory wychodzi z zalozenia, ze najtrwalsze
konfiguracje elektronowe powinny posiadaé

atomy gazoéw szlachetnych, ktére sa chemicznie
nieczynne. Kossel zaklada wigc, ze elektrony,

Rys. 122. wystepujace w atomach helowcéw, umieszezone
Model atomu 5@ w kilku sferach koncentrycznych, otacza-
neonu. jacych jadro atomu. Budowe pozostalych pier-
wiastkéw wyprowadza on z zalozenia, ze ich
atomy powinny posiadaé ten sam zasadni- 3
czy uklad elektronéw, coiatomy helowcow, :

oraz zewnetrzna sfere elektronowa, ktora o0
decyduje o wartosciowosci i o charakte-
rze elektrochemicznym owych pierwiastkéw.
Pierwiastki z grupy helowcéow odpowia-
daja nastgpujacym numerom atomowym:
pierwiastek: He Ne Ar Kr Xe Rn
liczba porzadk.: 2 10 18 36 54 86 Rys. 123.
Wynikaloby stad, ze w atomach helu ma-  yogelatomu argonu.
my do czynienia z bardzo trwala sfera dwu-
elektronowa, ktéra powinna wystepowac

8e i powtarzaé sie rowniez w atomach wszyst-
488e kich innych pierwiastkéw (por. rys. 121).
2: Atomy neonu zawieraja 10 elektronéw,

z ktorych dwa kraza w sferze wewnetrznej
najblizej jadra atomowego, 8 pozostalych
za§ — w dalszej sferze, tworzac zespol
trwaly pod wzgledem kinetycznym (rysu-
nek 122).
Rys. 124. W atomach argonu mamy 18 elektro-
néw, rozmieszczonych w trzech sferach:
pierwsza z mnich jest dwuelektronowa,
druga — 8-mioelektronowa i trzecia réwniez 8-mioelektro-
nowa.
Dalej w atomach kryptonu mamy 36 elektronéw, rozmiesz-

Model atomu kryptonu.

J, Zawidzki. Chemja nicorganiczna, t. 11, 24
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czonych w 4 sferach: 1) dwuelektronowej, 2) 8-mioelektrono-
wej, 3) 18-toelektronowej oraz 4) 8-mioelektronowej.

Se Wreszcie w atomach ksenonu
48e mamy zespol 54 elektronéw, roz-
48e lokowanych w 5-ciu sferach, a mia-
8e nowicie 1) w dwuelektronowej, 2)
2e w 8-mioelektronowej, 3) w 18-elek-

tronowej, 4) w 18-elektronowej oraz
5) w 8-mioelektronowej i t. d.

# W ten sposéb otrzymujemy
podzial elektronéw sfery zewnetrz-
nej atomow na poszczegélne warst-

Rys. 125. wy, podany w nastepujacem zesta-

Model atomu ksenonu, wieniu: [¥

TABLICA 70.

Glowne warstwy elektronéw w atomach gazéw
szlachetnyech.

Liczby kwantowe n: 1 2 3 [ 5 6 7
Pierwiastek Z K L M N O P Q

He 2| 2

Ne 10 | 2 8

A 18 2 8 8

Kr 36| 2 8 18 8

X b4 |2 8 18 18 8

Rn 86 | 2 8 185132 18 8

P 11851 -2 8 1685321 1132 18 8

Wpynikaloby stad, ze z kazdym nowym perjodem przybywa
nowa zamknieta sfera z 8, 18 lub 32 elektronéw.

W atomach pozostalych pierwiastkéw powinny wystepowaé
te same trwale uklady wewnetrznych sfer elektronowych,
oprécz nich za$ jeszcze jedna nietrwala sfera elektronéw obwo-
dowych. Np. budowe elektronowa atoméw, znajdujacych sie
przed i za neonem, Kossel wyraza zapomoca modeli, przed-
stawionych na rys. 126a.

Sfery elektron6w obwodowych, jako z natury rzeczy nie-



trwale, okazuja dazno$¢ do przemiany w uklady trwalsze,
mianowicie w zespoly 8-mioelektronowe. Dlatego tez atomy
fluoru pobieraja z otoczenia 1 elektron i tworza jednowar-
tosciowy elektroujemny jon F', zawierajacy trwaly neonowy
uklad elektronowy. Podobnie atomy tlenu, pobierajac z otocze-
nia dwa elektrony, tworza dwuwartosciowy elektroujemny jon
tlenowy O", zawierajacy rowniez neonowy uklad elektronow.

6666000
ONCROJORONCRC,

o

Rys. 126 @ i b.

Na rys. 126 a pokazane sq modele atoméw, znajdujacych sig¢ przed i za
neonem. Na rys. 126 & pokazane sq modele jondw tych samych pierwiastkow.

W odmienny spos6b zachowuja sie atomy pierwiastkow elek-
trododatnich. Np. atomy sodu traca z latwoscia elektron ob-
wodowy i zamieniaja sie na elektrododatni jon Na’, zawierajacy
neonowy zespol elektronéw. Podobnie atomy magnezu, tracac
dwa elektrony peryferyczne, tworza elektrododatni dwuwar-
tosciowy jon Mg, czyli znowu neonowy zespél elektronow
w sferze zewnetrznej. W ten sposob z przytoczonych po-
przednio modeli ukladéw elektronowych, wystepujacych w ato-
mach pierwiastkéw, poprzedzajacych neon i nastepujacych po
nim, powstaja modele ich jon6w, pokazane na rys. 126 b.

Przypuszczenia powyzsze znajduja uzasadnienie w fakcie, ze
widma roentgenowskie, wysylane przez atomy oraz przez jony
tego samego pierwiastka, zupelnie nie réznig sie od siebie.
Wynika stad, ze podczas przej$cia atomu w stan jonu uklad
wewnetrznych sfer elektronéw nie ulega zmianie, zmienia sig
tylko liczba elektronow obwodowych.

Co sie tyczy pierwiastkow przejsciowych 4-ej grupy ukladu
perjodycznego, np. wegla, krzemu i innych, to zawieraja one
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w zewnetrznej powloce atomu zespoly 4-roelektronowe, wzgled-

nie dosyé trwale, jak to wynika z rys. 127,
Zespoly te nie wykazuja wyraznej daznosci ani do tracenia,
ani tez do pobierania elektronéw z otaczajacego Srodowiska,
wobec czego atomy weg-

de 8e e la i krzemu wykazuja
e 2¢ mala tendencje do prze-
O chodzenia w stan jono-
vy.
C. Ne. Si.

-

# F. Liczby kwan-

towe. Dalszy rozwdj

Rys. 127. teorji Bohra zawdzig-
czamy pracom nad wid-
mami pierwiastkow, wy-
konanym przez fizyka niemieckiego Sommerfelda. Z badan
tych okazalo sie, ze prazki wodoru i innych pierwiastkow posia-
daja »strukture wewnetrznag, t. j. kazdy z nich sklada sie z kilku

Modele atoméw przejsciowych IV-ej grupy.

Rys. 128.

Model atomu wodoru z kolistemi i eliptycznemi torami.

prazkéw, bardzo do siebie zblizonych. W celu wyja$nienia
i matematycznego ujecia tego zjawiska Sommerfeld zalo-
zyl, ze elektrony moga wirowaé naokolo jadra nietylko po to-



rach kolowych, ale réwniez po torach eliptycznych, jak wska-
zuje rys. 128, na ktéorym wykreslono kolowe i eliptyczne tory
elektronu w modelu atomu wodoru. Przez to zalozenie wzor
Bohra, podany na str. 364, zostal skomplikowany: mianowicie
oprocz »gléwnej liczby kwantowej« n, ktéra oznacza
porzadkowy numer toru kolowego, po ktéorym krazy elek-
tron, nalezy wprowadzi¢ »poboczng liczbe kwantowac,
oznaczang zwykle litera [, od ktorej zalezy ksztalt elipsy. ¥

Jak to wynika z rys. 128, poboczna liczba kwantowa ! musi
by¢ zawsze mniejsza od glownej liczby kwantowej n. Dlatego
otrzymujemy dla pierwszego toru: n =1, { = 0. Dla drugiego
torn: n= 2, I =0 i 1. Dla trzeciego n =3, 1 =0, 1i2it.d.

% Blizsza analiza danych spektroskopowych doprowadzila
jednak do wniosku, ze nalezy uwzglednié¢ jeszcze zmiennos$é
polozenia plaszczyzny torn w przestrzeni wzgledem plaszczy-
zny pola magnetycznego, wytworzonego przez ruch kolowy
elektronu. Na tej podstawie wprowadzona zostala trzecia liczba
kwantowa (oznaczana litera m). Wreszcie Goudsmit
i Uhlenbeck wprowadzili do teorji modelu atomu jeszcze
jedno nader wazne przypuszczenie, zakladajac, ze elektrony po-
siadaja oprocz ruchu obrotowego okolo jadra, podobnie jak zie-
mia i planety, jeszcze ruch wirowy okolo wilasnej osi. W ten
spos6b wprowadzona zostala czwarta liczba kwantowa, ozna-
czajaca moment ilosci ruchu wirowego, czyli t. zw. kret
(albo z angielskiego »spin«) elektronu. Ze wzgledu na fadunek
elektryczny elektronu ruch jego w polu elektrycznem wy-
woluje powstawanie pola magnetycznego: innemi slowy, kaz-
dy elektron zachowuje sie podobnie, jak maly magnesik,
posiadajacy wskutek ruchu w polu elektrycznem pewien zaséb
energji magnetycznej. Czwarta liczba kwantowa, oznaczajaca
»krete elektronu, moze przybieraé¢ tylko dwie wartodci, za-
leznie od tego, czy kierunek ruchu wirowego »kretuc jest
zgodny z kierunkiem jego obrotu okolo jadra,—czy tez prze-
ciwny. Przyjeto oznacza¢ te liczby kwantowe kretu przez

0.
— | przez — —: [X
+ i praez — — @

® G. Ortowodoér i parawodér. Atom wodoru zawiera tylko
jeden elektron. Moze wige istnie¢ tylko w jedne]j odmianie,
bez wzgledu na kierunek kretu elektronu. W atomie helu na-
tomiast nalezy przewidywaé mozliwo$é wystepowania dwoch
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roznych modyfikacyj, zaleznie od tego, czy oba elektrony
obraca¢ sie beda w jednakowym kierunku, czy tez w kierun-
kach przeciwnych. W pierwszym wypadku moéwimy, ze uklad
jest antysemetryczny, odpowiednia odmiane za§ nazywamy
nortohelem«. W drugim wypadku natomiast nazywamy uklad
symetrycznym, a odpowiadajaca temu ukladowi odmiane helu
zwiemy »parahelem« [¥

# Analogicznie do kretu elektronowego przyjmujemy
powstawanie kretu jadrowego wskutek ruchu obrotowego
jadra okolo swojej osi. Jezeli zamiast jednego atomu o dwéch
elektronach poddamy badaniu czasteczke, zlozona z dwéch ato-
mow, posiadajacych po jednym elektronie, czyli czgsteczke
wodoru, wowczas, stosownie do hipotezy kretu jadrowego, na-
lezy przypusci¢ mozliwosé istnienia dwéch odmian wodoru: orto-
wodoru, w ktérego czasteczce oba protony posiadaja jedna-
kowy kierunek obrotu,—i parawodoru, w czasteczce ktorego
oba protony obracaja sie w przeciwnych kierunkach. Juz po-
miary ciepla wlasciwego wodoru w niskich temperaturach,
wykonane przez Euckena w r. 1912, wykazaly odchylenia
od danych teoretycznych, wyprowadzonych z zalozenia, ze
mamy do czynienia tylko z jedna odmiana wodoru. Natomiast
okazuja si¢ one zgodne z teorja, jezeli przyja¢ zalozenie, ze
wodor »naturalny« jest mieszaning ortowodoru z parawodorem
w stosunku 3:1 (jak to udowodnil w r. 1927 Dennison). Teo-
rja pozwolila dalej przewidzie¢, ze sklad wodoru »naturalnegoc
powinien zaleze¢ od temperatury, mianowicie powinien przesu-
waé sie w miare obnizenia temperatury na korzy§é peit'awodoru.
W istocie Bonhoefferowi i Harteckowi udalo sie
otrzymac¢ 99,7%-wy parawodoér przez pochlanianie wodoru
przez wegiel w temperaturze cieklego wodoru i nastepne wy-
pompowanie go z wegla. Otrzymany w ten spos6b parawodor
okazuje sie¢ dos¢ trwalym i moze byé dokladnie zbadany ze
wzgledu na swe wlasnosci fizyczne. Badanie to wykazalo, ze
parawodor wrze w temperaturze nieco nizszej od »zwyklegoc
wodoru, ze posiada inne cieplo wlasciwe, cieplo parowania
i t. p. wlasnosci fizyczne. Bardzo charakterystyczne réznice
wystepuja wreszcie w widmach obu odmian wodoru. ¥

# Nalezy uznaé tez za prawdopodobne istnienie dwu odmian
innych gazéw dwuczasteczkowych, jak np. N,, F,, Cl,, J,
i innych. Wskazuja na to widma tych pierwiastkow, sklada-



E3 TABLICA 71.

Wlasnodci fizyeczne wodoru »naturalnego«
i sparawodorua

n::'ut:(i{l);y Parawodér
Temperatura wrzenia (p=760 mm) 20,39 K 20,26° K
Temperatura zamarzania (w punk-
cie; potrojaym) — & 5 i Sl . 13,95° K 13,0° K
Preznosci pary w punkcie potrt')j—
nym . . 4L 53,9 mm 53,0 mm
Preznosci paly w 20,39 l{ e 760 mm 787 mm [H

jace sig¢ z prazkéw silniejszych i slabszych. Dotad jednak nie
udalo sie jeszeze oddzieli¢ dwoch odmian jakiegokolwiek in-
nego z wymienionych tu pierwiastkéw. ¥

& H. Zasada Pauli’ego. Zastosowanie wynikéw spektro-
skopji do rozwigzania zasadniczego zagadnienia o rozmieszcze-
niu pojedynczych elektronéw w atomach réznych pierwiast-
kéw wymaga wprowadzenia pewnej ogélnej zasady, ktéra po-
raz pierwszy zostala wygloszona przez Pauli’ego w r. 1925.
Zasada ta glosi, ze wewnatrz danego atomu dwa
elektrony nigdy nie moga posiadaé¢ jednakowych
czterech liczb kwantowych. Oznacza to, ze jezeli
jeden elektron zajmuje w sferze zewnetrznej atomu pewne
miejsce, nacechowane oznaczonemi liczbami kwantowemi: n,,
lay Myy Sa,— wOWeCzas miejsce to uwazane by¢ musi za »za-
jete«, a wiec nie moze ono by¢ obsadzone przez jakikolwiek
inny elektron. [¥

% Zasada ta okazala sie nadzwyczaj plodna, poniewaz na
tej podstawie udalo sie utworzyé prosty i przejrzysty obraz,
ilustrujacy powstanie calego ukladu perjodycznego.

® 1. Modele wewnetrznej budowy atoméw'). Aby wyjasnié
tworzenie sie warstw elektronowych we wnetrzu atoméw, wy-
obrazmy sobie jadro atomu uranu, pozbawione zupelnie elek-
tronéw, i przylaczajmy don kolejno pojedyncze elektrony, do-
pokl nie |>1'zquc:) my wszystkich 92 elektronéw, jakie powi-
nien zawiera¢ normalny atom tego pierwiastka. Stadja budowy

1) Podlug dziela S. Szczeniowskiego i Ziemeckiego, Promie-
niowanie i Materja. Warszawa 1932,
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TABLICA 72.

Rozmieszczenie elektrondw w

atomach pierwiastkéw

ukladu okresowego.
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atomu uranu wskaza nam wowezas kolejno budowe wszystkich
atomow, poprzedzajacych uran w ukladzie okresowym pier-
wiastkow, [#

% Pierwszy elektron, dolaczony do jadra uranowego zaj-
mie pierwszy najblizszy jadra tor, ktorego stan charaktery-

zuja liczby kwantowe: ('1,01 0, + %)1 ('1,0, 0 == %) Skoro

jedno z tych dwdéch miejse zostalo zajete, wowcezas drugi elek-
tron musi, w mysl zasady Pauli’e go, zaja¢ drugie miejsce.
Stany tych dwoéch elektronéw roznia sie od siebie tylko zna-
kiem czwarte] liczby kwantowej, czyli kierunkiem kretu
elektronu wzgledem jego toru. W ten sposob otrzymujemy
budowe wodoru i helu.

% Zauwazyé nalezy, ze przez umieszczenie dwoch elektro-
néw w najblizszym torze atomu wszystkie »wolne miejsca«
zostaly zajete. Trzeci wiec elektron, dolaczony do jadra ura-
nowego, musi umiesci¢ sie w drugiej najblizszej warstwie L,
ktorej glowna liczba kwantowa réwna sie 2. Otrzymujemy
w ten spos6b budowe atomu litu. Poniewaz w warstwie L
glowna liczba kwantowa musi rownaé sie 2, przelo otrzymamy
nastgpujace mozliwosci obsadzenia »wolnych miejsce elek-
tronami:

(2,0.0,+%): (2,'0,0.—-,§): (2,1,o,+ ‘i) (2,1,0,~%)‘

i

(2,1.1, P2 %) (2.1, g ALs ,’7) (2,1,— 1,+$): (2, 1,—1,*%)-

W sumie posiadamy w Il-ej warstwie 8 miejsc do obsadze-
nia. Skoro wiec wprowadzimy do sfery zewnetrznej jadra ura-
nowego oprécz wspomnianych wyzej 2 elektronéw, stanowia-
cych warstwe K, jeszcze 8 elektronéw, otrzymamy atom neonu,
ktorego najbardziej zewnetrzna powloka, zawierajaca 8 elek-
tron6w, stanowi bardzo trwala konfiguracje. Ta trwalosé prze-
jawia sie w chemicznej obojetnosci neonu. [#

® W atomie o 11 elektronach otrzymamy juz 2 warstwy
zamkniete: warstwe K o 2 elektronach i warstwe L o 8 elek-
tronach. Nazewnalrz pozostaje 1 elektron; zachowanie si¢ che-
miczne tego atomu bedzie podobne do atomu litu. W ten
sposéb powstaje nowa warstwa M. Jedenasty elektron zajmuje




1 :
tor, oznaczony przez (2‘0’0'+T). Przeprowadzajac analo-

giczne rozwazania, mozemy wyznaczy¢ tory, zajmowane przez
przylaczanie kolejno dalszych elektronow do warstwy M. X
® Nie wdajac sie tu w szczegély, zauwazymy tylko, ze,
w mysl zasady Pauli’ego, przy danych wartosciach », (i m
istnie¢ moga tylko 2 elektrony o réznych wartosciach kretu

(_|_ % lub — TI)) Przy danej wartosci [ liczba m moze przybraé
rézne wartosci w granicach od —7 do +1 oraz wartoé¢ 0, czyli
w sumie 2/+ 1 réznych wartosci. Ogolna liczba elektronéw,
krazacych po wspélnym torze o danej liczbie kwantowej po-
bocznej I, wynosi wiec razem: 2(20 4+ 1). Jezeli dalej uwzgled-
nimy, ze [ moze przybiera¢ wartosci od 0 do n—1, to mo-
zemy obliczyé ilosé elektrondw, krazacych po wszystkich to-
rach o tej samej glownej liczbie kwantowej n, podlug naste-
pujacego wzoru: '

=n—1 I=n—1

22204+ 1)=23 2I+1)=2n".

I=0 =0
Z powyzszego wzoru wynika, ze warto$ci » =1 odpowiada
2.1 = 2 elektrony. Wartosci » = 2 odpowiada 2.2* = 8 elek-
tronéw. Wartosci n = 3 odpowiada 2.3* = 18 elektronow, a war-
tosci n = 4 odpowiada 2.4 = 32 elektron6w. Stad wynika bez-
posrednio regula empiryczna Rydberga, przytoczona przez
nas na str. 325.

B J. Rozbudowa ukladu okresowego. Na podstawie powyi-
szych danych przy jednoczesnem uwzglednieniu widm roent-
genowskich (por. str. 323) wyprowadzona zostala nastepujaca
tablica rozmieszczenia elekironéw wszystkich pierwiastkow
uklfadu okresowego w poszczegolnych warstwach i pod-
warstwach (por. tabl. 72, str. 376). [®

¥/ W tablicy 72 znajdujemy: nazwy poszczegélnych warstw
i podwarstw, glowna i poboczna liczbe kwantowa: n i [,
wreszcie liczby elektronéw w poszczegolnych warstwach i pod-
warstwach dla wszystkich 92 pierwiastkow. Przyjrzyjmy sie
nieco blizej budowie atomoéw poszezeg6lnych pierwiastkow.

¥ Pierwsza grupa zawiera tylko 2 pierwiastki: H i He
z jednym i z dwoma elektronami, umieszczonemi w pierwszej
powloce elektronowej, w warstwie K. [
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% Trzeci elektron litu nie znajduje juz wolnego miejsca
w warstwie K: zajmuje on miejsce w pierwszej podwarstwie
drugiej powloki, w podwarstwie L,. Czwarty elektron be-
rylu zajmuje w tej samej podwarstwie drugie miejsce, przez
co podwarstwa L, zostaje zamknieta. Wskutek tego nastepny
elektron, wchodzacy w sklad atomu boru, umieszcza sie w dru-
giej podwarstwie L,, ktora zostaje zamknigta przez wprowa-
dzenie 6 elektron6w w atomie neonu. ¥

® Sod rozpoczyna trzecia powloke elektronowa przez za-
jecie pierwszego miejsca w podwarstwie M,. Drugie miejsce
tej samej podwarstwy zostaje zajete przez 12-ty elektron
w atomie magnezu, wobec czego podwarstwa M, zostaje
zamknigta (podobnie jak podwarstwa L, po wprowadzeniu do
niej 2 elektronéw berylu). Od wprowadzenia 13-go elektronu
w atomie glinu rozpoczyna sie budowa podwarstwy M, , ktora
zostaje zamknieta w atomie argonu po wprowadzeniu do niej
6 elektron6w (podobnie jak w grupie poprzedniej). ¥

% W atomie potasu rozpoczyna sie budowa czwarte]
powloki: . Potas zajmuje 1, a waph 2 miejsca w pierwszej
podwarstwie powloki ;. zamykajac ja jednoczesnie. Na tym
pierwiastku konczy sie jednak normalny plan budowy
atomoéw, podiug ktorego kazdy nowy elektron zajmuje miejsce
w warstwach coraz dalej polozonych od srodka atomu. Juz
bowiem 21-szy elektron, wystepujacy w skandzie, umieszcza
si¢ nie w czwartej, lecz wewnatrz trzeciej powloki elektrono-
wej, rozpoczynajac budowe podwarstwy My . Budowa ta po-
stepuje naprzod w atomach Ti i V i wykracza znéw poza obreb
reguly w atomie chromu: w tym przypadku bowiem nietylko
nowowslepujacy elektron 24-ly zajmuje miejsce w warstwie My,
ale nawet jeden z poprzednich elektronéw zostaje weiagniety
do tej warstwy z powloki N, dzieki czemu liczba elektronow
tej powloki ulega zmniejszeniu z 2 do 1. Luka ta zostaje
jednak wypelniona juz w nastepnym atomie manganu, poczem
przylaczanie elektronéw do podwarstwy My odbywa sie znow
prawidlowo... az do miedzi: w tym przypadku jeden elektron
przesuwa sie znow z warstwy N do warstwy M. Ta ostatnia
osiaga jednoczesnie calkowita obsade 10 elektronéw, poczem
zostaje rowniez zamknicta. W cynku zostaje wypelniona luka
w warstwie Ny, powstala przez przesuniecie sie jednego elek-
tronu w atomie miedzi, w atomie galu za$ rozpoczyna sie



budowa nowej podwarstwy Ny, ktora konczy sie w kryptonie
6-ma elektronami (podobnie do warstw Ly i My). &

# Budowa piatego okresu, zaczynajacego si¢ od rubidu
i konczacego sie na ksenonie, odbywa sie w ten sam sposoéb,
co budowa okresu czwartego. Pierwsze dwa elektrony (Rb i Sr)
zajmuja miejsca w nowej powloce O;. Nastepne zas przyla-
czaja sie do poprzedniej powloki, tworzac nowa warstwe: Ny
Przesuniecia elektronéw z powloki zewnetrznej O do powloki
wewnetrzne] N daja sie zauwazyé w atomach Nb, Ru i Pd,—
tak dalece, ze w tym ostatnim przypadku powloka O zostaje
przerwana, podczas gdy jednoczesnie liczba elektronéw w war-
stwie Ny dosiega 10, przez co warstwa ta zostaje zamknieta.
Poczynajac od indu, zaczyna sie budowa nowej warstwy: Oy,
ktéra zostaje zamknicta w atomie ksenonu G-oma elektro-
nami. ¥ :

% Nastepny szdésty okres jest najliczniejszy ze wszyst-
kich, wchodzi wen bowiem grupa »rzadkich pierwiastkéwe, za-
wierajaca 14 r6éznych indywiduéw o podobnych wlasnosciach
i o podobnej budowie atomoéw. Uderzajace jest, ze pierwsze
nowe elektrony, wstepujace w sklad cezu i baru, nie przyla-
czaja sie ani do warstwy Ny ani do warstwy Oy (ktére po-
zostaja na razie puste), lecz rozpoczynaja budowe powloki P.
Dopiero w lantanie zajete zostaje jedno miejsce warstwy Oy,
a w cerze pierwsze miejsce w warstwie Ny. Dalsze zas wolne
miejsca tej warstwy zoslaja stopniowo zapelniane przez elek-
trony rzadkich pierwiastkéw: od ceru do lutecu wlacznie. Nie-
znaczne réznice w chemicznem zachowaniu sie tych pierwiast-
kow przypisa¢ mozemy temu, ze nowe elektrony przenikaja
w nich dos¢ gleboko do wnetrza atomu, podczas gdy zew-
netrzna powloka pozostaje bez zmiany. [#

¥ W atomie Lu warstwa Ny osiaga liczbe 14-tu elektro-
néw i zostaje zamknicta, poczem dalsze elektrony wstepuja do
warstwy Oz od hafnu do zlota (ktére zawiera w warstwie
Our 10 elektrondw, t. j. liczbe, wystarczajaca do zamkniecia
tej warstwy). Poczynajac od rteei, wszystkie warstwy atomu
sq juz calkowicie zapelnione elektronami, od talu zas rozpo-
czyna sie rozbudowa drugiej warstwy zewnetrznej powloki:
Py. W atomie emanacji liczba elektronéw tej warstwy dosie-
ga 6-ciu, poczem warstwa ta zostaje zamknieta, a wraz z nig
dlugi piaty okres ukladu okresowego.
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# Ostatni okres zaczyna sig znéw od budowy zewnetrz-
nej powloki (@, ktéra w atomie radu zawiera 2 elektrony.
W aktynie 89-ty elektron przylacza sie do powloki P, tworzac
warstwe Py, ktora w najeiezszym ze znanych pierwiastkow,
w uranie dochodzi do liczby 4 elektronéw. Na tem zamyka sie
uklad znanych pierwiastkow. Zauwazyé nalezy w koncu, ze
liczba elektronéw kazdej powloki réwna sie liczbie czlonow
pojedynczych okresow, jak to wskazuja liczby sumaryczne, po-
dane w koncu naszej tablicy. [

# K. Wartosciowosé pierwiastkéw i ich jonéw. Jezeli atom
pierwiastka traci jeden lub kilka eleklronéw, powslaje jego
katjon. Jezeli natomiast atom pobiera jeden lub kilka elek-
tronéw, wowczas powstaje anjon. Odszczepienie elektronow
moze odbywaé sie tylko w atomach tych pierwiastkow, ktore
zawieraja jeden lub kilka elektron6w w »niezapelnionej« po-
wloce zewnetrznej. Jezeli powloka ta zawiera jeden tylko elek-
tron, powstaje katjon jednowartoSciowy, jezeli za§ zawiera
kilka elektronéw, powsta¢ moga katjony wielowartosciowe. Je-
zeli wreszcie kilka elektronéw sa zwiazane jednakowo mocno,
wowezas powstawaé moga rozne katjony ordéznej war-
tos$ciowosci. &

® W rzeczywistosci przegladajac tablice 72, mozemy sig
przekonaé, ze te atomy, ktorych elektrony wykazuja znaczne
réznice poziomoéw energetycznych, jak atomy potasowcoéw, wap-
niowcéw i glinoweow, tworza tylko katjony o jednym stop-
niu warto$ciowosci. Sréd tych pierwiastkéw natomiast, w kto-
rych znajdujq sie elektrony réznych powlok, zwiazane z jed-
nakowa sila (np. elektrony powlok M i N w pierwiastkach Sc
do Cu, lub elektrony powlok P i O w pierwiastkach od La do
Au) zauwazyé sie daje zawsze zdolnosé¢ tworzenia kilku katjo-
néw o roéznej wartosciowosci. ¥

# W ogolnosci wsréd wszystkich pierwiastkow stwierdzié
sie¢ daje daznos¢ do wylwarzania warstw »zamknietyche, t. j.
takich, ktore posiadaja najtrwalsza budowe. O ile powloka ze-
wnetrzna posiada niewiele elektronéw, wynik ten zostaje osiag-
niety najlatwiej przez odszczepienie »elektronéw obwo-
dowych«. Jezeli natomiast ilo$¢ tych »elektronéw obwodowyche
jest dos§é znaczna, wowcezas ten sam wynik zostaje osiagniety
przez przylaczenie brakujacych elektronéw i wytworzenie
jonu ujemnego, czyli anjonu. W tych nielicznych przypadkach



wreszcie, kiedy powloka zewnetrzna atomu jest juz zamknieta
(np. w atomach gazéow szlachetnych), nie odbywa sie ani
odszczepienie ani przylaczenie elektronow: atom jest chemicz-
nie zupelnie obojetny. ¥

% We wszystkich wiec pierwiastkach o ich zachowaniu sie
chemicznem i elektrochemicznem decyduja wylacznie »elek-
trony obwodowe«. [®

6. NOWE KIERUNKI TEORII BUDOWY ATOMU.

B A. Sprzecznosci teorji Bohra. Teorja Bohra opiera sie,
jak widzieliSmy, na bardzo glebokiej analogji pomiedzy budo-
wa atomu i budowa ukladu planetarnego. Analogja ta jest
w istocie porywajaca, pozwala nam ona bowiem objasni¢ wie-
lostronne zachowanie sie pierwiastkow, przedewszystkiem zas
zjawiska widmowe i zjawiska rozpadu pierwiastkéw. Glebsza
analiza teorji Bohra spotyka sie jednak z pewnemi zasadni-
czemi sprzecznoSciami, ktore prowadza nas do wniosku, ze
uklad atomu i uklad planetarny nie sa jednakowe, lecz ze
drugi jest raczej tylko makroskopowym modelem tych
trudnych do przenikniecia zjawisk, ktére odbywaja sie w »ul-
tramikronowym« $wiecie atoméw. [¥

# Najpowazniejsza sprzecznosé teorji Bohra tkwi w zalo-
zeniu, ze elektron, obracajac sie naokolo jadra ze znaczna
szybkos$cia, nie promieniuje. Elektrodynamika uczy bowiem, ze
cialo, naladowane elektrycznoscia, przesuwajac si¢ w polu elek-
trycznem, musi wysyla¢ fale elektromagnetyczne, tracac jed-
noczes$nie energje kinetyczna. Gdyby tak bylo w rzeczywisto-
$ci, szybkos¢ elektronu musialaby ulega¢ stopniowemu zmniej-
szeniu sie i wreszcie spadlaby do zera, poczem elektron pola-
czylby sie z jadrem. [¥

® Dalej przypuszczenie, ze elektron pobiera energje zzew-
natrz nie w sposob ciagly, lecz w pojedynczych kwantach,
réwniez nie wiaze sie z zasadniczemi pojeciami mechaniki kla-
sycznej. W szcezeg6lnosei zas nielatwo uzmyslowi¢ sobie owe
»przeskokic elektronéw z jednego toru na drugi. (¥

® Zjawiska kwantowe w dziedzinie promieniowania najlat-
wiej daja sie uja¢ na podstawie »korpuskularnej« teorji Swiatla,
stworzonej przez Newtona. Zpunktu widzenia tej teorji
mozemy »kwant §wiatla« uwazaé za czastke materjalna,
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