
2. CIAŁA P R Z Y R O D Z O N E I I C H WŁASNOŚCI. 

T w o r y przestrzenne, odgraniczone od sąsiednich i zachowu­
j ą c e się w sposób różny od otaczającego je środowiska, zo-
w i e m y powszechnie c i a ł a m i . P r z y t e m przez zachowanie się 
tych tworów rozumiemy zespoły w r a ż e ń , o t r z y m y w a n y c h 
od n ich przez nasze organy zmysłowe. 

Doświadczenie codziennie poucza nas, że tego rodzaju okre­
ślone zespoły wrażeń odbieramy ty lko od tworów przes t rzen­
nie umie j scowionych. Tak np. od tworu przestrzennego, od 
przedmiotu zwanego kawałkiem c u k r u , odbieramy szereg ze­
spolonych ze sobą wrażeń barwy, twardości, ciężaru, smaku 
słodkiego i t. p. Zmieniając dowolnie w przes t rzeni położenie 
kawałka c u k r u , zmieniamy jednocześnie umie jscowienie odbie­
ranego odeń układu wrażeń zmysłowych. 

Te w r a ż e n i a , odbierane od przedmiotów, zowiemy ich 
w ł a s n o ś c i a m i , — a określone zespoły o w y c h wrażeń c z y l i 
własności •— przedmiotami lub c i a ł a m i p r z y r o d z o n e m i . 

N i e wszys tk ie własności ciał p r z y r o d z o n y c h są dla n i c h w rów­
nej mierze znamienne i charakterystyczne. Pewne kategorje 
tych własności posiadają charakter niejako przypadkowy, — 
dowolny i chwi lowy, inne natomiast są trwale ze sobą 
zespolone (kolektywne). Tak np. kawałek c u k r u możemy 
wprowadzić w ruch , nadając m u większą lub niniejszą s z y b ­
kość, możemy dowolnie zmieniać jego postać zewnętrzną, 
rozbi ja jąc go na coraz to ninie jsze kawałki, możemy go 
oświetlić promieniami różnej barwy, możemy go ogrzać lub 
ochłodzić, możemy naelektryzować, a pomimo wykonania 
tych w s z y s t k i c h czynności, zmieniających pewne kategorje o d ­
bieranych odeń wrażeń, nie przestaje on być t y m s a m y m c u ­
krem, wykazującym pierwotny smak, gęs tość , twardość i t. d. 

W i d z i m y stąd, iż położenie ciał p r z y r o d z o n y c h w przestrze­
n i , i ch stan spoczynku czy ruchu , dalej i ch postać zewnętrzna, 
stan cieplny, e lektryczny, magnetyczny, a nawet niekiedy 
i ch barwa — przedstawiają naogół cechy przypadkowe i d o w o l ­
ne, i w znacznej mierze zależne od środowiska, od warunków 
otoczenia, w j a k i c h się ciała chwi lowo znajdują. Stąd też 
pomienione własności nie stanowią cech, charakteryzujących 
ciała przyrodzone. 

Inna natomiast kategorja własności ciał p r z y r o d z o n y c h jest 
z n i e m i trwale związana i to w ten sposób, że własności te po-



jedyńczo i niezależnie od siebie nie dają się zmieniać. Chcąc 
którąkolwiek z n i c h zmienić, m u s i m y zmienić jednocześnie ca­
ły zespół pozostałych własności trwałych. Zmieniając np. smak 
lub twardość naszego kawałka c u k r u — z m i e n i a m y jednocześnie 
jego gęstość , jego stan skupienia i t. p. — słowem o t r z y m u ­
jemy inny przedmiot . W o b e c tego ty lko te ostatnie cechy 
trwale charakteryzują w sposób jednoznaczny dany rodzaj lub 
gatunek ciał przyrodzonych , i dlatego zwą się w ł a s n o ś c i a ­
m i g a t u n k o w e ni i . 

3. M A T I ^ U E J E D N O R O D N E I N I E J E D N O R O D N E . 

Porównywując ze sobą różne ciała otaczającej nas p r z y r o d y , 
spostrzeganw z łatwością, że wiele z n i c h okazuje te same 
cechy trwałe c z y l i gatunkowe. Tak np. gwóźdź, podkowa, 
nóż, szabla, s iekiera , k lucz , śruba i t. d. — aczkolwiek posia­
dają różną postać i odmienny kształt zewnętrzny, wykazują 
jednak te same własności gatunkowe: tę samą gęstość , twar­
dość, spójność, topliwość i t. d. 

0 ciałach tego rodzaju mówimy, że są one wytworzone z tej 
samej s u b s t a n c j i c z y l i m a t e r j i , w danym przykładzie 
z substanc j i żelaznej , c z y l i z żelaza. 

L i c z b a przeto odrębnych substancyj , l i czba odrębnych g a ­
tunków mater j i jest nieporównanie mnie jsza od l i czby ciał 
p r z y r o d z o n y c h , z jednej i tej samej b o w i e m substanc j i można 
urobić i wytworzyć bardzo wielką liczbę przedmiotów p r z y ­
rodzonych. 

Z tego s tosunku substancyj do ciał przyrodzonych , ze sto­
s u n k u gatunków mater j i do przedmiotów, człowiek pierwotny 
zdawał sobie dokładnie sprawę już w zaraniu swego k u l t u r a l ­
nego rozwoju . Podobnie zdaje sobie z niego sprawę każde 
dziecię, ów fi lozof w pieluchach, który dochodząc stopniowo 
do świadomości, zasypuje swe otoczenie bezustannie pyta­
n i a m i tego rodza ju , jak np. z czego jest zrobiony stół, piec, 
szk lanka , — z czego składają się te oraz inne otaczające go 
ciała przyrodzone . 

Z odpowiedzi na pytania, stawiane przyrodzie przez l u d z ­
kość w ciągu jej wie lowiekowego rozwoju , wyłoniła się na­
przód w starożytnym Egipc ie , w owej kolebce k u l t u r y l u d z ­
kie j , odrębna gałęź wiedzy przyrodnicze j , nazwana zczasem 
chemją, t. j . nauką Chemitów c z y l i nauką E g i p c j a n . 



C h e m j a z a j m u j e s i ę p r z e t o s u b s t a n c j a m i c z y l i 
m a t e r j a m i , i c h c e c h a m i o g ó l n e m i , i c h g a t u n k a m i 
i r o d z a j a m i , o r a z w z a j e m n e m i i c h s t o s u n k a m i 
i o d d z i a ł y w a n i a m i . 

G d y mówimy, iż dany rodzaj mater j i charakteryzuje się 
pewnemi własnościami, pewnemi zespołami cech trwałych, — 
zakładamy bezwiednie, że najdrobnie jsza cząstka owej m a ­
ter j i okazuje ten sam zespół własności trwałych co i całość . 
W rzeczy samej, wracając do omawianego uprzednio kawał­
ka c u k r u , możemy z łatwością przekonać się, iż na jdrobnie j ­
sza cząstka, jaką odeń oddzielić zdołamy, — będzie w y k a z y ­
wała ten sam smak, twardość i gęs tość , co i cały kawałek. 

Bezpośrednia obserwacja codzienna poucza nas jednak, iż 
większość otaczających nas ciał p r z y r o d z o n y c h zachowuje się 
w sposób różny od wyżej omawianego kawałka c u k r u . Dla p r z y ­
kładu weźmy chociażby odłamek zwykłego brukowca , zwanego 
grani tem. Przypatrując m u się zb l i ska możemy z łatwością 
zauważyć, że składa się on z t rzech odmiennych części skła­
dowych , dających się rozróżnić gołem okiem, b o w i e m jedne 
z n i c h przedstawiają ciemne, błyszczące b laszk i , drugie — różo­
we słupki, a trzecie białe ziarna. Owe trzy części składowe 
grani tu , to trzy odrębne materje, nazywane przez minera lo­
gów miką, skaleniem i kwarcem. 

W przec iwstawieniu do c u k r u , grani t przedstawia przeto 
m a t e r j ę n i e j e d n o r o d n ą , niejednolitą, — jest z lepkiem 
trzech różnych matery j , i ch mieszaniną mechaniczną, dającą 
się gołem o k i e m rozróżnić, a zabiegami mechanicznemi , jak 
np. rozdrobnieniem, a następnie przebieraniem, rozdzielić na 
poszczególne części składowe. 

Mając to na względzie, m u s i m y podzielić materje przyrodzone 
n a m a t e r j e f i z y c z n i e j e d n o r o d n e oraz m a t e r j e 
f i z y c z n i e n i e j e d n o r o d n e . C h e m j a mówi przeważnie 
0 mater jach f izycznie j ednorodnych , pozostawiając badanie m a ­
teryj f izycznie n ie jednorodnych i n d y w i d u a l n y m działom p r z y ­
rodoznawstwa, tak im jak np. mineralog ja , petrograf ja, botanika, 
zoologja i t. p. 

Chemja czyni to celowo ze względu na ekononiję pracy 
1 myśli, b o w i e m ogólne własności mechaniczne mieszanin róż­
nych gatunków mater j i dają się w pewnej mierze przewidzieć 



i obliczyć ze znanych własności poszczególnych składników 
tych mieszanin oraz z wzajemnego i c h s tosunku wagowego. 
Zamiast przeto zajmować się tego rodzaju mieszaninami 
mechanicznemi jako t w o r a m i odrębnemi, c h e m i k rozdzie la 
je na poszczególne materje składowe i bada własności i n d y ­
widualne każdej z n i c h oddzielnie . A więc taki np. grani t k r u ­
szy o n naprzód w moździerzu na drobne kawałki, a następnie 
oddziela ręcznie cząstki k w a r c u od cząstek m i k i i skalenia . 
Mieszaninę żelaza i s i a rk i rozdzie la chemik zapomocą magnesu. 
Złoto od piasku oddziela zapomocą przemywania wodą. M i e ­
szaninę g l i n y z p iask iem rozdziela zapomocą szlamowania 
wodą. Mieszaniny substancyj stałych z ciekłemi dają się roz­
dzielić zapomocą sączenia przez bibułę i t. d . 

4. S T O P N I E NIEJEDNORODNOŚCI M A T E R J I . 

Z A W I E S I N Y I R O Z T W O R Y . 

Niejednorodność mater j i , składające j ciała przyrodzone, nie-
zawsze jest tak oczywista i na p i e r w s z y rzut oka w i d o c z n a , — 
jak w przypadku omawianego kawałka gra n i tu . W y s t a r c z y np. 
zmieszać sól kamienną ze zwykłym c u k r e m t r z c i n o w y m i m i e ­
szaninę tę dobrze utrzeć w moździerzu, by otrzymany w ten 
sposób biały proszek przedstawiał się oku naszemu jako sub­
stancja optycznie jednorodna. Dopiero obserwując ten proszek 
nieco dokładniej pod m i k r o s k o p e m , możemy w n i m rozróżnić 
cząstki c u k r u od cząstek sol i , a tern samem stwierdzić jego 
niejednorodność. 

Jeś l i dolać k i lka kropel rozcieńczonego roztworu kalafonj i 
w spirytusie do wie lk ie j ilości w o d y i skłócić tę mieszaninę, 
to o t r z y m a m y ciecz przezroczystą, wykazującą zaledwie s łabą 
opalescencję niebieskawą. W cieczy tej , przy na js i ln ie j szem 
nawet powiększeniu m i k r o s k o p o w e m , nie zauważymy zawie­
szonych w niej d r o b n i u t k i c h kropelek kalafonj i . Dopiero tak 
zwane badanie u l t ramikroskopowe, którego zasadę podamy n i ­
że j , wykazałoby nam fizyczną niejednorodność tego płynu. P o ­
chodzi to stąd, że pod m i k r o s k o p e m możemy obserwować o d ­
dzielne cząstki o w y m i a r a c h większych od długości fa l świetl­
nych . Natomiast obecność cząstek drobnie j szych daje się s twier -



dzić tylko zapomocą t. zw. z j a w i s k a T y n d a l l a . Z j a w i ­
sko to polega na tern, że wiązka światła przechodząca przez 

przezroczystą zawie­
sinę, napozór jedno­
rodną, ulega częścio­
w e m u rozproszeniu . 
Dzięki temu owa wiąz-

„. . . R y * 1 ' , . , ka światła przedsta-
Zj awisko 1 y n d a 11 a . 1 

w i a się obserwatoro­
w i , rozpatrującemu j ą z boku gołem okiem, jako jasna świetl­
na smuga. Rozpatrując j ą pod m i k r o s k o p e m o s i lnem powięk­
szeniu, rozróżniamy w niej poszczególne ośrodki świecące, 
odpowiadające obcym cząstkom. 

(*) N a opisanem powyżej z j a w i s k u T y n d a l l a osnuty zo­
stał przez S i e d e n t o p f a i Z s i g m o n d y ' e g o przyrząd, 
zwany » u l t r a m i k r o s k o p e m«. Przyrząd ten, którego sche­
mat działania przedstawiony jest na rys . 2, pozwala rozróżniać 
ciałka o średnicy, dochodzącej do 0,000005 mi l imetra (5 u,u,), które 
zapomocą na jdoskonalszych nawet mikroskopów nie są w i d z i a l ­
ne. W i a d o m o bowiem z optyki , że przedmioty , których wielkość 
odpowiada długości fal i świetlnej albo jest od niej mnie jsza , 
rozpraszają padające na i ch powierzchnię światło. W s k u t e k tego 
kontury tych przedmiotów zacierają się, same zaś przedmioty 
przesta ją być widz ia lne . 
G r a n i c ę widzialności 
w m i k r o s k o p a c h stano­
w i 0,0002 milimetrów. 
W u l t r a m i k r o s k o -
p i e granica ta z m n i e j - ^ A | -~~[\'— ^ 

szona jest 40 razy. Urzą- ^ : ^ - V - - - " " > T r r " - i - — I / - - ^ 0 r ' & " " - * 
dzenie u l t r a m i k r o s k o p u A L ' s L2 O T 
jest następujące (rys. 2). Schemat dz ia j Jk ultramikroskopu 
W A znajduje się s i lna S i e d e n t o p f a i Z s i g m o n d y ' e g o . 
lampka łukowa, której promienie przechodzą przez s z c z e l i ­
nę S. P romien ie te, zebrane przez szereg soczewek L Ł i L 2 , 
skoncentrowane przez ob jektyw O, padają na płaskościen-
ne naczynie T, zawierające badany roztwór. Jeżel i roztwór 
ten zawiera ciałka, których wielkość przewyższa 0,000005 m m , 
to światło » u g i n a « się na powierzchni t y c h ciałek. 
Badacz, obserwujący to z jawisko w mikroskopie M, ZaUWa-

AI 



ży wówczas szereg świecących się punktów, odbijających pada­
jące na nie promienie światła. @ 

Otaczające nas powietrze, nawet najprzezroczystsze, napozór 
zupełnie jednorodne, przedstawia w rzeczywistości u l t ramikro-
skopową zawiesinę drobniutk ich cząstek k u r z u , rozs ianych i uno­
szących się w środowisku gazowem. Jego niejednorodność 
fizyczną każdy z nas nieraz obserwował, śledząc drogę pro­
m i e n i słonecznych, przedostających się do zaciemnionego po­
koju przez szczelinę okiennicy. 

W r e s z c i e , j eś l i rozpuścimy w wodzie kawałek c u k r u lub 
so l i kamiennej , albo jeś l i dole jemy do wody nieco sp i ry ­
tusu i mieszaniny te dobrze skłócimy, to o t rzymamy ciecze 
przezroczyste zwane r o z t w o r a m i , w których nawret zapo-
mocą badania »ultramikroskopowego« nie zdołamy wykryć śla­
dów niejednorodności f izyczne j . Niemnie j przeto ciecze te będą 
f izycznemi mieszaninami różnych substancyj . 

W i d z i m y stąd, że istnieje cała s k a l a s t o p n i n i e j e d n o ­
r o d n o ś c i f i z y c z n e j m a t e r j i . Jest ona uwarunkowana 
wielkością cząstek substancyj mieszających się ze sobą. 

g] Ze względu na to, że w chemj i nowoczesnej często mie­
wamy do czynienia z cząstkami bardzo drobnemi , w celu 
łatwie jszego i c h oznaczania, a dla uniknięcia bardzo drobnych 
ułamków, wprowadzono odrębne j ednostk i wielkości bardzo 
małych. A więc oznaczamy: przez m i k r o n (symbol JJ.) 0,001 m i l i ­
metra, zaś przez m i l i m i k r o n (symbol u.fi), 0,000001 m i l i m e t r a . 
Posi łkując się t e m i jednostkami , o t rzymamy następującą skalę 
»układów«, rozpoczynającą się od mieszanin i kończącą się 
roz tworami . [*| 

G d y cząstki substancyj zmieszanych ze sobą dają się roz­
różnić gołem okiem, co zachodzi wówczas, g d y średnica i c h 
jest większa od 0,1 m m , wtedy mamy do czynienia z t. zw. 
m i e s z a n i n a m i m a k r o s k o p o w e m i . 

Niejednorodność mieszanin , których cząstki ma ją średnicę 
mniejszą od 0,1 m m , a większą od 0,1 u. (czyl i 0,0001 mm), 
występuje dopiero przy badaniu m i k r o s k o p o w e m . Tego rodzaju 
mieszaniny, zawiesiny i emuls je zowiemy m i e s z a n i n a m i 
m i k r o s k o p o w e m i (np. ciałka k r w i , k u l k i tłuszczowe w mle­
k u , bakterje). 

Obecność cząstek, których średnica jest mnie jsza od 0,1 [i 
(0,0001 mm), a większa od 1 (czyli 0,000001 mm) daje się 



stwierdzić dopiero zapomocą badania u l t ramikroskopowego. 
Substancje wykazujące ten stopień niejednorodności zowiemy 
m i e s z a n i n a m i u l t r a m i k r o s k o p o w e m i , lub też r o z ­
tworami kolo idalnemi (pseudoroztworami) np. uprzednio przyto ­
czony roztwór kalafonj i 

W r e s z c i e , g d y średnica cząstek jest mnie jsza od 1 u,u., 
zacierają się wsze lk ie ślady niejednorodności f izycznej (opty­
cznej). Mieszaniny tego rodzaju zowiemy m i e s z a n i n a ­
m i f i z y c z n i e j e d n o r o d n e m i , lub r o z t w o r a m i 
w ł a ś c i w e m i (roztwór sol i , cukru) . 

(*l W ten sposób o t r z y m u j e m y następującą tabliczkę: 

Nazwa układu Wielkość cząsteczek Nazwa cząsteczek 

1. Mieszaniny makroskopowe 0,1 mm — co makrony 

2. Mieszaniny mikroskopowe 0,1 ]j, — 0,1 mm mikrony 

3. Mieszaniny ultramikrosko- 1 U.U. - 0,1 u. ultramikrony 
powe (roztwory koloidalne) 

1 U.U. - 0,1 u. 

4. Układy fizycznie jednorod­ 0,01 [tp, — 1 JŁJJ, arnikrony 
ne (roztwory właściwe) . 

0,01 [tp, — 1 JŁJJ, 

i 
W miarę przeto wzrasta jącego rozdrobnienia substancyj 

wchodzących w skład mieszanin , niejednorodność f izyczna tych 
mieszanin zaciera się coraz bardzie j i wkońcu przechodzą 
one w mieszaniny f izycznie jednorodne, c z y l i roztwory . 

g) Zależnie od stanu skupienia roztwory te mogą być ga­
zowe, c iekłe lub stałe . Zauważyć można, że w miarę z m n i e j ­
szenia wymiarów cząsteczek, wchodzących w skład tego rodza­
j u mieszanin , rozdzielenie tych mieszanin na i ch poszczególne 
składniki staje się coraz trudnie jsze , gj 

Mieszaniny makroskopowe można z łatwością rozdzielić za­
pomocą przebierania ręcznego, zapomocą przes iewania przez 
rzadsze lub gęstsze sita, wreszc ie zapomocą odwiewania lub 
odmywania . Mieszan iny mikroskopowe rozdzie lamy zapo­
mocą f i l t rowania c z y l i sączenia przez zwykłą bibułę, lub 
zapomocą odstawania oraz centryfugowania . Mieszan iny u l t r a -
mikroskopowe dają się rozdzielić zapomocą f i l t rowania przez 
specjalne sączki z bibuły hartowanej , pokryte warstwą że­
latyny lub i n n y c h galaret, a także zapomocą bardzo i n t e n s y w ­
nego odwirowywania (centryfugowania). W r e s z c i e roztwory 
właściwe zupełnie nie dają się rozdzielić na swe składniki zapo-



mocą środków i zabiegów czysto mechanicznych, zatem ani za­
pomocą sączenia, ani też zapomocą odwirowywania . 

Poza r o z t w o r a m i właściwemi, f izycznie j ednorodnemi , i s tn ie­
j ą substancje jednorodne zarówno pod względem f i z y c z n y m 
jak i chemicznym, c z y l i t. zw. m a t e r j e c z y s t e , t . j . ma-
terje tego samego gatunku. One to stanowią główny p r z e d ­
miot badań chemicznych . 

g Mater je f i z y c z n i e j e d n o r o d n e niezawsze okazują 
się j e d n o l i t e m i z c h e m i c z n e g o p u n k t u w i d z e ­
n i a . Różnica pomiędzy substanc jami chemicznie j e d n o l i ­
temi i chemicznie n ie jednol i temi uwydatnia się z w y k l e p o d ­
czas zmiany stanu skupienia . Jeżeli np. zamienimy część c z y ­
s t e j wody (destylowanej) w parę i s k r o p l i w s z y parę porówna­
my jej własności z pozostałą częścią wody, to nie zauważymy 
najmniejszej różnicy ani w smaku, ani w ciężarze g a t u n k o w y m , 
ani w jak ichkolwiek własnościach obu części wody . Podobny 
w y n i k o trzymamy, jeżeli zamrozimy czystą wodę i część jej 
zamienimy w lód. Otóż lód po stopieniu wykaże te same wła­
sności, które posiada woda niezamrożona. g 

g Inaczej przedstawia się sprawa, jeżeli powyższe doświad­
czenia w y k o n a m y z roz tworem c u k r u , albo sol i (albo z wodą 
studzienną), wówczas przekonamy się, że skroplona para w o d ­
na nie posiada ani tego samego smaku, ani tego samego cięża­
r u właściwego, j a k i posiada pozostały roztwór. Podobnie i lód, 
wymrożony z r o z t w o r u c u k r u lub sol i , różni się pod wzglę­
d e m własności od pozostałej części roztworów. Z tego wzglę­
du mówimy, że roztwory rozmai tych substancyj w wodzie są 
c h e m i c z n i e n i e j e d n o l i t e , g 

g W ogólności za substancje chemicznie jednoli te u w a ­
żamy substancje tego rodzaju, które podczas zmian stanu s k u ­
pienia (destylacji , zamrażania, krystal izac j i ) nie dają się roz­
dzielić na części o własnościach różnych. Takie substancje 
zwiemy też c h e m i c z n i e c z y s t e m i i uważamy za i n ­
d y w i d u a c h e m i c z n e . Badanie takich substancyj »che-
micznie czystych« stanowi główny przedmiot chemj i . g] 

W o b e c wszakże ciągłości prze jść od ma te ry j f izycznie n ie ­
j ednorodnych do f izycznie j ednorodnych, chemja nie może ca ł ­
kowic ie wykluczyć z zakresu s w y c h badań p e w n y c h kategoryj 
mieszanin , zwłaszcza tak ich , jak roztwory koloidalne lub r o z ­
twory właściwe. 



Jednakże badanie mieszanin tych w i n n o z natury rzeczy po­
przedzić zapoznanie się z własnościami charakterystycznemi 
i c h składników, c z y l i z własnościami materyj chemicznie je­
dnorodnych oraz poznanie krytery j czystości tychże matery j . 

Z a n i m przeto prze jdz iemy do bliższego zapoznania się z ro­
dza jami i ga tunkami materyj chemicznie j ednorodnych, należy 
chociaż w krótkości omówić charakterystyczne cechy rozpo­
znawcze matery j . 

5. OGÓLNE WŁASNOŚCI M E C H A N I C Z N E M A T E R J I . 

Obserwac ja i doświadczenie codzienne prowadzą do w n i o ­
s k u , że każdą materje cechują pewne ogólne własności , po 
których w n i o s k u j e m y o jej i s tn ieniu . P r z e d e w s z y s t k i e m w y ­
stępuje ona w pewnej określonej ilości dające j sie zmierzyć, 
ilości zwanej powszechnie jej m a s ą i oznaczanej zapomocą 
l i tery m. Nadto okazuje ona pewną rozciągłość przestrzenną, 
c z y l i za jmuje pewną określoną o b j ę t o ś ć v. W r e s z c i e każ­
da mater ja , występująca na p o w i e r z c h n i naszej k u l i z iemskie j , 
jest przez nią przyciągana, c z y l i okazuje pewien określony 
c i e ż a mg. 

Zatem m a s a , c i ę ż a r i o b j ę t o ś ć stanowią zasadnicze 
cechy, c z y l i atrybuty mater j i . Że jednak własności te są wspól­
ne w s z y s t k i m gatunkom mater j i , przeto nie mogą one stano­
wić cech charakterystycznych, po których możnaby rozróżniać 
jedne g a t u n k i mater j i od innych . 

W i a d o m o , że każda materja jest podzielna. Dzieląc daną 
mase j ak ie jko lwiek mater j i na coraz to mniejsze m a s y , — zmie ­
niamy równocześnie jej ciężar i ob jętość . Jeś l i np. dokładnie 
przepołowimy dany kawałek c u k r u , to każda z nowopowstałych 
połówek tego kawałka będzie wykazywała dwa razy mniejszą 
masę, dwa razy ninie jszy ciężar i dwa razy mnie jszą objętość . 
Zatem te t rzy zasadnicze własności mater j i dają się zmieniać 
tylko jednocześnie i zawsze w t y m s a m y m stosunku l i czbo­
w y m . Jeśl i przeto w danym kawałku c u k r u jego m i g zna jdowa­
ły się w p e w n y m określonym s tosunku l i c z b o w y m do jego 
v, to i w na jdrobnie jszych cząstkach, na które ten kawałek c u ­
k r u rozbi jemy, będzie zachowany również ten sam stosunek 
l i czbowy pomiędzy m, g i v. Dla i n n y c h materyj o t rzymamy i n ­
ny, ale również stały stosunek l i czbowy tych własności : 



W y n i k a stąd, że s tosunki l i czbowe zasadniczych własności 
mechanicznych mater j i są stałe dla każdego jej ga tunku, sta­
nowią przeto i ch cechy, c z y l i w ł a s n o ś c i g a t u n k o w e , 
które dają się wyrazić l i czbowo. 

C e l e m ilościowego oznaczenia tych własności charaktery­
s tycznych należy je zmierzyć, t. j . porównać z wielkościami 
tego samego rodza ju , przyjętemi za j e d n o s t k i w z o r c o ­
w e , i w y n i k tego porównania następnie l i czbowo wyrazić. 

Za j e d n o s t k ę d ł u g o ś c i przyjęto w nauce t. zw. m e t r 
m, t. j . długość wzorcowej sztaby p ia tynowo- i rydowej , przecho­
wywane j w M i ę d z y n a r o d o w e m B i u r z e M i a r i W a g 
w Sevres pod Paryżem. W chemj i i f izyce stosuje się na j ­
częście j jako jednostkę długości setną część metra, zwaną 
c e n t y m e t r e m cm. Stosownie do tego wzorcową jednostkę 
pola s tanowi centymetr kwadratowy cm2, a wzorcową jednost­
kę przestrzenności c z y l i objętości — centymetr sześcienny cm3. 

Za jednostkę ciężaru przyjęto t. zw. k i l o g r a m kg, t. j . 
ciężar wzorcowego kawałka p l a t y n o - i r y d u , przechowywanego 
w M i ę d z y n a r o d o w e m B i u r z e M i a r i W a g w Sevres 
pod Paryżem. W myśl pierwotnej def in ic j i miał to być ciężar 
jednego decymetra sześciennego, c z y l i ciężar jednego l i t ra 
chemicznie czystej wody, o temperaturze 4°C. Okazało się 
wszakże później, że w w y m i e n i o n y c h w a r u n k a c h l i t r w o d y w a ­
ży nieco więcej niż k i l o g r a m , mianowic ie 1,000013 k g . W che­
m j i i f izyce zamiast k i lograma stosuje się zazwyczaj jako j e d ­
nostkę ciężaru 0,001 część jego, zwaną g r a m e m gr. 

W r e s z c i e za jednostkę m a s y przyjęto masę tegoż w z o r c o ­
wego k i lograma i rydo-platynowego, przechowywanego w M i ę -
d z y n a r o d o w e m B i u r z e M i a r i W a g w Sevres pod 
Paryżem. W fizyce i chemj i stosuje się zazwyczaj 0,001 część 
masy k i lograma jako jednostkę masy. 

Jak już zaznaczyliśmy, bezwzględne wielkości g, m i v nie 
przedstawiają cech charakterys tycznych mater j i . Tego rodzaju 
cechy stanowią natomiast wzajemne s tosunki l iczbowe pomie-
n ionych t rzech wielkości. Stosunków tych można utworzyć 
6, a m i a n o w i c i e : 

m g m v g v 
g' m' v' m' v' g' 



W rzeczywistości redukują się te s tosunki do dwóch — i —, 
v g 

a to z tego względu, że z doświadczenia wiadomo, że dwa 
ciała o j e d n a k o w y m ciężarze, poddane działaniu tej samej siły, 
osiągają te same szybkości ruchu, c z y l i okazują jednakowe 
masy. W y n i k a stąd, że masa ciał jest wprost proporc jonalna 
do i ch ciężaru. A że za jednostkę ciężaru przyjęto ciężar jedne­
go k i lograma platyny, zaś za jednostkę masy — masę tego sa­
mego k i lograma platyny, przeto zgodnie z tein założeniem 
przy jmujemy, iż masa mater j i jest równa jej ciężarowi względ­
nemu c z y l i s t o s u n e k — = 1, skąd m = g. 

Mając to na względzie, o t rzymamy d a l e j : 
m g v v 

— = - 2 - oraz — = — , 
v v m g 

c z y l i , że powyższe s tosunki t rzech własności mechanicznych 
mater j i redukują się ostatecznie do dwóch stosunków zasa­
d n i c z y c h : 

8 v 

-2- oraz — . 
v § 

P i e r w s z y z tych stosunków zowiemy g ę s t o ś c i ą lub c i ę ­
ż a r e m g a t u n k o w y m m a t e r j i rf, d r u g i zaś, jej p r z e ­
s t r z e n n o ś c i ą lub objętością gatunkową cp. 

Że jednak przestrzenność jest odwrotnością gęstości , bowiem 

1 : 
7 = -p a d = —, 

przeto właściwie jedna ty lko gęs tość s tanowi charakterystycz­
ną cechę ilościową mater j i . 

W o b e c tego, że w temperaturze 4° 1 c m 3 chemicznie czy­
stej wody waży prawie dokładnie 1 gr , przeto gęs tość wody 

w tych w a r u n k a c h — = — = i równa się jedności . Zatem 

dane l iczbowe dla gęstości substancyj różnych od w o d y w s k a ­
zują nam jednocześnie , ile razy owe substancje są cięższe, 
względnie lżejsze od wody o temperaturze 4°. 

Gęstości znanych nam substancyj p r z y r o d z o n y c h zawarte są 
w wąskich granicach od 0 do 22,5, jak to widać z następują­
cego zestawienia danych l i czbowych . 



T A B L I C A G Ę S T O Ś C I 
(w temperaturze pokojowej rfjeo) 

S u b s t a n c j e s t a ł e 

o s m 
platyna 
złoto 
ołów 
srebro 
miedź 
n i k i e l 
kobalt 
żelazo 
mangan 
cyna 
cynk 
j o d 
diament 
g l i n 
s iarka 
fosfor (biały) 
magnez 
sód 
potas 
l i t 

22,48 
21,4 
19,3 
11,34 
10,50 
8.93 
8,8 
8,8 
7,86 
7,3 
7,28 
7,14 
4.94 
3,51 
2,70 
2,07 
1,83 
1,74 
0,97 
0,86 
0,53 

rtęć 13,59 
b r o m 3,14 
kwas s iarkowy 1,85 
chlor (—34°) 1,57 
chloroform 1,48 
kwas octowy 1,05 
woda 1,00 
benzen 0,874 
alkohol e tylowy 0,789 
pentan 0,622 

G a z y 
temp. 0° i pod ciśnieniem 1 atm.) 

chlor 0,003214 
cy jan 0,00232 
dwutlenek węgla 0,0019768 
t len 0,001429 
powietrze 0,0012928 
azot 0,0012507 
wodór 0,00008987 

O s p o s o b a c h o z n a c z a n i a g ę s t o ś c i s u b s t a i i c y j 
stałych, c iekłych oraz g a z o w y c h mówi wyczerpująco f izyka , 
wobec czego nad kwest ją tą nie będziemy się tu z a t r z y m y w a l i . 
Zaznaczymy ty lko ogólnie, że metody doświadczalnego ozna­
czania gęstości substancyj zwłaszcza stałych są naogół n ie ­
zbyt dokładne, a w w y k o n a n i u s w e m uciążliwe i kłopo­
t l iwe. Z tego to względu, zarówno jak i ze względu na wą-
skość granic , w j a k i c h są zawarte gęstośc i materyj p r z y r o d z o ­
nych, własność ta nie przedstawia » d o g o d n e j « cechy cha­
rakterystyczne j o w y c h matery j . T o też w praktyce chemicy 
rzadko kiedy posiłkują się tą cechą ce lem oznaczania identycz­
ności badanych substancyj . 

Nadto g ę s t o ś ć m a t e r j i nie jest wielkością bezwzględ­
nie stałą, — zależy ona w pewnej mierze zarówno o d 
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temperatury, jak i od ciśnienia. W s z y s t k i e n iemal substancje 
zwiększają swą objętość wraz ze wzros tem temperatury, 
a zmniejszają wraz ze w z r o s t e m ciśnienia. R o z s z e r z a l ­
n o ś ć oraz ś c i ś l i w o ś ć substancyj stałych i ciekłych jest 
naogół nieznaczna, natomiast substancyj gazowych bardzo 
duża. 

Z pośród substancyj ciekłych w o d a zachowuje sie pod 
względem zmian temperatury w sposób całkiem swoisty. M i a n o ­
wic ie podczas nagrzewania od temperatury 0° do 4° kurczy sie ona, 
a p r z y da l szym wzroście temperatury powyżej 4° rozszerza . 
Zatem w temperaturze 4° woda okazuje m a k s y m u m gęstości , 
jak to widać z następujących danych l i c z b o w y c h : 

ł° d 
~ 0 ° - 0,999868 

4° — 1.00000 
10<> _ 0,999727 
20° — 0,998230 

Okoliczność ta o d g r y w a pewną rolę w ukształtowaniu się nie­
których z jawisk p r z y r o d z o n y c h , mianowic ie sposobu zamarza­
nia wód lądowych (słodkich). Dzięki temu bowiem, że maksy­
m u m gęstości wody leży w temperaturze 4°, zatem powyżej 
temperatury jej krzepnięcia, lód powstaje na p o w i e r z c h n i wód 
naturalnych, a nie na i ch dnie. Temperatura głębszych wars tw 
w o d y może spaść ty lko do 4°. l) 

II. STANY SKUPIENIA MATERJI I ICH P R Z E M I A N Y . 

1. S T A N Y S K U P I E N I A M A T E R J I . 

Z obserwac j i życia codziennego wiadomo, że materje mogą 
występować w trzech różnych stanach skupienia , zwanych sta­
nem stałym, ciekłym i g a z o w y m . 

S u b s t a n c j e s t a ł e charakteryzuje określona, właściwa 
i m postać zewnętrzna. Postać tę s tara ją się one trwale za-

') Wody oceaniczne zawierające przeciętnie około 3/i3% soli rozpu­
szczonych zachowuj;) się pod tyra względem nieco inaczej. Ich temperatura 
zamarzania odpowiada bowiem —1,8°, maksymum zaś gęstości przypada na 
— 3,67°, leży zatem poniżej temperatury zamarzania. W rezultacie skutek jest 
ten sam, lód tworzy się na powierzchni wód, lecz szybkość powstawania po­
włoki lodowej jest znacznie mniejsza. 
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