
stąd, że ze skroplonego powietrza ulatnia się przeważnie 
azot, pozostawiając w stanie ciekłym powietrze, bogate 
w t len. 

6. Z tego też powodu kłaczek waty, napojony ciekłem po­
w i e t r z e m gwałtownie się spala po zapaleniu go w j e d n e m 
mie jscu. 

7. Sadza, zmieszana z ciekłem powietrzem, wybucha od 
mocnego uderzenia młotkiem na kowadełku. |*| 

VII. ZWIĄZKI T L E N U Z W O D O R E M . 

STOSUNKI STECIIJOMETRYGZNE. 

HIPOTEZA ATOMOWA. 

K I N E T Y C Z N A TEORJA GAZÓW. 

1. W O D A , JEJ WŁASNOŚCI I SKŁAD C H E M I C Z N Y . 

W o d ó r spalając się w c z y s t y m tlenie, lub powietrzu atmo­
sferycznem, łączy się z t lenem, tworząc jako produkt wodę. 

Poszczególne własności f izyczne wody omówiliśmy już po­
przednio przy różnych okazjach. Zróbmy przeto teraz krótkie 
i c h zestawienie. Gęstość wody w y n o s i 1,0 w temperaturze 4°. 
Jest to jej gęs tość największa. Temperatura krzepnięcia tt = 0°, 
temperatura wrzenia podciśnieniem normalnem /,„ = 100°, tem­
peratura krytyczna i * = 3 7 4 ° , ciśnienie krytyczne pk = 217 at­
mosfer, gęs tość krytyczna dk = 0,329. 

Ciepło właściwe wody przyjęto jako równe jedności . Jest ono 
jedno z największych. Ciepło topnienia lodu w y n o s i 79,07 
Kal/kg, a ciepło parowania wody w temperaturze 100° w y n o s i 539,2 
Kal/kg. Oba te ciepła są największe ze w s z y s t k i c h dotychczas 
znanych wartości l i c z b o w y c h ciepła parowania i topnienia. 
Podobnie i stała die lektryczna jest jedna z największych; jest 
ona 80,72 razy większa od stałe j die lektrycznej powietrza. 

P o d względem całego szeregu własności f i z y c z n y c h woda 
zajmuje zatem wyjątkowe stanowisko wśród w s z y s t k i c h i n n y c h 
związków chemicznych . 



P o d względem swego zachowania chemicznego woda wyróż­
nia się także znamiennie od i n n y c h cieczy. Wspominal iśmy już, 
że okazuje ona w w y s o k i m stopniu zdolność rozpuszczania sub­
stancyj stałych, w szczególności mineralnych. W ł a s n o ś ć ta 
odgrywa bardzo ważną rolę w ukształtowaniu się procesów 
chemicznych, zachodzących w przyrodzie , przyczynia się bo­
w i e m do jej ożywienia. 

Ażeby jakiekolwiek dwie substancje mogły działać na sie­
bie chemicznie muszą się zetknąć ze sobą bezpośrednio. Osią­
gamy to przez wzajemne i ch zmieszanie . Im dokładniejsze ono 
będzie, i m większą będzie powierzchnia zetknięcia substancyj 
reagujących, tern si lnie jsze, tern szybsze będzie i c h wzajemne 
działanie chemiczne. 

Powierzchnie zetknięcia się substancyj stałych sproszkowa­
nych sa naogół bardzo nieznacznie, nawet przy najdokładniej-
szem i ch wymieszaniu i roztarciu. Dlatego też działają one na 
siebie powol i i ospale. Naj lepie j mieszają się ze sobą sub­
stancje gazowe, powierzchnia i c h wzajemnego zetknięcia jest 
stosunkowo największa, to też działania chemiczne naogół 
przebiegają w stanie g a z o w y m z wielką szybkością i bardzo 
energicznie. Jako przykład mogła służyć mieszanina wodoru 
z t lenem, po zapaleniu spalająca się w sposób wybuchowy. 

Substancje rozpuszczone w cieczach, podobnie jak i gazowe, 
mieszają się ze sobą bardzo dokładnie, czy l i wykazują w i e l ­
kie powierzchnie zetknięcia, a tern samem i wielką czynność 
chemiczną. 

Fakt ten znany był już a lchemikom, którzy mawia l i scorpo-
ra non agunt n i s i soluta«. Istotnie, wszys tk ie substancje sta­
łe sta ją się natychmiast bardzo czynne pod względem che­
m i c z n y m , jeśl i przeprowadzić je w stan roztworu , najlepiej 
jeś l i je rozpuścić w wodzie . 

W i a d o m o również, że woda rozpuszcza obficie większość 
substancyj minera lnych. A że jest ona niesłychanie rozpow­
szechniona na całe j powierzchni k u l i z iemskie j , przeto obec­
ność jej ożywia powierzchnię ziemską pod względem chemicz­
n y m . Ożywia ona jeszcze i z tego względu, że jak to już uprzed­
nio zaznaczyliśmy, woda stanowi swroisty katalizator procesów 
utleniania, znakomicie przyśpieszający i ch przebieg w czasie. 
W o d a przytem znajduje się w ciągłym obiegu. 



O B I E G W O D Y W P R Z Y R O D Z I E 

Jak wiadomo woda jest substancją ciekłą najbardziej roz­
powszechnioną w przyrodzie i występującą na powierzchni na­
szego g lobu w największej ilości. P r a w i e 3/4 powierzchni sko­
rupy z iemskie j pokrywają wody mórz i oceanów. Powierzchnia 
i ch w y n o s i 3,61.108 k m 2 , a że średnia głębokość oceanów w y ­
nosi 3,5 k m , przeto objętość wód oceanicznych oblicza się 
z tych danych na 1,26.109 k m 3 = 1,26.101 8 m 3 , a tem samem 
masa i ch w przybliżeniu w y n o s i 1,26.101 8 tonn. 

Te wie lk ie masy wód przyrodzonych znajdują się w ciągłym 
ruchu i obiegu, parują bowiem bezustannie pod wpływem cie­
pła, dostarczonego i m przez promieniowanie słoneczne. P r z e ­
chodzą przeto częściowo do atmosfery ziemskie j w postaci pa­
ry, która skraplając się następnie na mgłę, deszcz, lub zamie­
niając się na g r a d i śnieg, opada zpowrotem na ziemię. Śred­
nią ilość rocznych opadów atmosferycznych na powierzchnię 
1 m 2 oceniają na 1 m 3 wody, co przy całkowitej powierzchni 
k u l i z iemskie j , wynoszącej około 500000000 k m 2 c z y l i 5,0.101 4 

m 2 c z y n i około 5,0.101 4 n i 3 wody (0,04%). Z tego na lądy stałe 
przypada około 1,3.101 4 n i 3 , c z y l i tyleż tonn rocznych opadów 
atmosferycznych. 

Przeważna część tych opadów zamienia się znów na parę, 
c z y l i przechodzi bezpośrednio do atmosfery, część zaś przeno­
s i się s t r u m i e n i a m i do mórz i oceanów. 

Ilości wód doprowadzanych przez rzek i do oceanów są bar­
dzo wie lk ie , tak np. z pośród największych rzek doprowadzają 
corocznie do oceanów: 

1. A m a z o n k a 70000 m 3 na sek. c z y l i rocznie 2,21.101 2 m s 

2. K o n g o 51000 » » » » » 1,61 » •8" 
3. Jantsenkiang 22000 » » » » » 0,69 » » 
4. L a Plata 20000 » » » » » 0,63 » 
5. M i s s i s i p i 17450 » » » » » 0,55 » 
6. W o ł g a 9900 » » » » » 0,31 » 
7. Dunaj 8500 » » » » » 0,27 
W e d ł u g obliczeń W p j e j k o w a wszys tk ie rzek i lądów sta­

łych dostarczają do oceanów 600000 n i 3 wody na sekundę, czy l i 
rocznie 1,89.101 3 m 3 . 

Opady atmosferyczne wykonywują olbrzymią pracę mecha­
niczną, niwelując powierzchnię naszej k u l i z iemskie j , w y k o n y -



wują one zarazem i pracę chemiczną, rozpuszczając o lbrzymie 
masy różnych związków minera lnych, zwłaszcza sol i , występu­
jących w górnych wars twach skorupy z iemskie j . 

Opady atmosferyczne spełniają zarazem rolę wie lk iego re­
gulatora temperatury powierzchni z iemskie j , pochłaniając pod­
czas parowania o lbrzymie ilości ciepła i wydzielając je następ­
nie w i n n y c h miejscach, podczas skraplania pary. 

W o d y oceaniczne ożywiają zatem, c z y l i uruchamiają powierz­
chnię k u l i z iemskie j , zarówno pod względem mechanicznym, 
f i z y c z n y m , jak i chemicznym. Innemi słowy tlen i woda sta­
nowią dwa c z y n n i k i chemiczne, odgrywające najdonioślejszą 
rolę w z jawiskach przyrodzonych, tlen powoduje przeważną 
część procesów chemicznych, woda zaś przeważną część pro­
cesów f izyko-chemicznych . 

A N A L I Z A I S Y N T E Z A W O D Y . 
P R A W O S T O S U N K Ó W O B J Ę T O Ś C I O W Y C H . 

N i e o m a l do końca X V I I I stulecia uważano wodę za p ierwia­
stek chemiczny. Dopiero w r. 1781 G a v e n d i s h otrzymał 
wodę sztucznie przez, spalanie wodoru w powietrzu. Doświadcze­
nie G a v e n d i s h a powtórzył niebawem L a v o i s i e r . Skład 
wagowy wody oznaczyl i następnie dokładnie D u l o n g i B e r -
z e l i u s w r. 1819, a to w sposób następujący. Odważyli oni 
w rurce szklanej pewną ilość t lenku miedzi , następnie prze­

puszczal i nad rozżarzonym t lenkiem strumień suchego wodoru, 
skutk iem czego powstawała woda, którą dokładnie zbieral i . Stra­
ta na wadze t lenku miedzi dała i m ilość t lenu, który się połą­
czył z wodorem, różnica zaś ciężaru powstałej wody i t l e n u — 
dała ciężar wodoru . W ten sposób s twierdz i l i oni , że w w o ­
dzie na 88,81% t lenu przypada 11,19% wodoru. Zatem w w o ­
dzie wodór jest połączony z t lenem w stosunku w a g o w y m jak 
1 : 8 lub jak 2 : 1 6 (dokładnie 2,016:16). 

Do tego samego w y n i k u doszl i następnie inn i badacze i to 
zarówno na drodze analizy, jak i syntezy wody, wykonanej bądź 
bezpośrednio, bądź też pośrednio. 

Tę analizę oraz syntezę w o d y można okazać doświadczalnie. 
Jak wiadomo, podczas spalania wodoru na wodę wydzie la się 

wie lka ilość energj i chemicznej , wynoszącą 33,98 K a i na 1 gr 
wodoru . Chcąc przeto rozłożyć wodę na jej składniki, należy 
wykonać pracę równoważną tej ilości ciepła. Pracę tę najdo-



godniej wykonuje prąd e lektryczny. Prąd ten, przechodząc 
przez wodę., rozkłada j ą na części składowe, na wodór i t len. 
W o d ó r w y d z i e l a się na elektrodzie ujemnej , t len zaś na elek­
trodzie dodatniej . Jeś l i elektrody te umieścić w d w u k o m u n i ­
kujących się ze sobą r u r k a c h szklanych (rys. 61), to w jednej z n i c h 
będzie się zbierał wodór, w drugie j zaś t len. W y k o n u j ą c to 

doświadczenie, zauważymy, że na j e d ­
nej z e lektrod w y d z i e l i się dokład­
nie dwa razy większa objętość gazu, 
aniżeli na drugie j . G a z otrzymany 
w podwójnej ilości, palny — to w o ­
dór. D r u g i z gazów podtrzymuje ener­
gicznie spalanie — jest to zatem tlen. 

Podczas elektrol i tycznego rozkładu 
wody powstają przeto na jedną ob ję­
tość t lenu dwie objętości w o d o r u . 
A że wiadomo nam (z danych po­
przednio omawianych) , że t len jest 
16 razy cięższy od w o d o r u , przeto 
na 16 części w a g o w y c h t lenu przy­
padają w wodzie dwie części wago­
we w o d o r u . 

Rezultat ten możemy sprawdzić 
drogą syntezy. Jeś l i zb ierzemy mie­
szaninę obu gazów, wydzielających 
się podczas e lektrol izy wody, w r u r ­
ce szklanej nad rtęcią, a następnie 

przez rurkę tę przepuścimy iskrę elektryczną, to wodór po­
łączy się całkowicie z t lenem na wodę i rtęć wypełni całą za­
wartość r u r k i . Powstała bowiem para wodna s k r o p l i się na 
wodę, pokrywającą cienką warstewką powierzchnię rtęci . 

Jeżeli doświadczenie to w y k o n a m y w przyrządzie narysowa­
n y m na rys . 62, ogrzewając rurkę zawierającą mieszaninę pio­
runującą do 100° zapomocą pary wodnej , wówczas zauważy­
my, że z dwóch objętości wodoru i z jednej objętości t lenu 
powstaną po w y b u c h u dokładnie dwie objętości pary wodnej . 

Fakt ten stwierdził po raz p ierwszy w r. 1804 młody che­
mik f rancuski G a y - L u s s a c , a nie zadawalniając się jego 
s twierdzeniem, począł badać czy był on dziełem przypadku, 
czy też w y r a z e m ogólnie jszego prawa przyrody. 

Rys. 61. 
Rozkład wody zapomocą 

elektrolizy. 



P o k i l k u l e t n i c h badaniach G a y - L u s s a c doszedł wreszc ie 
do w n i o s k u , że w każdym p r z y p a d k u , gdy substancje gazowe 
tworzą połączenie chemiczne, o b j ę ­
t o ś c i g a z ó w , w c h o d z ą c y c h 
w po ł ą c z e n i e , z n a j d u j ą s i ę 
w p r o s t y m s t o s u n k u l i c z b o ­
w y m c z y l i , ż e m a j ą s i ę o n e 
d o s i e b i e j a k np. 1 : 1 , 1 : 2 , 
1 : 3, 2 : 3. 

Stwierdził on nadto, że o b j ę ­
t o ś ć o t r z y m a n e g o p o ł ą c z e ­
n i a g a z o w e g o z n a j d u j e s i ę 
r ó w n i e ż w p r o s t y m s t o s u n k u 
l i c z b o w y m d o o b j ę t o ś c i k a ż ­
d e g o z e s k ł a d n i k ó w , np. w sto­
s u n k u 1 : 1, 1 : 2, 2 : 3 i t. d. 

P r a w a te, znane pod nazwą p r a ­
w a w y m i e r n y c h s t o s u n k ó w 
o b j ę t o ś c i o w y c h , wyrażają się 
zazwyczaj w sposób następujący: 
s u b s t a n c j e g a z o w e w c h o d z ą 
w z w i ą z k i c h e m i c z n e w p r o s t y c h s t o s u n k a c h 
o b j ę t o ś c i o w y c h , p r z y c z e m o b j ę t o ś ć k a ż d e g o 
s k ł a d n i k a s t o i w p r o s t y m s t o s u n k u l i c z b o w y m 
d o o b j ę t o ś c i p o w s t a ł e g o z w i ą z k u . 

2. P R A W O STOSUNKÓW STAŁYCH I W I E L O K R O T N Y C H . 
CIĘŻARY ŁĄCZNE. 

T l e n łączy się bezpośrednio ze w s z y s t k i e m i innemi p ier ­
wias tkami , z wyjątkiem f luoru oraz helowców. A że, jak w i e ­
my, p ierwias tk i , wchodząc w związki chemiczne, łączą się ze 
sobą w określonych s t a ł y c h stosunkach w a g o w y c h , prze­
to dla każdego pierwiastka istnieje pewien stały charaktery­
styczny dla niego stosunek wagowy, w którym pierwiastek ten 
łączy się z t lenem. Przy jmując i lość t lenu wchodzącą w skład 
połączeń t lenowych za jednostkę, o trzymamy c i ę ż a r y ł ą c z ­
n e w s z y s t k i c h i n n y c h pierwiastków chemicznych . 

Ze względów natury dydaktycznej oraz historycznej p r z y -

PAKA VOVłfJ\ 

Rys. 62. 
Doświadczenie stwierdza­
jące, że z 2 objętości wo­
doru i 1 objętości tlenu 
powstają 2 objętości pary 

wodnej. 

J. Zawidzki. Chemja nieorganiczna. 10 



j ę to za jednostkę ciężaru łącznego t lenu nie 1 gr lecz 16 gr . 
W o b e c tego ilości gramowe i n n y c h pierwiastków, wchodzące 
w połączenie chemiczne z 16 gr t lenu, będziemy w przyszło­
ści zwal i c i ę ż a r a m i ł ą c z n e m i t y c h p i e r w i a s t k ó w . 

Tak np. w czerwonym t lenku rtęci 
przypada na 16 gr t lenu — 200,6 gr rtęci 

w t l enku miedzi na 16 gr t lenu — 63,57 gr miedzi 
w t lenku żelaza na 16 gr t lenu — 55,84 gr żelaza 
w t lenku wapnia na 16 gr t lenu — 40,07 gr wapnia 
w t l enku magnezu na 16 gr t lenu — 24,32 gr magnezu 
L i c z b y 200,6, 63,57, 55,84, 40,07 oraz 24,32 oznaczają przeto 

ciężary łączne rtęci, miedzi , żelaza, wapnia i magnezu. 
Sprawa w y b o r u i ustanowienia ciężarów' łącznych przedsta­

wiałaby się bardzo prosto, gdyby jak iekolwiek dwa pierwiastk i 
tworzyły ze sobą tylko po j e d n y m związku i to zawsze w tym 
samym stosunku w a g o w y m . N i e jest tak w rzeczywistości ; 
te same dwa pierwias tk i A i B mogą tworzyć z sobą nie jeden, 
lecz większą liczbę związków chemicznych, w stałych, lecz 
różnych stosunkach wagowych . F i z y k angielski J o h n D a l t o n 
stwierdził w r. 1807, że w takich przypadkach ilości p ierwiastka 
B, łączące się z tą samą ilością pierwiastka A , mają się do 
siebie tak, jak l i czby proste, więc jak 1 : 2 : 3 : 4 lub jak 2 : 3 : 5 i t .d. 

Jest to t. zw. p r a w o s t o s u n k ó w w i e l o k r o t n y c h , 
orzekające, że i l o ś c i d a n e g o p i e r w i a s t k a , w c h o d z ą ­
c e w p o ł ą c z e n i a c h e m i c z n e z t ą s a m ą i l o ś c i ą j a ­
k i e g o k o l w i e k i n n e g o p i e r w i a s t k a , m a j ą s i ę d o 
s i e b i e w p r o s t y m s t o s u n k u w i e l o k r o t n y m . 

Tak np. r tęć tworzy z t lenem dwa tlenki , jeden czerwony, 
d r u g i czarny. W p i e r w s z y m z n ich przypada na 

16 gr t lenu — 200,6 gr rtęci 
w d r u g i m na 16 gr tlenu — 401,2 gr rtęci, c z y l i 2 .200,6 gr 
rtęci . 

Podobnie miedź tworzy dwa tlenki . W j e d n y m z n i c h przy­
pada na 16 gr t lenu — 63,57 gr miedzi , 
w d r u g i m na 16 gr t lenu —- 127,14 gr miedzi , c z y l i 2.63,57 
gr miedzi . 

W przypadkach takich, których znamy bardzo wiele, p r z y j ­
muje się za ciężar łączny danego pierwiastka tę jego na jmnie j ­
szą ilość, która łączy się z 16 gr t lenu. Ciężarem łącznym 
rtęci będzie zatem 200,6, ciężarem łącznym miedzi — 63,57. 



Zakładamy przeto, że rtęć łączy się z t lenem w stosunku 
swego ciężaru łącznego 200,6, lub też w s t o s u n k u w i e l o ­
k r o t n y m owego ciężaru, c z y l i w stosunku 2.200,6, 3.200,6 
i t .d. Innemy słowy zakładamy, że jeden ciężar łączny tlenu 
wchodzi w połączenie z 1, 2, 3 . . . ciężarami łącznemi rtęci, 
miedzi , azotu oraz i n n y c h pierwiastków. Zawsze jednak 1, 
względnie 2, 3 i t. d. ciężaryr łączne t lenu łączą się chemicznie 
z wielokrotną, całkowitą liczbą ciężarów łączirych i n n y c h pier­
wiastków, a n igdy z ułamkową i ch liczbą. 

W chemji przyjęto pojmować pod symbolami pierwiastków 
chemicznych nietylko same owe pierwiastki , lecz pewne okre­
ślone i ch ilości wagowe, odpowiadające i c h ciężarom łącznym, 
zatem s y m b o l O oznaczać będzie 16 gr t lenu, a stosownie do 
tego pod symbolem H g pojmować należy 200,6 gr rtęci, pod 
C u — 63,57 g r miedzi . W takim układzie wagowy skład che-
micznyr przytoczonych uprzednio tlenków w y r a z i się symbo­
l icznie w z o r a m i : 

czerwony tlenek rtęci : H g O , czarny tlenek m i e d z i : C u O 
czarny tlenek rtęci : H g 2 0 , czerwony tlenek m i e d z i : C u 2 0 . 

Setki tysięcy dokładnych analiz związkówr chemicznych w y ­
kazały, że o m ó w i o n e w y ż e j c i ę ż a r y ł ą c z n e , w r e -
d ł u g k t ó r y c h r ó ż n e p i e r w i a s t k i ł ą c z ą s i e z t l e ­
n e m , p o s i a d a j ą z n a c z e n i e o g ó l n e , w s t o s u n k u 
b o w i e m t y c h ż e s a m y c h c i ę ż a r ó w ł ą c z n y c h p i e r ­
w i a s t k i te w c h o d z ą w p o ł ą c z e n i a c h e m i c z n e n i e ­
t y l k o z t l e n e m , l e c z r ó w n i e ż z e w s z y s t k i e m i 
i n n e m i p i e r w i a s t k a m i . 

Tak np. rtęć i miedź tworzą nietylko z tlenem, lecz również 
i z siarką po dwa związki, w których przypada 
na 200,6 gr rtęci — 32,07 gr s iarki stosownie do w z o r u HgS 
» 401,2 g r rtęci — 32,07 gr s ia rk i » » » H g , S 
» 63,57 gr miedzi •— 32,07 g r s iarki » » » C u S 
» 127,14 gr miedzi —32,07 gr s iark i » » » C u 2 S . 

Stąd należałoby przypisać siarce ciężar łączny równy 32,07 gr . 
S iarka tworzy również z t lenem dwa związki, w których p r z y ­

pada na 32,07 gr s iark i — 32 gr t lenu czyl i 2 . 1 6 gr tlenu 
odpowiednio do w z o r u S 0 2 , 
oraz. na 32 gr s iark i — 48 gr tlenu czyl i 3 . 1 6 gr tlenu o d ­
powiednio do w z o r u S 0 3 . 



Siarka łączy się zatem z tlenem w tym samym stosunku jej 
ciężaru łącznego 32,07, co i z rtęcią oraz miedzią. 

Lecz pójdźmy w tym k ierunku jeszcze dalej. Rtęć i miedź 
tworzą z chlorem po dwa związki, w których przypada 

na 200,0 gr rtęci — 35,46 gr chloru, 
odpowiednio do wzoru H g C l ; 

na 200,6 gr rtęci — 2 .35,46 gr chloru, 
odpowiednio do w z o r u H g C l 2 ; 

na 63,57 gr miedzi — 35,46 g r c h l o r u , 
odpowiednio do wzoru G u C l ; 

na 63,57 gr miedzi — 2.35,46 chloru, 
odpowiednio do w z o r u C u C l 2 . 

W tymże stosunku 35,46 gr łączy się chlor z t lenem, siar­
ką, wodorem oraz innemi p ierwias tkami , tworząc połączenia, 
w których przypada 

na 35,46 gr chloru — 2 . 1 6 gr tlenu, 
odpowiednio do w z o r u C 1 0 2 ; 

na 2.35,46 gr chloru — 16 gr t l e n u , 
odpowiednio do wzoru C 1 2 0 ; 

na 2.35,46 gr ch loru — 32,07 gr s i a r k i , 
odpowiednio do w z o r u SCI.,; 

na 35,46 g r chloru — 1,008 gr w o d o r u , 
) odpowiednio do w z o r u IIC1. 

W o d ó r wreszcie tworzy połączenia z tlenem, siarką, miedzią 
i innemi p ierwias tkami , w stosunku swego ciężaru łącznego 
1,008 gr, dając połączenia, w których przypada 

na 2.1,008 gr wodoru — 16 g r t lenu, 
odpowiednio do wzoru H 2 0 ; 

na 2 . 1,008 gr wodoru — 2 . 1 6 g r t lenu, 
odpowiednio do w z o r u H 2 0 2 ; 

na 2.1,008 gr wodoru — 32,07 gr s iark i , 
odpowiednio do wzoru H 2 S ; 

na 2.1,008 gr wodoru — 63,57 g r miedz i , 
odpowiednio do w z o r u C u l l 2 . 

W i d z i m y przeto, że ciężary łączne przedstawiają charakte­
rystyczne cechy ilościowe pierwiastków chemicznych. W i e l ­
kość i ch nie zależy ani od temperatury, ani od ciśnienia, ani 



od jakichkolwiekbądź i n n y c h czynników f izycznych, przeto 
c i ę ż a r y ł ą c z n e s t a n o w i ą c e c h ę n a j t r w a l s z ą , c e ­
c h ę n i e z m i e n n ą , n a j b a r d z i e j c h a r a k t e r y s t y c z ­
n ą p o s z c z e g ó l n y c h p i e r w i a s t k ó w c h e m i c z n y c h . 

3. H I P O T E Z A A T O M O W A . CIĘŻARY A T O M O W E . 
W Z O R Y C H E M I C Z N E . 

S twierdz iwszy w r. 1807 prawo stosunków wie lokrotnych , 
J o h n I) a 11 o n nie zadowolil i] się prostem zarejestrowaniem 
tej szczególnej prawidłowości, lecz począł doszukiwać się po­
glądowego jej wytłumaczenia. W tym celu zwrócił się o po­
moc do f i z y k i , od której chenija stale zapożyczała swe poglądy 
teoretyczne. 

W fizyce panował pod koniec X V H I - g o stulecia atomistycz-
ny pogląd na budowę mater j i , datujący się od czasów fi lozo­
fów starożytnej G r e c j i , którzy, jak wiadomo, p ierwsi wprowa­
d z i l i do nauki zasadnicze pojęcia wielkości i l iczby, przestrze­
n i , czasu, mater j i , ruchu i t. p. Wychodząc z. pojęcia l iczby, 
jako wielkości nieciągłych i przenosząc je w dziedzinę ma­
terj i , D e m o k r y t z A b d e r y doszedł na 400 lat przed C h r . 
do w n i o s k u , że dla mater j i w i n i e n istnieć pewien kres podziel ­
ności, że powinna ona posiadać budowę ziarnistą, składając 
się z t. zw. a t o m ó w , c z y l i niedzialek, albo cząsteczek nie 
dających się przepołowić. 

Inni f i lozofowie greccy, zwłaszcza A n a k s a g o r a s , zajęli 
odmienny punkt widzenia ; opierając się na ciągłości wielkości 
geometrycznych i upodabniając materje do przestrzeni , twier­
d z i l i oni , że materja winna być podzielna do nieskończoności, 
podobnie jak nieskończenie podzielna jest przestrzeń. Jednakże 
z b iegiem czasu atomistyczne poglądy D e m o k r y l a , ułatwia­
jące zrozumienie z jawisk przyrody, wyrugowały całkowicie 
przeciwne zapatrywania A n a k s a g o r a s a i zapanowały wszech­
władnie nietylko w dziedzinie f i lozof j i , lecz i w naukach przy­
rodniczych, zwłaszcza w fizyce. 

W t y m lo poglądzie a tomis lycznym D a l t o n szukał poglą­
dowego wytłumaczenia prawa stosunków stałych i wie lokrot ­
n y c h i wytłumaczenie to znalazł. W y s z e d ł mianowicie z za­
łożenia, że każdy pierwiastek chemiczny daje się podzielić na 
właściwe m u atomy. Atomy r lego samego pierwiastka miały 



posiadać jednakową wielkość i j ednakowy ciężar. G d y b y bo­
w i e m atomy np. rtęci wykazywały chociażby tylko drobne róż­
nice wielkości lub ciężaru, to poddając rtęć wielokrotnej de­
stylacj i cząstkowej lub też s topniowemu wymrażaniu, m o g l i ­
byśmy j ą rozdzielić na frakcje wrzące w nieco wyższej oraz 
w nieco niższej temperaturze, na frakcje łatwiej lub trudnie j 
krzepnące. Ponieważ jednak chemicznie czysta rtęć, nieza­
leżnie od swego pochodzenia oraz od stosowanych sposobów 
oczyszczania, okazuje stale te same własności mechaniczne, 
f izyczne i chemiczne, przeto i najdrobniejsze cząstki, z j ak ich 
się ona składa, c z y l i atomy w i n n y posiadać stale te same wła­
sności : kszałt, wielkość oraz ciężar. 

A t o m y i n n y c h pierwiastków powinny posiadać inne charak­
terystyczne dla n ich postacie oraz inne ciężary, zawsze jednak 
te same dla danego pierwiastka. 

Dalej rozumował D a l t o n w sposób następujący: procesy 
łączenia się pierwiastków na związki chemiczne mogą odby­
wać się i odbywają się ty lko pomiędzy poszczególnemi ato­
mami tychże pierwiastków i to w ten sposób, że np. jeden 
atom pierwiastka A łączy się bądź z j e d n y m , bądź z dwoma 
lub trzema atomami pierwiastka B, 

lub też dwa atomy pierwiastka A łączą się z 1, 2, 3 . . . atoma­
m i pierwiastka B, tworząc większe skupienia , większe c z ą ­
s t e c z k i c z y l i d r o b i n y . 

A że każdemu atomowi pierwiastka A jest właściwy cha­
rakterystyczny dla niego ciężar a, atomowi zaś pierwiastka B 



inny, również charakterystyczny dla niego ciężar i , przeto 
związki obu tych pierwiastków mogą zachodzić tylko w stałych 
stosunkach wagowych, a więc w stosunku a: b, lub też w sto­
sunkach wie lokrotnych a:2b, a:3b lub 2a:b, 1a:1b, 2 « : 3 6 i t . d . 

T e o r j a a t o m o w a D a l t o n a tłumaczy nam przeto w spo­
sób jasny i poglądowy konieczność is tnienia zarówno prawa 
stosunków stałych, jak i prawa stosunków wie lokrotnych . 

Daje nam ona zarazem poglądowe wytłumaczenie istoty i cha­
rakteru c i ę ż a r ó w ł ą c z n y c h . Jeżeli bowiem pierwiastki 
mogą łączyć się ze sobą tylko w s tosunku ciężarów i ch ato­
mów (albo prostych wie lokrotnych tych ciężarów), to ciężary 
łączne pierwiastków znajdować się powinny względem siebie 
w s tosunku i ch ciężarów atomowych (albo i c h prostych w i e l o ­
krotnych) . Przeto w myśl teorj i atomowej przyjąć możemy, że 
owe ciężary łączne nie są n iczem innem, jak w z g l ę d n e m i 
c i ę ż a r a m i a t o m ó w poszczególnych pierwiastków, w odnie­
s ieniu do ciężaru atomu jednego z tych pierwiastków, przyję­
tego za jednostkę porównawczą. Dawniej przy jmowano względ­
ny ciężar atomu wodoru za jednostkę, wobec czego ciężary 
łączne i n n y c h pierwiastków' wyrażały i le razy atomy tych pier­
wiastków są cięższe od atomów wodoru . Dziś ze względów 
natury praktycznej , uznano powszechnie jako podstawowy 
ciężar atomu t lenu, który przyjęto za 16 (jest to przybliżony 
ciężar łączny t lenu względem wodoru), wobec czego ciężar 
atomów wodoru wypada nieco większy od jedności , a m i a ­
nowicie 1,008, ciężary zaś atomowe i n n y c h pierwiastków w s k a ­
zują tylko w przybliżeniu, i le razy i c h atomy są cięższe od 
atomów wodoru . 

Zaznaczyliśmy poprzednio, że ciężary łączne, a zatem i iden­
tyczne z n iemi c i ę ż a r y a t o m o w e są, najbardziej trwałemi, 
nieziniennemi cechami pierwiastków chemicznych. Z tego wzglę­
du pożytecznie jest pamiętać ciężary atomowe przynajmnie j 
k i l k u najważniejszych pierwiastków, a mianowicie 

H == 1,008; 0 = 16,0; N = 14,01; G = 12,0; 
C l = 35,46; S = 32,07; N a = 23,0; C a = 40,07. 

W y p r o w a d z o n e poprzednio w z o r y związków chemicznych 
w świetle teorj i atomowej sta ją się bardziej poglądowe i realne. 
Jeś l i bowiem w y r a z i m y skład chemiczny dwóch tlenków rtęci 
zapomocą wzorów 

H g O oraz H g 2 0 , 
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to w z o r y te będą nam mówiły, że w p i e r w s z y m z tych t len­
ków7 mamy do czynienia z połączeniem jednego atomu rtęci 
z j e d n y m atomem tlenu, w d r u g i m zaś z połączeniem dwóch 
atomów rtęci z j e d n y m atomem tlenu. Ciężary atomowe rtęci 
oraz t lenu są nam znane, w z o r y te wyrażają przeto jednocze­
śnie w sposób skrócony, niejako stenograficzny, skład ilościo­
w y obu związków. 

R E A L N O Ś Ć A T O M Ó W . 

Teor ja atomowa D a l t o n a stanowiła do końca X I X - g o s tu­
lecia założenie hipotetyczne, t. j . założenie bardzo prawdopo­
dobne, jednakże w pewnej mierze dowolne. Prawdopodo­
bieństwo tego założenia polegało na tem, że wszys tk ie w y s n u ­
wane z niego w n i o s k i i konsekwencje logiczne dawały się 
sprawdzać i w rzeczywistości sprawdzały się doświadczalnie 
i to n ie ty lko w p e w n y c h poszczególnych przypadkach, lecz 
w setkach tysięcy przypadków konkretnych . Siniało twierdzić 
można, że dotychczas nie zdołano wykryć ani jednego związ­
k u chemicznego, ani jednego procesu chemicznego, któryby 
był sprzeczny z teorja atomową. 

Jednem słowem, teorja atomowa dała nam konkretny, uchwyt ­
ny obraz wewnętrznej budowy mater j i , pozwalający p r z e w i d y ­
wać całe mnóstwo jej własności , a nawet pozwalający obliczać 
wartości l i czbowe t y c h własności . T e m niemnie j teorja ta nie 
przestawała być hipotezą, znakomitą hipotezą roboczą, za­
wsze jednak ty lko hipotezą, ponieważ zakładane przez nią do­
mniemania is tnienia atomów, jako pewnych wielkości konkret ­
nych , nie dawały się sprawdzić bezpośrednio na drodze do­
świadczalnej . 

Dopiero w początkach bieżącego stulecia powstanie nauki 
o z jawiskach promieniotwórczych, następnie zaś rozwój nauki 
o przewodnictwie elektryczności przez gazy rozrzedzone oraz 
nauki o stanach ko lo ida lnych mater j i dostarczyły b e z p o ­
ś r e d n i c h dowodów istnienia atomów. A t o m y przedstawiają 
wprawdzie nazbyt małe cząstki mater j i , aby móc je bezpo­
średnio obserwować nawet zapomocą na js i ln ie j szych u l t r a m i -
kroskopów, jednakże metody radjologiczne pozwalają nam 
obecnie obserwować drogę i s k u t k i działania po jedynczych ato­
mów, pozwalają oznaczać doświadczalnie i ch liczbę, i c h w i e l ­
kość oraz ciężar i to z taką n iemal dokładnością, z jaką mo-



żerny obliczyć ilość oraz. wielkość kropelek wody, zawieszo­
n y c h we mgle , albo ilość" cząstek mastyki zawieszonych w wo­
dzie 1 ) . 

D l a i lus trac j i powyższego przytoczę szereg danych l i czbo­
w y c h , wyrażających ilość cząsteczek wodoru , t lenu i azotu, zawar­
tych w n o r m a l n y c h warunkach w 1 c m 3 tych gazów oraz cię­
żar i w y m i a r y cząsteczek pojedynczych pierwiastków. 

W 0 d o r u t l e n u a z o t u 

Liczba cząsteczek w 1 cni3 

w 0° i pod normal-
nem ciśnieniem 2,705 .10" 2,705 . 1019 2,705 . lO1 5' 

Ciężar pojedynczej 
cząsteczki 3,33 . 10 - 2 4 5,279 . 10 - 2 3 4,622 . 1 0 - 2 3 

Objętość pojedynczej 
cząsteczki 4,849 . 10 - 2 4 9,181 . 10~24 11,47 . 10 - 2 1 

Promień pojedynczej 
cząsteczki 1,05 . 10 - 8 1,3 . 1 0 - 8 1,4 . 1 0 - 8 

Liczba cząsteczek w 1-ej 
.1023 6,062 . 10*' 6,062 .102 3 gramocząsteczce . 6,062 .1023 6,062 . 10*' 6,062 .102 3 

Dodać należy, że powyższe dane zostały otrzymane zapomo­
cą nie jednej metody, lecz 11 zasadniczo różnych metod do­
świadczalnych, których w y n i k i zgadzały się z sobą bardzo 
dobrze. 

A l e niedosyć na tem, badania z jawisk przewodnictwa elek­
tryczności przez gazy rozrzedzone, doprowadziły do wniosku , 
że dla elektryczności istnieje, podobnie jak i dla mater j i , 
pewien kres jej podzielności, że elektryczność, tak samo 
jak materja, posiada budowrę nie ciągłą lecz ziarnistą, j ed­
nem słowem, że istnieją atomy elektryczności, zwane e l e k ­
t r o n a m i i p r o t o n a m i . 

Badania pierwiastków promieniotwórczych wykazały z d r u ­
giej strony, że atomy i c h znajdują się w stanie bezustannego 
rozpadu na atomy i n n y c h pierwiastków oraz na elektrony, któ­
r y c h masa jest nieporównanie ninie jsza od masy atomów ma­
terj i . Dziś, zdaje się nie ulega wątpliwości, że atomy nie przed­
stawiają w gruncie rzeczy nic innego, jak konglomeraty u jem­
nych elektronów oraz dodatnich protonów, których masy są 

') O szczegółach tych doniosłych odkryć XX-go stulecia pomówimy 
później, gdy poznamy bliżej pierwiastki promieniotwórcze. 



utrzymywane w równowadze zapomocą sił e lektrycznych . Z tych 
elektronów jedne są ściś le j związane i spojone ze sobą i z pro­
tonami i tworzą główną masę atomów, nie jako ich jądro, inne 
zaś spełniają rolę luźno związanych trabantów, krążących na­
około jądra. Te ostatnie ujemne elektrony dają się z łatwo­
ścią oderwać od głównej masy atomu, który zachowuje w s k u ­
tek tego nadmiar dodatniego ładunku e lektrycznego i zamie­
nia się na t. zw. jon . To też one odgrywają bardzo ważną rolę 
w tworzeniu się związków chemicznych . 

g Stąd w y n i k a , że w świetle współczesnych badań f i z y k i 
i chemji atom przestał być »niepodzielny«. Widzie l iśmy bo­
w i e m , że posiada on także swą »budowę«, c z y l i składa się 
z cząstek znacznie mnie j szych od niego, t. j . z protonów 
i elektronów. W pewnych przypadkach, np. w reakcjach pro­
mieniotwórczych, następuje rozpad atomu. Pozostała jednak 
w nauce niezmienną druga, ogólniejsza cecha atomu, jego i n ­
d y w i d u a l n o ś ć , polegająca na tern, że w większości z ja­
w i s k f izycznych i chemicznych a t o m d a n e g o p i e r w i a s t k a 
zachowuje się jako całość niezmienna, o stałych własnościach. 
Podobnie jak dom zbudowany jest z po jedynczych cegieł , tak 
samo dany gatunek mater j i zbudowany jest z po jedynczych 
atomów. K u l a armatnia może rozbić cegły na drobne kawał­
k i i zburzyć dom. Podobnie mogą być rozbite i atomy i może 
ulec zburzeniu materja pierwiastka, g 

4. H I P O T E Z A A V O G A D H Y . CIĘŻARY CZĄSTECZKOWE. 
RÓWNANIA C H E M I C Z N E . 

Zestawienie prawa stosunków objętościowych, odkrytego w l a ­
tach 1804 —1808 przez G a y - L u s s a c a , a orzekającego, że 
przebiegające w gazach procesy chemiczne zachodzą według 
prostych stosunków objętościowych, z prawem stałych stosun­
ków w a g o w y c h , głoszącem, że p ierwias tk i wchodzą w związki 
chemiczne w s tosunku i ch ciężarów łącznych (atomowych) ,— 
prowadzi samo przez się do w n i o s k u , że ciężary j ednakowych 
objętości gazów, zmierzone w j ednakowych w a r u n k a c h tem­
peratury i ciśnienia, w i n n y być proporc jonalne do i ch cięża­
rów atomowych. 

Ciężary atomowe pierwiastków gazowych powinnyby zatem 
mieć się do siebie tak, jak ciężary j ednakowych ich objętości , 
c z y l i jak i ch gęstości . Innemi słowy j e d n a k o w e o b j ę t o -



ś c i r ó ż n y c h g a z ó w w t y c h s a m y c h w a r u n k a c h w i n n y 
z a w i e r a ć j e d n a k o w e i l o ś c i a t o m ó w t y c h ż e g a z ó w . 

Skoro t len jest 16 razy cięższy od wodoru , należałoby w n i o ­
skować, że i każdy atom t lenu jest 16 razy cięższy od każde­
go atomu w o d o r u . Zgodnie z tern atomy wody byłyby połą­
czeniem dwóch atomów wodoru z j e d n y m atomem t lenu. 

Otóż już na t y m na jprostszym przykładzie reakcj i gazowej 
trafiamy na pewną trudność natury zasadniczej . Z dwóch atomów 
wodoru oraz z jednego atomu t lenu powinnaby bowiem po­
wstać tylko jedna cząstka wody, zatem 2 objętości wodoru 
+ 1 objętość t lenu w i n n y dawać 1 objętość pary wodnej , c z y l i 
para wodna winna zajmować tę samą objętość co t len, z któ­
rego powstała. Tymczasem z omawianych uprzednio doświad­
czeń wiemy już, że z dwóch objętości wodoru oraz z jednej 
objętości t lenu powstaje nie jedna, lecz dwie objętości pary 
wodne j . 

Trudność tę daje się z łatwością usunąć, jeżel i u c z y n i m y za ­
łożenie, że najmniejsze cząstki gazowego t lenu i wodoru , cząst­
k i , wiodące byt indywidua lny , są podobnie jak cząstki pary 
wodnej , nie pojedyńczemi atomami, lecz skupieniami dwuato-
mowemi . Stosunki objętościowe procesu powstawania pary w o d ­
nej z gazowego t lenu i wodoru wyraziłyby się wówczas w z o r e m 

II2 + II, + 0 2 = I I 2 0 + I I 2 0 , 
czyniącym zadość zarówno p r a w u stosunków objętościowych, 
jak i prawu stałych stosunków wagowych . Dodać zarazem na­
leży, że założenie to wystarcza w zupełności do pogodzenia 
w s z y s t k i c h i n n y c h reakcj i gazowych ze s tosunkami objętościo-
w e m i , zarówno gazów, przyjmujących udział w reakcj i , jak 
również i powstających wskutek nie j . 

Dwaj f izycy, włoch A m a d e o A v o g a d r o oraz francuz 
A . M . A m p e r e , p ierws i bezpośrednio po dokonanem przez 
G a y - L u s s a c a odkryc iu prawa stosunków objętościowych, 
u c z y n i l i w r. 1821 założenie tego rodzaju. Przyjęl i oni m i a n o w i ­
cie, ż e n a j m n i e j s z e , m e c h a n i c z n i e n i e p o d z i e l n e 
c z ą s t k i p i e r w i a s t k ó w g a z o w y c h s ą w r z e c z y ­
w i s t o ś c i n i e p o j e d y ń c z e m i a t o m a m i , l e c z i c h 
s k u p i e n i a m i , z w a n e m i d r o b i n a m i , m o l e k u ł a m i , 
a l b o t e ż c z ą s t e c z k a m i . 

W myśl tego założenia wypowiedział A v o g a d r o zasadę, 
że » j e d n a k o w e o b j ę t o ś c i j a k i c h k o l w i e k g a z ó w , 
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w z i ę t e p o d t e m s a m e m c i ś n i e n i e m o r a z w t e j 
s a m e j t e m p e r a t u r z e , z a w i e r a j ą j e d n a k o w e i l o ś c i 
c z ą s t e c z e k « . 

Jest to t. zw. » h i p o t e z a A v o g a d r y « , prowadząca do 
pojęcia cząsteczki, stanowiącego wraz z pojęciem atomu, jedną 
z zasadniczych podstaw teoretycznych nowoczesnej chemji . 

Pojęcie cząsteczki, niezależnie od związanych z n iem w y o b r a ­
żeń natury hipotetycznej , ma nadto następujące znaczenie k o n ­
kretne. Jeś l i wziąć jakąkolwiek substancje gazową w ilości, 
odpowiadającej jej ciężarowi cząsteczkowemu wyrażonemu 
w gramach, to ilość ta zajmuje w temperaturze 0° oraz pod 
ciśnieniem jednej atmosfery (76 cm Hg) zawsze tę samą ob ję­
tość, wynoszącą przeciętnie 22,412 l i t r a . 

W y n i k a to bezpośrednio z następującego zestawienia danych 
l i c z b o w y c h : 

G a z 
Ciężar cząstecz­

kowy M (obliczo­
ny z ciężarów 
atomowych). 

Gęstość d (dla 
t=0°, p=l atm.) 

Objętość gramo-
cząsteczkowa (dla 
t=0°,p=l atm.) 

y _ M 
" lOOOrf 

wodór (H2) . . . 2,016 0,00008988 22,42 
tlen (0 2 ) . . . . 32,00 0,0014291 22,41 s 
azot (N 2 ) . . . . 28,02 0,0012507 22,40 1 
tlenek azotu ( N O ) . 30,01 0,0013426 22,35 1 
tlenek węgla ( C O ) . 28,00 0,0012507 22,41 ~ 

metan (CH 4 ) . . . 16,03 0,0007146 22,44 

średnia : 22,41 

G r a m o c z ą s t e c z k a jak ie jko lwiek substancj i gazowej zaj­
muje zatem w warunkach normalnych (/ = 0°, p = 1 atm.) 
ob jętość 22,412 l i t r a . 

L e c z niedosyć na tem. Jeś l i wziąć równanie stanu substan­
cyj gazowych 

/ Po Co \ 

p \m~) • T ^ R T 

i równanie to zastosować do ilości gramocząsteczkowych substan­
cyj gazowych, t. j . tak ich i ch ilości, które zajmują w w a r u n ­
kach n o r m a l n y c h objętości v„ = 22,412 l i t ra , to w przypad-



k u tym stała R równania stanu przy jmie wartość niezmienną, 
jednakową dla w s z y s t k i c h gazów, a mianowicie 

po T= 1 - 2 2 ' 4 1 2 , T= 0,0821 . r, 
273 273 

c z y l i R = 0,0821 l i tro-atmosfer . 
Z a t e m t a k i e i l o ś c i r ó ż n y c h g a z ó w , d l a k t ó r y c h 

s t a ł a r ó w n a n i a s t a n u R p r z y b i e r a t ę s a m ą s t a ł ą 
w a r t o ś ć l i c z b o w ą , m a j ą s i ę d o s i e b i e t a k , j a k 
c i ę ż a r y c z ą s t e c z k o w e t y c h g a z ó w 7 . 

Dla ilości graniocząsteczkowych pierwiastków oraz związków 
chemicznych przyjęto nazwę g r a m o c z ą s t e c z k a lub w skró­
ceniu m o 1 (od niemieckiego G r a m m o l e k e l ) . Objętość ja­
ką jedna gramocząsteczka jakiegokolwiek gazu zajmuje w w a ­
runkach normalnych , c z y l i ob jętość 2 2 , 4 1 2 l i t ra , zowiemy 
o b j ę t o ś c i ą g r a m o c z ą s t e c z k o w ą , g r a n i o d r o b i n o -
w ą , lub w skróceniu poprostu o b j ę t o ś c i ą m o l o w ą . Ta 
objętość molowa 22,412 l i t ra odgrywa w chemj i bardzo waż­
ną rolę, należy j ą przeto dobrze zapamiętać. 

O Z N A C Z A N I E C I Ę Ż A R Ó W C Z Ą S T E C Z K O W Y C H . 

Hipoteza A v o g a d r y daje nam możność doświadczalnego 
oznaczania, ciężarów cząsteczkowych substancyj gazowych, 
względnie stałych lub ciekłych, dających się łatwo przeprowadzić 
w stan pary. Jeśl i bowiem gramocząsteczka jakie jkolwiek sub­
stancji zajmuje w warunkach normalnych objętość 22,412 l i ­
trów, to wystarczy oznaczyć doświadczalnie ciężar 22,412 l i ­
trów danego gazu w gramach, a otrzymana l iczba będzie w y ­
rażała ciężar cząsteczkowy tej substancj i . 

|*| W celu określenia tej wielkości D u m a s 
opracował następującą metodę: balonik z c ien­
kiego szkła o objętości około 1/i l i t ra , zaopatrzo­
ny w szyjkę z ostro wyciągniętym końcem (rys. 
63), zawierający niewielką ilość badanej cieczy, 
ogrzewamy na łaźni do temperatury s ta łe j i ściśle R y s 6 : f 

zmierzone j . Temperatura ta powinna być wyż- Przyrząd D u ­
sza od temperatury wrzenia badanej cieczy pod masa doozna-

1 J i i i czania gęstości 
ciśnieniem atniosferycznem. W c h w i l i , gdy p a r y cieczy, 
ciecz, znajdująca się w baloniku, całkowicie za­
mieni się w parę, koniec s z y j k i zatapiamy. Po ochłodze­
niu ważymy balonik z parą, a następnie odłamu j emy ostry 



koniec s z y j k i balonika, wskutek czego po zanurzeniu s z y j k i do 
wody balonik napełnia się wodą i wtedy znów go ważymy. 
W ten sposób oznaczyć można ciężar pary m oraz ciężar w o ­
dy, napełniającej wnętrze balonika, równający się jego ob ję­
tości v. Stąd po wprowadzeniu odpowiednich poprawek można 
obliczyć gęstość pary d„ w normalnych warunkach, bowiem 

. m 
d>o = — • g 

Co 

Zamiast oznaczać ciężar pewnej określonej objętości gazu, 
co jest dosyć trudne, postępuje się w praktyce zazwyczaj od­
wrotnie , mianowicie oznacza się objętość, j aką zajmuje w pew­

nej temperaturze para, odważonej i l o ­
ści badanej substancj i c iekłe j lub s ta łe j . 

Oznaczenia wykonuje się zazwyczaj 
w przyrządzie W i k t or a M e y e r a , 
przeds tawionym na r y s u n k u 64. 

Najłatwiej zademonstrować takie ozna­
czenie na eterze, substancj i bardzo lot­
nej ; której skład chemiczny wyraża się 
w z o r e m C , H a O C 2 H s ; ciężar cząsteczko­
w y w i n i e n być zatem 74,08. 

P r z y t o c z m y jeden taki przykład ob l i ­
czeniowy. Odważyliśmy w ampułce 
szklanej np. g = 0,068 g r eteru i w o d ­
powiedniej c h w i l i wprowadzamy j ą do 
cyl indrycznego naczynia W . M e y e r a . 
W s k u t e k panującej w tern naczyniu w y ­
sokiej temperatury, eter rozrywa ścianki 

j ampułki, zamienia się na parę i w y -
J ^ H I H B B B B B cieśnia z cy l indra pewną objętość po­

wietrza , którą zbieramy w cyl indrze 
m i a r o w y m . Objętość ta, np. u = 22,7 c m 3 

odpowiada objętości pary eteru z r e d u ­
kowanej do temperatury pokojowej 
(t == 18°) oraz do panującego w danej 

c h w i l i ciśnienia barometrycznego (np. p — 756 mm), zmnie jszone­
go o ciśnienie pary wodnej w temperaturze 18°, wynoszące 
f = 15,4 m m . 

W ten sposób osiągnęliśmy wszys tk ie dane konieczne do 
oznaczenia ciężaru cząsteczkowego eteru. Należy tylko sprowa-

Rys. 64. 
Przyrząd W i k t o r a 
M e y e r a do oznacza­
nia gęstości pary sub­

stancyj lotnych. 
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dzić, c z y l i zredukować ob jętość eteru do warunków n o r m a l ­
nych , c z y l i do r = 273° oraz p = 700 m m . Dokonywujemy 
tej r e d u k c j i zapomocą równania stanu 

Po CO rp 

P T7 
skąd pv_ T0 = (p°—f)v 273 

V°~ P o T 760 273 + /. 
(756 — 15,4) . 22,7 273 7 4 0 , 6 . 2 2 , 7 . 2 7 3 . 

vn = -± — = = 20,75 c m 8 . 
760 291 760 . 291 

Jeś l i 0,068 gr pary eteru zajmuje w warunkach normalnych 
objętość 20,75 c m 3 , to ciężar 22,412 c m 3 tej pary 

22,412.0,068 -x = = 73,41 sr. 
20,75 

Otrzymana l i czba 73,41 wyraża ciężar cząsteczkowy eteru. 
Jak w i d z i m y , zgadza się ona dosyć dobrze z teoretycznym 
ciężarem cząsteczkowym 74,08 tej substanc j i i wystarcza zupeł­
nie, by rozstrzygnąć jednocześnie pytanie, czy ciężar cząstecz­
kowy eteru w y n o s i 74,08, t. j . odpowiada w z o r o w i G 4 H 1 0 O , czy 
też jest dwa razy większy od niego (148,16), c z y l i odpowiada 
w z o r o w i C 8 H 2 0 O 2 . 

T a metoda oznaczania ciężarów cząsteczkowych ze znanych 
gęstości pary daje się stosować niestety t y l k o do substancyj 
lo tnych. Później poznamy jednakże inne, anologiczne metody, 
pozwalające oznaczać ciężary cząsteczkowe substancyj , zna jdu­
jących się w stanie roz tworu . 

R Ó W N A N I A C H E M I C Z N E . 

W r a z z doświadczaniem ugruntowaniem teor j i atomowej 
z początkiem X X - g o stulecia, zyskała na prawdopodobieństwie 
i pewności również i hipoteza A v o g a d r y , nazywana obec­
nie » z a s a d ą A v o g a d r y « . 

Dotychczas poznaliśmy cały szereg zasadniczych praw i l o ­
ściowych, rządzących przemianami chemicznemi , a mianowicie : 

1) prawo zachowania mater j i , 
2) » stosunków w a g o w y c h stałych oraz wie lokrotnych , 
3) » w y m i e r n y c h stosunków objętościowych. 

W s z y s t k i e te trzy prawa znajdują swój wyraz poglądowy 
w teor j i atomowej i cząsteczkowej. 

Symbol icznie dajemy wyraz t y m prawom we w z o r a c h 
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o r a z r ó w n a n i a c h c h e m i c z n y c h , wyrażających w spo­
sób niejako stenograficzny s t r o n ę m a t e r j a l n ą procesów 
chemicznych . 

Jeś l i bowiem przedstawimy proces powstawania wody z w o ­
doru i t lenu równaniem s y m b o l i c z n e m : 

2 H 2 + 0 2 = 2 H 2 0 , 
to równanie to wyraża n a m : 

1) prawo zachowania mater j i , a lbowiem znak równania 
(=) orzeka, że z 4,032 g r wodoru oraz 32 gr t l enu 
powstaje dokładnie 30,032 g r wody; 

2) prawo stałych stosunków w a g o w y c h , bowiem w y n i k a 
z niego, że wodór i t len wchodzą w skład wody w sta­
łym stosunku w a g o w y m , jak 2,010 : 10.0; 

3) prawo w y m i e r n y c h stosunków objętościowych, gdyż 
postuluje ono, że z dwóch cząsteczek wodoru i z jednej 
cząsteczki t lenu powstają dwie cząsteczki wody, a więc 
z dwóch objętości wodoru oraz jednej objętości t lenu 
powstają dwie objętości pary wodnej . 

Dalej wyraża ono symbol icznie również treść teorj i atomo­
wej oraz teor j i cząsteczkowej orzekając, iż każda cząsteczka w o ­
dy powstaje przez połączenie dwóch atomów wodoru z j e d ­
n y m atomem t lenu, każda zaś cząsteczka wodoru i t lenu p r z e d ­
stawia połączenie dwóch atomów t lenu. 

W ten sposób wzory i równania chemiczne wyrażają s y m ­
bol icznie całokształt najważniejszych zasadniczych praw, do­
tyczących materjalnej s trony procesów chemicznych . 

W z o r y te pomijają jednak mi lczeniem bardzo ważną stronę 
procesów chemicznych, a mianowicie i ch stronę energetyczną. 
Daje się ona c z ę ś c i o w o tylko wyrazić, gdy w omówionych 
wyżej wzorach uwidocznimy ciepło reakcyj . A więc wiadomo 
nam, że podczas spalania wodoru na wodę, wydzielają się o l ­
brzymie ilości ciepła, wynoszące dla jednej graniocząsteczki wo­
dy, c z y l i dla 18,010 g r wody dokładnie 08,52 K a l . Należałoby 
przeto proces powstawania wody wyrażać równaniem 

2 H 2 + O , = 2 I I 2 0 + 2 . 08,52 K a l . 
Zaznaczyliśmy jednak poprzednio, że ciepło, wywiązujące 

się podczas reakcyj chemicznych, nie wyraża całkowitej z m i a ­
ny wewnętrznej energj i chemicznej substancyj reagujących, 
reakcja bowiem oprócz ciepła może wytwarzać pracę mecha­
niczną, energ ję elektryczną, promieniowanie światła i t. d. 



Uwzględnienie danych terniochemicznych we wzorach che­
m i c z n y c h odtwarza zatem ty lko w g r u b e m przybliżeniu, t. j . 
w ogólnych zarysach energetyczną stronę tych procesów. B ę ­
dziemy się jednak starali w d a l s z y m ciągu tych wykładów 
przytaczać owe dane termochemiczne dla każdej ważniejszej 
reakc j i chemicznej , ponieważ w znacznej mierze charaktery­
zują one te procesy. 

5. K I N E T Y C Z N A T E O R J A GAZÓW. 

g] W celu poglądowego wytłumaczenia zasadniczych wła­
sności gazów (np. wywieranego przez gazy ciśnienia) i w ce lu 
wyprowadzenia »praw gazowa f izyka przyjmuje , że cząsteczki 
gazów znajdują się w bezustannym postępowym ruchu . Ta 
hipoteza, która odegrała ważną rolę w rozwoju naszych po­
glądów na własności cząsteczek i atomów, znana jest pod nazwą 
» k i n e t y c z n e j t e o r j i g a z ó w « . W podobny sposób, jak 
hipoteza atomistyczna pozwoliła nam w sposób poglądowy w y ­
prowadzić zasadnicze prawa chemji , tak kinetyczna teorja po­
zwoliła nam uzmysłowić sobie istotę zasadniczych praw g a ­
zów. |*| 

gj D l a zapoznania się z tą teorja wyobraźmy sobie sześcian, 
w którym zawarta jest jedna gramocząsteczka doskonałego ga­
zu (rys. 65, str. 162). Przypuśćmy, że składa się ona z A^ cząsteczek, 
z których każda posiada masę m. Cząsteczki te według teor j i k ine­
tycznej znajdują się w ciągłym ruchu, biegną w na jrozmaitszych 
k ierunkach , uderzają się o siebie na podobieństwo k u l b i lar ­
dowych, odskakują, znów uderzają o inne cząsteczki, słowem 
masa cząsteczek gazu — to układ podobny do roju pszczół, 
wpędzonych do zamkniętego naczynia. Cząsteczki, które znaj ­
dują się w pobliżu ścian sześcianu, uderzają o nie, a w w y ­
n i k u znacznych ilości uderzeń, ściana otrzymuje pewien i m ­
puls , który nazywamy » c i ś n i e n i e m g a z u « . g l 

|*| Spróbujmy obliczyć to ciśnienie. Zadanie to niełatwe ze 
względu na to, że cząsteczki gazu poruszają się we w s z y s t ­
k i ch możliwych k ierunkach przestrzennych. Mechanika uczy 
jednak, że każdy kierunek ruchu daje się sprowadzić do trzech 
kierunków zasadniczych, odpowiadających prostokątnym spół-
rzędnym p r z e s t r z e n n y m 0X, OY i OZ. C z y l i — wyrażając 
się obrazowo — możemy przypuścić, że ze w s z y s t k i c h N 
cząsteczek gazu, jedna trzecia odbywa r u c h w k i e r u n k u pozio-

.1. Zawidzki. Chemja nieorganiczna. 11 
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