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A KOZ1KOWSKI.

Dziatalnos¢ naukowa prof. Zygmunta Mokrzeckiego.

Dnia 10 grudnia 1927 obchodzit swiat naukowy w War-
szawie uroczysta, akademjg jubileusz 35-letniej pracy nau-
kowej jednego z wspottwdrcéw nowoczesnej entomologji stoso-
wanej, profesora Szkolty Gldéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
Zygmunta Mokrzeckiego.

Od r. 1892, gdy rozpoczat swg prace naukowg na Krymie,
gdzie mu ,Ziemstwa“ catego potudnia Rosji dostarczaly Srod-
kéw do prowadzenia badan, az do dnia dzisiejszego byta dzia-
talnos¢ naukowa prof. Mokrzeckiego bardzo obfita. Przeszio
235 publikaoyj*) bowiem ogtosit on drukiem w ciggu swej
35-letniej dziatalnosci naukowej. Sag to prace przewaznie z dzie-
dziny entomologji stosowanej, tej dziedziny wiedzy zoologicznej,
ktéra moze najmniej jest powazana przez uczonych zoologéw
Swiata, ktora atoli jako najmiodsza gatez nauk zoologicznych
z miodziencza sitg rozrasta sie w ostatnich dziesigtkach lat,
poniekgd w naszych oczach, w potezne drzewo wiedzy ku po-
zytkowi catej ludzkosci, ciggnacej rok rocznie miljardowe ko-
rzysci z jej zdobyczy naukowych. Tej to niedocenianej dzi$

') Spis prac Mokrzeckiego ukazat sie w Polskiem PiSmie Entomo-
logicznem, rocznik 1927, tom VI, str. 11—30.
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jeszcze przez kota naukowcdédw i spoteczenstwa nauce poswiecit
Mokrzecki cale swoje znojne zycie.

Rodem z ziemi Wilenskiej, udat sie Mokrzecki po
ukonczeniu szkot Srednich do Petersburga na studjum le$nictwa
do Instytutu Lesnego. Z wszystkich jednak dzialéw obszernej
nauki lesnictwa upodobat sobie najbardziej entomologje lasowa,
ktorej stuchat u prof. Chotodkowskiego, i po skonczeniu
studjum lesnictwa udat sie na uniwersytet w Charkowie, aby
rozszerzy¢ swe wiadomosci zoologiczne i entomologiczne u pro-
fesorow Brandta i Reinhardta.

Dzieki temu gruntownemu przygotowaniu w naukach
przyrodniczych patrzy sie miody adept leSnictwa juz w swej
pierwszej publikacji w r. 1892. [,,Opis laséw sosnowych powiatu
Iziumskiego gubernji Charkowskiej w zwigzku z inwazjg bar-
czatki (Gastropacha pini L.)"] zupetnie innym wzrokiem na te
inwazje groznego szkodnika sosny, niz to dotad byto w zwy-
czaju. Widzi on bowiem jasno, ze nie przyroda, lecz chciwy
dochodéw cztowiek ponosi wine Kkleski owadow, niszczacych
jego dobro, ze przyroda pasorzytujgcemi owadami naprawié
stara sie to, co czltowiek ile =zrobit. W kroétkiej karjerze
praktycznego lesnika przy zalesianiu stepéw przekonuje sie
Mokrzecki znowu, ze owady stajg sie wybitnemi szkodnikami
zwlaszcza wtedy, gdy cziowiek gwaitci przyrode dla swoich
celow gospodarstwa finansowego. Jego publikacje z tych czaséw
miodzienczych, wyrazajgce tak odrebny poglad na biocenoze
W przyrodzie, zwracaja na niego uwage niezasklepiajgcych sie
w starych poglgdach ludzi z starszego pokolenia, jak profesora
Lindemana, ktdrzy Mokrzec kiego wprowadzajg na wia-
sciwg droge jego zycia, do entomologji stosowane;j.

Segregujac liczne prace naukowe Jubilata, zauwazamy
przedewszystkiem, ze ws$réd nich znajduje sie duza ilos¢
monografij szkodnikéw gospodarstwa wiejskiego w rozmaitych
jego gateziach. | tak w pracy swej o pluskwiaku Eurygaster
maurus F. zapoznaje autor czytelnika ze statystyka i kronikg
szkéd tego owada na Krymie, podaje jego doktadny opis
w rozmaitych stadjach rozwoju, objasniajgc przy tern znako-
mitemi ilustracjami swojg prace, i przedstawia szczegétowo jego
biologje, zalezng od roznych warunkéw zycia w przyrodzie.
A dopiero na podstawie wszystkich tych wiadomosci wycigga
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swe znakomite wnioski odnosnie do wiasciwych przyczyn maso-
wego pojawu szkodnika i podaje ulepszone $rodki walki z nim.

W podobny spos6b bardzo gruntownie opracowane sg
rowniez inne monografje o charakterze przewaznie biologicznym.
Uwzgledni¢ przytem trzeba, ze autor musiat zawsze bardzo
krytycznem okiem spoglgda¢ na dotychczasowa literature
wszechswiatowa, ktora czesto posiadata tylko ogolnikowe, nie-
dostateczne wiadomosci o zyciu danych szkodnikoéw i sposobach
walki z nimi. Do szeregu tych prac zaliczy¢ mozna te, ktdre
traktujg o séwce Tapinostola musculosa Hb.1), o kluku Otior-
rhynchus asphaltinus Germ., o kruszczycy Epicometis hirta
Poda, o motylku omacnicy (Eurycreon sticticalis L.), o mo-
tylku namiotowcu (Hyponomeuta malinella Ze 11.).

O wartosci i pozytecznosci tych prac Swiadczy miedzy
innemi i to, ze praca o Eurycreon sticticalis doczekata sie 4,
a praca o Hyponomeuta malinella 2 naktadéw. Obie prace tez
przyniosty autorowi nagrode imienia D. A. Naumowa, fun-
dowang przez Komitet Muzeum Nauk Stosowanych w Moskwie.

Obszerniejszemi pracami monograficznemi sg rozprawy
0 zwo0jce owocowce (Carpocapsa pomonella L.) i o filokserze
winorosli (Phyllorera vastatrix Planchon).

Nadmieni¢ tez trzeba, ze te jak i inne prace Mokrze-
ckiego cechuje nie tylko wszechstronnie wykonczone badanie
naukowe, lecz takze to, ze sa one podane w tak prostym,
jasnym i ogélnie zrozumiatym jezyku podrecznikowym, iz ko-
rzysta¢ z nich moze bez wszelkiej trudnosci kazdy nieco inte-
ligentniejszy rolnik, sadownik, wzglednie hodowca winorosli.
Te ceche prac Mokrzeckiego podnies¢ trzeba tern bardziej,
ze tylko doskonata popularyzacja entomologji stosowanej
przynies¢ moze spoteczeristwu pozgdane korzysci.

Nie mniej ciekawe z punktu widzenia naukowego i prak-
tycznego sg drobniejsze prace i broszury Mokrzeckiego,
jak np. prace traktujgce o pluskwiaku hottentotskim (Eury-
gaster hottentota L.), o mszycy krwistej (Schizoneura lanigera
Hausm.), o pluskwiaku Rhizoctonus ampelinus Hory. et
Mokrz.) J, o weciornastku tytuniowcu (Thrips tabaci Lind.),
0 czerwcu Lecanium coryli Bo uche, o musze czere$niance

* Wyszta w jezyku rosyjskim i niemieckim.

9 Pisana po francusku.
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Specjalnie tez jako zastuge na polu naukowej dziatal-
nosci Mokrzeckiego podnies¢ trzeba to, ze zawsze i wsze-
dzie przy badaniu kazdego szkodnika produktéow gospodarstwa
wiejskiego zwracat pilng uwage nie tylko na samego szkodnika,
lecz takze na zwierzeta, owady i rosliny towarzyszace szko-
dnikom czyli na biocenoze, panujaca w danej miejscowosci
i w danem zbiorowisku roslinnem. Nic wiec dziwnego, ze przy
tem czesto zajmowac sie musiat pasorzytami tak roslinnemi,
jak przedewszystkiem zwierzecemi, ktore sg sprzymierzericami
naturalnemi cztowieka w walce ze szkodnikami. W tego rodzaju
pracach musiat sie Mokrzecki zajmowa¢ drobnoustrojami,
wywotujgcemi zakazne choroby wsrod szkodnikéw, jak kryszta-
licg u gasienic sowki btyszczki gamy (Phytometra gamma L.),
rozmaitemi grzybami, powodujgcemi podobne choroby nagminne
jak w r. 1924 u sowki chojnéwki (Panolis flammea Schiff),
na Pomorzu it d. Przytem nigdy nie zadowolit sie Mokrze-
cki stwierdzeniem tylko, ze szkodnik wygingt gwattownie
z powodu takiej lub innej choroby zakaznej, lecz raczej starat
sie przeszczepi¢ w rozmaity sposob te choroby na szkodniki
jeszcze zdrowe i osiggat w niektorych przypadkach wprost
podziwienia godne wyniki.

Nie mniejsze sg zastugi Mokrzeckiego w zbadaniu
catego szeregu pasorzytéw ze Swiata owaddéw, celem zastoso-
wania ich do biologicznego zwalczania szkodnikow. Tu wy-
mieni¢ nalezy larwe pewnej muchy, pasorzytujacej w plus-
kwiaku hottentotskim, pewng blonkéwke tybelkowatg (Tele-
nomus semistriatus Nees), ktéra, wywodzac sie w jajach
poprzednio wymienionego szkodnika, zniszczy¢ moze ich do
95°/0. Pomiedzy innemi poznajemy w pracach Mokrzeckiego
pasorzytow wspomnianej juz sowki zdzblowej (Tapinostola
musculosa Hb.), kluka Otiorrhynchus asphaltinm Germ.
i innych szkodnikow. Szczegdlnie podnies¢ trzeba, ze udato sie
Mokrzec kiemu odszuka¢ i zbadaé¢ nieraz catkiem nowe,
dotad nieznane pasorzyty, jak muche Tryplocera pomonellae
Schnabl et Mokrz., pasorzytujacg w zwojce owocowce
(Carpocapsa pomonella L.), btyskotke Iladronotus Howardi
Mokrz., jedynego pasorzyta jaj brudnicy nieparki (Ocneria
dispar L.).
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Idgc za przyktadem entomologéw amerykanskich, wy-
pracowano w Salgirskiej doswiadczalnej stacji pomologicznej
pod kierownictwem Mokrzeckiego, po dokiadnem wystu-
djowaniu biologji i pasorzytéw jaj zwoOjki owocowki (Carpo-
capsa pomonella L.), po diugich wysitkach, sposoby laborato-
ryjnego hodowania i rozmnazania w dowolnej ilosci pasorzytow
wspomnianego szkodnika, blonkdéwek btyskotek Trichogramma
fascialum Perk. i Tr. semblidis Aur. Udato sie nawet paso-
rzyty te powstrzymywac¢ w rozwoju, konserwowac poniekad do
czasu, gdy je bedzie trzeba rozwozi¢ i rozsyta¢ do atakowania
szkodnika. Sg to wyniki pracy, ktéremi przedtem poszczyci¢ sie
mogli tylko Amerykanie odno$nie do niewielu innych gatun-
kéw pasorzytéw. Te zastugi Mokrzeckiego podnosit juz
w r. 1907 najznakomitszy z entomologéw amerykanskich Dr. L#
O. Howard na VIIl. miedzynarodowym kongresie zoologéw
w Bostonie, wspominajac, ze pracownia Mokrzeckiego
w Simferopolu jest pierwsza i jedyna, w ktérej zastosowano
w Europie amerykariskie idee biologicznego zwalczania szkod-
nikow.

Po za tg najbardziej naturalng, lecz najnowszg metodg
biologicznego zwalczania szkodnikéw musiat sie Mokrzecki
oczywiscie zajmowaé w swojem zawodzie entomologa prak-
tycznego przedewszystkiem technicznemi sposobami zwalcza-
nia licznych szkodnikéw roslin hodowanych przez cztowieka.
W licznych jego pracach spotykamy sie przeto z rozmaitemi
truciznami grzybow i owaddéw, jak arszenikiem, zielenig pa-
ryska i schweinfurtskg, z amerykaniskiem ,dzepsynem®, wa-
pnem, chlorkiem baru, ekstraktem tytoniowym, karbolineum
i t. d. Przy stosowaniu w praktyce tych wszystkich licznych
srodkow walki technicznej nigdy Mokrzecki nie zadowolit
sie tern, by is¢ drogg juz utartg, lecz raczej przeciwnie za-
wsze sie starat sposoby walki ulepszy¢, dorzucajgc czesto
bardzo cenne wiasne wynalazki do ogélnej skarbnicy wiedzy
Wspomne tu o jego wihasnej kombinacji trucizn, znanej
pod nazwg ,zieleni azuroweju (Azurgriin), wspomne tez o tern,
ze w r. 1925. przy pierwszem w Polsce zastosowaniu walki
samolotowej przeciwko gagsienicom brudnicy mniszki (Lyman-
tria monacha L.) w nadles$nictwie Mscin na Pomorzu starat sie
zwiekszy¢ przyczepno$¢ do szpilek sosny proszku arsenianu
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Wrogami gospodarstwa wiejskiego moga wreszcie by¢ nie
koniecznie owady, lecz roéwniez inne typy zwierzat, z ktoremi
fitopatolog praktyczny spotka¢ sie musi w swojej dziatalnosci.
Stad tez pochodza publikacje Mokrzeckiego, takie jak:
»,0 bakterjologicznym sposobie zwalczania myszy", ,0 Slimaku
polnymu, ,0 nicieniu pszenicznym (Tylenchus scandens Schn.)“,
lub prace botaniczne jak: ,o0 bakterjocecydjach na drzewach
owocowych", ,o0 roslinach miododajnych na Krymie" i t. d.

Fitopatolog w swej dziatalnosci praktycznej ma do czy-
nienia z najrozmaitszemi przejawami przyrody i dlatego nigdy
nie powinien i nie moze sie zasklepi¢ w jednej specjalnosci,
lecz pozna¢ musi calg przyrode, conajmniej swego okregu
dziatania. Ze Mokrzecki i to zadanie fitopatologa szczytnie
pojat, widzimy w tern, ze rozpoczyna¢ on musial swag karjere
zyciowa i naukowg od niczego, bo z poczatku nie posiadat ani
statego miejsca zamieszkania, ani wiasnego kata do pracy,
a pozostawit po sobie bardzo bogate zbiory przyrodnicze
z wszystkich dziatdw, stworzyt wzorowe muzea przyro-
dnicze i doskonale zorganizowane pracownie naukowe, w Kto-
rych wyksztaicit przeszto 100 ludzi na znakomitych fitopato-
logébw czy przyrodnikéw naukowcéw. Dzigki organizatorskiej
dziatalnosci Mokrzeckiego powstaly nietylko Muzeum Ziem-
stwa Taurydzkiego i Salgirska Doswiadczalna Stacja Pomo-
logiczna, ale takze Towarzystwo Przyrodnikéw i Mitosnikow
Przyrody na Krymie i Zwigzek Naukowych Zaktadéw i Sto-
warzyszen na Krymie, ktdrych prezesem obrano Mokrze-
ckiego. Zdolnosciom organizatorskim jego mamy do za-
wdzieczenia, ze przed kleskg kornikéw uratowano nasze parki
narodowe w Puszczy Biatowieskiej i w Tatrach, ze po klesce
ze strony much zbozowych w r. 1924 zabrano sie na serjo
do opracowania tej kwestji piekacej w kraju rolniczym, jakim
jest Polska

Podkresli¢ w kohcu musze jeszcze raz specjalnie, ze ento-
mologja zawdziecza Mokrzeckiemu odszukanie catego sze-
regu nowych gatunkdéw owadoéw, ktére on sam, wzglednie
wspolnie z specjalistami odnosnych dziatow, nazwat i opisat,
przez co najtrwalej nazwisko swe uwiecznit w tym dziale
wiedzy ludzkiej.
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Krétko wprawdzie, bo niestety dopiero od roku 1922,
bawi Mokrzecki w swej ojczyznie i pisze ojczystym jezy-
kiem, lecz mimo to dat sie juz pozna¢ jako znakomity
uczony w swej specjalnosci wsrdd sfer naukowych i jako
cztowiek o0 szerokiej inicjatywie, majacy w swych poczyna-
niach i pracach przedewszystkiem dobro Ojczyzny i Spote-
czenstwa na oku. Zyczyé Mu tedy trzeba, aby ta Jego zbozna
praca diugie jeszcze lata trwata na pozytek Polskiej Nauki.

Lwéw, d. 7 grudnia 1927.

Z Instytutu Ochrony Lasu Politechniki Lwowskiej.



Z. KRZYSIKOWNA.

O zwigzku miedzy promieniami p i vy.

(Referat na podstawie prac p. L Meitner).

Atomy nie uchodzg juz dzisiaj za najmniejsze, niepo-
dzielne czastki materji; przeciwnie wiemy, ze budowa ich jest
nie tylko ztozona, lecz nawet bardzo zawita. Caty szereg zjawisk
przemawia za tern, Ze atomy pierwiastkéw skiadajg sie z ma-
lenkiego dodatnio naelektryzowanego jadra oraz pewnej liczby
elektrondw, krazacych dookota tego jadra. Kazdy z tych elek-
tronéw ma jednostkowy ujemny naboj elektryczny i porusza
sie w polu dodatniego jadra po torze zamknietym z taka pred-
koscig, ze sita elektryczna przyciggajaca ten elektron do jadra
rownowazy sie z sitg odsrodkowa. (W przypadku, gdy dookota
jadra poruszaj sie wieksza liczba elektronéw, réwnowaga ta
obejmuje takze sity odpychajgce, czynne pomiedzy poszczegdl-
nemi elektronami). Zaleznie od odlegtosci i od postaci torow,
po jakich elektrony krazg dookota jadra, rézne beda wartosci
pracy, potrzebnej do usuniecia ich z obrebu dziatania pola jadra.
Mozna wiec powiedzie¢, ze w atomie istniejg rdézne poziomy
energji elektronéw wzgledem jadra. Na to, by elektron przeszedt
Z poziomu o energji mniejszej na poziom energji wiekszej, trzeba
mu dostarczy¢ pewnej ilosci energji; wtedy moéwimy, Ze atom
energje absorbuje. Atom, ktéry zaabsorbowat pewien zaséb
energji, posiada jej wiecej, niz w stanie normalnym; moéwimy
wolwczas, ze atom ten jest w stanie pobudzenia. Taki stan
atomu trwa jednak bardzo krétko; elektron bowiem powraca
bardzo szybko z poziomu energetycznie wyzszego na swoj tor
pierwotny i oddaje przy tern pobrang poprzednio energje;
mowimy wtedy o emisji promieniowania przez atom. llos¢
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energji, wypromieniowanej przy takiem przejsciu elektronu
z poziomu energetycznie wyzszego na poziom energetycznie
nizszy, okreslona jest wzorem: roznica energji—hv, gdzie h
oznacza quantum dzialania, t. zw. stalg Plancka, v czestos¢
drgania wystanej przy tern fali.

Wiadomo juz jest dzisiaj, ze jadro atomowe skiada sie
z dodatnich i ujemnych elementarnych tadunkéw elektrycznych.
tadunkoéw dodatnich jest wiecej niz ujemnych, tak ze wy-
padkowy nabdj jadra jest dodatni i ten wiasnie wypadkowy
nabdj dodatni zréwnowazony jest ujemnym nabojem elektro-
néw, krazacych dookota jadra. Od liczby wszystkich zawartych
w jadrze nabojéw dodatnich zalezy ciezar atomowy danego
pierwiastka, od réznicy nabojow dodatnich i ujemnych jadra
zalezy numer porzadkowy danego pierwiastka w ukladzie per-
jodycznym.

Atom, jako catos¢, jest wiec elektrycznie obojetny. Przez
dostarczenie mu odpowiedniej ilosci energji mozna elektron
znajdujgcy sie na najhardziej zewnetrznym torze wytracié
poza obreb dziatania jadra; wskutek tego jeden elementarny
nabdj dodatni jagdra pozostaje niezrownowazony i atom jako
catos¢ wykazuje jodnostkowy nabdj dodatni. Ten proces nazywa
sie pojedynczg jonizacjg. Jonizacja musi by¢ wywotana jakim$
czynnikiem zewnetrznym, nie moze sie odbywaé¢ samorzutnie;
przy tym procesie nie doznaje tez zadnej zmiany jadro ato-
mowe. Istniejg jednak pierwiastki, ktdrych jgdra atomowe roz-
padajg sie samorzutnie, przetwarzajg sie w jadra innych pier-
wiastkéw i wysytajg przy tem silne promieniowanie. Promie-
niowanie to rozdziela sie w polu magnetycznem na trzy wiagzki,
z ktérych jedna odchyla sie w jednym kierunku, druga w kie-
runku wprost przeciwnym, trzecia wreszcie pozostaje nieodchy-
lona. Odchylanie sie promieni w polu magnetycznem wskazuje
na to, ze jest to promieniowanie korpuskularne, to znaczy zto-
zone z czasteczek materjalnych, naelektryzowanych dodatnio
lub ujemnie i poruszajacych sie ze znaczng predkoscia. Z kie-
runku odchylania sie promieni wnosimy, ze promieniowanie,
tatwo ulegajace odchyleniu, ztozone jest z czgsteczek o naboju
ujemnym, promieniowanie, doznajgce w tem samem polu odchy-
lenia znacznie stabszego i w przeciwng strone, ztozone jest
z czasteczek o naboju dodatnim, promieniowanie wreszcie, ktore
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w polu magnetycznem wogéle odchylenia nie doznaje, jest pro-
mieniowaniem elektromagnetycznem, to znaczy promieniowaniem
tej samej natury, co promieniowanie Swietlne lub cieplne.

Promienie dodatnie maja wszystkie te same witasnosci, co
znane juz przedtem promienie kanalikowe; Rutherford
stwierdzit doswiadczalnie, ze dodatnie promienie ciat promie-
niotwdérczych zitozone sg z podwdjnie zjonizowanych (czyli po-
zbawionych obu elektronéw zewnetrznych) atomow helu, a wiec
wprost z jader helowych. Promienie te nazwano promieniami
a. Promieniowanie ujemne ciatl promieniotwdrczych okazato sie
ztozone z wolnych elektronéw, a wiec identyczne z promie-
niami katodowemi. Ten rodzaj promieniowania nazwano pro-
mieniami /3 a promieniowanie elektromagnetyczne, réznigce
sie od promieni $wietlnych lub roentgenowskich tylko znacznie
krotsza falg, nazwano promieniami Y.

"Wezmy pod uwage atom pierwiastka promieniotworczego,
wysytajacego tylko promienie a. Jadro takiego atomu rozpada
sie, wyrzucajac czasteczke a czyli jadro helu. Poniewaz ciezar
atomowy helu jest 4, a numer porzadkowy 2, wiec atom utwo-
rzony wskutek rozpadu atomu pierwotnego musi mie¢ ciezar
atomowy mniejszy o 4 od ciezaru atomowego pierwiastka pier-
wotnego, a numer porzgdkowy nizszy o 2 od jego numeru po-
rzadkowego. Jesli ten atom nowopowstatego pierwiastka roz
padajac sie wysyta tylko promienie /7, to jadro tego atomu
traci przy tej przemianie jeden ujemny nabdj elementarny,
przez co numer porzadkowy nowopowstatego pierwiastka jest
o 1 wyzszy, a ciezar atomowy niezmieniony. Jesli ten pier-
wiastek ulega jeszcze raz przemianie /?, to ostatnio utworzony
pierwiastek ma znowu numer porzadkowy o 1 wyzszy od po-
przedniego, a ciezar atomowy niezmieniony. Poréwnajmy teraz
ten ostatnio utworzony pierwiastek z pierwiastkiem rozwazanym
na poczatku: ostatni produkt tego szeregu przemian promie-
niotwérczych ma ciezar atomowy o 4 mniejszy od ciezaru ato-
mowego pierwiastka pierwotnego, ale numer porzadkowy ten
sam. Pierwiastki o réznych ciezarach atomowych, ale o tym
samym numerze porzgdkowym, czyli polozone w tern samem
miejscu ukiadu perjodycznego, nazywamy za Soddy'm izoto-
pami. Konieczno$¢ powstawania izotopow ciat promieniotwor-
czych, jezeli kolejno po sobie nastepuje przemiana a i dwie
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przemiany /?, zauwazyt Fajans i prawidtowos¢ te nazwal
~prawem przesunie¢ (Yerschiebungsgesetz) dla ciatl promienio-
tworczych”.

Fakt wystepowania w przyrodzie pierwiastkow, ktdérych
jadro nie jest w stanie réwnowagi trwatej, lecz ulega samo-
rzutnemu rozpadowi, nasungt mysl, czy nie datoby sie sztucznie
rozbi¢ jadra atomowego pierwiastka niepromieniotworczego.
Rutherford przeprowadzit szereg takich prob, bombardujgc
badany gaz czgsteczkami a i w rezultacie udato mu sie rozbi¢
jadra atomowe Kilku pierwiastkéw, miedzy innemi azotu. Dzi-
siaj zdaje sie nie ulega¢ watpliwosci, ze jadra atomowe wszyst-
kich pierwiastkdw zbudowane sg z jader wodoru i helu i z wol-
nych elektronow.

Celem statego szeregu prac doswiadczalnych, dokonywa-
nych od dtuzszego czasu w wielu pracowniach naukowych,
byto wyjasnienie roli, jakg odgrywajg promienie y przy prze-
mianach radjoaktywnych. Chodzito w szczegélnosci o to, czy
emisja promieniowania y jest istotng czescig skiladowg sa-
mego procesu przemiany jgdra atomowego, czy tez tylko zja-
wiskiem wtérnem, nie majacem gtebszego znaczenia dla samej
przemiany. Zauwazy¢ nalezy, ze za tg drugg mozliwoscig prze-
mawia fakt, iz emisja promieni y nie zawsze towarzyszy prze-
mianom radjoaktywnym.

Zajmijmy sie najpierw promieniowaniem korpuskularnem,
towarzyszagcem zawsze przemianie promieniotwdrczej. Promie-
niowanie a jest zjawiskiem stosunkowo prostem, gdyz wszystkie
dodatnie czgsteczki, z ktoérych sktadajg sie te promienie, po-
chodzace od tego samego pierwiastka, majg te samag predkosc,
a wiec te samag energje, ten sam zasieg w danym osrodku.
Energja kinetyczna promieni a jest charakterystyczng dla da-
nego pierwiastka promieniotworczego. Istnieje tez prosty, do-
Swiadczalnie znaleziony zwigzek miedzy $rednim okresem zycia
atomu a predkoscig wysytanych przezen promieni a : im krétszy
okres zycia, tern szybsze sga promienie a. Gidwna trudnos¢
teoretycznego uzasadnienia tej zaleznosci lezy w tern, ze mamy
tu do czynienia wylgcznie z procesami statystycznemu Tak
n. p. nie wiadomo zupetnie, dlaczego jeden atom radu rozpada
sie natychmiast po swojem powstaniu z jonium, inny zyje setki
lat zanim ulegnie rozpadowi, inny wreszcie moze trwaé tysigce
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lat (bo $redni okres zycia radu wynosi 2500 lat); wszystkie te
atomy, rozpadajac sie, wyrzucajg z jadra czasteczki a z do-
ktadnie tg sama predkoscia.

Promieniowanie /? jest juz zjawiskiem znacznie bardziej
zawitem. Elektrony, tworzace te promienie, nie posiadajg, tak
jak czasteczki a, pewnej okreslonej, charakterystycznej dla da-
nego pierwiastka predkosci; przeciwnie, posiadajg predkosci
rozne w bardzo obszernych granicach. Polem magnetycznem
o kierunku prostopadtym do kierunku promieni /? mozna je
roztozy¢ na grupy o tych samych predkosciach, gdyz, jak wia-
domo, w takiem polu elektrony poruszajg sie po kotach o pro-
mieniach tern wiekszych, im wiekszg jest ich predkos¢ w mysl
rownania:

mv

Hev=
w ktorem Il jest natezenie pola magnetycznego, e—tadunek
elektronu, m—jego masa, v—szybkos¢ i r promien kota, po
ktérem elektron sie porusza. Stad otrzyma¢ mozna dla tego

promienia réwnanie:
mv

V=He

Przy znacznych predkosciach trzeba jeszcze oczywiscie
uwzgledni¢ poprawke relatywistyczna.

Urzadzenie, stuzgce do rozdzielenia promieni /? na wigzki
elektronéw o tych samych predkosciach, skonstruowane zostato
przez Danysza i w zasadzie przedstawia sie nastepujgco:
Ponizej szczeliny S (por. rys. 1) umieszczony jest na druciku
D preparat promieniotworczy, w plaszczyznie szczeliny klisza
fotograficzna K, chroniona blokiem otowianym Pb od wptywu
promieniowania preparatu. Cale to urzadzenie umieszcza sie
w skrzyni mosieznej, wypompowuje sie z niej powietrze i ustawia
sie ja miedzy biegunami silnego elektromagnesu w ten sposdb,
by kierunek pola byt prostopadty do kierunku rozchodzenia
sie promieni badanego preparatu. Woéwczas elektrony o tych
samych predkosciach zakres$lajg kota o tych samych promie-
niach i dajg na kliszy obraz szczeliny w postaci jednej linji.
Im bardziej niejednorodne jest promieniowanie badanego
preparatu, tern wiecej roznych linij otrzymamy na kliszy. Przez
analogje z widmem optycznem nazywamy taki zbior linij
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~widmem magnetycznem promieni /?“ danego pierwiastka pro-
mieniotworczego.

Tak otrzymane widmo promieni /? jest, podobnie jak za-
sieg promieni a, charakterystyczne dla danego pierwiastka
promieniotwdrczego i zmienia sie zaleznie od rodzaju promienio-
tworczego atomu.

Najprostsze, bo z trzech tylko linij ztozone, jest widmo
magnetyczne radu D, izotopu otowiu; stosunkowo jeszcze proste,
bo pie¢ linij zawierajgce, jest widmo innego izotopu otowiu,
toru B. Natomiast widmo magnetyczne radu B (réwniez izotop
otowiu) sktada sie z 31 réznych linij, ktére pochodza od elek-
tronéw o predkosciach w granicach od 36°0 do 80°0 predkosci
Swiatta. Spektrum zitozonego
z tak wielu linij nie mozna
juz otrzymacé na jednej kliszy;
stosuje sie wiec stabsze pole
magnetyczne dla elektronéw
0 mniejszych predkosciach,
silniejsze — dla elektronéw
szybszych. Wogdle korzystniej
jest uzywac¢ pol stabszych,
gdyz, jak wida¢ z podanego
wyzej réwnania, przy pewnej
okreslonej predkosci r jest
tern wieksze, im mniejsze jest
H\ czyli im stabsze pole, tern
wiekszy jest odstep miedzy poszczeg6lnemi linjami widma,
a wiec tern czystsze widmo. Przy bardzo znacznych jednak
predkosciach r wypada duze; elektrony nie padajg juz na
klisze i wtedy trzeba uzy¢ innej kliszy, a nadto trzeba zasto-
sowac pole silniejsze, by zmniejszy¢ promien.

Procz pierwiastkéw, wysytajacy tylko promienie a lub
tylko promienie /3 istnieja tez takie, ktére wysytajg réwno-
czes$nie oba rodzaje promieniowania korpuskularnego. Do takich
nalezg: tor C (izotop bizmutu), rad, radjotor, radjoaktinium.
W przypadku toru C réwnoczesne wystepowanie promieni a
i ABjest zupelnie uzasadnione i zrozumiate: mianowicie 65°0
tego pierwiastka przechodzi w izotop polonu tor C' i tej
przemianie atoméw towarzyszy promieniowanie a; 35°0 nato-
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miast przechodzi w izotop talu tor C', a tej przemianie ato-
mow towarzyszy promieniowanie /2. Oba te produkty rozkiadu,
tor C' i tor C", towarzysza zawsze preparatowi toru Ci to
zawsze w tym samym procentowym stosunku. Mniej zrozu-
miate jest wystepowanie promieni /7 w przypadku radu, radjo-
toru i radjoaktinium. Wszystkie atomy kazdego z tych trzech
pierwiastkéw przetwarzajg sie tylko w jeden sposob, miano-
wicie ulegajg przemianie a (jak tatwo mozna stwierdzi¢ na
podstawie znanego ,prawa przesuniec¢¥ dla cial promieniotwor-
czych). Najskrupulatniejsze poszukiwania nie odkryty natomiast
Sladu drugiego produktu rozktadu, ktéryby odpowiadat przemia-
nie /?; a przeciez wszystkie te trzy pierwiastki posiadajg widmo
promieni /2. Jako wyttbmaczenie nasuwa sie sama przez sie
mysl, ze promienie /? tych pierwiastkéw nie pochodza z jadra
atomowego. Przemiana jest spowodowana tylko wyrzuceniem
z jadra czasteczki a; promienie zas /? sg tylko zjawiskiem
wtérnem, drugorzednem. Powstaje pytanie, jak uzasadni¢ ich
geneze. Kwestjg tg zajmowata sie p. L. Meitner]J).

Trzy pierwiastki, o ktérych mowa, wysytaja, procz pro-
mieni korpuskularnych, silne promieniowanie y, a ten fakt,
zdaniem p. Meitner wystarcza w zupetlnosci do wyttoma-
czenia genezy widma promieni /A tych pierwiastkéw. Energja
promieni y, pochodzgcych z jadra, zostaje zaabsorbowana przez
elektrony w zewnetrznych powlokach atomu, przy czem czes¢
jej uzywa sie na prace potrzebng do wyrwania elektronéw
z atomu, reszta za$ ujawnia sie jako energja kinetyczna tych
elektronow w mysl réownania:

Ey—EpA-A,

gdzie Ev oznacza energje reprezentowang przez promieniowanie
y, Ep — energje kinetyczng wytrgconego elektronu, zas A prace
potrzebng na wyrwanie go z odpowiedniego poziomu energji.
Przy takiem rozumowaniu promieniowanie /? jest rzeczywiscie
tylko zjawiskiem wtérnem, wywotanem przez promieniowanie y.
Co wiecej, rozumowanie to ttdmaczy odrazu przyczyne wyste-
powania widma promieni /?: praca A jest rozna zaleznie od
tego, z ktorego poziomu energji zostaje wytrgcony elektron.

1) Patrz literature podana na koncu.



O zwiazku migdzy promieniami fi i y. 17

Jezeli Ey jest stale, to Enczyli energja kinetyczna wytrgconego
elektronu bedzie wieksza lub mniejsza zaleznie od poziomu,
z ktdrego elektron pochodzi. Jezeli przez K, L, M oznaczymy
wartosci pracy potrzebnej na wyrzucenie elektronu z odpo-
wiedniego poziomu, to réwnanie

Ey=Ep-\-A
mozemy przepisa¢ w formie:
Ey—Eei-\-K=EeL\-L=E"-\-M,
a stad widac juz zupetnie wyraznie, ze elektrony wyrzucone
z roznych pozioméw wnetrza atomowego pod wplywem za-
absorbowanego promieniowania y majg rozne energje kinetyczne,
a wiec rozne predkosci.

Cate rozumowanie powyzsze bytoby tylko bardzo tadng
teorjg, gdyby nie udalo sie poprze¢ go doswiadczeniem.
P. Meitner postarata sie jednak o doswiadczalne potwier-
dzenie swej teorji. Rozumowala mianowicie w ten sposob:
jezeli widmo magnetyczne danego pierwiastka promieniotwor-
czego jest wywotane rzeczywiscie przez elektrony, wyrzucone
z powitoki atomu skutkiem absorbcji energji promieniowania vy,
to w takim razie powinnisSmy otrzymac¢ takie same widmao,
jezeli to samo promieniowanie y rzucimy na pierwiastek nie-
promieniotworczy, lecz izotopowy z danym pierwiastkiem pro-
mieniotworczym. Istotnie okazato sie, ze promieniowanie y rzu-
cone na platyne dato widmo magnetyczne analogiczne, lecz
przesuniete, co znowu jest potwierdzeniem teorji, gdyz dla
platyny wartosci K, L, M sa mniejsze niz dla otowiu, a wiec
wieksza powinna by¢ energja kinetyczna wytrgconych elektro-
now, czyli linje widma powinny by¢ przesuniete w Kierunku
wiekszych r.

Ta metodg udato sie takze poszczegolne (jak zobaczymy
pézniej, nie wszystkie) linje widma skoordynowaé¢ z odpowie-
dniemi poziomami energji. W przypadku stosunkowo nieskom-
plikowanego widma toru B mozna byto to uczyni¢ w naste-
pujacy sposéb: wybiera sie z widma dwie najsilniejsze linje
i wyznacza przynalezne do nich r. Przy pomocy podanego
wyzej wzoru mozna wolwczas, znajgc H, obliczy¢ 12mv2 czyli
energje kinetyczng elektronu, od ktorego kazda z tych linij
pochodzi. Nastepnie mozna drogg proby stwierdzié, ktora

Przeglad zagad. nauk. 2
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z roznie K—L, K—M, L—M itd. dla danego atomu jest réwna
roznicy energji dwéch wybranych linij widma. W ten sposéb
udato sie dwie najsilniejsze linje widma magnetycznego toru
B skoordynowaé¢ z poziomami K i L. W tym wiec przypadku

Er- ER+ K=EF+L=h v-

gdyz Ey=hv. Znajac 23 2» K i L dla otowiu mozna wyli-
czy¢ 2, czyli dtugos¢ fali promieni y, zaabsorbowanych przez
elektrony na poziomach K A\L. | okazato sie rowne 52.10-10 cm.
Metoda ta pozwala wiec wyliczy¢ diugos¢ fal tak kroétkich,
jakich zadng ze znanych metod zmierzy¢ niepodobna.

W przypadku widma ztozonego z wielu linij nie mozna
byto ich skoordynowac¢ z odpowiedniemi poziomami przez takie
proste postepowanie, gdyz mozliwych kombinacyj bytoby za
wiele. Z radem B np. Ellis postgpit w ten sposob: promie-
niowanie radu B, ktéry jest izotopem otowiu, rzucit na otdw
i otrzymat widmo identyczne z widmem magnetycznem samego
radu B. Nastepnie naswietlit promieniami y radu B platyne
i oczywiscie otrzymat widmo magnetyczne, wzgledem tamtego
przesuniete. Teraz bral pod uwage pewnag okreslong linje
w widmie platyny. Réznica energji tych dwoch linij musi by¢
rowna jednej z réznic: Klh—Kn, Ln—LW, Mn—Mn, i t d,
gdzie Kn, Kpti t. d. oznaczajg prace potrzebne na wyrzucenie
elektronu z poziomu K, L i t d. atoméw olowiu i platyny.
W ten sposéb udato sie EIllisowi skoordynowa¢ osiem
z posrod 31 linij widma radu B z okreslonemi poziomami energji.
Okazato sie, ze te linje pochodza od elektronéw wytrgconych
nie przez jednorodne, jak w przypadku toru B, promienie v,
lecz przez promienie y o trzech rdéznych dtugosciach fali:
yl=5-19, 4-23 i 3-54.10-10cm.

Pdzniej powrocimy jeszcze do wyjasnienia, dlaczego nie
wszystkie linje widma daly sie w ten sposob skoordynowac
z promieniowaniem y o pewnych dtugosciach fali.

"W mysl catego powyzszego rozumowania, widmo magne-
tyczne promieni /? moze wystepowac tylko u tych pierwiastkdw,
ktére wysylajg promienie y. Rzeczywiscie izotopy bizmutu
rad E i tor C, ktore nie wysytajg promieni y, nie dajg tez
widma promieni /?; przemianie ich atoméw towarzyszy pro-
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mieniowanie fi o okreslonej predkosci, zlozone z elek-
trondw, wyrzuconych wprost z jadra na skutek jego rozpadu.
Natomiast izotop toru uran Xx nie ma wecale promieniowania
y, a pomimo tego daje widmo promieni fi. Jak wyttomaczy¢
te pozorng sprzeczno$¢? Otéz widmo magnetyczne promieni fi,
pochodzgcych z uranu Xi sklada sie z jednej zamazanej smugi
i z trzech ostrych linij. Analiza tego widma wykonana w spos6b
poprzednio opisany wykazata, ze elektrony tworzgce linje ostre
pochodzi¢ muszg z pozioméw L, M, N, atoméw rozpadajgcych
sie. Z drugiej strony potozenie smugi w widmie magnetycznem
uranu Xx wskazuje, ze energja tworzacych te smuge elektronéw
jest rzedu tego samego, co znana z pomiaréw nad torem war-
tos¢ pracy potrzebnej do wytracenia elektronu z poziomu K.
Zestawienie tych faktéw naprowadza w sposéb naturalny na
nastepujacg hipoteze powstawania widma magnetycznego pro-
mieni fi uranu Xx. Podczas przemiany wyrzucone z jadra
czastki fi wytracaja elektrony z poziomu K ; skutkiem tego
powstaje promieniowanie rentgenowskie serji K, ktdre znowu
wytrgca elektrony z pozioméw L, M, N rozpadajacego sie
atomu. Te hipoteze potwierdza rezultat badarn nad promienio-
waniem elektromagnetycznem pochodzacem z uranu Xx. Oka-
zalo sie, ze to promieniowanie, zwane dotychczas promienio-
waniem y uranu X, jest rzeczywiscie identyczne z promienio-
waniem K toru.

W calem powyzszem rozumowaniu pozostaty jeszcze dwa
punkty watpliwe, ktore nalezy wyjasni¢. Przedewszystkiem
pytanie, czy elektrony tworzgce widmo nie sg wytracone z ato-
mow sasiednich, czy pochodzg rzeczywiscie z pozioméw ze-
wnetrznych rozpadajgcego sie atomu. Gdyby promienie y, po-
chodzgce z jgdra atomu promieniotworczego, mogty wytrgcaé
elektrony z atomow sasiednich, w takim razie widmo promieni fi
zmienitoby sie, gdybysmy dany preparat promieniotwdrczy
zmieszali z jakim$ innym pierwiastkiem. Co wiecej, widmo
zmieniatoby sie zaleznie od materjatu drucika, na ktorym mamy
warstewke danego preparatu promieniotworczego. Poniewaz
zmian takich w zadnym wypadku nie zauwazono, wiec uza-
sadniony jest wniosek, ze promienie y wytracajg elektrony
tylko z powlok zewnetrznych atoméw, w ktérych same pow-
staty, a nie atomdéw sasiednich.
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Drugie, bardziej zasadnicze pytanie dotyczy kwestji, czy
emisja promieni y poprzedza rozpad atomu, czy tez jest jego
skutkiem; w pierwszym przypadku promienie /? bylyby wytrg-
cone z pierwotnego atomu promieniotwdrczego, ktéry dopiero
potem sie rozpada, w drugim przypadku — z atomu nowo-
powstatego przez rozpad atomu pierwotnego. Od rozstrzygniecia
tego pytania zalezy, czy we wzorze na

Bjil—TEx—K—L

nalezy na K i L przyjmowac wartosci, odpowiadajgce atomowi
pierwotnemu, czy tez nowemu. Doswiadczenie rozstrzygngé¢ tu
nie moze, gdyz dla dwoch pierwiastkdw sagsiednich wartosci te
tak nieznacznie réznig sie miedzy soba, ze doktadnos¢ pomiaréw
nie wystarcza na to, by réznice K—L skoordynowa¢ z calg
stanowczoscig z pierwotnym lub nowym atomem. Poniewaz
wiec, jak dotychczas, na doswiadczalne rozstrzygniecie tej
kwestji liczy¢ nie mozna, trzeba poprzesta¢ na teorji, ktora
oczywiscie bedzie tern lepsza i bardziej prawdopodobna, im
wiecej faktéow doswiadczalnych z tego zakresu obejmie i im
lepiej je wytldmaczy.

i ROéwnoczesnie, a niezaleznie od siebie powstaty dwie takie
teorje: pierwszg podali Ellis i Skinner, drugg Meitner.
Ellis i Skinner taki podajg mechanizm rozpadu jadra ato-
mowego i powstania promieni y: z niewiadomych jak dotad
przyczyn wystepuje zaburzenie réwnowagi elektronéw, kraza-
cych po torach kwantowych nazewnatrz jadra. Elektrony
przechodzg z wyzszych poziomdéw energji na nizsze, czemu
towarzyszy emisja promieni y. Wreszcie jadro rozpada sig, wy-
rzucajgc .elektron i wtedy dopiero powraca zndéw do stanu
rownowagi. Konfiguracja elektronéw w jadrze jest juz oczy-
wiscie inna, jest to teraz jadro innego, nowego pierwiastka.
Wedtug tej teorji promienie y poprzedzajg rozpad jgdra, a tern
samem elektrony tworzace widmo pochodza z atomu pierwo-
tnego. Teorja ta jednak nie ttdémaczy wszystkich faktow
doswiadczalnych; istniejg przeciez pierwiastki promieniotworcze,
ktére wysytajg promienie /2, nie wysytajac promieni y, a ten
fakt nie zgadza sie z tg teorjg. Dalej teorja ta nie umie wy-
jasni¢ wystepowania promieni y jako zjawiska towarzyszacego
promieniowaniu a. Wreszcie teorja ta stoi w sprzecznosci z na-
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szemi teorjami dotyczacemi elektronéw zewnetrznych atomu:
wedtug wspotczesnych pogladow przechodzenie elektronéw
zewnetrznych z wyzszych pozioméw energji na nizsze pro-
wadzi zawsze do bardziej stabilnych stanéw atomu; w jadrze
miatoby by¢ wrecz przeciwnie. Poniewaz jednak z drugiej
strony nie mamy zadnych powoddéw do przypuszczania, ze wa-
runki réwnowagi w jadrze sg takie same, jak dla elektronéw
zewnetrznych, wiec na tej tylko podstawie nie moglibysmy
podawaé w watpliwos¢ powyzszej teorji.

Wedtug drugiej teorji, podanej przez Meitner, réwno-
waga jadra zostaje zwichnieta z niewiadomych przyczyn, jadro
rozpada sie, wyrzucajgc czasteczke a lub /3 Konfiguracja elek-
tronéw w jadrze musi sie zmieni¢, jezeli jadro ma byé znowu
w stanie rownowagi jako jadro atomowe innego pierwiastka.
Celem wyjasnienia, jak zmienia sie to ugrupowanie elektronéw,
przypomnijmy sobie mechanizm procesu jonizacji. Jonizacja
polega, jak wiadomo, na wytraceniu elektronu z zewnetrznej
powloki, poczem pozostate elektrony przegrupowujg sie, pozo-
stajgc jednak na tych samych poziomach. Totez naogét joni-
zacji nie towarzyszy promieniowanie. Moze sie jednak zdarzyt,
ze wytrgcony zostanie elektron z poziomu K, a inny z poziomu
L przechodzi na jego miejsce; woOwczas procesowi jonizacji
towarzyszy charakterystyczne promieniowanie rontgenowskie.
Analogicznie mozemy sobie przedstawi¢ stosunki w jadrze,
ktére wyrzucito juz czasteczke a lub /?: albo elektrony we-
wnatrz jgdra przegrupowujg sie, pozostajac jednak na tych
samych poziomach, wtedy niema promieniowania y; albo tez
elektrony jadra nie moga ugrupowacé sie w sposob stabilny
bez przejs¢ kwantowych i wtedy wystepuje promieniowanie vy.
Promieniowanie to byloby wiec niejako miarg zaburzenia row-
nowagi, wywotanego w jadrze wyrzuceniem czasteczki a lub /2
jesli zaburzenie jest nieznaczne, promieniowania niema, wyste-
puje ono natomiast przy silnem zaburzeniu réwnowagi. Ta
teorja tfdmaczy w sposéb przekonywujgcy wszystkie fakta do-
Swiadczalne, nie zawiera tez sprzecznosci z naszemi pogladami
na zjawiska promieniowania, pochodzgce od zmiany potozenia
elektronéw zewnetrznych w atomie.

Na zakoniczenie nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na elek-
trony wyrzucone wprost z jadra, chociaz o nich wiemy znacznie



22 Z. KrzysikéwDa

mniej, niz o elektronach tworzacych widmo. Zdaje sie nie
ulega¢ watpliwosci, ze promienie /?, towarzyszace wilasciwej
przemianie atomu, zostajag wyrzucone z jadra z pewng okre-
Slong predkoscig, charakterystyczng dla danego pierwiastka,
analogicznie jak w przypadku emisji promieni & W takim
razie jednak pierwiastki, ktére wysylajg promienie (3 a nie
wysytajg promieni y, powinny dawa¢ zamiast widma jedna
ostrg linje. Pierwiastki takie rzeczywiscie nie dajg widma, ani
ostrej linji. W miejsce linji wystepuje smuga 0 niewyraznych
granicach i jakby zamazana. Przyczyne tego znale$é nie trudno:
elektrony wyrzucone z jgdra doznajg hamowania w jego do-
datniem polu, wskutek czego zmienia sie nieco ich pierwotnie
jednakowa predkos¢. Widmo jest zjawiskiem wtdrnem, tworzag
je elektrony wytrgcone z zewnetrznych pozioméw atomu pro-
mieniami y albo (jak u uranu Xt) charakterystycznemi promie-
niami rontgenowskiemi. Zastuguje jeszcze na wyjasnienie fakt,
ze nie wszystkie linje widma magnetycznego datly sie skoor-
dynowa¢ z pewnemi okreslonemi czestosciami promieni y, ze
n. p. z Bl linij widma radu B tylko 8 linij dato sie w ten
spos6b uszeregowac. By utatwié¢ wyjasnienie, musimy tu wspo-
mnie¢ o t. zw. elektronach rozprészonych, a w zwigzku z tern
0 efekcie Comptona. Compton mianowicie okazat, ze gdy
promieniowanie y lub krétkie promienie rontgenowskie padajg
na materje, znaczna cze$¢ promieni doznaje odchylenia od kie-
runku pierwotnego, przyczem to odchylone promieniowanie ma
dtuzszg fale, reprezentuje mniejszg warto$¢ energji, innemi
stowy zostaje ,zmiekczone¥d Pochodzi to stad, ze promien vy,
czy tez'twardy promien rontgenowski, spotykajac sie z elek-
tronem, oddaje mu wiekszg lub mniejszg, zaleznie od warun-
kow spotkania, czes¢ swej energji, udziela mu wiec energji
kinetycznej, a sam idzie dalej w zmienionym Kkierunku z mniejszg
energja. Wytrgcone w ten sposéb z atomoéw elektrony majg
najrozmaitsze predkosci tak co do wartosci bezwzglednej, jak
1 bo do kierunku i stad nazwa: elektrony rozproszone. Efekt
ten wystepuje tylko wowczas, gdy energja promieni padaja-
cych bardzo znacznie przewyzsza prace potrzebng do wyrwania
elektronu z danego poziomu w atomie; w przeciwnym bowiem
razie nastapi albo absorbcja, a co za tern idzie, emisja pro-
mieniowania, albo efekt fotoelektryczny. Takie wiasnie elek-
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trony, rozproszone dziataniem promieni y, sg w znacznej czesci
przyczyng powstawania widma, a jasnem jest, ze linje od nich
pochodzace nie dadzg sie skoordynowac z pewnemi okreslonemi
czestosciami promieni .

Jak wida¢ z powyzszego, prace doswiadczalne p. L. Mei-
tner i podana przez nig teorja wyjasniajg jak dotgd w spos6b
zadowalajgcy sprawe wystepowania widma magnetycznego
promieni /? pierwiastkéw promieniotwdérczych.
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S. GASIOROWSKI.

Sztuczna benzyna.

Zrodtem benzyny byta do niedawnego czasu wylgcznie
ropa naftowa. Benzyne, a raczej jej surogaty otrzymywano
wprawdzie przy prazeniu wegla brunatnego, pewnych tupkow
bitumicznych i torfu; rowniez przez koksowanie w niskiej
temperaturze mozna z wegla kamiennego, ktéry w wysokiej
temperaturze retorty gazowej dawat tylko potaczenia lekkie
aromatyczne, uzyskaé alifatyczne, lekko wrzace ,benzyny“
w ilosci okoto 1°%e. llosci otrzymywane temi drogami sa jednak
wprost minimalne w poréwnaniu z ilosciami otrzymywanemi
z ropy naftowe;j.

Wskutek olbrzymiego wzrostu automobilizmu i lotnictwa
nie moéwigc juz o innych dziatach, w ktoérych motor benzy-
nowy odgrywa pierwszorzedng role, zapotrzebowanie na ma-
terjaty pedne wzrastalo w ostatnich latach znacznie predzej
niz produkcja ropy. Olbrzymi wzrost konsumpcji benzyny ilu-
strujg najlepiej ponizsze daty, przedstawiajace zuzycie jej
w Stanach Zjednoczonych, bedacych decydujgcym krajem w tej
dziedzinie.

Rok Zuzycie benzyny
1904 . 6.326 tysiecy barytek
909 . . . . 11260 4 7
1914 . . , . 29.925 1 7
1916 . . . . 40.616 7 7
1918 . . . . 74803 7 7
1920 . . . . 101.852 7 7
1926 . . . . 299.000 7 7
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Sytuacja mogta sie stad katastrofalng, tembardziej, ze
produkcja najbogatszych pol amerykanskich zaczeta sie gwat-
townie zmniejszaé, a nowo odkryte bardzo zresztg wydajne
pola naftowe w Teksasie, Kalifornji a zwlaszcza w Meksyku do-
starczajg przewaznie rop ubogich w benzyne. Dlatego tez
kwestja zdobycia benzyny innemi drogami, jak przez desty-
lacje ropy naftowej i z innego surowca stata sie nadzwyczaj
aktualna. Pomystowo$¢ ludzka skierowata sie w dwoch kie-
runkach, a mianowicie: 1. w kierunku wydobycia benzyny jako
takiej z takich zrodet, w Kktoérych ona istnieje, aczkolwiek
w innym stanie, 2. w kierunku wytworzenia sztucznie, synte-
tycznie benzyny lub produktu, ktéryby benzyne mogt zastgpic.

AJ Otrzymywanie benzyny z gazu.

Mniej wiecej przed pietnastu laty zwrécono uwage na
pokrewny benzynie gaz ziemny, w ktérym znajduje sie pewna
ilos¢ weglowodoréw benzynowych, spalanych przy normalnem
zuzytkowaniu gazu. Gaz ziemny jest mieszaning skladajaca
sie w przewaznej czesci z weglowodorow, wsrdd ktdrych prze-
wazajg weglowodory nasycone, nastepnie zawiera drobne ilosci
dwutlenku wegla, azotu, czasem takze siarkowodoru. Gazy
ziemne dzielimy na suche i mokre. Do pierwszych nalezg gazy,
sktadajace sie z weglowodorow gazowych w zwyktych warun-
kach temperatury i cisnienia, jak metan, etan, propan, butan;
do drugiej gazy, zawierajgce obok tych skiadnikow rowniez
pewne ilosci weglowodorow, bedacych cieklemi w tychze wa-
runkach, jak pentan, heksan, heptan i t. d. Pakt, ze weglo-
wodory te, bedgce ptynami w normalnych warunkach, znaj-
duja sie w gazie w formie par i nie skraplajg sie, wyptywa
z prawa Daltona, w mysl ktérego cisnienie czastkowe gazu
w mieszaninie gazéw, rowna sie cisnieniu, jakie by ten gaz
posiadat, gdyby sam byt w danej objetosci. Wobec tego n. p.
heksan, ktorego prezno$¢ pary wynosi przy 20° C 120 mm rteci
nie moze istnie¢ w fazie gazowej pod zwyklem cisnieniem;
jezeli jednak w mieszaninie gazoéw stanowi on zaledwie 5°/0,
wtedy jego cisnienie czastkowe wynosi zaledwie 38 mm i skro-
plenie nie nastepuje. Z podanej ponizej tabeli preznosci par
wynika, ze zmienia sie ona znacznie w zaleznosci od temperatury.
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Cisnienie par weglowodoréw w milimetrach rteci.

propan n-butan n-pentan n -heksan »-heptan

t°0 mm t°C mm t~C mm t°C mm t°C mm
—124-2 3 -113 0-3 0 183-3 0 46'6 0 11-5
-100-6 30 - 999 1-0 10 281-8 10 750 10 | 205
— 711 200 - 756 150 20 420-2 20 120-2 20 36-6
— 532 600 - 475 100-0 37 7G0-0 30 1854 30 58-4
- 441 760 - 346 2000 — — 69 760-0 98-4 760-0

— — - 181 4000 — — — — i
—_ — — 0-3 7600 — — — — — ! —

Z powyzszego wynika, ze dla skroplenia weglowodordw
ptynnych, zawartych w gazie, mamy dwie drogi: zwiekszenie
cisnienia lub obnizenie temperatury, ewentualnie jedno i dru-
gie. Jezeli cisnienie zwiekszymy tak dalece, ze ci$nienie czgst-
kowe danego weglowodoru stanie sie wyzsze od preznosci jego
pary w danej temperaturze, wtedy zaczyna sie on skraplac.
Skoro ilos¢ weglowodoru w fazie gazowej stanie sie tak mala,
ze jego cisnienie czastkowe bedzie nizsze od preznosci pary,
wtedy ustali sie stan rownowagi i dalsze skroplenie bedzie
mozna uzyska¢ nowetn zwiekszeniem cisnienia. Dlatego tez
przez kompresje mozemy wydoby¢ tylko czes¢ gazoliny za-
wartej w gazie i metode te stosuje sie przewaznie do gazéw
bogatszych w weglowodory ptynne, do gazéw mokrych. Jak
z tabeli wynika, obnizenie temperatury zmniejsza znacznie
preznos¢ par i przyczynia sie w wysokim stopniu do wydzie-
lania sie gazoliny.

W przypadku, kiedy gaz jest ,suchy® metoda kompres;ji
i chtodzenia nie moze da¢ wynikéw zadawalniajacych, gdyz
procent gazoliny w gazie jest za maly. Wtedy stosuje sie
metode absorbcji. Przy uzyciu rozpuszczalnika, ktéry nie
wchodzi z parami w reakcje chemiczng, stosuje sie do absorbcji
prawo Henry’'ego, gloszace, ze ilos¢ gazu rozpuszczona w da-
nej ilosci rozpuszczalnika jest proporcjonalna do ci$nienia gazu.
Jako plynu absorbcyjnego uzywa sie ciala, ktére rozpuszcza
sie w weglowodorach i w ktérem weglowodory sie rozpuszczaja.
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Takiemi sg S$rednie oleje naftowe, tetralina i w. i. W danych
warunkach temperatury i cis$nienia absorbens ma pewng site
absorbcji dla kazdego weglowodoru; rozpuszczalno$é weglo-
wodorow rosnie ze wzrostem ciezaru czgsteczkowego, wskutek
czego wiekszos¢ heptanu, heksanu, pentanu i butanu znajdzie
sie w fazie plynnej, wiekszos¢ metanu, etanu i propanu w fa-
zie gazowej, przyczem weglowodory, bedace ptynami w zwy-
klej temperaturze, rozpuszczajg sie i zostajg w roztworze jako
ciecze, gazy za$ rozpuszczajg sie rowniez, lecz niewiadomo,
czy znajdujg sie w ptynie w formie cieklej czy gazowej. Przy
ogrzewaniu roztworu wszelkie pary zostajg wypedzone, przy-
czem weglowodory, bedace ptynami w zwyklych warunkach,
skraplajg sie przy chiodzeniu, a gazowe nie kondensujg sie
z wyjatkiem malych ilosci rozpuszczalnych w gazolinie. llo-
sciowo nie mozna réwniez wydzieli¢ gazoliny z gazu powyzszg
metodg; dany weglowoddr, rozpuszczajgc sie w rozpuszczalniku,
zwieksza preznos¢ pary roztworu; gdy ta osiggnie wysokos¢
preznosci czastkowej weglowodoru, w gazie wytwarza sie stan
rownowagi, przyczem pewna ilos¢ weglowodoru pozostaje w sta-
nie gazowym.

Skfad obu faz, ptynnej i gazowej, zalezny jest od tem-
peratury i cis$nienia. Im nizsza temperatura i im wyzsze ci$nie-
nie, tem wiecej weglowodoréw znajdzie sie w fazie ptynnej.
Zaleznie od ci$nienia zmienia sie jednak skiad otrzymanej ga-
zoliny ; im wyzsze cisnienie, jak rowniez im nizsza tempera-
tura, tem staje sie ona bardziej lotng, tem wiecej zawiera ona
butanu i propanu. Praktycznie przeprowadza sie absorbcje
w cieczy w ten sposéb, ze gaz komprymuje sig, nastepnie chiodzi
i oziebiony przepuszcza sie przez rozpuszczalnik; ten ostatni
po nasyceniu odchodzi do kotta, gdzie przy pomocy pary
wodnej odpedza sie pary gazoliny, ktore sie nastepnie kon-
densuje.

Drugim sposobem otrzymywania gazoliny z gazu przez
absorbcje jest absorbcja przez wegiel aktywny. Jezeli prze-
puszczamy gaz przez naczynie wypetnione weglem aktywnym,
kazdy z jego sktadnikéw jest absorbowany w pewnym stopniu;
w odpowiednich warunkach mozna jednak uzyska¢ dos¢ ostre
oddzielenie skladnikéw, tworzacych gazoline, od pozostatych.
Podobnie jak przy absorbensach ptynnych, pochtanianie we-
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glowodoréw wzrasta ze zwiekszaniem sie cis$nienia i obnizeniem
temperatury. Przy absorbcji trzeba jednak zwréci¢ uwage na
nastepujace zjawisko: jezeli przepuszczamy gaz przez wegiel
aktywny, nastepuje dos$¢ szybkie nasycenie go parami weglo-
wodoréw, co mozna zaobserwowal przez odpowiednie wydzie-
lanie sie ciepta przy reakcji. Nasycony wegiel zawiera troche
metanu, wiecej etanu i t. d. oraz praktycznie caly pentan,
heksan i t. d. llos¢ zaabsorbowanych weglowodoréw gazowych
jest jednak tak duza, ze przy odpedzaniu z wegla pary ich
porywatyby pary weglowodoréw ptynnych, dlatego tez absor-
bcje nalezy prowadzi¢ w dalszym ciggu, przyczem pary we-
glowodoréw ptynnych wypierajg z wegla weglowodory gazowe,
zajmujgc ich miejsce, i koncentracja ich w korncu tak wzrasta,
ze proces odpedzania mozna prowadzi¢ bez obawy o zbyt
wielkie straty. Praktycznie przeprowadza sie absorbcje weglem
aktywnym w ten sposdb, ze gazy Scisniete i ochtodzone, jak
w poprzedniej metodzie, przepuszcza sie przez naczynie na-
petnione weglem aktywnym az do jego nasycenia, nastepnie
wypedza sie gazoline parg, kondensuje sie jg, a aparat ab-
sorbcyjny suszy sie i uzywa na nowo.

Otrzymywanie gazoliny z gazu jest obecnie powszechnie
stosowane, czego najlepszym dowodem jest, ze w Ameryce
w roku 1925 odgazolinowano 89% wyprodukowanego gazu.

B) Pyrogeneza.

Druga dziedzing, ktéra daje nam, przy dzisiejszym stopniu
rozwoju, pokazne ilosci materjatdbw pednych, jest pyrogeneza
ciezkich weglowodoréw. Proces ten polega na zjawisku, ze
W wyzszej temperaturze czasteczka weglowodoru rozpada sie
z wytworzeniem weglowodoréw o0 nizszym punkcie wrzenia.
Ogdlnie moznaby proces ten wyrazi¢ réwnaniem:

C,Hin+2 = CMpHi(, P+-2 + OpHtr
Weglowodér parafinowy nizszy weglowodor parafinowy olefin

Berthelot, przeprowadziwszy swoje znane reakcje py-
rogenetyczne, juz w roku 1866 postawit hipoteze, ze przy py-
rogenetycznym rozktadzie weglowodoréw moga zachodzi¢ dwa
przeciwne sobie zjawiska: pyrogenetyczna analiza, do ktorej
naleza rozktad weglowodoréw na mniejsze czesci i rozkiad
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z wydzieleniem wodoru, oraz pyrogenetyczna synteza czyli
zjawisko wprost odwrotne. Przy badaniu tych zjawisk w od-
niesieniu do ropy naftowej oznaczenie doktadnych warunkéw,
w ktorych reakcja najlepiej przebiega, jest tembardziej utru-
dnione, ze materjat wyjsciowy jest mieszaning bardzo skom-
plikowang i co stanowi optimum warunkéw dta jednego skila-
dnika, moze wcale nim nie by¢ dla drugiego. Obecnie przy-
puszczamy, ze w normalnych warunkach prawdopodobnym
jest rozktad wediug nastepujgcego schematu:

Parafin
olefin nizszy parafin
cykloparafin diolefin
nizszy olefin metan, wegiel wodor

Jezeli temperature procesu, ktéry w technice nosi nazwe
krakowania (ang. cracking), podniesiemy powyzej 560° C,
nastepujg glebsze zmiany, powstajg weglowodory aromatyczne,
zwieksza sie wydatek wegla i gazow. Wogole im wyzsza tem-
peratura, tern wiecej odszczepia sie wodoru i nastepuje konden-
sacja nienasyconych reszt na ciezkie, bogate w wegiel zwigzki.
W nizszych temperaturach czasteczka rozpada sie zwykle na
dwie mozliwie réwne czesci; w temperaturze okoto 600° O od-
szczepia sie weglowoddr nasycony o jednym lub dwdch atomach
wegla, a reszta zostaje jako olefin. W temperaturach jeszcze
wyzszych (okoto 1000° C) odszczepia sie tylko metan oraz duzo
wodoru. Coskolwiek inaczej zachowujg sie weglowodory aro-
matyczne; rozkladajg sie one trudniej, lecz przy rozpadzie
tatwiej odszczepiajg wodor. Rowniez ciekawem jest zwigkszanie
sie ilosci weglowodorow aromatycznych; tworzg sie one z we-
glowodoréw nasyconych, lecz nie wprost przez utrate wodoru
i zamkniecie pierscienia, lecz przez rozklad na weglowodory
nienasycone (w pierwszym rzedzie acetylen), ktdre nastepnie
kondensuja sie na zwigzki aromatyczne. Ciekawa jest réwniez
hipoteza powstawania przy pyrogenezie wolnych rodnikéw

=, CHi= i CH3—, ktéorych trwanie jest jednak tylko
chwilowe i ktore moga dalej reagowac trojako: tgczyé sie na
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CH2—CH2 lub CH ~ CH, rozpadaé¢ sie na wegiel i wodér lub
redukowa¢ sie na CH\ n. p.

C2H ,+H,

C2He - Ht+ 2CHt 26e-3//2
2 CH,

Specjalng odmiang destylacji krakowej, odmiang stoso-
wang najwiecej w Ameryce jest destylacja pod ciSnieniem.
Dziatanie jej polega na tern, ze rozklad czgsteczek przebiega
bardziej symetrycznie i wytwarza sie wieksza ilos¢ produktow
ptynnych o S$redniej wielkosci czgsteczki, a mniej gazdéw i wy-
sokomolekularnych, asfaltowych potaczen, anizeli przy destylacji
pod zwykitem cisnieniem. Nie mamy dotychczas dostatecznego
wyttbmaczenia tego zjawiska. Coprawda przy zastosowaniu wy-
sokiego cisnienia zwiekszajg sie znacznie punkty wrzenia zwiaz-
kéw, stanowigcych produkt wyjsciowy, wskutek czego mogag
one ulega¢ dziataniom wysokiej temperatury w fazie plynnej
i podlega¢ réznorakim rozkiadom, to jednak nie ttémaczy zja-
wiska, ze weglowodory, rozpadajace sie w wysokich tempera-
turach pod cisnieniem atmosferycznem, dajg przy ogrzewaniu
do tych samych temperatur pod Wysokiem cisnieniem catkiem
inne produkty rozpadu. Cisnienie ma zatem znaczny i cha-
rakterystyczny wpltyw na przebieg reakcji. Mozliwem jest, ze
rozktad weglowodoréw w wysokich temperaturach jest w pierw-
szej chwili zjawiskiem odwracalnem; w takim razie, przy sto-
sowaniu cisnienia, pierwszenistwo miatyby reakcje, dajace pro-
dukty o mniejszej preznosci pary, a zatem produkty ptynne.
Bowniez kondensacja i polimeryzacja nienasyconych gazowych
zwigzkéw mogtaby by¢ spowodowana przez zwiekszone cisnienie,
ktdre, jak wiadomo, sprzyja reakcjom polgczonym ze zmniejsza- .
niem sie objetosci w mysl ogélnego prawa Le Chatelier’'a
ze jezeli jeden z czynnikow, okreslajgcych stan réwnowagi,
zmienia sig, réwnowaga przesuwa sie w kierunku zneutralizo-
wania, o ile mozliwe, efektu zmiany.

Omoéwimy pokrétce warunki, w jakich rozktad ma sie od-
bywa¢. Poniewaz od pewnego punktu dalszy wzrost tempera-
tury prowadzi do coraz mniej symetrycznego rozpadu i wytwo-
rzenia sie z jednej strony gazow, z drugiej koksu i asfaltow,
staramy sie stosowa¢ temperature jak najnizsza: 600—660° C,
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a przy Wysokiem ci$nieniu jeszcze nizsza. Temperatura, w kté-
rej proces krakowania sie zaczyna, zalezy od ciezaru czgsteczko-
wego i skladu oleju wyjsciowego; im bardziej skomplikowana
jest czgsteczka, tem fatwiej ulega rozpadowi. Czas ogrzewania
ma ten sam wplyw, co podniesienie temperatury: ogrzewanie
W nizszej temperaturze przez czas diuzszy ma ten sam skutek,
co ogrzewanie w wyzszej temperaturze przez czas krotszy.
Cisnienie dziata w dwoch kierunkach: po pierwsze obniza tem-
perature potrzebng do rozkltadu, powtére zmienia skitad pro-
duktéw otrzymywanych i to w Kkierunku zmniejszenia ilosci
weglowodoréw nienasyconych a zwiekszenia aromatycznych
i nasyconych, co jest jasnem wobec tego, ze tak zjawiska po-
limeryzacji i kondensacji olefindw jak i przylgczanie przez
nie wodoru potgczone jest ze zmniejszaniem sie objetosci.
Oprocz tego dziatania, wyptywajacego z prawa Le Ch ate-
lier’a cisnienie oddziatywa réwniez na koncentracje, a jak
wiadomo reakcja zalezna jest od koncentracyj dziatajgcych
cialt i produktéw reakcji. W koncu nalezy wspomnie¢, ze uzy-
cie katalizatorow rna przy pyrogenezie produktdéw naftowych
stosunkowo bardzo mate znaczenie i przewaznie nie bywa sto-
sowane, tembardziej, ze katalizatory sa zwykle fatwo zatru-
wane juz S$ladami potaczen siarkowych, wystepujgcych w wiel-
kiej ilosci rop i ich pochodnych, a takze przez to, ze dziatanie
ich stabnie przewaznie w wyzszych temperaturach.

Metody krakowania, ktorych, sadzac po ilosci odpowie-
dnich patentéw, jest wprost niezliczona ilos¢, mozna podzieli¢
na dwie grupy, zaleznie od tego, czy rozkiad nastepuje w fazie
ptynnej czy gazowej. Niewielka cze$¢ tych metod wytrzymata
jednak proébe technicznego zastosowania i powszechnie uzywane
aparatury nalezg do kilku zaledwie systeméw. Do pierwszej
grupy, pracujacej w fazie ptynnej, nalezy, w Ameryce na wielkg
skale uzywana, metoda Bur ton’'a, nastepnie Mac-Afee,
Dubbs’a Cross’'a(w Polsce stosowana w dwdéch rafinerjach),
Jenkins'a Fleming’a ii. Do drugiej grupy nalezy metoda
Rittmann’'a Hall'aii W Ameryce prawie kazda firma
ma swoje wiasne metody; zasada jest jednak zwykle wszedzie
ta sama, a te, tak zwane metody, sg tylko drobnemi odmia-
nami, majacemi na celu obejscie patentéw i nieptacenie wy-
sokich liceneyj.
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Najwazniejszym produktem, otrzymywanym przez pyro-
geneze, jdst benzyna. Wydatek jej przy jednorazowem dzia-
taniu wynosi 15—20%. W poréwnaniu z benzyna, otrzymang
na zwyktej drodze, charakteryzuje te, tak zwanag krakowg
benzyne znacznie wieksza ilos¢ weglowodoréw nienasyconych,
charakterystyczny zapach, nastepnie skionno$¢ do autopolime-
ryzacji, wskutek czego przy diuzszem staniu tworzg sie ciemne
zywicowate ciata, ktdére czesciowo wydzielajg sie, czesciowo
rozpuszczajg sie w benzynie, barwigc ja na zotto. Przy odpo-
wiedniem ustawieniu karburatora nie wydziela benzyna kra-
kowa w motorze wiecej sadzy jak zwykla, posiada natomiast
jedna cenng witasciwos¢: eksplozja jej w cylindrze nastepuje
wolniej i stopniowo, wskutek czego motor pracuje spokojniej
i nie thucze. Jak szybko rozwinagt sie proces pyrogenetycznego
jej otrzymywania, $wiadczy ten fakt, ze w roku 1926 w Ame-
ryce 31'3°/o calej otrzymywanej benzyny wytworzono przez
pyrogeneze i doprowadzono do tego, ze ilos¢ otrzymywanej
benzyny doszta do 38°0 wydobywanej ropy.

C) Uptynnianie wegla.

Trzecim obszarem, na ktéry sie skierowata twoércza mysl
ludzka dla zwiekszenia produkcji lekkich materjatéw pednych,
byta przerébka wegla, tembardziej, ze do tego sktaniat i drugi
wzglad. Oto przemyst weglowy cierpi na nadmiar produkcji,
zwlaszcza w gatunkach mniej wartosciowych i stworzenie nowej
gatezi zuzycia wegla obiecywalo rozwigzanie i tego problemu.

Zagadnienie otrzymywania z wegla produktéw identycz-
nych z produktami naftowemi, a zatem skiadajgcych sie z we-
glowodoréw, polega na przytaczaniu wodoru do wegla; starano
sie rozwigzac je réznymi drogami. Reakcja patentowana przez
Baderniskg Fabryke sody i aniliny polega na dziataniu wodoru
na tlenek wegla przy uzyciu odpowiednich katalizatoréw. Bez-
posrednio przeprowadzit uwodornienie wegla Berthelot
w roku 1869 za posrednictwem kwasu jodowodorowego: prak-
tycznie jednak .metoda ta jest bez znaczenia. Wogole reakcja
miedzy pierwiastkami weglem i wodorem jest mozliwg jedynie
w temperaturach, w ktorych wyzsze, ptynne weglowodory nie
sg juz trwate; mozna wytworzy¢ metan w wysokiej tempera-
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turze, w nizszych jednak temperaturach, w ktérych wyzsze
weglowodory sg trwate, chyzo$¢ reakcji praktycznie réwna
sie zeru.

Praktyczne znaczenie otrzymaty procesy uwodornienia
wegla dopiero dzieki metodzie Bergiusa, ktéra polega na
wprowadzeniu wodoru do wegla pod wysokiem ci$nieniem (do
200 Atm.) w temperaturze 300°—4000C. Bergius szedt
w toku swych badann dwiema drogami: z jednej strony wy-
twarzat przez szereg doswiadczen sztucznie minerat wegiel
identyczny z wystepujecym w przyrodzie i badat jego skiad,
przyczem doszedt do wniosku, ze moze on nietylko odszczepiad
woddr, lecz takze i przytaczaé go; z drugiej zas strony badat wa-
runki wprowadzenia wodoru do czasteczki podczas rozkiadu
ciezkich olejéow w obecnosci wodoru Jak wiadomo, pod dzia-
taniem wysokich temperatur nastepuje rozktad weglowodordw.
Jezeli nastepuje on w koncu tancucha, powstajg jako pro-
dukty rozktadu gazy, miedzy innymi wod6r, wobec czego po-
zostajgce ciezkie produkty majg charakter nienasycony i przy
dalszem ogrzewaniu tatwo polimeryzujg sie, dajac bardzo ciez-
kie zwigzki a w koncu koks. Warunkiem racjonalnego rozkiadu
jest zatem przesuniecie miejsca rozktadu czasteczki ku Srod-
kowi. Sprzyja temu zwiekszanie cisnienia, ktére powoduje row-
niez zmniejszenie ilosci weglowodoréw nienasyconych a zwiek-
szenie aromatycznych i nasyconych. W koncu, co najwazniejsze,
sprzyja ono przytaczaniu wodoru, o ile jego ciSnienie czgstkowe
jest dostatecznie wysokie. Odbywa sie to bez katalizatorow,
co dla technicznego przeprowadzenia reakcji jest niezmiernie
wazne.

Wszystkie te zjawiska, zastosowane wprost do wegla,
daty nadzwyczajne rezultaty: przy poddaniu wegla w atmosferze
wodoru dziataniu cisnienia od 100—240 Atm. oraz temperatury
350—4000C. przez kilka godzin, otrzymano zaledwie okoto
15°/0 wegla niezmienionego, reszte tworzyty gazowe i ptynne
produkty reakcji. Na tej podstawie Bergius i Billwiller
otrzymali w r. 1913 swo¢j stawny patent na metode otrzymy-
wania benzyny z ciezkich pozostatosci oraz wegla.

Podobnie jak przy wiekszosci innych reakcyj, chyzosé
reakcji i tutaj wzrasta z temperaturg. Zwiekszenie tej chy-
zosci przez podnoszenie temperatury jest jednak ograniczone,

Przeglad zagad. nauk. H
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gdyz przy zbyt wysokiej temperaturze nie nastepuje przyia-
czanie wodoru lecz koksowanie. Optimum temperatury dla
przewaznej ilosci wegli lezy miedzy 450—480° C. Miedzy
koksowaniem a uwodornianiem ustala sie pewien stan réwno-
wagi, ktéry w tych temperaturach jest korzystny dla procesu
uwodorniania; przy obnizaniu temperatury chyzo$é reakgcji
zmniejsza sie znacznie i predko dochodzimy do temperatur,
w ktdrych praktycznie nie da sie ona przeprowadzi¢. Wptyw
wielkosci ci$nienia jest rowniez' bardzo znaczny; juz przy
spadku cisnienia poczgtkowego (przed ogrzewaniem) na 50 Atm.
nie nastepuje przylgczenie wodoru lecz koksowanie; ci$nienie
czgstkowe wodoru nie wystarcza, aby przeciwdziataé procesowi
koksowania. Pozatem ci$nienie przeciwdziata prawdopodobnie
odszczepieniu sie wodoru, zawartego w minerale weglu, na co
Bergius kladzie ogromny nacisk.

Ogromnie ciekawem i charakterystycznem dla przebiegu
reakcji jest przebieg cisnienia w bombie reakcyjnej. W pierw-
szym okresie, podgrzewania, cisnienie wzrasta od 100 do 230 Atm.
odpowiednio do rozszerzania sie wodoru ze wzrostem tempe-
ratury, nastepnie po ustaleniu sie temperatury (okoto 450 0C.)
przychodzi spadek ci$nienia, spowodowany pochtanianiem wo-
doru. Ze tak jest w istocie, zostato stwierdzone na do$wiad-
czeniach, przeprowadzonych w atmosferze azotu, przyczem
ciSnienie przy niezmiennej temperaturze utrzymywato sie row-
niez na niezmiennej wysokosci. Po skonczeniu reakcji i ochto-
dzeniu do temperatury poczatkowej, cisnienie jest nizsze od
poczatkowego; réznica cisnien jest miarg pochtonietego wodoru.

Przy przeprowadzaniu berginizacji z weglem, stosuje sie
zwykle mieszanie z olejem w stosunku 1:1 i w tym stanie
wykonuje sie reakcje. Jest to korzystnem z wielu wzgledéw, prze-
dewszystkiem dlatego, ze reakcja uwodorniania jest egzoter-
miczna, a olej otaczajacy sproszkowany wegiel odprowadza
wytworzone ciepto i uniemozliwia lokalne przegrzania i two-
rzenie sie koksu; w ruchu na wielkg skale mozna wegiel stale
doprowadzac¢ rowniez tylko w postaci pasty z olejem.

Z innych sktadnikéw wegla pewna ilos¢ tlenu zostaje
przeprowadzona w wode. llo$¢ tej ostatniej wynosi 5 do 10°/0
zuzytego wegla; czes¢ jednak tlenu daje organiczne potaczenia
tlenowe, w gtéwnej czesci fenole i krezole. Cze$¢ tlenu,
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zwihaszcza przy miodych weglach, bogatych w tlen, uchodzi
jako bezwodnik weglowy i znajduje sie w gazach reakcyjnych.
Z organicznych potgczen azotowych, zawartych w weglu, ktdre
rozpadajg sie podczas procesu, powstaje przewaznie amoniak,
ktory nie rozpada sie dalej na azot i wodor, lecz odpowiednio
do warunkéw temperatury i cisnienia zostaje niezmieniony
w gazach reakcyjnych i wodzie. Czes¢ azotu zostaje w formie
zasad w olejach. Siarka zostaje wydzielona w réznych formach;
celem jej czesciowego zwigzania dodaje sie zazwyczaj tlenku
zelaza, co okazato sie bardzo korzystnem, gdyz siarka sprzyja
polimeryzacji ciezkich olejow. Takie polimeryzacje sa za$ dla
procesu szkodliwe, gdyz moga sprowadzac¢ niepozgadane kokso-
wanie. Lekkie frakcje otrzymanego oleju sa wolne od siarki,
w ciezkich znajduje sie ona w nieznacznych ilosciach; gtéwna
cze$¢ siarki znajduje sie jednak w gazach reakcyjnych jako
siarkowodor.

Z gospodarczego punktu widzenia jest wazne, jaki pro-
cent wegla pozostaje niezmieniony. Niezmienionym wiasciwie
nazwa¢ go nie mozna, gdyz otrzymana substancja, nietopliwa
i nierozpuszczalna, nie jest identyczng z materjatem wyjscio-
wym, jest ona ubozszg w substancje lotne i bogatszg w wegiel.
Jej ilos¢ jest zalezng od warunkéw pracy i od uzytego wegla;
ilos¢ ta maleje zazwyczaj z rosngcg temperaturg, uzyskuje
pewne minimum, a potem znowu rosnie; dla kazdego wegla
istnieje pewne optimum temperatury. Zasadniczo miode wegle
moga by¢ dalej roztozone jak starsze. | tak pewne wegle bru-
natne pozostawiajg nie wiecej niz 1% nieroziozonej substancji,
wegle gazowe okoto 10°/0, a jeszcze starsze wegle okoto 15°0.

Obok ptynnych produktéw powstajg przy reakcji gazy
w ilosci dochodzgcej do 25°0 uzytego wegla. Skladajg sie one
z metanu, etanu i wyzszych homologéw. Reakcja uwodorniania
wegla nie jest zwykiem przylgczaniem wodoru, nie odpowiada
ona katalitycznemu uwodornianiu zwigzkéw nienasyconych,
kiedy wodor przylacza sie do niezmienionej czagsteczki. Wodor
przylacza sie tutaj do rozpadajgcej sie czasteczki i to albo
rownoczes$nie z rozpadem, albo po6zniej. W przeciwienstwie do
produktéw otrzymywanych przez krakowanie nie zawierajg
produkty berginizacji olefinébw lub silniej nienasyconych we-
glowodoréw. Jako przykitad osigganych przy uwodornianiu
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wydatkéw moga stuzy¢ wydatki otrzymane ze Sredniego wegla
gazowego:

IB °fo sztucznej benzyny (p. wrzenia 30—230°),
20 °/0 oleju gazowego,

6 °/0 oleju smarowego,

8 % oleju opatowego,

24 °/0 koksu,

23-5% gazu,

05°/0 amoniaku,

7-5% wody,

~e5°/0 straty.

Jedng z kwestyj, decydujacych dla moznosci stosowania
reakcji Bergiusa w praktyce, byla kwestja znalezienia ta-
niego wodoru. Gdyby reakcja wymagata wodoru czystego, tak
jak n. p. synteza amonjaku, to proces caty statby sie nie-
mozliwie drogi. Stosowanie jednak czystego wodoru jest zu-
petnie niepotrzebne, koniecznem jest tylko, aby jego cisnie-
nie czgstkowe bylto dostatecznie wysokie. Wystarcza, aby uzyty
gaz zawierat bO°/0 wodoru; sklad chemiczny zanieczyszczen
jest dos¢ obojetny. Aby sie jednak uniezalezni¢ od wodoru
otrzymywanego ,z zewnatrz“, wydobywa Bergius wodor
z gazébw bogatych w weglowodory, powstajgcych podczas re-
akcji, przez traktowanie ich parg wodng w wysokiej tempe-
raturze. W ten sposéb i wodor zostaje otrzymany z produktéw
reakcji, i jako surowca uzywa sie jedynie i wylgcznie wegla.

Techniczne zastosowanie metody wymagato jednak pracy
ciggtej. Wegiel, rozrobiony z olejem na paste, zostaje zapomocg
odpowiedniej prasy doprowadzony do dwoch po sobie nastepu-
jacych naczyn, z ktorych pierwsze stuzy jako podgrzewacz
a drugie jako komora reakcyjna. Wodor zostaje pod odpo-
wiedniem ci$nieniem weciskany do podgrzewacza; oba naczynia
zaopatrzone sg w mieszadta. Produkty reakcji dostajg sie do
chtodnicy, stojacej pod cisnieniem, stad po uwolnieniu od ci-
$nienia przechodzg do odbieralnika.

D) Syntol i synteza ropy.

Przemiane wegla w materjaly pedne dla motorow eksplo-
zyjnych mozna jednak uzyskaé jeszcze na innej drodze, po-
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Srednio przez produkt catkowitego gazowania wegla, tlenek
wegla. Aby uniknaé¢ tak tatwego rozkiadu tlenku wegla
2 C0=Co02+C

nalezy pracowa¢ w nadmiarze srodkéw redukcyjnych, najlepiej
wodoru; uzyskuje sie to przez stosowanie gazu generatoro-
wego lub wodnego. Pracami tymi zajmuje sie od szeregu lat
profesor F. Fischer. W przeciwienistwie do uwodorniania
wegla pod wysokiem cisnieniem przez Bergiusa, ktory mu-
simy uwaza¢ za rozpad (z przylaczeniem wodoru) wielkich,
w weglu zawartych komplekséw na ciata olejowe, mamy tutaj
kierunek wybitnie syntetycznj". Stosuje sie tutaj réwniez wy-
sokie ci$nienie, powyzej 100 atm., lecz w przeciwienstwie do
metody Bergiusa postuguje sie katalizatorami, co zmusza
wprawdzie do wstepnego czyszczenia gazéw wchodzacych w re-
akcje, lecz daje produkty wolne od siarki. Wedtug metody
Fischera wytwarza sie gaz wodny, wolny od siarki i kom-
prymuje sie go na 150 atm. nastepnie za$ przepuszcza przez
rury o temperaturze 400—4500 C. Jako masy kontaktowej
uzywa sie struzyn zelaznych pociggnietych weglanem] potaso-
wym : préby z licznemi innemi metalami wykazaty, ze z me-
tali nieszlachetnych, oprécz zelaza, da sie zastosowal jeszcze
nikiel i kobalt, a zatem metale posiadajgce zdolno$¢ przeno-
szenia wodoru. W chiodzonym odbieralniku, stojagcym pod
ciSnieniem, odbiera sie ptyn wodno-olejowy, majacy skiad
bardzo oryginalny, a mianowicie:

ok. 10°/0 kwas6w, miedzy ktéremi znajduja sie kwasy
mrowkowy, octowy, propionowy i wyzsze az do zawierajacych
8 atoméw wegla,

ok. 30% rozpuszczalnych w wodzie alkoholéw, aldehydow
i ketondw, jak alkohol metylowy, etylowy, propylowy, aceton,
metylo -etylo -keton i t. d,

ok. 10°/0 emulsji wodno - olejowej,

ok. 48°/0 oleju lotnego z parg wodng, w ktérym sg wyzsze
aldehydy i ketony, wyzsze alkohole do Ca, estry, $lady we-
glowodoréw i t. d.

ok. 2°0 olejow nielotnych z parg wodna.

Mieszanina, jak widzimy nadzwyczaj réznorodna; po od-
dzieleniu czesci wodnistych destylujemy ja i cze$¢ przecho-
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dzaca do 200° C. mozemy uzy¢ jako materjal pedny, znany
w Niemczech pod nazwg syntolu.

Tworzenie sie alkoholdw, olejow i t. d. nastepuje jedynie
wtedy, gdy obok metali, przenoszacych wodér, sg obecne za-
sady lub ich sole ze stabymi kwasami. Zastosowanie samych
zasad n. p. KOH nie wystarcza, metale muszg by¢ obecne.
Prawdopodobnem jest, ze tworzy sie tutaj w pierwszem stadjum
formaldehyd; w zwyklych warunkach w nieobecnosci zasad,
moze sig¢ on rozpas¢ na jedng czasteczke metanu i jedna cza-
steczke dwutlenku wegla wedtug wzoru

2 C//20= C02+ CHK,

lub redukcja tlenku wegla moze i$¢ dalej do metanu, przy
rownoczesnem powstawaniu wody. Ta ostatnia przeksztatca
sie z CO w wodér i dwutlenek wegla, tak ze jako rezultat
obu reakcji widzimy na jedng czasteczke metanu jedng
czgsteczke dwutlenku wegla, rezultat bardzo niepozadany.
W obecnosci zasad jednak reakcja przechodzi w innym Kie-
runku i formaldehyd rozpada sie na alkohol metylowy i tlenek
wegla. Powstawanie wszystkich dalszych produktéw da sie
wyttomaczy6 tworzeniem sie wyzszych kwaséw przez przyia-
czanie tlenku wegla do alkoholéw, co odbywa sie prawdopo-
dobnie posrednio przez mréwczany alkilowe. | tak z alkoholu
metylowego i tlenku wegla powstaje albo wprost, albo przez
mréwczan metylowy, kwas octowy, ktéry moze sie redukowaé
przy pomocy metalu jako katalizatora, przenoszacego wodér,
na aldehyd i alkohol etylowy. Aceton powstaje przez Kkatali-
tyczny rozktad kwasu octowego i moze przez przylaczenie
wodoru przejs¢ na alkohol izopropylowy. Powstaty alkohol
etylowy moze przez przytaczenie tlenku wegla da¢ kwas pro-
pionowy, ktdry ze swej strony moze sie redukowac na aldehyd
i alkohol propylowy. Z kwasu propionowego moze katalitycz-
nie powsta¢ dwuetyloketon, z kwasoéw propionowego i octo-
wego metylo - etylo - keton i t. d. Kondensacje dochodzg jednak
tylko do zwigzkéw o o$miu do dziewieciu atomach wegla, gdyz
w stosowanych temperaturach wyzsze cztony szeregow alifa-
tycznych nie sg juz trwate. Produkty rozpuszczalne w wodzie,
jak alkohol metylowy, etylowy, propylowy i aceton, sg witasci-
wie stopniami posredniemi do zwiazkoéw oleistych, w wodzie
nierozpuszczalnych.
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Powyzsza przemiana, jezeli zaistniejg warunki, w Kktorych
da sie ona technicznie na wielka skale stosowaé, mogtaby
pozwoli¢ na daleko idacg przerobke wegla w krajach, niema-
jacych ropy naftowej, ale posiadajgcych nadmiar wegla, zwia-
szcza gorszych gatunkéw. Wegiel, z ktérego, w razie odpo-
wiedniej ilosci ciat bitumicznych, odciggnieto maz i przepro-
wadzono w poétkoks, dawatby w dalszym ciggu amoniak i gaz
wodny, ktéry ze swej strony bytby surowcem do wyrobu
syntolu.

Drugim wynikiem w redukcji tlenku wegla jest synteza
ropy pod cisnieniem atmosferycznem. Synteza ta narobila
w ostatnich czasach duzo hatasu, wiele moéwiono i pisano
0 sztucznej ropie z wegla, o wyzwoleniu sie z zaleznosci od
zrédet naftowych i t. d. Juz przed ¢wier¢ wiekiem Sabatier
1 Senderens redukowali katalitycznie tlenek wegla i otrzy-
mywali wylgcznie metan. Fischer stwierdzit jednak w r. 1926,
ze przy uzyciu odpowiednich katalizatoréw mozna uzyskac
nietylko ptynne homologi metanu, ale nawet i stale. Jako su-
rowca uzywa on, podobnie jak do fabrykacji syntolu, miesza-
niny tlenku wegla i wodoru, jakag jest w najprostszym wy-
padku gaz wodny. Nie uzywa sie przytem jednak ani nad-
miernych temperatur, ani wysokich cisnien, lecz pracuje sie
pod cisnieniem atmosferycznem w temperaturze 250—300 0C.,,
stosujgc odpowiednie katalizatory, mianowicie metale 6smej
grupy, z ktérych najstosowniejszym okazat sie kobalt. Pozatem
okazatly sie skuteczne pewne dodatki, jak tlenki chromu,
cynku, berylu i t. d. Jako produkty reakcji otrzymuje sie ga-
zol), benzyne, lekkg nafte; w odpowiednich warunkach mozna
otrzymac i parafine.

Mechanizm powyzszej reakcji mozna wyttdmaczyd naste-
pujaco: w pierwszem stadjum reakcji wegiel z tlenku wegla
zostaje zabrany przez katalizator z wytworzeniem weglikow.
Wegliki te zostajg nastepnie roztozone przez wodor w ten
sposéb, ze metal zostaje zregenerowany, wegiel za$ przechodzi
w weglowodor. Niema sie tu prawdopodobnie do czynienia
ze zwyklemi, ubogiemi w wegiel, weglikami, ktére sg trwate¥

*) Nazwano tak dla skrécenia mieszanine weglowodoréw nasyconych
o matej ilosci atoméw wegla, gtéwnie etan, propan i butan.
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i w wyzszych temperaturach, lecz z bogatszemi w (7, ktorych
istnienie mozliwem jest tylko w nizszych temperaturach; tem
da sie tez wyttomaczy¢, ze z wodorem powstaje z tych we-
glikéw nie metan, lecz jego wielocztonowe homologi. Jako pro-
dukty reakcji otrzymuje sie zawsze weglowodory, nigdy za$
potaczenia tlenowe, co dowodzi, ze jest to reakcja catkiem
rozna od reakcji tych samych ciat w wyzszych temperaturach
i ciSnieniu i ze nie odbywa sie ona przez wytwarzanie po-
Srednie formaldehydu lub alkoholu metylowego. Zdawatoby sie,
ze wyzsze cisnienie powinno sprzyja¢ tej reakcji, jako prze-
biegajacej ze zmniejszeniem ilosci czasteczek; stosowanie jednak
cisSnienia zwieksza dazenia katalizatora do absorbowania i przy-
trzymywania powstajgcych produktéw, co powodowatoby ich
dalszg reakcje i uniemozliwitoby otrzymywanie ich w pier-
wotnym stanie. Wyzsza temperatura przeszkadza wytwarzaniu
sie wspomnianych weglikéw i sprzyja tworzeniu sie niepoza-
danego metanu. Tlen z tlenku wegla znajdzie sie w produk-
tach reakcji w postaci dwutlenku wegla lub wody, zaleznie
od uzytego katalizatora.

Synteza weglowodoréw benzynowych udaje sie z réznemi
mieszaninami tlenku wegla i wodoru, wskutek czego jako ma-
terjatu wyjsciowego nie musi sie uzywac tylko gazu wodnego,
lecz mozna stosowaé gaz generatorowy, gaz wysokopiecowy
i t. d. Zachodzi jeszcze pytanie, jakie ilosci produktow mozna
uzyskac. Jezeli wezmiemy pod uwage réwnanie:

3 (70+3 H2=C02+ H20 + 2 CH,

przyczem pod rodnikiem CH2 nalezy rozumie¢ jakikolwiek jego
polimeron, to z jednego metra szesSciennego gazu mozemy te-
oretycznie otrzyma¢ 190 gr weglowodordéw. Zachodza jednak
rozne mozliwosci: albo mozna sie stara¢ jak najbardziej sie
zblizy¢ do teoretycznego wydatku przez wielokrotne przepe-
dzanie gazu nad katalizatorem, albo po jednorazowem przepe
dzeniu gaz doprowadza¢ do zwykitego uzytku. Mozna w koricu
proces prowadzi¢ w kierunku wytworzenia obok benzyny du-
zej ilosci metanu i gazolu i otrzymac¢ po oddzieleniu benzyny
gaz o duzej wartosci opatowej, okoto 8.000 kaloryj. Jezeli
uwzglednimy znane dawniej redukcyjne syntezy metanu i al-
koholu metylowego z tlenku wegla, widzimy, ze ten ostatni,
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a raczej jego surowiec wegiel, moze przez katalityczng re-
dukcje by¢ przemieniany w czterech réznych kierunkach z wy-
tworzeniem :

1. metanu oraz

2. jego homologdéw, weglowodoréw ropy naftowej,

3. alkoholu metylowego oraz

4. jego homologéw i produktéw ich przemiany — syntolu.
O ile pierwsze dwie przemiany odbywajg sie przy zwykiem
cis$nieniu, o tyle dwie dalsze wkraczajg w dziedzine katalizy
wysokocisnieniowej.

Oto w krétkosci wysitki ostatnich lat, idace w Kkierunku
zastgpienia srodkéw pednych, wydobywanych przez destylacje
z ropy naftowej, niestety w niewystarczajgcej ilosci. Metody
otrzymywania benzyny z gazu ziemnego i z ropy przez py-
rogeneze sg szeroko stosowane w przemysle. Czy dalsze me-
tody znajdg ogdlne zastosowanie, okaze przysztos¢, a co za
tern idzie wykaze rdéwniez, czy walka o rope naftowg, ktéra
dzi§ w ogdlno sSwiatowej polityce odgrywa tak duzg role,
straci swojg zacietos¢ przez stosowanie innych zrddet materja-
6w pednych.
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Z zagadnien matematyki.

E. ZYLINSKI.

O podstawach matematyki.

Mam zamiar przedstawi¢ tu pokrotce, jakim przemianom
ulegata z biegiem czasu matematyka pod wzgledem swych
poje¢ pierwotnych i metody.

Narodziny matematyki sa jednoczesne =z narodzinami
materjalnej kultury ludzkosci. Pierwotna arytmetyka — nauka
o liczeniu — powstaje z doswiadczenn przedhistorycznego my-
Sliwca przy obliczaniu i podziale upolowanej zwierzyny, z do-
Swiadczen pierwotnego rolnika i ogrodnika przy ocenianiu
swych zbioréw, z doswiadczen pierwotnego pasterza, ktory
zaczagt liczy¢ swe stada. Opierajac sie na codziennem doswiad-
czeniu cztowiek przedhistoryczny rozwazat najprostsze wiasnosci
liczb, jak np. przemiennos¢ dodawania i wlasnosci te nastepnie
stosowal w zyciu. Jednoczes$nie pierwotny rzemiesinik i rolnik
zbierali doswiadczenia z zakresu wikasnosci przestrzeni. Np. po-
jecia linji prostej, kata it. d. powstawaty stopniowo w umysle
cieli i budowniczego wraz z doskonaleniem sie ich rzemiost;
podobnie z rozwojem kultury rolnej i ogrodniczej z potrzeby
oceniania i dzielenia pol uprawnych i winnic wynikto pojecie
pola figury plaskiej. W ten sposob powstawata pierwotna
geometrja, bedaca umiejetnoscia praktyczna orjentowania sie
we wiasnosciach najpotrzebniejszych dla zycia codziennego
poje¢ przestrzennych; podobnie pierwotna arytmetyka zbierata
tylko doswiadczenia odnoszace sie do liczenia przedmiotow.

Wraz z rozwojem kultury intelektualnej geometrja i ary-
tmetyka, poza swem czysto praktycznem zyciowem znaczeniem,
zaczynajg pocigga¢ umysty dzieki wyjatkowo prostym i wy-
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raznjrm prawom wystepujacym na ich terenie. Zauwazono
rowniez, ze wihasnosci liczb, wzglednie utwordw przestrzennych
nieznane bezposrednio z doswiadczenia dajg sie przewidywac,
otrzymywac z poprzednio juz znanych wilasnosci i przewidy-
wania te sg nietylko prawdopodobne, jak przewaznie winnych
dziedzinach, lecz pewne i niezawodne. Wzgledy te ttumaczg
w znacznym stopniu, dlaczego filozofowie greccy byli naogét bie-
gtymi matematykami. Taki byt charakter matematyki starozytnej
przed Elementami Euklidesa (I11 wiek przed Chrystusem).

Rola Elementéw Euklidesa w geometrji da sie poréwnaé
z rolg kodeksu Justyniana w dziedzinie prawa rzymskiego.
Do czaséw Justyniana (VI wiek po Chrystusie) prawo
rzymskie posiadato przewaznie charakter prawa obyczajowego
nieuzgodnionego w swych poszczeg6lnych czesciach. W kodeksie
Justyniana zostato ono utozone w jednolity system logiczny,
oparty na nielicznych stosunkowo zasadach; z zasad tych
dalsze orzeczenia wynikajg juz na drodze czystej spekulacji
bez uciekania sie do nowych postronnych argumentéw. Po-
dobnie w Elementach Euklidesa, w aksjomatachl znajdu-
jemy szereg zasadniczych wiasnosci utworéw przestrzennych
jak punkty, proste, katy itd., dalsze za$ twierdzenia o wia-
snosciach tych utworéw sg wyprowadzane bez uciekania sie
do eksperymentu, li tylko w oparciu na uprzednio udowo-
dnione juz twierdzenia wzglednie na wiasnosci wypowiedziane
w samych aksjomatach. Aksjomaty Elementéw wyrazajg szereg
~0czywistych prawd geometrycznychll, czyli szereg stosunkowo
mocno empirycznie ufundowanych, intuicyjnie rozumianych
wilasnosci stosunkéw pomiedzy utworami podstawowemi, te zas
ostatnie same sg okreslone w sposéb intuicyjny, opisowy. Do-
wody maja charakter dedukcyjny i nie postugujg sie naogét
niezawartem w aksjomatach doswiadczeniem. Geometrja, jaka
pozostawit nam Euklides, przedstawia wtasciwie nauke przy-
rodniczg o wiasnosciach utworéw przestrzennych skondensowang
w podanych w Elementach aksjomatach (postulatach) oraz defi-
nicjach, ktore tgcznie zawierajg w sobie w sposéb potencjalny
dalsze twierdzenia tej nauki. Przez 22 wieki — od chwili
swego powstania az do konca X1X stulecia — byty Elementa

') nazywanych réwniez postulatami.
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Euklidesa wzorem racjonalistycznego systemu naukowego,
opartego na dogmatach i definicjach. Elementa stuzyly za
wzér i ideat, coprawda niedoScigniony, dla filozofji i teologji
scholastycznej ).

Obok geometrji, nauki o utworach przestrzennych, po-
trzeba liczenia zbiordw przedmiotéw oraz mierzenia wielkosci,
jak dtugosé, ciezar, objetos¢ itd. wraz z koniecznoscig rozwig-
zywania potaczonych z temi pojeciami zagadnien, stwarzala,
jak juz zauwazyliSmy, nauke o liczbach — arytmetyke. Arytme-
tyka pierwotna, podobna do dawnej geometrji przez samg swa
geneze i rodzaj zagadnien, byta umiejetnoscig czysto praktyczna,
wyloniong z potrzeb zycia codziennego i dostosowang gtéwnie
do jego potrzeb. Gdy jednak juz w Grecji starozytnej zajmo-
wano sie geometrjg samg dla siebie i doczekata sie ona tak
doskonatego ujecia, jakie spotykamy w Elementach Eukli-
desa, to arytmetyka z wielu powodow pozostata za nig w tyle,
pod wzgledem samego zapasu wiadomosci o liczbach i pod
wzgledem metody ujecia. Z czasem dopiero (lecz zaledwie
w 2000 lat po erze Euklidesa) arytmetyka zaczeta sie rozra-
sta¢ w coraz to potezniejszy gmach t. zw. analizy matema-
tycznej. Dziataly tu juz nietylko wzgledy utylitarne, lecz w wy-
sokiej mierze rowniez potrzeba twdrcza ducha ludzkiego, ktorej
dumny przejaw spotykamy w stowach Lag range’a: ,le but
de la science, c’est Thonneur de Pesprit humain (cel nauki, to
chwata umystu ludzkiego)“.

Z czasem ta galgz matematyki staje sie konstrukcjg opartg
jedynie na pojeciu i whasnosciach liczb naturalnych; nastepuje
to w zupetnosci dopiero w drugiej potowie X1X wieku gtownie
dzieki pracom matematykoéw niemieckich De de kin da i Weier-
strassa?. Lecz swego Euklidesa arytmetyka, a z nig
i analiza matematyczna, doczekata sie dopiero przy koncu
X1X stulecia w osobie wioskiego matematyka Peano.

Pean o pierwszy podat na liczby naturalne ukiad aksjo-
matdw, z ktérych juz cala arytmetyka wyptywa na drodze
dedukcji. 3

*) Do niedawna jeszcze w szkotach angielskich uczono geometrji
wedtug oryginalnego tekstu Euklidesa.

2 Redukcja geometrji do analizy zapoczatkowana zostata przez stwo-

rzenie geometrji analitycznej (Karteziusz, wiek XVII.).
3 Arithmetices principia novo methodo eiposita (Torino 1889).
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Aksjomaty Pean a brzmig, jak nastepuje:
I. 1 jest liczba.
Il. Gdy x jest liczbg, to xA-l jest réwniez liczba.
I11. Dla kazdej liczby x liczba z+ 1 jest rézna od 1.
IV. Gdy liczby x iy sa rézne, to réwniez rdéznemi sg
liczby £+1 i y-fl1

V. Gdy zbior liczb M 1°. zawiera liczbe 1, 2°. zawierajac
liczbe z, zawiera jednocze$nie liczbe $+ 1, to zbiér M
jest zbiorem wszystkich liczb.

Gléwna roznica pomiedzy dzietem Euklidesa dla geo-
metrji a dzielem Peana dla arytmetyki polega na tern, ze gdy
Euklides podaje intuicyjne definicje punktéw, prostych, po-
wierzchni itd., ktdére stanowia integralng czes¢ jego systemu,
to Pean o nie okresla oddzielnie pojecia liczby naturalnej,
lecz jedynie przez wyrazone w aksjomatach wilasnosci liczby
1 i operacji dodawania.

Zastuga rozpowszechnienia i pogtebienia metody aksjo-
matycznej w matematyce przypada jednak w pierwszym rzedzie
dopiero Hilbertowi. W swym artykule ,Uber den Zahlen-
begriff“ (Jahresber. d. Deutschen Math. Ver. 1900) przed poda-
niem uktadu aksjomatéw na liczby rzeczywiste Hilbert mowi:

~LPomysimy pewien system przedmiotéw; przedmioty te
bedziemy nazywac liczbami i oznacza¢ przez a, b, c. .. . O przed-
miotach tych myslimy jako o znajdujacych sie w pewnych
wzajemnych stosunkach, ktorych doktadne i zupelne opisanie
otrzymujemy zapomocg nastepujacych aksjomatéw:“ — naste-
puje szereg aksjomatéw ponumerowanych i rozbitych na po-
szczeg6lne grupy, wyrazajacych wilasnosci podstawowe stosunku
sktadnikow do sumy, czynnikéw do iloczynu oraz stosunku
mniej szosci-wiekszosci liczb. Podamy dla przyktadu kilka z tych
aksjomatow:

Ir Z liczby a i liczby b powstaje przez ,dodawaniel
pewna okreslona liczba ¢ (ich ,sumal), co oznaczamy przez

a+ b=c Ilub c=a+b.

14 Z liczb a i b powstaje przez ,mnozeniel pewna
okreslona liczba d (ich ,iloczyn1), co oznaczamy przez

ab=c lub c—ah.
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116. Przy dowolnych a, b, ¢
(a+ bjc=ac + bc.

I1lj. Gdy a i b sg dwiema roznemi liczbami, to zawsze
jedna i tylko jedna z nich jest ,wieksza", np. a, od drugiej
(t. j. liczby b), ktéra nazywamy ,mniej sza“ od pierwszej.

Oznaczamy to przez

a>b lub b<;a

1113. Gdy a”>b, to przy dowolnem c
a+c> b+c

Pojecie liczby rzeczywistej jest przy takiem ujeciu pozba-
wione wszelkiego intuicyjnego znaczenia. Mamy tylko zbidér
przedmiotéw i kilka podstawowych relacyj pomiedzy elemen-
tami tego zbioru, relacyj opisanych kompletnie przez dany
uktad aksjomatéw. Rozbudowujemy teorje liczb rzeczywistych,
wyprowadzajgc na drodze dedukcji z przyjetych aksjomatow
dalsze wiasnosci stosunkéw, okreslonych przez aksjomaty.

W podobny do powyzszego sposéb w swych stynnych
~Grundlagen der Geometrie“ ujat Hilbert geometrje eukli-
desowg; w podobny sposob rozpoczyna sie od tego czasu caly
szereg innych teoryj matematycznych.

Dla przyktadu wezmiemy pod uwage teorje ,zbiorow
uporzgdkowanych".

Mowimy, ze zbiér Z przedmiotow a, b, c,. .. jest ,dobrze
uporzgdkowany*“ wzgledem relacji x<?y, gdy relacja ta
posiada nastepujace wiasnosci:

I. Gdy a<.b, to a jest rézne od b J.
Il. Gdy a i b sg r6znemi przedmiotami zbioru Z, to:
albo a <Chb, albo b™> a,

I1l. Relacja podstawowa jest nigdziezwrotng, t. j. nie
mamy nigdy
a<a.

IV. Relacja podstawowa jest nigdziesymetryczng, t. j.
gdy a < b, to nigdy nie mamy réwnoczes$nie a”> by

*)«< i it+< o0 oznaczajg to samo.
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Y. Gdy zbior Z' jest podzbiorem zbioru Z (czescig zbioru Z),
to w Z' istnieje element ,najwczes$niejszy”, t j. taki ele-
ment a', ze gdy b’ nalezy do Z' i jest rézny od a’, to

a'< b.

W powyzszej teorji matematycznej, scharakteryzowa-
nej przez aksjomaty I, II, I, IV i V, tatwo udowodnié
twierdzenie o przechodniosci relacji x<iy:

Gdy
a<fi i b<;c,
to réwniez
a<c.
Dowod. Sa dwie mozliwosci:
albo a—c, albo a=kc.

Gdyby a= c, to z zatozen twierdzenia wynikatoby naraz:
a<C¢ i b<a,
co bytoby sprzeczne z aksjomatem II.

Gdyby natomiast byto az£c, to na mocy Il i IV musia-
toby by¢ jedno z dwoch:

albo a<Zc, albo al>c

Gdyby jednak byto a”~>c, to w zbiorze przedmiotow
a, b, c musiat istnie¢ przedmiot najwczesniejszy (aksjomat Y),
a wiec mielibySmy sprzecznos$¢, gdyz bytoby w tym przypadku
naraz:
a>c, 6> a, b.

A wiec mamy
a<c,
co byto do okazania.

Przy dowodzie nastepnych twierdzen teorji zbioréw dobrze
uporzadkowanych, mozemy juz oprécz aksjomatéow I, II, I,
IV i V stosowa¢ tylko co udowodnione twierdzenie o prze-
chodniosci relacji podstawowej itd.

Przy takiem ujeciu teorji jest dla nas zupeinie obojetnem,
jakie dodatkowe znaczenie w jakims poszczegolnym przypadku
moga posiada¢ elementy zbioru Z. Z chwilg, gdy dla relacji
X < y zachodzg aksjomaty |I—Y, z tg chwilg wszystkie twier-
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dzenia w powyzszy sposéb wyprowadzonej teorji sg juz wazne
niezaleznie od tego, czy elementami zbioru Z sa liczby natu-
ralne rozpatrywane wedtug wielkosci, czy jakies punkty na
prostej rozwazane w pewnym kierunku, czy w odpowiedni
sposob uporzadkowane jakiekolwiek badz przedmioty.

Rozwazmy jeszcze dla przykiadu t. zw. teorje grup:

Zbior G przedmiotéw a, b, ¢,.. . nazywamy grupg wzgle-
dem relacji
*.y: 2
trzech zmiennych x,y i z, gdy relacja ta spelnia nastepujace
aksjomaty:

. Dla kazdych danych (niekoniecznie réznych) wartosci
z G na jakiekolwiek 2 z posréd zmiennych x, y, z odpowiada
w G jedna i tylko jedna warto$¢ na trzecig zmienna.

Il. Gdy mamy
(@ b; d) i (b, c;ej
to ukladom wartosci na x iy
rx—d i x=a
ly=c ly—e
odpowiada jedna i ta sama warto$¢ na zmienng z

Gdy oznaczymy przez
aob

ten element z G, ktéry jest wartoscia na z odpowiadajgca na
mocy aksjomatu | uktadowi wartosci x=a, y=b, to aksjo-
maty | i Il dadzg sie wyrazi¢ jeszcze w sposob nastepujacy:

I. Kazde z 3 réwnan:

a°b = x, aox—b, xoa—b

przy dowolnych (niekoniecznie réznych) aib z G posiada w G
jedyny pierwiastek.

I1. Dla dowolnych (niekoniecznie réznych) a,bic z G
mamy

(aob)°c= ao(boc).

Mowi sie réwniez, ze G jest grupa wzgledem ope-

racji a°b.
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Twierdzenie 1. Gdy
aob —aoc Ilub boa= coa,
to roéwniez
b—c.
Dowdéd. Istotnie, gdy mamy np.
aob = aoc,
to oznaczajgc aob przez d widzimy, ze réwnanie
aox=d
posiada jako pierwiastki przedmioty b i ¢, a wiec na mocy I
musi by¢
b= c
W podobny zupetnie sposéb dowodzi sie twierdzenie, gdy
mamy boa —co a.
Udowodnimy obecnie jeszcze nastepujace

Twierdzenie 2: Istnieje w G jedyny elemente (t. zw.
jednos$¢ grupy) posiadajacy te wilasnosé, ze przy dowolnym
elemencie a z G mamy

aoe = eoa —a.
Dow6d. Oznaczmy przez €' ie" jedyne pierwiastki (aksjo-
mat 1) réwnan
aox=a i xoa—a;
mamy wiec
aoe'=a i e"
Lecz na mocy aksjomatu I
(aoe’)oa= ao(e"od;
stad zas na mocy Il
ao(e'oa)—ao(e"oa),
a wiec na mocy twierdzenia 1

oa= a

e'oa—e"0a
i jeszcze raz na mocy twierdzenia 1
e'=e".
Widzimy wiec, ze dla kazdego a z G istnieje taki je-
dyny element ea, ze
aoea= eaoca= a.
Pokazemy, ze

Przeglad zagad. nauk. 4
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Istotnie, gdy
aoea= a i ehob= b,
to na mocy I mamy
(aoed ob= ao(ebob)
skad na mocy II:
ao(eaob) = ao(ehob),
a wiec stosujgc twierdzenie 1:
eaob = eboL
i jeszcze raz stosujgc twierdzenie 1:

& — &b -
Twierdzenie 2. jest wiec udowodnione.

Przy dowodzie nastepnych twierdzen teorji grup mozemy
juz stosowa¢ oprocz aksjomatéow | i Il jeszcze twierdze-
nia 1 i 2. itd.

Pojecie grupy na terenie klasycznej matematyki wyste-
puje nader czesto. Np. zbiory liczb catkowitych, wymiernych,
rzeczywistych, zespolonych stanowig kazdy grupe wzgledem
operacji dodawania dwu sktadnikéw; podobnie te same zbiory
z pominieciem zera stanowig grupy wzgledem operacji mno-
zenia dwu czynnikéw. Spotykamy dalej grupy permutacyj
(przestawien), grupy substytucyj (podstawien), rozne grupy
przeobrazen geometrycznych, grupy ruchéw ciat sztywnych,
w szczegblnosci za$ t. zw. grupy wielodcianéw umiarowych,
dalej grupy weziéw itd.

Wszystkie twierdzenia abstrakcyjnej aksjomatycznej teorji
grup majg zastosowanie w kazdym poszczegélnym z powyzej
wymienionych przypadkéw, poniewaz operacja zasadnicza
w kazdym z tych przypadkéw spetnia aksjomaty | i Il. Z po-
wyzszego przykitadu widzimy jasno, jak aksjomatyczna mate-
matyka, traktujac jednoczes$nie cate szeregi waznych intuicyj-
nie réznych dziedzin, idzie po linji oszczednosci myslenia
(Okonomie des Denkens), ktérg E. Mach stusznie uwaza za
wazne kryterjum naukowosci.

Nalezy jeszcze zauwazy¢, ze metoda aksjomatyczna w ma-
tematyce, odejmujgc pojeciom podstawowym ich charakter
intuicyjny, wptywa w wysokim stopniu na powigkszenie prawdo-
podobienstwa unikniecia btednych wnioskéw tego rodzaju, na
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jakich np. opierajg sie rézne paradoksy geometryczne wypro-
wadzane ,z rysunku# Intuicja w matematyce moze z pozyt-
kiem kierowa¢ dowodem, lecz w zadnym razie nie moze by¢
jego czescig skladowa.

Mozemy teraz postawi¢ sobie nastepujace pytanie: pod-
czas gdy matematyka klasyczna byta wiasciwie naukg przy-
rodniczg o liczbach i utworach przestrzennych, badajgca te po-
jecia na zasadzie poprzednio nabytego o nich doswiadczenia,
to czem sg wihasciwie aksjomatyczne matematyczne teorje, takie
jak wspomniana powyzej teorja zbioréw dobrze uporzadkowa-
nych, teorja grup itd.?

Jak wida¢ z przytoczonych przykladéw, sa one naukag
0 stosunkach (relacjach) pomiedzy przedmiotami, pozbawionemi
wszelkiego znaczenia intuicyjnego, przyczem w kazdym po-
szczegOlnym przypadku stosunki te sg scharakteryzowane w zu-
petnosci przez odpowiedni ukiad aksjomatéw. Sag one schema-
tami logicznemi, zbudowanemi tylko na takich pojeciach, jak
przedmiot, zbior przedmiotéw itd., schematami rozwijanemi
na podstawie doswiadczenia myslowego, potgczonego z uczu-
ciem pewnosci.

Z tego punktu widzenia arytmetyka jako nauka o liczbach
intuicyjnie pojmowanych, geometrja jako nauka o utworach
przestrzennych jako takich, nie sg juz matematyka, lecz tylko
polem stosowania aksjomatycznych matematycznych teoryj.

Tak pojeta matematyka jest juz nauka przyrodniczg
w niewiekszym prawie stopniu od logiki dedukcyjnej.

Czy to jest ostatnie stadjum rozwoju ujecia podstaw ma-
tematyki? Nie. Z rozwojem bowiem i ustaleniem sie metody
aksjomatycznej musiata sta¢ sie aktualng sprawa sprecy-
zowania zasad myslenia logicznego, potaczonego z uczuciem
pewnosci. Okazato sig, ze dawna sylogistyka pokrywa za-
ledwie cze$¢ tej dziedziny i ze ustalenie nowych zasad jest
niezbedne. Dawne poczynania w tym Kierunku zainicjowane
przez Leibnitza, pdzniej na rozne sposoby rozwijane
przez Boola, Fregego, Whiteheada i Russela zostaty
podjete ostatnio przez Hilberta. System Hilberta polega
na stosowaniu pewnych bardzo prostych przepisow manipula-
cyjnych do okreslonego uktadu wzorow (formut) podstawowych,
zbudowanych ze znakéw kilku okreslonych rodzajow. Przepisy
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manipulacyjne w sposéb intuicyjnie niezawodny pozwalajg
z figur podstawowych budowa¢ nowe ,prawdziwe", jak
rowniez rozpoznawac¢ wzory ,falszywe".

Po dotgczeniu do podstawowego ukitadu Hilberta odpo-
wiednio skonstruowanych wzoréw, majgcych wyraza¢ aksjomaty
pewnej teorji matematycznej, wyprowadzanie dalszych jej twier-
dzen sprowadzatoby sie juz do stosowania wspomnianych po-
wyzej przepiséw manipulacyjnych do otrzymanego w ten sposob
zespotu wzoréw *.

Celem gldwnym jednak systemu Hilberta, systemu,
ktory juz sam obejmuje analize klasyczng, nie bylo jedynie
sformalizowanie dowodéw twierdzer; Hilbertowi chodzito
w pierwszym rzedzie o umozliwienie intuicyjnie jasnego
dowodu niesprzecznosci analizy, t. j. o wykazanie w spos6b
oczywisty, ze nigdy w niej nie spotkamy dwoch zdan ze sobg
sprzecznych. Dowdd taki wedtug terminologji Hilborta, nie
nalezy juz do samej matematyki, pod Kktorg rozumie on swoj
formalizm, lecz do metamatematyki, teorji poznania matema-
tycznego. DowoOd ten nie zostat podany do chwili obecnej
w zupetnosci w zadnej z ogtoszonych drukiem prac z tej
dziedziny.

System formalistyczny Hilberta dzieki wlasnie swemu
charakterowi czysto formalnemu redukuje pozamatematyczng
logike do zakresu myslenia ,w skoriczonem", bez rozumowania
0 zbiorach nieskonczonych?, ktére jest badz co badz Smiatg
ekstrapolacjg poza $cisty zakres naszego bezposredniego do-
Swiadczenia logicznego, jest pieknym idealizmem, zresztg oka-
zujgcym w nauce dotychczas bardzo cenne ustugi praktyczne.

Pokrewny pod wzgledem nieufnosci do logiki pozaskon-
czonej z formalizmem Hilberta jest chronologicznie od niego
wczesniejszy t. zw. intuicjonizm Brouwera. Kierunek ten
bierze swag nazwe od tego, ze jego punktem wyjscia i logicznem
prius jest intuicyjne pojecie ciggu liczb naturalnych. Intuicjo-

') Nie nalezy obawia¢ sie, by sformalizowanie dowodéw matema-
tycznych mogto wplynagé ujemnie na celowg twoérczo$é badacza; podobnie
uzywanie maszyn nie zmniejszyto lecz naodwrét, utatwito znacznie doko-
nywanie wynalazkéw w technice.

J U Hilberta spotykamy sie wiec ze swego rodzaju sformalizo-
waniem pojecia nieskonczonos$ci matematycznej.
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nisci budujg gmach analizy matematycznej konstrukcyjnie,
krok za krokiem, postepujac przytem nie formalistycznie, lecz
opierajgc sie na wyzej wspomnianym intuicyjnym wgladzie.
Odrzucajg naog6t zasade tertium non datur, uwazajac jej zasto-
sowania za poprawne tylko w odniesieniu do uprzednio skon-
struowanych, w pewnem znaczeniu ,gotowychll zbiorow.

Podnies¢ nalezy, ze postepowanie takie dla wyzszych
partyj analizy staje sie wielce skomplikowanem, a wiec i nie-
praktycznem, nie odpowiadajgcem zasadzie ,o0szczednosci
w mysleniu”. Z drugiej strony wiele waznych, posiadajacych
pozyteczne zastosowania czesci dotychczasowego rachunku
nieskoriczonosciowego nie dajg sie w brouwerowskim intuicjo-
nizmie uzasadni¢ i utrzymywac.

Z powyzszych wzgledéw mozna uwazaé, ze w chwili obe-
cnej najwyzszym wykwitem metodyki matematycznej jest —
co prawda niezupetnie jeszcze wykonczony — system formali-
styczny Hil berta.

W maju 1927 roku.



D SZYWKIEMCZ

Przyczynek do kwestji przystosowywania sie organizmow
do otoczenia.

Jest rzeczg oczywistg, ze kazdy organizm zyjacy swo-
bodnie w przyrodzie musi by¢ przystosowany do warunkow
otoczenia, gdyz inaczej nie utrzyma sie przy zyciu. Nie bede
tu rozwazatl bardzo ciekawego zagadnienia, w jaki sposéb przy-
stosowania powstajg. Chodzi mi w tym przyczynku tylko
0 blizsze okreslenie tych zjawisk.

Bardzo czesto, zwlaszcza w literaturze popularnej, mozna
spotka¢ sie z pogladem, wedtug ktdérego kazde urzadzenie,
kazdy szczeg6t budowy organizméw ma by¢ przystosowaniem
do otoczenia, ma przynosi¢ jaki$ pozytek. Oczywiscie tak nie
jest. Stosunek organizmu do otoczenia moze by¢ roztozony na
wielkg ilo$¢ zaleznosci elementarnych. Kazdy organ z osobna
reaguje na dzialanie réznych czynnikéw otoczenia: n. p. jezeli
chodzi o wyzszg rosline, osobno reagujg korzenie, osobno liscie,
osobno kwiaty; osobno wzgledem temperatury, osobno wzgledem
gleby i t. d. Kazda z okreslonych powyzej zaleznosci elemen-
tarnych wplywa na zycie organizmu. Suma tych wplywow
decyduje o utrzymaniu sie jego przy zyciu. Ostateczna wy-
padkowa wpltywoéw otoczenia musi by¢ dla organizmu korzystna.
Nie znaczy to jednak, zeby kazdy z poszczegolnych wplywdw
byt korzystny. Niektore wplywy elementarne moga by¢ obo-
jetne, mogg by¢ nawet szkodliwe. Chodzi tylko o to, zeby suma
ze tak powiem algebraiczna tych dziatann dodatnich i ujemnych
wypadta dodatnia. Stwierdzono naprzykiad, ze niektore rosliny
pustynne wyparowujg wielkie ilosci wody, utrzymuja sie jednak
przy zyciu przez to, ze bardzo energiczny system korzeniowy
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Rys. 2.
Paraphi/adanthe flagellijlora Mildbr. — A Pokréj drzewa z roztogami. —
B Cze$¢ roztoga z kwiatem. — O To samo dla odmiany nar. liydro-

phila. — D Gatazka ulistniona z korony. Wedlug Mildbraeda.
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pokrywa z tatwoscig tak wielkie straty wody, jakich nie wy-
trzymataby niejedna inna roslina. Nie mozna wobec tego upa-
trywa¢ we wszystkich cechach, we wszystkich narzadach i oso-
bliwosciach organizméw przystosowan do otoczenia. Cechy
obojetne albo szkodliwe sg bardzo czeste, moze nawet czestsze
od cech pozytecznych.

W literaturze botanicznej lat ostatnich opisano bardzo
jaskrawy przyktad rosliny majacej pewng ceche wyraznie szko-
dliwg. Jest to rodzaj Paraphyadanthe z rodziny Flacourtiaceae,
opisany przez Mildbraedal]. Mamy tu drzewa z Kamerunu
Srednich rozmiaréw (do 10 metrow wysokosci), ktore wy-
twarzajg u podstawy swoich pni daleko siegajgce, ptozagce sie
po ziemi roztogi o tuskowatych lisciach (Rys. 2). Z tych roz-
togéw wyrastajg kwiaty na osobnych skréconych pedach.
Natomiast na ulistnionych pedach korony tych drzew kwiatow
nie stwierdzono. Wszystko przemawia za tern, ze na nich
kwiaty nie tworzag sie wcale.

Wiadomg jest rzecza, ze u roslin kwiaty naogét wytwa-
rzajg sie na gornych, wyniostych czesciach pedéw. W tern
potozeniu moga one byc¢ tatwiej zauwazone przez owady, ktdre
dokonuja zapylenia albo, jezeli sg wiatropylne, #atwiej moga
by¢ zapylone przez silniejsze w gorze prady powietrza. W tern
potozeniu kwiaty sg ochronione przed dziataniem ptynacej po
podtozu wody deszczowej i przed podeptaniem przez zwie-
rzeta. Wreszcie rozsiewanie nasion jest tern tatwiejsze, im
wyzej potozone sg owoce. Wrecz przeciwnie jest u Paraphy-
adanthe: kwiaty tworzg sie przy ziemi, pomimo tego, ze pien
ich siega 10 metrow wysokosci. Oczywiscie szkody wynikajgce
z takiego potozenia kwiatow sg w jaki$ nieznany nam sposéb
pokrywane, skoro drzewa tego rodzaju (jest ich 3 gatunki)
utrzymujg sie przy zyciu w dziewiczych lasach Afryki, gdzie
nie braknie wspd&tzawodnikow.

Z Pracowni Botanicznej Wydziatu Rolniczo-Lesnego Politechniki Lwowskiej.¥

* Notizblatt d. Botan. Gart. u. Mus. Berlin Nr. 69, VII (1920) str.
399. — Cytuje wediug nowego wydania ,NatUrliche Pflanzenfamilien“ Tom
XX1 (192B) str. 400-401. '




















































































































































































