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DEZYDERY SZYMKIEWICZ

Szkice z morfologii roslin.

IX. Najstarsze ros$liny naczyniowe.

Najstarsze rosliny naczyniowe pochodzg z Dewonu. Sg
wprawdzie pewne wskazania co do wystepowania ich w gor-
nym Sylurze, ale dane sg jeszcze niepewne. Sag to rosliny tak
ciekawe, ze warto jest rozpatrze¢ doktadnie ich morfologje.
Mozna u nich stwierdzié, obok osobliwosci, wiele cech
wspoélnych z pézniejszemi roslinami naczyniowemi.

Chodzi tu nie o wszystkie rosliny naczyniowe dewonskie,
lecz tylko o formy z dolnych i $rodkowych pokiadéw. Flora
gornodewonska ma juz wyrazne pietno karbonskie. Ale nawet
poza pokitadami gdérnemi flora deworiska nie jest jednolita.
Mozna w niej wyrdzni¢ dwie flory odrebne: jedng z dol-
nego i dolnej czesci Sredniego Dewonu i drugg — z gornej
czesci sredniego. Dalsze badania zatrg prawdopodobnie w pew-
nym stopniu to rozgraniczenie stratygraficzne. Jest to je-
dnak mato wazne dla morfologji, gdyz wspomniane dwie Hory
wybitnie roznig sie od siebie pod wzgtedem morfologicznj-m.
Obie naleza do typu paprotnikow.

Zajmijmy sie z poczatku pierwszg z tych flor. Sa to ro-
sliny, charakteryzujace sie brakiem korzeni, brakiem albo sta-
bym rozwojem lisci oraz zarodniami, osadzonemi na koncach
odgatezien pedoéw. Cechy te, zwilaszcza ostatnia, odrézniaja
je ostro od wszystkich innych roslin naczyniowych, u ktdrych
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110 Dezydery Szymkiewicz

zarodnie sg zawsze osadzone na lisciach. Noszg one o0goélng
nazwe psilofitow (Psilophytinae). Tu nalezg rodzaje: Rhynia..
Hornea, Pseudosporochnus, Asterozylon, Arthrostigma i nie-
ktére inne, mniej znane.

Rhynia (rys. 1) zostata wykryta z poczatku w dwoch
gatunkach (Rh. Gwynne-Vaughani i major) przez Kidstona
i Langa w gérnych pokiadach dolnego i dolnych $rodkowego

Rys. 1.

7 lewej strony Rhynia Gwynne-Vaughani, z prawej — Rh. major.
Rekonstrukcja okoto '/2 nat. wielk. — Wedtug Kidstona i Langa.

Dewonu w miejscowosci Rhynie w Szkocji. Byt to piekny ma-
terjat z doskonale zachowana strukturg. Potem Hirmer wykryt
trzeci gatunek — Rh. gemundensis w niemieckich pokitadach
z dolnej czesci dolnego Dewonu, ale tylko w formie odciskéw.
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Rhynia ma ptozgce sie, dichotomicznie rozgatezione pedy pod-
ziemne, z ktérych wyrastajg wzniesione, rowniez dichotomicznie
rozgatezione pedy powietrzne (rys. 1).

lys. 2.

Rliynia Gwynne — Vaughani. Kawatek pedu z brodawkami. 12‘/2X.
Wedtug Kidstona i Langa.

Rys. 3.
Rhynia major. Wiosniki rh wyrastajace z brodawki pedu
podziemnego. 25X- — Wedtug Kidstona i Langa.

Jedne i drugie sg pozbawione lisci. Ciekawg cechg ich
sg owalne brodawki, rozrzucone w pewnych odstepach (rys. 2).
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Z dwdch lepiej znanych gatunkéw, Rhynia Gwynne - Yaughani
jest opatrzona temi brodawkami na pedach nadziemnych; z nich
wyrastajg gdzieniegdzie krdtkie boczne odgatezienia (rys. 1
z lewej strony). U drugiego gatunku, Rh. major, brodawki sa
na pedach podziemnych, na spodniej stronie. Z nich wyrastajg
wiosniki (rys. 3), ktore u poprzedniego gatunku tworza sie
w pewnych miejscach bezposrednio z dolnej strony podziem-
nych peddw.

Budowa anatomiczna obu wspomnianych gatunkéw Rliynia
jest dobrze znana i zastuguje na szczeg6lng uwage. Stozek wzro-
stowy jest szeroki i zawiera wielkg ilos¢ komorek poczatkowych

0 gestej zawartosci (rys. 4 i 5). Jest to fakt ciekawy ze wzgle-
du na szerokie rozpow-

szechnienie pojedyriczych
komérek poczatkowych u
pozniejszych paprotnikéw.

Rys. 4 i 5.

Rliynia Gwynne-Vaughani. Przekroj podtuzny i poprzeczny stozka
wzrostowego. 84X- — Wedtug Kidstona i Langa.

Pedy nadziemne wykazujg wyrazny walec S$rodkowy
(stele), nie odgraniczony jednak od kory ani $rédskdrnig, ani
okolnicg, jak to jest zwykle u paprotnikéw (rys. 6—9).

Ksylem (tkanka naczyniowa) jest zréznicowany na drobno-
komorkowy protoksylem, potozony w Srodku, i obwodowy me-
taksylem o szerszych komdrkach (rys. 9). Komorki naczyn maja
zgrubienia przewaznie pierscieniowate, rzadziej spiralne. Sa
one lepiej widoczne u Asteroxylon, innego przedstawiciela
omawianej grupy roslin, o ktdrym bedzie mowa p6zniej (rys. 10).
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Naczyn punktowanych, wzglednie schodkowanych, niema. Jest
to ciekawe z tego wzgledu, ze u poézniejszych roslin naczy-
niowych naczynia pierscieniowate i spiralne zjawiaja sie naj-
wczesniej (w protoksylemie), inne formy — punktowate i im
podobne — pdzniej (w metaksylemie). Mamy tu zatem przy-
padek zastosowania prawa biogenetycznego, wediug ktdrego
cechy, zjawiajgce sie wczeSnie w rozwoju rodowym, przeja-
wiaja sie we wczesnych stadjach rozwoju osobnika.

S.
Rys. 6.
Rhynia Givynne-Vaughani. Przekro6j podiuzny pedu powietrznego. St —
walec $rodkowy (stela). 30X- — Wedtug Zimni ermanna.

Floem (tkanka sitowa) otacza ksylem ze wszystkich stron.
Sktada sie on z jednakowych wydtuzonych komorek prozen-
chymatycznych o charakterystycznych ukosnych Sciankach po-
przecznych. Sit w nich nie stwierdzono.
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Z powyzszego wyptywa, ze budowa walca S$rodkowego
jest protosteliczna. Jest to rzecz godna podkreslenia, jako dal-
szy przejaw prawa biogenetycznego, gdyz u wielu paproci
dolne, wczesniej powstate czesci pedéw maja takg wiasnie bu-
dowe, podczas gdy pézniejsze, gorne wykazujg budowe ztozong
i to tem bardziej ztozong, im wyzszg czes¢ wezmiemy.

Rys. 7.

Rhynia major. Przekr6j poprzeczny pedu powietrznego. X tkanka naczy-
niowa (ksylem), ph tkanka sitowa (floem), i. C. kora wewnetrzna, 0. C. kora
zewnetrzna, ep skorka, a komora oddechowa pod szparka (?). 18X-
WedJdug Kidstona i Langa.

Boczne odgatezienia pedéw nadziemnych u Rhynia Gioyn-
ne-Vaugani zawierajg réwniez stele o podobnej budowie, ale
ta nie tgczy sie ze stelg osiowych czesci pedu. Stuzyly te od-
gatezienia prawdopodobnie do rozmnazania wegetatywnego.
Wskazuje na to zwezenie u ich nasady, skutkiem czego mu-
sialy one tatwo urywad sie.
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Kora jest zréznicowana na dwie warstwy. Warstwa wew-
netrzna sklada sie z komorek nieco wydtuzonych o gestej za-
wartosci. Warstwa zewnetrzna jest zbudowana z komorek

X.0.
Rys. 8 i 9.
rthynia major. Szczegéty przekroju rys. 7. — Rys. 8. Walec $rodkowy
z ksylemem i iioemem. 30x. — Rys. 9. Ksylem:][xi potozony w $rodku

protoksytem, X. 0. potozony na obwodzie metaksylem. 54 X.
Wedtug Kidstona i Langa.

Ryc. 10.

Asteroxylon Mackiei. Przekrdj podtuzny ksylemu z pedu nadziemnego.
px wazkie naczynie protoksylemu, na prawo szersze naczynia metaksy-
lemu. 189x. — Wedtug Kidstona i Langa.
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prawie izodjametrycznych, wiekszych wymiaréw, o zawartosci
szklistej. Mozliwe jest, ze gesta zawartos¢ w wewnetrznej
czesci kory stanowi pozostatos¢ po ciatkach zieleni albo po
ziarenkach skrobi. W takim razie bytaby to tkanka asymi-
lacyjna.

Skorka wreszcie na pedach powietrznych sklada sie z wy-
dtuzonych szesSciokatnych komoérek (rys. 11) o zewnetrznej
btonie zgrubiatej, opatrzonej nabtonkiem. Szparki sa zrzadka

wsréd nich rozsiane. Ko-
morki szparkowe lezg na
rownym poziomie z innemi
komorkami skorki (rys. 12).

Rys. 11 i 12. Rliynia Gwynne-Vaughani.

Rys. 11. Skérka widziana z powierzchni. 144X. Rys. 12. Szparka w prze-
kroju. 144x. — Wedtug Kidstona i Langa.

Pedy podziemne majg podobng budowe, tylko nie majg
nabtonka i sa pozbawione szparek, zato, jak to juz byto
wzmiankowane, wytwarzajg witosniki (rys. B).

Zarodnie, wyrastajgce na koncach odgatgzien pedoéw po-
wietrznych, sa wydtuzone (rys. 1). Scianka ich jest wielo-
warstwowa: na powierzchni znajduje sie skorka, ztozona
z grubosciennych komorek (ryc. 13, ep), giebiej idzie Kilka
warstw komodrek cienkosciennych (ml), wreszcie przychodzi
warstwa wewnetrzna, ktoéra by¢ moze odpowiada warstwie
wyscielajacej (tps) Budowa zarodni z masywng S$ciankg re-
prezentuje starszy typ budowy tego organu, cienkoscienne za-
rodnie z jednowarstwowa Scianka (u paproci z grupy Leptospo-
rangiatae) zjawiaja sie, jak wiadomo, w po6zniejszych okresach.

Zarodniki tworzg sie tetradami, tak jak u wszystkich
innych naczyniowych. Widoczne to jest szczegdlnie dobrze
u Hornea, roslin bliskich Rliynia, a ktéremi teraz z kolei zaj-
miemy sie (rys. 14).
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eoml

Rys. 13.

Rhynia major. Przekréj poprzeczny zarodni. ep skérka, ml komoérki
cienkoscienne, tap warstwa wyscielajgca(?). 434X.
Wedtug Kidstona i Langa.

Rys. 14.

Horuea Lignieri. Zarodniki zlepione w tetrady. 104 X-
Wedtug Zimmermanna.
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Hornea, pochodzaca z tych samych poktadéw szkockich,
co Rhynia, jest do niej bardzo podobna (rys. 15). Pod dwoma
wzgledami tylko sg powazniejsze r6znice: w pedach podziem-
nych i w budowie zarodni. Pedy podziemne majg mianowicie
posta¢ bulw, wyrastajacych jedna z drugiej z boku. Kazda
bulwa daje jeden ped nadziemny. Z dolnej strony bulw wyra-

Hornea Isignieri. Rekonstrukcja. 23 llat. wielkosci.
Wedtug Kidstona i Langa.

stajg wiosniki (rys. 16). Ciekawe sg zarodnie: majg one bu-
dowe podobng do zarodni Sphagnum z kolumellg, wrastajaca
od dotu do wnetrza i nadajgca masie zarodnikéw forme klosza
(rys. 17). Takiej budowy zarodni nie znajdujemy u zadnych
innych paprotnikéw.

Przechodzimy z kolei do bardzo ciekawej, mato jeszcze
znanej formy Pseudosporochnus (rys. 18). Znaleziono jg w Cze-
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chach, w pokladach nieco starszych — w gornych Srodkowego
Dewonu a wiec w tym poziomie, gdzie jest siedlisko drugiej
flory dewonskiej, o ktdrej bedzie mowa pdédzniej. Do przed-

Eys. 16.

Hornea Lignieri. Dolna cze$¢ bulwy w pionowym przekroju z wiosni-
kami. 26X- — Wedtug Kidstona i Langa.

Eys. 17.

Hornea Lignieri. Przekréj podtuzny zarodni. 30X-
Wedtug Zimmermanna.

stawicieli tej drugiej flory Pseudosporochnus zbliza sie swoim
pokrojem, co jest warto odrazu zaznaczy¢. Pseudosporochnus
jest drzewiastg formag typu Rhynia i Hornea. Siega on
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2—3 metrow wysokosci (Rhynia dochodzi zaledwie do 50 cm).
Pien ma okoto 10 cm w S$rednicy i jest zgrubialy u podstawy,
ktora widocznie tkwita w ziemi. Z tej podstawy wyrastaja
liczne cienkie podziemne odgatezienia, podobne do Kkorzeni.
Ku go6rze pien rozdziela sie w spos6b nieprawidtowy na pek

Kys. 18.

Pseitdosporo¢linus krejcii. Rekonstrukcja. — Wedtug Fotonie
i Bertranda z Zimmermanna.

gatezi, ktoére dzielg sie dalej na coraz ciensze odgatezienia
w drodze dichotomji, przechodzacej w monopodjalnos¢. Zasad-
nicza forma rozgatezienia jest tu dichotomiczna. Jej niepra-
widtowy charakter pochodzi widocznie ze skupienia rozgatezien
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na matym odcinku w gornej czesci pnia. Na konhcu ostatnich
odgatezien mieszczg, sie wydtuzone zarodnie (rys. 19). Wedtug
Zimmermanna sg to czeSciowo liscie.

Budowa anatomiczna Pseudosporoclmus’a nie jest znana.
Przez maceracje zweglonych resztek stwierdzono jednak
jeden fakt godny uwagi: mianowicie obecno$¢ naczyn z jed-
norzednemi jamkami obok naczyn pierscieniowatych. Podobne
naczynia, mniej pierwotne, stwierdzono u Psilophytinae tylko

Rys. li).
Pseudosporochnus krejcii. Gatgz z zarodniami w '/2 nat. wielkosci
i osobno zarodnie 3x. — Wediug Fotonie i Bertranda.

u Asteroxylon elberfeldense, o ktorym bedzie mowa ponizej,
podczas gdy w ,drugiej“ florze dewonskiej byly one zdaje
sie reguta.

Przechodzimy teraz do rodzaju Psilophyton (rys. 20). Na-
lezy on do dolnego Dewonu. Wykryty poczgtkowo w Kanadzie
przez Dawsona, zostal nastepnie znaleziony w wielu krajach
Zachodniej Europy. Morfologja zewnetrzna jego jest podobna
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do Rhynia. Wystepuje tu jednak nowa cecha: zaczatki lisci
w formie kolcow, ktére wyrastajg zaroéwno z podziemnych, jak
i z dolnej czesci powietrznych pedéw. Na starej (z r. 1888)
rekonstrukcji Dawsona na pedach powietrznych, widocznie
przez omyitke, kolce sg pominiete. Termin ,kolce" jest by¢
moze niewtasciwy, bo prawdopodobnie nie byty one kolgce.
Chodzi jednak o zaznaczenie, ze do omawianych wyrostkow
nie wchodzg zadne odgatezienia walca Ssrodkowego, podobnie
jak n. p. u rézy. Na koncach kolcow znajdujg sie komorki

Eys. 20.

Psilophytun princeps. Eekonstrukcja okoto */j nat. wielk. Po lewej stro-
nie: a gatgzka z zarodniami, b kawatek pedu z kolcami, w osiowej czesci
zaznaczony ksylem. — Wedtug Dawsona.

wydzielnicze. Ciekawe jest pastoratowate skrecenie miodych
pedoéw powietrznjujh, przypominajgce liscie paproci. Budowa
anatomiczna pedow jest podobna do Rhynia, ale mniej znana.

Przechodzimy z kolei do rodzaju Asteroxylon) w ktérym
stwierdzamy dalszy krok do tworzenia lisci. Pedy nadziemne
sg tu gesto pokryte grubemi, ale sptaszczonemi wyrostkami
(rys. 21 i 22), ktére majg wyglad posredni miedzy kolcami,
takietni jak u Psilophyton, a prawdziwemi lis¢mi. PosSrednia
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jest takze ich budowa, mianowicie nie zawierajg one wpraw-
dzie odgatezien walca Srodkowego, ale takie odgatezienia
(liscioslady) kieruja sie do nich przez kore do ich podstawy
(rys. 22).

Rys. 21.

Asteroxylon Mackiei. Rekonstrukcja okoto '/2 nat. wielk.
Wedtug Kidstona i Langa.

Opiszmy doktadniej te rosliny. Oprocz Asterozylon Mac-
mXiei, pochodzgcego z tych samych szkockich poktadow, ktore
dostarczjdy tak pieknego materjatu dla Rhynia i Hornea (gérna
czes¢ dolnego i dolna cze$s¢ Sredniego Dewonu), znany jest
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jeszcze drugi gatunek A. elberfeldense (rys. 23) ze Srodkowo-
dewonskich poktadéw péinocno-zachodnich Niemiec, Czech,
Szkocji i Norwegji, ktory jednak pod wieloma wzgledami rézni
sie od pierwszego i musi by¢ osobno omdwiony.

Asteroxylon Mackiei ma, na podobienstwo Rhynia, ptozgce
pedy podziemne i wzniesione pedy powietrzne, ktére z nich
wyrastajg. Od bezlistnych pedéw podziemnych odchodzg nadto
odgatezienia wgtab, silnie rozgatezione, imitujace korzenie. Pedy

ed hd d oh x bl bs

O

Rys. 22.

Asteroxylon Mackiei. Schemat przekroju pedu: ed skérka, hd kora ze-

wnetrzna, p kora wewnetrzna z komorami w $rodkowej warstwie, ph

floem — jasno punktowany naokoto czarno zaznaczonego ksylemu (x),
bl liscie, bs liscio$lady (czarne punkty). — Wedtug Pia.

nadziemne sg z wygladu podobne do widtakéw z powodu wspom-
nianych powyzej gesto osadzonych lisciowatych wyrostkow.
Tylko odgatezienia z zarodniami sg ich pozbawione, o czem
jeszcze bedzie osobno mowa ponizej. Rozgatezienie jest w cze-
Sciach osiowych monopodjalne, w bocznych — dichotomiczne.

Budowa anatomiczna pedow nadziemnych jest o wiele
bardziej ztozona, niz u Rhynia (rys. 22). Walec Srodkowy jest
wyraznie oddzielony od kory, by¢ moze istniata Srédskornia.
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Ksylem ma forme gwiazdy o diugich, rozszerzonych na kon-
cach lub widetkowato rozgatezionych ramionach (rys. 24).
Jest on ztozony, tak samo jak u Rhynia, tylko z pierseienio-

_Rys. 23.
Asteroxylon elberfeldense. Rekonstrukcja. Ok. '/5 nat. wielk.
Wedtug Kr&usela i Weylanda.

watych i spiralnych naczyn (rys. 10). Protoksylem jest poto-
zony przy koncach ,ramion“ (rys. 25). Naokoto idzie masa
fioemu, wypeitniajgcego wgiebienia miedzy ,ramionamill, dajgca

Przeglad zagad. nauk. 10
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w zarysie zaokraglony ksztalt walcowi $rodkowemu. Budowa
iloemu taka sama, jak u Rhynia. Kora ma budowe ztozong:
czes¢ wewnetrzna, gruba, wj~kazuje w swojej warstwie Srod-

Itys. 24.
Asteroxylon Mackiei. Przekrdj poprzeczny ksylemu, majgcego forme
gwiazdy. Obok niego (w szczeg6lnosci w dole) liscios$lady w formie ciem-
nych plam. 26X. — Wedtug Kidstona i Langa.

Ryc. 25.

Asteroxylon Mackiei. Przekréj jednego z ,ramion” ksylemu.
px protoksylem. 84X- — Wedtug Kidstona i Langa.

kowej liczne wazkie promienisto utozone przestwory, oddzielone
od siebie blaszkami tkanki; czes¢ zewnetrzna jest o wiele
ciensza. Skdrka ma szparki z komorkami szparkowemi, zagte-
bionemi pod jej powierzchnie. Przez kore przebiegajg, wy-



Szkice z morfologji roslin. 127

chodzgce z ,ramion“ ksylemu. liscio$lady, o ktérych juz byta
mowa powyzej. Skiladajg sie one z wigzki naczyn, otoczonej
warstwg fioemu (rys. 26). Przebiegaja one czes$ciowo pionowo,
czesciowo ukosnie i konczg sie u nasady lisciastych wyrost-
kow, ktére nie posiadajg tkanek przeprowadzajgcych.

Pedy podziemne majg budowe prostg, podobng do takich
pedéw u Rhynia.

Pedy zarodnionosne u omawianej rosliny nie zostaty
jeszcze znalezione w #acznosci z pedami wegetatywnemi. Zna-
leziono je jednak w tej samej warstwie,"” w Kktdrej szczatkéw

Rys. 26.
Asteroxylon Mackiei. Liscio$tad. 92x. — Wedtug Kidstona i Langa.

innych ros$lin niema. W dodatku budowa ich jest w pewnym
stopniu podobna do pedéw wegetatywnych. Mozna zatem przyjac
z duzem prawdopodobienstwem, ze nalezg one do tej samej
rosliny, zwilaszcza ze podobne pedy zarodniowe u drugiego
gatunku tego samego rodzaju — A. elberfeldcnse — udato sie
znalez¢ w tacznosci z pedami wegetatywnemi. Omawiane pedy
zarodnionosne sag obficie rozgatezione, nagie, opatrzone na
koncach zarodniami (rys. 21 z prawej strony u gory). Stano-
wig one boczne odgatezienia pedéw wegetatywnych, tak jak to
jest zaznaczone na rekonstrukcji na ryc. 21. Budowa anato-
miczna jest prostsza, nie przedstawia nic szczegdlnie inte-
resujacego.
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Zarodnie majg wielowarstwowg $cianke, otwierajg sie na
szczycie (rys. 27). W tem miejscu skdérka wyksztatca sie w spo-
s6b, przypominajacy ,pierscienie® w zarodniach paproci.
W przeciwienstwie do tego, u poprzednio omawianych Psilo-
phytinae miejsce pekniecia nie jest niczem zaznaczone. Za-

rodnie, jak zawsze — w tetradach.
Drugi gatunek rodzaju Asteroxylon — A. elberfeldense
(rys. 23) — zostal dokiadnie poznany dzieki szcze$Sliwemu zna-

lezieniu dobrze zachowanych resztek w okolicy Elberfeldu

Eys. 27.

Asteroxylon Maekiei. Przekréj podtuzny peknietej zarodni. W poblizu;
otworu komérki ,pierscienia”. Widoczne sa takze zarodniki. 60X-
Wedtug Zimmer man na.

w Niemczech. Jego nagie czesci podziemne i dolne powietrzne
ulistnione byty poprzednio znane jako Thursophyton Milleri, gérne
nagie — jako Hostimella hostimensis. R6zni sie on od A. Mac-
kiei tem, ze gorne czesci pedéw powietrznych tracg stopniowo
lisciaste wyrostki, a nadto pastoralowatem skreceniem pedéw
za miodu. Ciekawe sg r6znice w budowie anatomicznej. Prze-
dewszystkiem stwierdzono w ksylemie obecno$¢ naczyn schod-
kowanych oraz opatrzonych okragtemi jamkami. Ksylem w doi-
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nych ulistnionych czesciach pedéw jest w przekroju ,gwiaz-
dzistyl z miekiszowym rdzeniem; w gérnych nagich czesSciach
budowa jest podobna do Rhynia. Floem jest bez rurek
sitowych, jak zawsze u Psilophytinae. Kora jest zréznicowana
na cze$S¢ wewnetrzng parenchymatyczng i zewnetrzng prozen-
chymatyczng. Skorka prawdopodobnie ze szparkami, ktére jednak
nie zachowaty sie w dotychczasowym materjale.

Dalszy, mozna powiedzie¢ ostateczny, krok w wyksztat-
ceniu lisci da sie stwierdzi¢ w omawianej ,pierwszejl florze
u Arthrostigma gracile z dolnego Dewonu, rosliny mato jeszcze
znanej, o pokroju podobnym do Psilophyton. R6zni sie ona za-
sadniczo od niego przez to, ze do kolcow wchodzg odgatezienia
steli, siegajgce do konca.

Nie bede omawiat innych Psilophytinae, takich jak Tae-
nioerada (Haliserites) i Zosterophyllum o sptaszczonych pedach
i t. d, gdyz nie wnoszg one nic zasadniczo nowego. Zaznacze
tylko, ze w ostatnich latach znaleziono liczne Psilophytinae
takze na potudniowej poétkuli.

Przechodzimy wreszcie do ,drugiejll flory dewonskiej,
znanej z gornych poktadéw sSrodkowego Dewonu, w po6inocno
zachodnich Niemczech i w Norwegji. Rosliny te nie otrzy-
maty dotad ogélnej nazwy, gdyz poszczegélnych przedstawi-
cieli zaliczono czesciowo do skrzypéw (Hyenia, Calamophyton),
czesciowo do paproci (Cla,doxylon). Te ostatnie formy Hirmer
uwaza zreszta za osobng gromade paprotnikoéw, réwnorzedng
z paprociami, skrzypami etc. Wykazujg one jednak tyle cech
wspolnych, ze poczucie systematyka, nie Kkierujgcego sie
filogenetycznemi wzgledami, musi je traktowac razem, zwitaszcza
ze sg one réwnowiekowe.

Juz pokrojowo sg one do siebie uderzajgco podobne (rys.
28—30): ich pedy powietrzne (inne sg nieznane!) sg nieprawi-
ditowo ,wiechciowato“ rozgatezione, tak jak to juz widzieliSmy
u Pseudosporochnus (rys. 19). Nadto majg one drobne dicho-
tomiczne liscie, ktére prawdopodobnie sg pozbawione tkanek
przeprowadzajgcych. Co do Cladoxylon, jest to pewne.
Wreszcie zarodnie ich tworzg sie nie na koncach pedoéw, jak
u Psilophytinae, lecz na tworach, rownorzednych morfologicznie
z lisémi.
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Hyenia i Calamophyton majg wspdlna bardzo ciekawag
ceche, ktéra je zbliza do skrzypéw, a mianowicie za-
rodnie sg osadzone na sporangjoforach, ktére majg ksztatt
cienkich wyrostkéw, na kornicu rozgatezionych dichotomicznie
z odnogami zwroconemi ku todydze. Na koricach tych odnodg
sg osadzone po 2—3 u Hyenia, pojedyrnczo u Calamophyton —

Eys. 28.
Hyenia elegans. Eekonstrukcja '/2 nat. wielk. a lis¢ osobno, b sporan-
gjofory z zarodniami. — Wedlug Krausela i Weyland a

zarodnie 0 nieznanej zresztg budowie i zawartosci (rys. 28 b,
29 b). Przypomina to w pewnej mierze tarczkowate sporan-
gjofory u skrzypéw, na ktoérych zarodnie sg zwrécone takze
ku osi pedu. Jaki jest charakter morfologiczny tych tworow?
Sadzac wedtug ich potozenia i dichotomji, nalezy je uwazac
za twory rownoznaczne z lis¢mi (rys. 28 a, 29 a). Mozliwe
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jest, ze sg one tak samo pozbawione tkanek przeprowadzajg-
cych, jak to prawdopodobnie jest u tych ostatnich. Sporangjo-
fory sa zebrane na osobnych odgatezieniach pedéw. Sa one,

Eys. 29.
Calamophyton primaerum. Rekonstrukcja '/2 nat. wielk. a liscie osobno.
b sporangjofory z zarodniami. — Wedtug Kr&usela i Weylanda.

podobnie jak liscie, ustawione w sposéb mniej lub wiecej zbli-
zony do okotkowego, co jeszcze bardziej zbliza te rosliny do
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Ryc. 30.

Cladoxylon scoparium. Rekonstrukcja J3 nat. wielk. — Wedtug
Krausela i Weylanda.
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skrzypow. Najbardziej zbliza sie do nich Calamophyton, u kté-
rego zaznacza sie wyraznie podziat todygi na wezty i mie-
dzywezta (rys. 29). Budowa anatomiczna, niestety, u Hyenia
nie jest znana. Odno$nie do Calamophyton znana jest tylko
stela miodszych odcinkéw pedéw i to niedokiadnie: ksylem
ztozony jest przewaznie ze schodkowanych naczyn, w mniej-
szym stopniu z siatkowatych. W sSrodku steli — tréjkatny rdzen.
Przechodzimy teraz do rodzaju Cladoxylon. Do tego ro-
dzaju oprécz gatunku Cl. scoparium z gérnej czesci $rodko-
wego Dewonu zalicza sie jeszcze Kkilka
gatunkéw z dolnego Karbonu (Kulmu).
Takie postepowanie jest conajmniej ry-
zykowne : wspomniane karbonskie rosliny
znane sa tylko ze swojej budowy anato-
Sg micznej. Jest ona podobna do budowy
% scoparium, rézni sie jednak jaskrawo
obfitym przyrostem wtérnym, ktérego ga-
1/ ¢ tunek dewonski nie ma. Nic niewiadomo
o0 ksztatcie pedéw, ani o owocowaniach!
Dlatego tez bedziemy zaliczali do rodzaju

Cladozylon tylko je-

den wymieniony po-

wyzej gatunek.

Jak to widoczne

jest z rycin 30—32,

poza dichotomicznie

Rys. 81 rozgatezionemi lisémi Rys. 82.

Rys. 31. Cladoxylon scoparium. Liscie: a—c z dolnej czesci, d—f z gornej

czesci pedow. 2*/3 X.
Rys. 32. Liscie zarodniowe. 2X- — Wedtug Krausela i Weylanda.

bez nerwoéw, w goérnej czesci niektérych odgatezien pedow
nadziemnych (inne nie sg znane!) sg osadzone ptaskie wachla-
rzowate twory, rozgatezione w przyblizeniu dichotomicznie na
wazkie odcinki, zakonczone zarodniami. Sag to widocznie
rowniez liscie. Budowa zarodni nie jest znana. Zarodniki
jednakowe.

Budowa anatomiczna pedow jest bardzo ztozona, jak wi-
da¢ z ryc. 33. Ksylem jest podzielony na pionowe ptyty,
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zorjentowane mniej wiecej promienisto. W poprzecznym prze-
kroju przedstawiajg sie one jako pasma czesciowo dichoto-
micznie rozgatezione, rozmaicie powyginane. Ku goérze budowa
steli ulega stopniowemu uproszczeniu. Protoksylem miesci sie
w koncowych, zwroéconych nazewnatrz czesciach pasm.
Metaksylem skilada sie z naczyn schodkowanych, czasem
takze z naczyn, opatrzonych okragtemi lejkowatemi jain-
kami. Przyrostu wtérnego niema. Co do floemu, nie znalaztem
zadnej wzmianki w dostepnej mi literaturze. Poszczegdlne
czesci ksylemu sg uwazane za osobne stele. Bytoby to uzasad-

0
Eys. 33.

ClIndoxylon scoparium. Przekroje poprzeczne jednego z peddéw: a naj-
bardziej gérny przekréj, d najbardziej dolny. Czarng barwa jest zazna-
czony ksylem. 8x. — Wedtug Krausela i Weylanda.

nione tylko wtedy, gdyby kazda z nich byta otoczona osobng
warstwg floemu. Tkanka, potozona miedzy czesciami ksylemu,
ma by¢é (w czesci zapewne) parenchymatyczna. Nasuwa
sie poréwnanie miedzy Cladoxylon a Asterozylon pod wzgle-
dem budowy ksylemu (por. ryc. 22 i 33). Ksylem u Cla-
doxylon wyglada jak ,gwiazdal Asteroxylon’u, ale o ramionach
silnie rozgatezionych i czesciowo oderwanych od siebie. Po-
dobne potozenie grup protoksylemu wzmaga to podobienstwo.
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Tylko u Asteroxylon wolna przestrzen miedzy ,ramionamik
jest wypetniona floemem. U Cladoxylon ma byé¢ inaczej. Zdaje
sie, ze rzecz ta nie jest jeszcze dobrze zbadana.

Konczac ten przeglad wczesniejszych dewonskich flor,
warto jest podkreslic brak form przejsciowych miedzy ,pierw-
sza¥ a ,druga** flora, jezeli nie liczy¢ Psendosporochnus’a, ktéry
zresztg wiasciwie tylko pokrojowo odbiega od ,pierwszej** flory,
bo naczynia mniej pierwotnego typu zostaly stwierdzone takze
u Asteroxylon elberfcldense.

Pozostaje jeszcze kwestja przejs¢ od tych flor do roslin
pozniejszych. Jest to jednak temat zbyt obszerny, by go tu
traktowad.

Wspomne tylko o doniostym fakcie znalezienia w $rod-
kowym Dewonie Australji bezlistnych t{odyg o budowie
~gwiazdzistej**, jak u Aste?-oxylon, ale wykazujacych w goérnej
czesci przyrost wtoérny na koncach ,ramion**. Te niezmiernie
ciekawg rosline, niestety, co do innych czesci nieznang, na-
zwano Scliizopodium,.
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A. POCZTER

Prawo szeregow homologicznych
Wawitowa.

Ogromna roznorodnosé ksztattéw w Swiecie roslinnym
ujawnita juz bardzo dawno potrzebe $cistego ich usystematy-
zowania. Dazeniem pierwszych systematykéw byto ustalenie
takich form, ktéreby mozna bylo uwaza¢ za pochodzace bez-
posrednio od osobnikéw pierwotnych. Stworzenie pojecia jed-
nostki systematycznej w granicach, odpowiadajgcych mniegj
wiecej dzisiejszym pojeciom rodzaju, byto zastugg de Tourne-
fort’a (druga potowa XV III wieku). Podziat ten jednak ditugo
sie nie utrzymat, bo juz w wieku XVIIlI Linneusz wyka-
zat, ze jednostki systematyczne Tournefort'a obejmuja
wiekszg ilos¢ mniejszych jednostek statych, ktoére nazwat ga-
tunkami (wg. p6zniejszego okreslenia Lotsy’ego — ,,linneony*).

Podobny los, co i rodzaje Tournefort'a, spotkat
rowniez gatunki Linneusz a. W nastepnym mianowicie stu-
leciu stwierdzit Jordan, ze jednostki Linneusza maja cha-
rakter zbiorowy. Droga badania roslin na catym szeregu po-
kolen udato mu sie wykazaé, ze zauwazona duza ilos¢ drobnych
réznic w obrebie jednostki systematycznej Linneusza nie
jest wcale zjawiskiem przejsciowem, jak sadzit Linneusz, lecz
Swiadczy o istnieniu w ich granicach zupetnie odrebnych jed-
nostek mniejszych. W wyniku podziatu gatunkéw Linneusza
otrzymat Jordan t. zw. gatunki drobne. De Vries nazwat
je gatunkami elementarnemi, Lotsy za$ — zordanonami.
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Rozwd6j nauki o dziedzicznosci czyli genetyki posunat
zagadnienie jednostki systematycznej jeszcze o jeden krok
dalej. Przyczynit sie ku temu Johannsen, ktory w r. 1903
ogtosit prace o czystych linjach. +tgczac wszystkie osobniki,
posiadajace jednakowy skiad genetyczny, czyli genotypowo
jednakowe, w wspOlng grupe, nazwat ja Johannsen bioty-
pem. Okazato sie, ze zordanon obejmuje pewng ilos¢ biotypow.

Obecnie wyro6zniamy wiec w S$wiecie roslinnym w obrebie
kazdego rodzaju nastepujace jednostki:

linneon -> zordanon -> biotyp -> osobnik.

Analizujagc poszczegoélne te jednostki, nalezy stwierdzic,
ze najmniejsze roéznice zachodzg pomiedzy jednostkami naj-
nizszemi, t. j. osobnikami, w miare za$ oddalenia od tych
ostatnich, réznice zwiekszajag sie. Osobniki, nalezgce do jednego
biotypu, a wiec genotypowo jednakowe, wykazujg miedzy sobg
pewne roéznice, bedace wynikiem odmiennego wptywu otocze-
nia. Zjawisko to nosi nazwe zmiennosci indywidualnej. Wyraz
swo6j znalazto ono w prawie Quetelet’a, ktore gtosi, ze uktad
osobnikéw w kazdym szeregu warjacyjnym odpowiada scisle
spo6tczynnikom dwumianu, podniesionego do pewnej potegi.

Dla wyjasnienia prawa tego wezmy przyktad ze wzrostem
u ludzi, podany przez Quetelet’a. Zmierzony tu zostat wzrost
u 1000 osobnikéw. Przedstawiajgc dane te w postaci szeregu,
otrzymamy:

™ ‘h 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 7273 74 7576 77 78i

i i 22048751171341571401218057 2613 5 2 T~

Szereg ten nosi nazwe warjacyjnego, poszczegolne zas
elementy jego nazywajg sie warjantami. Analizujgc powyzszy
szereg, mozna zauwazy¢, ze ilos¢ wypadkéw jest najmniejsza
przy wielkosciach krancowych, nastepnie zwieksza sie ku srod-
kowi, gdzie osigga najwyzszg wartos¢. Przechodzac do odchy-
len od wielkosci $redniej, widzimy, ze zwiekszeniu odchylenia
odpowiada zmniejszenie ilosci wypadkow. Czestos¢ odchylen
jest wiec funkcja ich wielkosci.

Quetelet stwierdzil, ze rozmieszczenie warjantow
w kazdym szeregu warjacyjnym odpowiada spoétczynnikom
dwumianu, podniesionego do pewnej potegi.
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Na podstawie dwumianu Newtona otrzymujemy:
{a+by=a+b
(a+ 6)Fa2+2a,6+ i
(a+ ft)3= al+ 3o0:lfe+ 3a62+ ft3
(a+ fc)d= ad+ 4aio+ 6a262+ 4ad63+ 64

. n(n-1) Lg,<<(»-|)(»-2)a*_3£3+
(a+ b)n= a"+ n.an-1b+ 10 ) 121,
Lt = rl-Kg_— a260'1-2+ w.a.bn-1+ b,l.

Chcac przedstawi¢ same tylko spéiczynniki, przyjmujemy,
ze a=b=1. Otrzymujemy woéwczas:
1+1)y=1+1
(I+n2=1+2+1
(I+ D«=1+3+ 3+ 1
<I+ 1)4=1+4 +6+4+]

n(n—1) n{n—1)(n—2) n(n—1u)
@A+ 7= T+ws 1.2.3 + me.+ —i2 ~+n+1-

Rozbijajac szereg warjacyjny Quetelet’a na klasy po 2
jednostki w kazdej, otrzymamy:

59-60 61-62 63-64 65-66 67-68 69-70 71-72 73-74 76-76

i nizej 22 123 251 297 201 83 18 i wyzej
2 3
2=1000

Podnoszagc dwumian do potegi 6smej, otrzymujemy:
1+ 1)8=1+8+28 +56+ 70+56 + 28+8+1
.2=256
W przyktadzie ze wzrostem u ludzi .2=1000. Pomndézmy
wiec elementy dwumianu, podniesionego do 8 mej potegi, przez 4.
Otrzymamy:
4 32 112 224 280 224 112 32 4.
Poréwnujgc szereg ten z szeregiem warjacyjnym Quete-
let’a, mozna zauwazy¢ pewng miedzy niemi zgodnos$¢. Bedzie
ona tern wieksza, Im mniejszy wezmiemy przedziat klasowy.
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Zmienno$¢ indywidualna moze dotyczy¢é cech zaréwno
jakosciowych, jak ilosciowych. Od tego rodzaju zmiennosci na-
lezy odrézni¢ zmienno$¢ grupowga, ktéra przedstawia roéznice,
dotyczace juz nie poszczegdlnych osobnikéw, lecz grup catych
biotypéw i zordanonéw w obrebie linneona. Zmiennos$¢ gru-
powa ma uzasadnienie nie w przystosowaniu sie do zmiany
warunkoéw otoczenia, lecz w podtozu genetycznem. Zmiennoscé
ta moze by¢ réwniez jakosciowa i ilosciowa.

Z kolei nalezy postawic¢ pytanie, czy istnieje jakie$ prawo,
rzadzace uktadem warjantéw w szeregu warjacyjnym, przed-
stawiajgcym zmienno$¢ grupowa. Wspomniano wyzej, ze zmien-
nos$¢ indywidualna ma przebieg prawidtowy, podlegajacy prawu
Quetelet’a Niemniej waznem jest rowniez stwierdzenie, czy
istnieje prawidtowo$¢ w zmiennosci grupowej, dotyczacej jed-
nostek systematycznych wyzszego rzedu.

Rozwigzaniem zagadnienia tego zajalt sie Smirnow.
Probowat on zastosowa¢ w tym celu metody statystyczne, kto-
rych sie uzywa przy zmiennosci indywidualnej. Drogg ta do-
szedt do wniosku, ze rozmieszczenie warjantéw w szeregu,
przedstawiajgcym zmienno$¢ grupowag, odbywa sie Scisle wg.
prawa Quetelet’a, jest wiec takie same, jak przy zmiennosci
indywidualnej.

Fakt ten nie znalazt jednak potwierdzenia. Filipczenko
wykazat na catym szeregu przykitadéw, ze prawo Quetelet’a
nie dotyczy zupetnie zmiennosci grupowej, odnosi sie natomiast
wytgcznie do zmiennosci indywidualnej, zasadniczo od tamtej
réznigcej sie.

W poszukiwaniu podstawowego prawa zmiennosci gru-
powej, inng droge obrat Wawitow. Okreslajgc zmiennosc
grupowa, jako dziedziczng, wytozyt on w r. 1920 teorje swojag
w pracy p. t. ,Prawo szeregébw homologicznych w zmiennosci
dziedzicznej“ (3akOH roMOJiornuecKnx pagoB b nacjiegcTBenuoii
HBMenunBOCTH) *.

Wawitow zbadat duzg ilos¢ rozmaitych form roslin
uprawnych i doszedt do wniosku, ze ogromna réznorodnosc
ksztattow nie jest wcale jakiem$ chaotycznem nagromadzeniem
réznych cech, lecz planowym ukiadem ich, odznaczajgcym sie

') Takze po angielsku w czasopismie ,Journal of genetics”.
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pewng regularnoscia. Formy jednego gatunku stanowig prze-
waznie powtorzenie form drugiego bliskiego gatunku, jak to
mozna ftatwo stwierdzi¢ chociazby na przykiadzie pszenicy.
Majac wiec podziat jednego gatunku na odmiany, tatwo jest
utozy¢ podziat gatunku innego, albowiem jedne i te same cechy,
wzglednie kombinacje cech, charakteryzujg poszczegélne od-
miany réznych gatunkéw. Takie np. cechy, jak klosy biate,
czerwone lub czarne, owlosione Ilub nagie, ziarno biate lub
czerwone, charakteryzujg zaréwno Triticum vulgare graecum,
T. compactum splendens, T. durum leueurum, T. turgidum lu-
sitanicum, jak i wiele innych. Podobna prawidtowo$¢ zachodzi
rowniez przy badaniu sktadu rasowego poszczegdlnych odmian.

Rasy, tworzgace odmiany blisko siebie stojgce, wykazuja
na podstawie cech swoich zupeilng rownolegtos¢ i tozsamosé.
Powyzszy paralelizm (réwnolegtos¢) zachodzi nietylko miedzy
odmianami i gatunkami, jak to ma miejsce na przyktadzie
pszenicy, lecz takze miedzy réznemi rodzajami, np. u réznych
zb6z. Takie same bowiem zjawisko wykazuja gatunki owsa
(Avena), jeczmienia (Hordeum), zyta (Secale) i t. d.

W awitéw powiada: ,Blizsze gatunki genetyczne cha-
rakteryzuja sie rownolegtemi szeregami cech, i......... im blizej
stoja gatunki pod wzgledem genetycznym, tern wyrazniej i do-
kiadniej wystepuje tozsamos¢ szeregdéw cech morfologicznych
i fizjologicznych".

Wyzej powiedziane dotyczy takze gatunkéw, nalezgcych
do blizszych siebie rodzajow. Jezeli poréwna¢ np. gatunki
pszenicy z gatunkami zyta, okazuje sie, ze ,nietylko gene-
tycznie bliskie gatunki, lecz i rodzaje wykazujg tozsamosc¢
szeregu zmiennosci genotypowej" (W aw itow).

Na podstawie wnioskéw tych zrobit dalej W awitow
przypuszczenie, ze istniejg gdzies formy, ktérych obecnie
jeszcze nie znamy, lecz ktére majg odpowiednich analogicznych
przedstawicieli u bliskich rodzajéw i gatunkéw. Takie przy-
puszczenie zrobit odnosnie istnienia form zyta, pozbawionych
jezyczka na lisciach. Dotychczas bowiem wiedziano o istnieniu
formy bezjezyczkowej tylko u owsa. O istnieniu podobnych
form u innych zbozowych przez diugi czas zadnych wiado-
mosci nie posiadano. Dopiero pézniej wykryto w Afganistanie
pszenice pozbawiong jezyczka. Przypuszczenie Wawitowa,

Przegl. zag. nauk. 1
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wynikajgce z jego prawa szeregdéw homologicznych, odno$nie
istnienia formy bezjezyczkowej takze u zyta, niebawem sie
sprawdzito, albowiem niedtugo potem rzeczywiscie znaleziono
takg forme w Pamirze.

Inny przyktad mamy u pszenicy. Przez diugi czas nie
wiedziano o istnieniu formy ozimej Triticum durum. Na pod-
stawie jednak analogji z innemi gatunkami pszenicy, posiada-
jacemi formy ozime i jare, zrobiono przypuszczenie, ze po-
dobne formy powinny by¢ i u Triticum durum, co sie wkrotce
istotnie sprawdzito.

Powyzsze fakty potwierdzajg wnioski W awitowa, sfor-
mutowane w postaci prawa szeregoéw homologicznych. Prawo
to gtosi, ze:

1. Gatunki i rodzaje genetycznie bliskie charakteryzujg
sie podobnemi szeregami zmiennosci dziedzicznej z takg prawi-
dtowoscia, ze, znajac szereg form jednego gatunku, mozna
przewidzie¢ znalezienie takich samych form u innych gatun-
koéw i rodzajéw. Im blizszy ukiad genetyczny w ogdélnym
systemie majg rodzaje i linneony, tern wieksze jest podobien-
stwo w ich szeregach zmiennosci.

2. Cate rodziny roslin charakteryzujg sie naog6t pewnym
cyklem zmiennosci, przechodzacej przez wszystkie rodzaje,
sktadaj ece sie na te rodziny.

Schematycznie prawo to przedstawia sie nastepujaco:
Rap RY-j- R G[-RM-pRYcp R f\-... = R {d-\o\c\d\-6-py-p...)
R23rR3-pR2Z-pRA4-R»c-\-RF ~P...= R2 +b-\-c-\-d-\-c.».)
R3dpR3-pRI-}YR3d R3-PR3T-p... = R3(Ge-pé-pe-pud-pé?-pl-p ...)

Kazdy szereg przedstawia tu jeden gatunek. Poszczegdlny
gatunek sktada sie z catego szeregu ras (@, b, c, d, e, it d),
majacych wszystkie wspdlng ceche (Rl, R2 lub R3), charakte-
ryzujacq catos¢ gatunku. Cechy te, t. zw. pierwiastki, jako
wspolne wszystkim cztonom szeregu, mozna wytaczy¢ przed
nawias. W nawiasach pozostajg wiec takie cechy, ktore sa
charakterystyczne dla pewnych tylko ras.

Poréwnujgc poszczegdlne szeregi, oznaczajace gatunki,
widaé, ze réznig sie one miedzy sobg jedynie swemi pierwiast-
kami (izj, R2 i R3), t. j. cechami, charakteryzujacemi gatunki
te w catosci, odnosnie za$ cech, dotyczgcych poszczegdlnych
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ras (znaki w nawiasie), mogg one byd wspdlne dla réznych
gatunkow.

Tak np. przy poréwnaniu pszenicy zwyczajnej (Triticum
vulgare) z orkiszem (T. spela), pierwiastkiem T. vulgare, t. j.
cechami, charakteryzujgcemi cato$¢ tego gatunku, jest gietkosc¢
osadki kiosowej i tatwe wypadanie ziarna z plew, pierwiast-
kiem zas$ T. spelta jest sztywnos$¢ osadki klosowej oraz Sciste
przyleganie plew do ziarna, ktére z nich nie wypada. Inne
cechy, jak obecnos$¢ lub brak osci, omszenie plew, barwa ktosa,
kolor ziarna — sag wspo6lne dla obu gatunkéw. Charakteryzuja
one poszczegdlne rasy obu gatunkéw, to tez nie mogag stuzyé
do odréznienia tych ostatnich.

Tak sie przedstawia prawo szeregéw homologicznych.
Zdaniem W awitow a, prawu temu podlega zmiennos$¢ nietylko
gatunkow, rodzajow i bliskich rodzin, lecz réwniez zmiennosé
rodzin, nie zwigzanych genetycznie, a nawet roéznych Kklas.
Inne stanowisko w kwestji tej zajmuje Filipczenko. Uwaza
on, ze powyzsze twierdzenie Wawitowa jest zbyt daleko
posuniete. Roéwnolegtos¢ morfologiczna, czy tez paralelizm
morfologiczny, wyzszych grup systematycznych, jest, zdaniem
jego, zjawiskiem zupetnie innem, niz paralelizm jednostek
nizszych.

Wspoétczesny zoolog angielski Punnett, charakteryzujac
stan obecny biologji, powiada, ze znajduje sie ona w tern
samem potozeniu, co i chemja woéwczas, kiedy Dal ton wy-
kryt prawo stosunkéw wielokrotnych. Cechg wspélng jest tu
nieciggtos¢. W chemji rozchodzito sie o nieciggtos¢ budowy
materji, w biologji zas — o nieciggtos¢ w zmiennosci istot
zywych. Rozwdj chemji nastapit dzieki teorji atomistycznej
i perjodycznemu uktadowi pierwiastkbw Mendel ej ew a.
Taka samg droga rozwojowa ma roéwniez postepowac biologja.
Znaczenie uktadu perjodycznego Mendel ej ewa w chemji po-
siada w biologji prawo szeregéw homologicznych Wawitowa,
na czem wiasnie polega jego doniostos¢. Prawo to daje moz-
nos¢ doskonalszego usystematyzowania ogromnej zmiennosci
form w Swiecie zywym. Przewiduje ono poza tern istnienie
form, dotychczas nie spotykanych. Prawidtowos$¢ zmiennosci
biologicznej, wynikajaca z prawa Wawitowa, ma roéwniez
znaczenie i dla selekcji praktycznej, daje bowiem przy réznych

*
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krzyzéwkach wskazéwki co do ewentualnego ich wyniku, prze-
powiada wiec powodzenie wzglednie zawdd pewnej kombi-
nacji krzyzowania.

Na zakonczenie wracamy znowu do pytania, postawio-
nego wyzej, t. j. czy prawo szeregbw homologicznych W a-
witowa jest podstawowem prawem zmiennosci grupowej, na
wzor prawa Quetelet’a przy zmiennosci indywidualnej. Na-
lezy stwierdzi¢, ze obecnie definitywnej odpowiedzi da¢ na to
jeszcze nie mozna. Prawo Quetelet’a dotyczy zaréwno cech
jakosciowych, jak i ilosciowych, jest wiec prawem zupetnem,
obejmujacem wszystkie przejawy i cechy badanych osobnikow.
Prawo Wawilowa dotyczy wytgcznie cech jakosciowych, nie
uwzgledniajgc prawie zupetnie strony ilosciowej. Dopiero gdy sie
sprawdzi prawo to w zastosowaniu do cech iloseiowych, nalezy
sie spodziewaé, ze da ono prawdziwy i zupeiny obraz zmien-
nosci grupowej.
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W. TRZEBIATOWSKI

0 przemianach fizyko-chemicznych
w metalach 1 ich stopach.

l. Wstep.

W ostatniem dziesiecioleciu coraz to liczniejsi badacze
dazg do poznania zjawisk, zachodzacych w fazie statej, prze-
dewszystkiem zas$ w metalach. W przeciwienstwie bowiem do
systematycznych badan, prowadzonych od poczatku rozwoju
fizyko-chemji nad problemami, zwigzanemi z zachowaniem sie
i wiasciwosciami faz ptynnych Ilub gazowych, do niedawna
znajomos$¢ przejawow ,zyciowych*“ fazy stalej byta w porow-
naniu do tych pierwszych niezmiernie ograniczong. Byto to
nastepstwem decydujgcego wptywu, jaki na umysty wszystkich
chemikéw wywierato w ciggu catego ubiegtego stulecia prawo
Dalton’a stosunkéw prostych i wielokrotnych. Tworczosé
chemikéw byta niemal wylacznie zwrécona w kierunku synte-
zowania i badania zwigzkéw chemicznych, ktére jak sie zdawato,
bez zastrzezen prawu temu byly postuszne. Obowigzujgca po-
za tern zasada alchemiczna ,,corpora non agunt, nisi soluta sint“
powodowata réwniez, ze owe zwigzki chemiczne badano prze-
dewszystkiem w postaci ich roztworéw wodnych lub w takich
warunkach, kiedy wystepowanie fazy ciektej byto przynaj-
mniej bardzo prawdopodobne.

W ten sposéb nagromadzony zostal niezmiernie obfity
materjat doswiadczalny, z ktérego dowolnie mogli czerpaé
fizyko - chemicy. Dalszag konsekwencjg tego stanu rzeczy byt
jednakze fakt, iz z poczatkiem biezacego stulecia niemal zu-
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petnie odtogiem lezaty wszelkie badania nad fazami statemi.
Tu bowiem wiasnie pierwszorzedng role odgrywaja ciata, nie
posiadajgce statego skiadu, a wiec roztwory state, a poza tern
wystepujga np. u metali zwiazki chemiczne, ktére Zzle lub zu
petnie nie odpowiadajg zwyktym pojeciom wartosciowosci che-
micznej ich skitadnikéw. Uwaga badaczy byta od nich zupeinie
odwrécona, mimo ze w przyrodzie roztwory state stanowia
obok witasciwych zwigzkéw chemicznych bardzo istotne skiad-
niki skorupy ziemskiej.

Ten stan rzeczy trwalby zapewne jeszcze diuzej, gdyby
nie potezny rozw6j metalurgji, przedewszystkiem zelaza, ktoéry
zwroécit juz u schytku ubiegtego stulecia uwage takich bada-
czy, jak R. Austin, Osmond, Le Chatelier i inni, na
zjawiska, zachodzgce w fazie statej. Autorzy ci w pierwszym
rzedzie byli zmuszeni zaja¢ sie opracowaniem metod badaw-
czych dla faz statych, odbiegajacych od normalnych badan
chemicznych, w ktérych przedewszystkiem metody fizyczne
(analiza termiczna, wtasnosci mechaniczne, przewodnictwo elektr.
i t. p.) okazaly sie najodpowiedniejszemi. Metody te zostaty
nastepnie z biegiem czasu szczeg6lnie w pracowni Le Cha-
telier'a w Paryzu znacznie udoskonalone. Z drugiej za$
strony szkota G. Tammann’a w Getyndze przystgpita do
poznania procesow i opracowania praw, weditug ktérych pow-
stajg z faz cieklych fazy state, w ktorych nastepnie dokonujg
sie dalsze przemiany. Badania te doprowadzity do ustalenia
wielkiej ilosci uktadow dwu i wiecej sktadnikowych, najczesciej
metali, stwarzajgc w ten sposdb fundament pod nowy dziat
fizyko - chemji, ktory o ile dotyczy metali, nosi nazwe metalo-
grafji, wzglednie przy ogélniejszem traktowaniu zagadnienia
nazywany jest ostatnio réwniez metaloznawstwem.

Il1. Pojecie i podzial przemian w fazach statych.

Od poczatku biezgcego stulecia zaczeto wiec przysparzac
nauce obszerny materjat doswiadczalny, utatwiajgcy poznanie
i klasyfikowanie zjawisk, zachodzacych w fazie statej. Okazato
sie, ze mimo tej zewnetrznie trwatej i sztywnej budowy, jakag
tworzg atomy ciat statych, zitgczone w charakterystyczng im
sie¢ przestrzenng, zdolne sg one nieraz w temperaturach sto-
sunkowo bardzo niskich do daleko idacych przemian, ktére po-
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legaja badz to na zmianie ulozenia atomoéw, a wiec na zmianie
architektury budowy faz statych, badz to na zmianach w sa-
mych atomach, stanowigcych ich elementarne jednostki budowy.
Z przemianami temi wiazg sie zazwyczaj daleko idace zmiany
ich wilasnosci fizyko - chemicznych, a wiec np. wytrzymatosci,
twardosci, wiasnosci elektrycznych i magnetycznych, odporno-
sci na korozje i t. p.,, ktére sg decydujace przy zastosowaniu
praktycznem, szczegdlnie witasnie metali. Ten ostatni wzglad
przedewszystkiem tez sprawii, ze w studjach nad poznaniem
faz statych metalom i ich stopom pos$wiecano stosunkowo naj-
wiecej uwagi.

Decydujacym jednak wypadkiem, ktory zapewnit tej gatezi
wiedzy jak najtrwalsze podstawy teoretyczne, byto niewat-
pliwie odkrycie, dokonane przez M. Laue’'go, W. Friedri-
cha 1 P. Knipping’a, Kktorzy stwierdzili, iz promienie
Roentgen’a po odbiciu sie od sieci przestrzennej ciat kry-
stalicznych ulegajg interferencji, przyczem z potozenia praz-
kow interferencyjnych mozna w prosty sposéb wnioskowac
0 jej strukturze. W ten sposob stworzone zostaty poczatki
roentgenograficznej analizy strukturalnej, ktéra odtad stanowi
nieodzowny s$rodek pomocniczy we wszelkich badaniach nad
strukturg i przemianami faz statych, w szczegdélnosci zas me-
tali oraz ich stopéw. Te ostatnie odznaczajg sie bowiem bar-
dzo prostg budowa krystalograficzng, ktéra znacznie tego ro-
dzaju badania utatwia.

Wspomniatem juz pokrotce, iz rozr6zni¢ nalezy przemiany
dwojakiego rodzaju. Do pierwszej kategorji z nich zaliczy¢
mozna te, ktére polegaja na istotnej przebudowie fazy statej,
t. zn. zwigzane sa z przeszeregowaniem atoméw w nowy typ
sieci przestrzennej. Sga to wiec wiasciwe przemiany polimor-
ficzne, z ktoremi wigze sie przekrystalizowanie ciata statego
1 ktére przebiegaja dwufazowo. Do drugiej kategorji zaliczyé
nalezy te przemiany, przy ktérych faza stata zachowuje wpraw-
dzie swojg posta¢ krystalograficzng, wzglednie tylko nieznacz-
nie zmienia parametr sieci przestrzennej, a mimo to wiasnosci
fizyko-chemiczne ulegajg wybitnej zmianie. Przemiany te sa
przedewszystkiem charakterystyczne dla stanu metalicznego. Do
najbardziej znanych z pos$réd nich zaliczy¢ nalezy t. zw. punkty
Curie’go, ktore odznaczajg sie przedewszystkiem tem, ze
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metal lub stop traci wilasnosci ferromagnetyczne, przechodzac
w ciatlo paramagnetyczne. Do tej kategorji nalezg takze wszyst-
kie przemian}7 w stopach, ktére zwigzane sga ze zmiang roz-
mieszczenia atoméw w sieci przestrzennej (przy zachowaniu
jej charakterystycznej formy), kiedy to np. dwa rodzaje ato-
mow, tworzace roztwor staly, a wiec obsadzajgce sie¢ prze-
trzenng w sposob statystycznie nieuporzadkowany, przyjmuja
w niej potozenia Scisle okreslone, co réwniez pocigga za sobag
daleko idace zmiany witasnosci fizyko-chemicznych.

Précz powyzszych zasadniczych przemian strukturalnych
nalezy jeszcze zaznaczy¢, ze metale i ich stopy sa zdolne
zmienia¢ wybitnie swe wiasnosci fizyko - chemiczne dzieki
obrébce mechanicznej, a wiec przez kucie, walcowanie i prze-
cigganie, ktore to dziatania obejmujemy ogélng nazwa zgniotu.
Znamiona i skutki zgniotu zanikaja jednakze przewaznie po
ogrzaniu tych ciat do dostatecznie wysokich temperatur, przy-
czem ulegaja one t. zw. rekrystalizacji.

Rozwazania dalszych ustepdow odnosi¢ sie jednakze bedag
wytacznie do takiego stanu fizycznego metali lub stopow,
w ktorym zjawiska, towarzyszace zdefinjowanym powyzej
przemianom, nie sg komplikowane przez zgniot, ktéory wy-
magatby zupeinie oddzielnego traktowania.

1. Przemiany polimorficzne i magnetyczne
w fazach metalicznych.

Wiadoma jest rzecza, iz szereg cennych witasciwosci, wsrod
nich przedewszystkiem plastycznos¢, metale i ich stopy zawdzie-
czajg swej budowie Kkrystalicznej, zaliczanej do najwyzej sy-
metrycznych z posréod wszystkich mozliwych form. Przewazna
liczba metali czystych, wzgl. faz statych, jakie powstajg w ich
uktadach wiecej skitadnikowych, krystalizuje w uktadzie regu-
larnym i to w typie sieci przestrzennej ptasko — wzglednie
przestrzennie centrycznym (rys. 1). Mniej liczni sg juz przed-
stawiciele uktadu heksagonalnego, znowu jednakze wystepujacy
w formie holoedrycznej, a zaledwie kilka z nich zalicza sie do
uktadu tetragonalnego wzgl. trygonalnego. Nie wynika jednakze
stad, iz metal pierwiastek zwigzany jest wylacznie z jedna
postacig krystalograficzng. Wprost przeciwnie, caty szereg z po-
$rod nich moze wystepowac wiecej niz w jednej fazie, posiada
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wiec t. zw. odmiany alotropowe. Egzystencja poszczegdlnych
odmian zwigzana jest z pewnym zakresem temperatur: poni-
zej temperatury przemiany stabilng jest jedna forma, powyzej
druga. W punkcie za$ przemiany, jak tego wymaga reguta faz
Gibbs’a, koegzystowac¢ czyli w stanie réwnowagi termodyna-
micznej znajdowac¢ sie muszg obie. Przemiana ta nastepuje
wiec dwufazowo. Mechanizm jej, podany przez G&. Tarn-
inann’a (1), jest zupetnie prosty i nalezy go sobie przedsta-
wi¢ w ten spos6b, ze w obrebie fazy a po dojsciu do tempe-
ratury przemiany tworza sie osrodki krystalizacyjne fazy /?,
ktore rozrastajg sie kosztem pierwszej. Witasnosci fizyko-che-
miczne zmieniajg sie w punkcie przemiany skokowo, przyczem

Rys. 1

Trzy podstawowe w fazach metalicznych spotykane typy sieci prze-
strzennej: a — regularny przestrzenno-centryczny; b — regularny ptasko-
centryczny; ¢ — heksagonalny, najgesciej wypetniony.

zaobserwowac¢ sie dajg zjawiska przegrzania wzgl. przechto-
dzenia. Z tego rodzaju nieciggtosci, obserwowanych na Kkrzy-
wych: wilasnos¢ fiz.-chem. — temperatura, wnioskuje sie wita-
Snie o egzystencji odmian alotropowych. W tym wypadku na-
lezy jednak zwracac¢ szczegl6lng uwage na czystos¢ badanego
ciata, gdyz juz S$lady obcych domieszek moga podobne zja-
wiska réwniez wywotaé. Scisty dowdd istnienia odmian alotro-
powych mozna jedynie uzyska¢ przy pomocy badan roentge-
nograficznych, przeprowadzonych na preparacie ogrzanym
ponizej, a nastepnie powyzej temperatury domniemanej prze-
miany. W wypadku pozytywnym otrzymuje sie roentgeno-
gramy, oddajgce dwa rézne typy sieci przestrzennej, wiasciwe
obu odmianom.
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Tabela odmian alotropowyck i magnetycznych pierwiastkdw metalicznych.



O przemianach fizyko-chemicznych w metalach i ich stopach 151

Tego rodzaju badania sprawity, ze u catego szeregu
metali, jak np. Al, Zn, Cd, Bi, Si, Ge, Ti, u ktérych na pod-
stawie dawniejszych badan przyjmowano wzgl. przynajmniej
podejrzewano istnienie odmian alotropowych, zostato definityw-
nie stwierdzonem, ze wystepujg one az do temperatury topli-
wosci jedynie pod jedng postacia krystalograficzng. Nowsze
badania roentgenograficzne doprowadzity natomiast do wykry-
cia odmiany alotropowej u wolframu, ktéra dotychczas pozo-
stawata nieznang. Powyzsza tabela podaje zestawienie znanych
dzisiaj u pierwiastkow metalicznych odmian alotropowych wraz
z ich zakresami egzystencji pod cisnieniem jednej atmosfery,
a zarazem i ich przemiany magnetyczne.

Ws$réd odmian alotropowych na specjalng uwage zastu-
guja odmiany zelaza. Istnieje ich w scistem tego stowa zna-
czeniu dwie, t.j. oraz y. Odmiany /? nie mozna bowiem
uwaza¢ za odrebng faze, gdyz posiada ona ten sam typ
sieci przestrzennej co @ natomiast odréznia sie jedynie wia-
snosciami magnetycznemi, jest bowiem paramagnetyczna, pod-
czas gdy a posiada witasnosci ferromagnetyczne. Odmiana za$
d posiada te samg budowe, co odmiana &, jedynie nieco (wsku-
tek egzystencji w wyzszych temperaturach) zwiekszony para-
metr sieci przestrzennej. Podobne jak u zelaza, przemiany ma-
gnetyczne spotykane sa rowniez u innych metali ferromagne-
tycznych, a wiec u niklu i kobaltu oraz w niektérych stopach.
Znaczenie odmian alotropowych zelaza jest olbrzymie, zwa-
Zywszy, ze na ich istnieniu opierajg sie wszelkie procesy
t. zw. obroébki termicznej stali, jak np. hartowanie, ktére po-
zwalaja w wysokim stopniu zmienia¢ jej wiasnosci mecha-
niczne. W miare aljazowania zelaza z innemi pierwiastkami,
np. z chromem, wolframem, molibdenem, krzemem, tytanem,
ktére posiadajg zdolnos¢ tworzenia z zelazem czystem wzgl.
naweglonem roztwordow statych, temperatury przemian alotro-
powych ulegaja zmianie (2). | tak powyzsze pierwiastki pod-
wyzszaja temperature przemiany a—Yy, obnizaja za$ tempera-
ture przemiany y—0, co przy wiekszych ich procentowych za-
wartosciach doprowadza w konsekwencji nawet do zamkniecia
sie pola egzystencji roztworu statego w Fey, tak iz przemiany
te w zupetnosci moga zniknag¢ (rys. 3). Inne zas, jak np. ni-
kiel, kobalt i mangan, posiadajg zdolnos$¢ obnizenia przemiany
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a—Yy do temperatur nawet ponizej normalnych lezacych, tak
iz w tym wypadku otrzymaé¢ mozna w zwyklych temperatu-
rach stal o budowie sieci ptasko - centrycznej (y), a wiec nie
magnetyczng, gdyz ferromagnetyzm zwigzany jest z fazg a,
przestrzennie centryczng (rys. 2). Szczegd6lng jednakze uwage
nalezy zwréci¢ na role, jaka odgrywa w zelazie wegiel, stano-

Typ uktadu dwu - sktadnikowego Typ ukitadu dwu -sktadnikowego

Fe —X, obnizajagcego temperature Fe — X, podwyzszajacego tempera-
przemiany a—Yy, podwyzszajgcego ture przemiany « —Y, obnizajacego
temperature przemiany a (6) — . temperature przemiany It (0) — .

wiacy jego stalg domieszke z proceséw metalurgicznych (rys. 4).
Aljazowany w ilosciach 0,2—1,6°0 z zelazem powoduje nie-
tylko poszerzenie pola egzystencji odmiany Yy, lecz uzaleznia
jeszcze potozenie przemiany y—a od dalszego czynnika, mia-
nowicie od chyzosci ostygania. Jezeli bowiem aljaz o powyz-
szym sktadzie, czyli t. zw. stal weglistg, ostudzimy z dosta-
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tecznie wysokich temperatur (z obszaru egzystencji odmiany Y)
bardzo gwattownie, to przemiana y—a zajdzie dopiero w tem-
peraturach o kilkaset stopni obnizonych. Nie wystarcza wow-
czas czasu, azeby atomy wegla, znajdujace sie w wyzszych
temperaturach w roztworze statym z Fey, wyemigrowaty przy
przemianie y—a z jego sieci przestrzennej i utworzyty wia-

1 1
L ES X ES

0 10 20 30 *0 %fe3C

Rys. 4.
Uktad zelazo-wegiel.

Sciwy trwaty zwigzek chemiczny, karbidek Fe3 C. Zostajg one
wtedy zamrozone w sieci przestrzennej Fe a, ktéra nie po-
siada dla nich rozpuszczalnosci w tej mierze i w warunkach
normalnych roztworu statego z weglem niemal ze nie tworzy (3).
Uzyskuje sie tg droga charakterystyczng strukture stali zahar-
towanej , zwang martenzytyczng, ktéra odznacza sie wybitng
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twardosciag. Po ogrzaniu jej do dostatecznie wysokich tempe-
ratur, termodynamicznie metastabilna (dlatego nie mozna oddac
jej pola egzystencji w diagramie Fe—C) struktura martenzy-
tyczna zanika i stal znowu mieknie (zostaje odpuszczong), prze-
chodzgc poprzez liczne stadja posrednie do wiasciwej, przez
uktad Fe— C przewidzianej, heterogennej struktury, ztozonej
z Fea i Fe3C

Wybitna twardos¢ struktury martenzytycznej stali za-
hartowanej wydaje sie polega¢ wiasnie na ogromnych napre-
zeniach sieci przestrzennej Fea, ktéra zmuszong zostata przez
szybki proces chtodzenia do zatrzymania w sobie atoméw wegla.
Specjalne witasciwosci wegla, jako pierwiastka o bardzo matej
objetosci atomowej, ze swej strony réwniez przyczynia¢ sie
muszg do tak charakterystycznego biegu przemian w stopach
zelazo-wegiel. Zaznaczy¢ nalezy, iz glebsze przyczyny po-
dobnego stwardnienia nie sg jednak jeszcze znane. Tak samo
mechanizm przemiany martenzytycznej nie jest tak prosty,
jak go tu przedstawitem, i bynajmniej nie nalezy do proble-
moéw juz rozwigzanych. Omoéwitem go tu pokrétce przede-
wszystkiem dlatego, azeby podkresli¢c doniosto$¢ odmian alo-
tropowych zelaza, bez ktorych podobne procesy wogdle nie
bytyby mozliwe do przeprowadzenia.2

2. Przemiany

w homogennych fazach stopéw metalicznych.

Wiasciwym przykiadem, na ktorym mechanizm przemian,
zachodzgcych w stopach metali, mozna #tatwo blizej S$ledzi¢
i ktory faktycznie doprowadzit do rozszerzenia poje¢ do nie-
dawna zupeinie ogoélnikowych, stanowia jednakze przemiany,
spotykane w uktadzie miedz — ztoto. Blizsze poznanie tychze,
ktére zawdzieczamy catltemu szeregowi prac N. Kurna-
kow’a, M. Le Blanc’a, G. Grube’'go, W. Gorsky’'ego,
G. Sachs’a, U. Dehlinger’a i innych (4—15) przyczynito
sie nietylko do opanowania ciekawych szczeg6téw tego ukiadu,
ale rzucito rowniez swiattlo na sama istote i mechanizm prze-
mian, ktore pozostawalty dotychczas zupeinie niewyjasnione.
Zdaja sie one poza tern blisko tgczy¢ z pewna kategorja prze-
mian, stanowigcych podstawe proceséw t. zw. starzenia, ktore
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doprowadzajg do umocnienia stopéw lekkich aluminjum i ma-
gnezu, odgrywajacych w technice coraz to powazniejszg role.
Powyzsze wzgledy przemawiajag dostatecznie za tern, azeby
stopom miedzi ze ztotem poswieci¢ baczniejsza uwage i wia-
$nie na tym przykiadzie omowié¢ kilka zasadniczych problemoéw,
pozostajacych w zwigzku z przemianami faz metalicznych.
Uktad miedz — ztoto (rys. 5) poczatkowo uwazany byt
za przyktad tworzenia przez dwa te metale nieprzerwanego
ciggu roztwordow statych. W istocie w ten sposob przedstawia

Rys. 5.
Uktad miedz-ztoto.

sie on w temperaturach wyzszych, kiedy to po przekroczeniu
linij fazy statej (kreskowana) faza ciekia krzepnie w zupet-
nosci. Jednakze juz przy powtérnem badaniu tegoz uktadu
przez N. Kurnakow’a i jego wspétpracownikéw (5) badacze
ci zauwazyli na niektérych krzywych ostygania, wzgl. izoterm
oporu elektrycznego, nieregularnosci, ktére wskazywaly, ze
w fazie statej, a szczegdélnie w zakresie skladu ilosciowego,
odpowiadajgcemu 1 at. AU na 3 at. CU oraz 1 at. AU na 1 at.
Cu, zachodzg pewne przemiany. Przyczyne tych zjawisk upa-
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trywano w rozpadzie roztworow statych w temperaturach okoto
400° C lezgcych na odpowiednie zwigzki miedzymetaliczne, jak
AuCuz wzgl. Au Cu, ktére ze swej strony znowu sg zdolne do
tworzenia z nadmiarem Au lub Cu roztworéw statych. Tego
rodzaju poglad w zasadzie mogtby by¢ uwazany za stuszny,
gdyby nie fakt, ze przemiana roztworu statego o skiadzie
Au Cu3 zachodzi, jak to szczegotowo bedzie wyjasnione, w ho-
mogennej fazie, podczas gdy utworzenie metallidu (zwigzku
miedzymetalicznego) wymaga faktycznie przemiany, biegnacej
dwufazowo. Nie stosuje sie wiec do tego rodzaju przemian
mechanizmu, polegajacego na tworzeniu i rozroscie osrodkéw
krystalizacyjnych fazy /J (np. metallidu) na koszt fazy a (roz-
tworu stalego), ktéry obowigzuje np. w wypadku przemian po-
limorficznych i zwigzany jest 2z przekrystalizowaniem fazy
statej, widocznym na szlifie mikroskopowym. Wszelkie wzgledy
przemawiajg bowiem za tern, ze przemiana ta, jak réwniez
i w pewnych wypadkach przemiana fazy o sktadzie Au Cu,
biegnie jednofazowo, t.j. w homogennej fazie, tak iz faza a
przechodzi w sposoéb ciaglty w calym interwale temperatur
w druga swojg odmiane /?(y) i na odwrot.

Na czem jednakze polega sama istota przemian, zacho-
dzacych w uktadzie Cu— Au? Na pytanie to zdotali po raz
pierwszy scisle odpowiedzie¢ C. H. Johannson i J. O Linde
(16 —17), ktoérzy na podstawie badan roentgenograficznych
orzekli, iz obie przemiany polegaja przy obnizaniu temperatury
na ,uporzagdkowaniu” atoméw Au i Cu w sieci przestrzen-
nej, tak jak to schematycznie przedstawia rys. 6. Symetryczne
bowiem utozenie atoméw Au i Cu w ten sposéb, iz w wypadku
Au Cu3 naroza szescianu zajmujg atomy AU, s$rodki jego ptasz-
czyzn atomy Cu, w wypadku Au Cu za$ odwrotnie, daje jako
t. zw. nadstruktura poczatek nowym linjom interferencyjnym
w diagramie roentgenowskim, po ktérych moga by¢ one roz-
poznane. Mozliwos¢ tego rodzaju regularnego utozenia atomoéw
w sieci przestrzennej stopoéw metalicznych zostata juz w roku 1920
na podstawie badan nad dziataniem odczynnikéw chemicznych
na nie przyjeta przez G. Tammann’a (1), ktéry na tej pod-
stawie stworzyt teorje granic rezystencji. Dopiero jednakze
badania roentgenograficzne powyzszych autoréw zdotaty tego
rodzaju schemat rozmieszczenia atomow w podobnych prze-



O przemianach fizyko-chemicznych w metalach i ich stopach 157

m ianach, zachodzacych poza tem jeszcze, jak to dotychczas
s twierdzono, w ukiadach Cu— Pt i Cu— Pd, $cisle udowodnid.
,Uporzadkowanies fazy o sktadzie Au Cu zwigzane jest jeszcze
Z pewna nieznaczng zmiang symetrji sieci przestrzennej, szescian
przechodzi bowiem w prostopadtoscian o stosunku osi 0:a= 0,93,
podczas gdy w wypadku AuCu3 nastepuje tylko kontrakcja
parametru rzedu O,l00. Na skutek tego druga z tych przemian
(Au Cu) zaobserwowaé mozna mikroskopowo w szlifie, podczas
gdy przemiana AuCu3 przebiega, jak to juz podkreslano,
w homogennej fazie i pozostaje w szlifie, podobnie jak i prze-
miany magnetyczne, niewidoczna.

W obu wypadkach nie jesteSmy jednakze zwigzani z moz-
liwoscig badania w temperaturze pokojowej wytacznie fazy

RuQUS RuCu
Rys. 6.
Schemat rozmieszczenia atoméw Au i Cuw fazach o sktadzie AuCu3i AuCu.
a, C — odmiany statystycznie ,nieuporzadkowane® b, d — odmiany
L2uporzadkowane**.

,uporzadkowanej# jako termodynamicznie woéwczas stabilnej,
przemiany te ulegaja bowiem tatwo zjawiskom przechtodzenia.
Jezeli stopy o sktadzie Au Cu3 wzgl. AuCu z temperatur do-
statecznie wysokich, a wiec powyzej 400° C. lezacych, kiedy
przedstawiajg one roztwory state o statystycznie nieuporzadko-
wanem rozmieszczeniu atomoéw, ostudzimy gwattownie, n. p.
przez zanurzenie w zimnej wodzie, woéwczas otrzymamy i w tem-
peraturze .pokojowej stan ,nieuporzadkowany}4 ktory dopiero
przez ogrzanie bedzie mozna stopniowo przeprowadza¢ w od-
miane ,uporzgdkowang4 W ten spos6b mozna wiasnosci obu
tych odmian wygodnie poznaé¢, a poza tem, zamrazajac stan
rownowagi z roéznie wysokich temperatur w poblizu 400° C.
lezacych, uchwyci¢ wszystkie stadja przejsciowe miedzy obu

Przeglad zagad. nauk. 12
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powyzszemi odmianami krancowemi, co ze wzgledu na po-
znanie mechanizmu przemiany jest bardzo istotne. Badania
podobne przeprowadzone zostaty nietylko na materjale poli-
krystalicznym (9), ale réwniez i na okazach krysztatéw poje-
dynczych, ktére utatwiajg badania roentgenograficzne (10— 12).
W obu wypadkach Kkinetyka tych przemian, zdaje sie byc¢
poza tern rézng. Rozwazania ponizej przedstawione odnosic¢ sie
beda w pierwszym rzedzie do zjawisk, studjowanych na krysz-
tatach pojedynczych, jakie ze stopow powyzszego skiadu
tatwo mozna uzyskac.

Okazuje sie przedewszystkiem, ze obie przemiany prze-
biegajg woéwczas w homogennej fazie i polegaja na dwu za-
sadniczych niezaleznie od siebie przebiegajgcych procesach,
a mianowicie: 1° na zmianie symetrji sieci przestrzennej, 2° na
przeszeregowaniu atomoéw na witasciwe im pozycje. Jak wykazujg
to badania roentgenograficzne, pierwszy proces przebiega sto-
sunkowo szybko. Zmiana symetrji na tetragonalng w wypadku
Au Cu, zas u AuCuajedynie staba kontrakcja nastepuje w czasie
krotszym od 1 minuty. Nie jest ona jeszcze woéwczas zupeina,
t. zn. nie ustalita sie jeszcze symetrja (stosunek c:a) i wymiary
parametrow ostateczne, jednakze pierwotna posta¢ (szescian
w wypadku Au Cu) i pierwotny wymiar parametrow sieci
przestrzennej (w wypadku AuCud) zanikty juz w zupetnosci.
Powyzszy, jako pierwszy z kolei nastepujacy, proces przebiega
bez zmiany w samem utozeniu atomoéw, ktére pozostawato nadal
statystycznie nieuporzadkowane. W nastepnej dopiero chwili,
kiedy osiggnietg juz zostata ostateczna symetrja i definitywny
wymiar sieci przestrzennej, zaczynajga sie pojawia¢ pierwsze
znamiona nadstruktury, zaznaczajace, iz rozpoczetly sie procesy
dyfuzji zawsze powolniej stosunkowo przebiegajace, ktére roz-
mieszczajg atomy Au i Cu na miejsca im $cisle przeznaczone.
Znamiona powstajgcej nadstruktury, w diagramie roentgenow-
skim w tym wypadku wobec stosowania krysztatu pojedynczego
nie wystepujace jako linje, ale jako punkty, sa jednak nad-
zwyczaj poszerzone. Stan ten, w Ktorym wiec symetrja sieci
przestrzennej jest juz ostateczna, zas$ ,uporzadkowanie“ atomow
nastgpito dopiero czesciowo, odznacza sie jako pewnego rodzaju
stadjum posrednie w catej przemianie specjalnie wieksza trwa-
toscig oraz wiasnosciami fizycznemi, ktére wybitnie wyrézniaja
go od krancowych (12) (por. ponizsza tabele).
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W tasnoséci mechaniczne dwoéch krysztatéw pojedyrniczych
stopu o sktadzie Au Cu.

Stadjum Stadjum cu
posrednie uporzadkowane
Granica I " I 1"
plastycznosci 1,9
w kgjmm2 60 56,6 3,6 8,3
Wytrzymatos¢ na
rozerwanie 64 70,3 32,5 35 15
w kgjmm2
Ciagliwos¢ w °/0 6 35 90

Uderzaja, tu natychmiast wyjatkowe witasnosci mechaniczne
stadjum posredniego AuU Cu. Granica plastycznos$ci wzrosta
przeszto 15-krotnie, wytrzymatosci zas na rozerwanie 2-krotnie,
w poréwnaniu do stadjum koncowego, czyli ,,uporzadkowanegoll
Odpowiednio zmalata oczywiscie ciggliwos¢ krysztatow. W prze-
ciwienstwie do anormalnych wartosci wytrzymatosciowych sta-
djum przejsciowego w przemianie fazy Au Cu, analogicznie
istniejgce stadjum w fazie, odpowiadajacej sktadowi AuCu3
posiada witasnosci mechaniczne nieznacznie tylko zmienione,
natomiast opor elektryczny wyzszy od normalnego. Précz badan
roentgenograficznych okazat sie dla powyzszych przemian bardzo
charakterystycznym przebieg oporu wiasciwego (7). Wskazuje
on (rys. 7) na szeroki interwat temperaturowy, w ktorym probka
(polikrystaliczna) w roéznych stadjach przemiany przechodzi
przy ogrzaniu w drugg swg odmiane ,nieuporzadkowanak,
trwala w temperaturach wyzszych od 400°. Stadjum ,upo-
rzadkowanell zbliza sie swym matltym oporem wiasciwym do
metali czystych, przyczem i wilasnosci mechaniczne zmieniaja
sie w tym samym Kkierunku, t. j. wlasnosci wytrzymatosciowe
maleja, za$ ciggliwos¢ wzrasta. Natomiast stadjum przej-
Sciowe posiada opor wihasciwy o mniej wiecej 20°/0 wiekszy,
zamrozony za$ do temperatur normalnych stan ,nieuporzadko-
wanyll przeszto dwukrotnie wiekszy opor wiasciwy, jakim
zawsze odznaczajag sie roztwory state.
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Dysponujagc powyzszemi wynikami analizy roentgenogra-
ficznej i rezystometrycznej, wspomniani autorzy, przedewszyst-
kiem U. Dehlinger i L. Graf (12—13) oraz G. Sach s (11),
byli w stanie poda¢ model atomistyczny dla powyzszego, swemi
wiasnosciami fizycznemi tak wybijajacego sie, stadjum posre-
dniego w przemianach Au Cu i Au Cu3. Jak zaznaczono, w sta-
djum tern przebiegta juz zmiana symetrji sieci przestrzennej,

Rys. 7.

Przebieg zmian oporu wt. wraz z temperatura dla fazy o sktadzie Au Cu
w trzech zasadniczych odmianach: a — odmiana ,nieuporzadkowana®;
b — stadjum posrednie; ¢ — odmiana ,uporzadkowana**.

jedynie ,uporzadkowanie" atomow zaszito dopiero czesciowo.
Ten ostatni fakt musi tez by¢ za zmiany witasnosci fizycznych
odpowiedzialny. Stadjum to oddaje schematycznie dla fazy
o skiadzie Au Cu rys. 8. Dla Au Cus przedstawiatby sie on
analogicznie, o ile wezmie sie pod uwage roznice obu tych
faz, wynikajace z rys. 6. W czesci zakreskowanej jest juz
mniej wiecej 80°/0 atomoéw zaszeregowanych na ostatecznie
im przynalezne miejsca, cze$¢ za$ srodkowa oddaje te zakresy
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sieci przestrzennej, w ktoérej atomy Au i Cu s3 jeszcze do-
wolnie statystycznie rozrzucone. Tego rodzaju schemat odpo-
wiada tak wynikom analizy roentgenograficznej, jak i wiekszemu
oporowi witasciwemu stadjum posredniego, zarazem moze on
da¢ pewne wyobrazenie o przyczynach znacznego poddowczas
stwardnienia fazy Au Cu. W stadjum posredniem sie¢ prze-
strzenna posiada juz strukture ostateczng, t. zn. w wypadku

Rys. 8.
Schemat rozmieszczenia atoméw Au i Cu w fazie o skiadzie Au Cu
w stadjum posredniem.

Au Cu przedstawia prostopadtoscian o krawedzi bokéw a= 8,98 A,
c= 3,72 A, mimo iz procesy przemieszczenia atoméw Au i Cu
w stan S$cisle ,uporzadkowanyll, ktoremu ta ostateczna forma
sieci jest witasciwag, nie zostaly jeszcze ukonczone. Innemi sto-
wami czesci ,uporzadkowane“ wymuszajg na czesciach ,nie-
uporzadkowanych“ swag witasng i im jedynie odpowiedniag
strukture. Prowadzi to w konsekwencji do ogdélnego stanu na-
prezenia sieci przestrzennej. W przypadku AuCu3 naprezenia
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te sg kulisto - symetryczne, gdyz w tym przypadku zmienia sie
jedynie nieznacznie parametr sieci przestrzennych. W wypadku
natomiast Au Cu zmiana symetrji jest znaczna (sze$cian na
prostopadtoscian), tak iz powstaja naprezenia styczne. Wedtug
hipotezy U. Dehlinger’a (18) te pierwsze, podobnie jak
i wszechstronny nacisk na bryte metalu, nie umacniajg jej,
podczas gdy ostatnie wybitnie zwiekszajg opor metalu przeciwko
zewnetrznym dziataniom mechanicznym, podwyzszajg wiec jego
granice plastycznosci, nadajagc mu zarazem pewng kruchosé.
Tego rodzaju schemat budowy stadjum posredniego obu odmian
zdaje sie wystarczajgco ttdmaczy¢ jego wiasnosci fizyczne. Nie-
dostatecznie pozostaje natomiast do dnia dzisiejszego wyja-
$niona Kkinetyka tych przemian, a przedewszystkiem roéznice
w mechanizmie tych zjawisk u krysztatbw pojedynczych
a utworéw polikrystalicznych w przemianie Au Cu. Kiedy
bowiem w przemianie Au Cus niema watpliwoéci, iz zachodzi
ona zawsze w fazie homogennej, w wypadku Au Cu ma to
miejsce tylko w wypadku rozpatrywania tych przemian w kry-
sztale pojedynczym.

Do podobnych przemian, przebiegajacych w homogennej
fazie, zaliczy¢ rowniez nalezy przemiane w fazie /? ukiadu
miedz - cynk, ktorych istota do niedawna pozostawata nieznana.
W fazie tej, bedacej roztworem statym cynku w miedzi o bu-
dowie przestrzenno - centrycznej, rozciggajacej sie w okolicach
sktadu CuZn, obserwowano w temperaturze okoto 460° O.
zmiany wiasnosci fizycznych, wskazujgce na zachodzacg tam
przemiane. W przeciwienstwie do przemian ukitadu Cu—Au,
ta ostatnia zachodzi jednakze z wielka chyzoscig i nie udaje
sie jej przechtodzié. Z drugiej strony rowna niemal zdolnos¢
rozpraszania promieni roentgenowskich przez cynk i miedz
sprawia, ze tego rodzaju badania nie daja wyniku poza
stwierdzeniem faktu, iz napewno nie jest to przemiana poli-
morficzna (18). Dopiero analiza strukturalna przemian analo-
gicznej /?-fazy w uktadzie srebro-cynk (19) wskazata na to,
ze w przypadku przemian CuZn, jak to potwierdzajg wszelkie
inne badania, nalezy réwniez przyjaé, iz w temperaturach po-
nizej przemiany lezacych stabilng jest odmiana ,uporzadko-
wanald (/?'), powyzej za$ odmiana ,nieuporzadkowanald (/?).
Wobec wielkiej chyzosci jej przebiegu niepodobna poznac
blizej jej mechanizmu, jak to sie stato w wypadku CuAu.
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Dla odroéznienia jednofazowo od dwufazowo przebiegaja-
cych przemian, a przedewszystkiem ze wzgledu na zasadnicze
réoznice w termodynamice tych zjawisk zaleca G Tammann
(20) znaczy¢ je w diagramach linjami kreskowanemi, jak to
tez na rys. 5 uczyniono.

8. Przemiany w procesach starzenia
stopoéw metalicznych.

Zjawisko tak znacznego umocnienia stopu metali przez
przegrupowanie atomow jego skitadnikéw w sieci przestrzen-
nej, nie ulegajacej przytem zasadniczej przemianie, np. poli-
morficznej, wigze zagadnienie to z innym niestychanie do-
niostym problemem umocnienia stopéw, najczesciej lekkich
(aluminium i magnezu), drogg t. zw. starzenia. Mozliwosci po-
dobnego umocnienia uwarunkowane sg zawsze pewnym specjal-
nym typem uktadu dwu lub wiecej sktadnikowego, ktory od-
znacza sie tern, ze rozpuszczalnos¢ jednej fazy (n. p. metalu
lub metallidu) w drugiej fazie metalicznej maleje wraz ze
spadkiem temperatury. Najprostszy tego rodzaju przykiad po-
daje rys. 9.

Rozpuszczalno$é¢ fazy B w czystym metalu A zmniejsza
sie tu wraz z temperaturg wedtug krzywej a— b. Jezeli stop
o pewnej zawartosci procentowej B z temperatury, odpowiada-
jacej rzednej punktu 1, stanowiagcy wiec woéwczas roztwor staty,
gwattownie ostudzimy, to nie zdgzy on wydzieli¢ z siebie
takiej ilosci fazy B, jakiej wymaga jej réznica rozpuszczalnosci
w fazie a (roztworze staltym) miedzy temperaturg podwyzszong
a osiaggnietg przez ostudzenie. Otrzymuje sie zatem przesycony
roztwor staty a. Ogrzewajagc go nastepnie do temperatur —
zawsze jednak znacznie nizej lezagcych od punktéw przeciecia
sie odcietej, oddajacej jego skitad ilosciowy, z Kkrzywg roz-
puszczalnosci — wzglednie nawet po dtuzszem pozostawieniu go
w zwyktej temperaturze (stad nazwa starzenie), zauwazyC sie
daje nieraz bardzo znaczny wzrost jego wiasnosci wytrzyma-
tosciowych. Stop uszlachetniony zostat drogg obrébki termicznej,
polegajacej na dwu procesach, t. zn. na szybkiem studzeniu
celem przesycenia roztworu statego i nastepnie na poddaniu go
wiasciwemu starzeniu (w zwyktej lub podwyzszonej tempera-
turze). Obrébka ta stanowi podstawe catego przemystu stopow
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lekkich. Pod réznemi nazwami jak: Duraluminium, Lautali,
Scleron, Electron i t. p. Kryja sie stopy aluminium, wzgl. ma-
gnezu, z matemi dodatkami, n. p. miedzi lub krzemu, ktére po
przebyciu proceséw starzenia pod wzgledem swych wiasnosci
mechanicznych czesto nie ustepuja stali, a ze wzgledu na niski
ciezar gatunkowy w niektéorych wypadkach ja bezwzglednie
przewyzszajg. Procesy starzenia naturalnego, o ile sg prowa-
dzone w zwyktej, sztucznego, o ile nastepuja w podwyzszonej

Rys. 9.
Typ uktadu dwu-sktadnikowego (A—B) podlegajacego starzeniu.

temperaturze, nie sg zresztg ograniczone do wspomnianych
metali lekkich, ale obserwowac¢ je mozna z reguty w tych
wszystkich wypadkach, kiedy uktady dwu Ilub tez wiecej
sktadnikowe odpowiadajga warunkom powyzej przedstawionych
zasad rozpuszczalnosci (n. p. réwniez u zelaza a, ktére posiada
pewnag nieznaczng zreszta, jak to wynika z rys. 4, rozpuszczal-
nos¢ dla wegla, obserwowaé¢ mozna zjawiska starzenia).



O przemianach fizyko-chemicznych w metalach i ich stopach 165

Teorje umocnienia stopéw droga starzenia podali pierwsi
badacze amerykanscy Merica, Waltenberg i Scott
w r. 1919, podczas gdy sam wynalazek pierwszego z lekkich
stopow starzejgcych sie (Duraluminium) dokonat, jak sie zdaje,
Wilm wr. 1911. Autorzy ci doszli na podstawie swych badan
do wniosku, iz w procesie starzenia nastepuje rozpad przesy-
conego roztworu statego (a) z wydzieleniem nadmiaru fazy
rozpuszczonej (B). Wydzielanie sie tej ostatniej w postaci
bardzo drobnego ziarna powodowaé¢ ma wiasnie wzrost granicy
plastycznosci stopu. Wzrost ten nastepuje dzieki temu, ze drobne
w odpowiednich warunkach starzenia wydzielone krysztaty me-
talu lub metallidu (B) utrudnia¢é majg powstanie ptaszczyzn
poslizgowych w krystalitach roztworu statego, co w konse-
kwencji doprowadza do wzrostu jego oporu przeciwko zewne-
trznym dziataniom mechanicznym, czyli do umocnienia stopu.
Zbyt dtugo lub w zbyt wysokich temperaturach prowadzony
proces starzenia umocnieniu temu znowu przeciwdziata i stop
mieknie. Tego rodzaju poglad zostat utwierdzony okolicznoscia,
ze mozliwosci procesu starzenia uzaleznione sg zawsze podob-
nemi warunkami rozpuszczalnosci, jakie przedstawia rys. 9.
W wielu réwniez wypadkach po dluzszem starzeniu daty sie
zaobserwowac¢ w szlifie mikroskopowym krysztaty fazy, znaj-
dujacej sie poczatkowo w przesyconym roztworze, co teorje
powyzszg czynito tembardziej prawdopodobng. Dalszym argu-
mentem byt fakt, iz opor wiasciwy stopu w czasie procesu
starzenia maleje, co rowniez zdawato sie wykazywac, ze naste-
puje rozmieszanie sie roztworu statego, ktéry posiada zawsze
opor wiekszy niz jego skiadniki w heterogennej mieszaninie.
Poniewaz jednak czesto obserwacje mikroskopowe dawaty wy-
niki dopiero woéwczas, kiedy stop juz przeszedt przez maksy-
mum swego umocnienia, istniata dalsza koncepcja, iz tylko
pewna krytyczna wielko$¢ ziarna, rzedu ultramikroskopowej,
wplywa korzystnie na wzrost wtasnosci mechanicznych stopu.
W ciggu jednakze licznych badan, jakie kwestji tej poswiecano,
poznano wkoncu i pewne okolicznosci, ktérych teorja M. W. S.
nie byla wstanie wytiomaczy¢. Szczegdlnie jezeli chodzito
0 proces starzenia sie w zwyktej lub stosunkowo niskiej tem-
peraturze stopu Duraluminium, w ktérym faze rozpuszczonag
stanowi zwigzek miedzymetaliczny CuAl2) za$ faze rozpusz-
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czajgcg stanowi aluminium, nastreczatly sie powazne watpli-
wosci, czy zatozenia teorji tej sg stuszne (21—22). Szczegé-
towe bowiem badania roentgenograficzne wykazaty, iz umoc-
nienie mechaniczne stopu powyzszego podczas starzenia naste-
puje znacznie wcze$niej, zanim jeszcze w diagramie roent-
genowskiem zaczng sie pojawia¢ charakterystyczne linje wia-
sciwe zwigzkowi CuAl2 Oznaczatoby to, ze umocnienia stopu
nie mozna tgczy¢ z wydzieleniem sie z przesyconego roztworu
powyzszego zwigzku, ktory, jak to przyjmuje omoéwiona teorja,
miatby ,zablokowacll jego ptaszczyzny poslizgowe i w ten
sposdb go wzmocni¢. Podstawa owej teorji zostata w ten spos6b
powaznie zachwiana. Nie jest wprawdzie wykluczone, ze
i diagram roentgenowski moze by¢ zbyt mato czutym dla
wykrycia owych ultramikroskopowych a krytycznej wielkosci
czasteczek CuAl2, jednakze sprzeciwiajg sie temu dalsze precy-
zyjne badania roentgenograficzne, jakie przeprowadzili J. Heng-
stenberg i Q. Wassermann (23). Nietylko bowiem przy
wydzielaniu CuAl2 z jego przesyconego roztworu w aluminium
powinny pojawi¢ sie charakterystyczne linje tego zwigzku
w diagramie roentgenowskim, ale rowniez parametr sieci prze-
strzennej roztworu statego musi ulec, przy tego rodzaju wy-
dzieleniu zen jednego skiadnika, istotnej zmianie. Ten ostatni
moze by¢ z wielkg doktadnosciga mierzony, przyczem okazato
sie jednak, iz w stadjum, kiedy wiasnosci mechaniczne Dur-
aluminium przy starzeniu podlegajg zasadniczemu wzrostowi,
nie ulega on zadnej zmianie. Stanowi to w tym wypadku juz
bezwzgledny dowdd, ze wydzielenie jakiegokolwiek skiadnika
z roztworu przesyconego w takiej czy innej formie nie nastapito.
W czem wobec tego nalezy szuka¢ zrédia tak znacznych zmian
fizycznych tego stopu podczas starzenia? Bardziej szczegdtowe
badania wspomnianych autoréw, jak pomiar jonometryczny na-
tezenia linij interferencyjnych oraz promieniowania rozproszo-
nego, wskazujg na to, iz pierwsze stadjum w procesie starzenia
polega na zmianie rozmieszczenia atomow miedzi w sieci prze-
strzennej aluminium. Stwierdzony wzrost natezenia linij inter-
ferencyjnych roztworu statego, za$ ubytek natezenia promienio-
wania rozproszonego w diagramie roentgenowskim przemawia
wiasnie za tern, ze w poczagtkowo statystycznie ,nieuporzgdko-
wanymll roztworze statym Cu w Al nastgpito przemieszczenie
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atoméw Cu w ten .sposdb, ze nagromadzajg sie one wzdtuz
pewnych uprzywilejowanych ptaszczyzn krystalograficznych,
nie taczac sie bynajmniej jeszcze we wiasciwy im zwigzek
CuAl2

Teorja M. W. S. w tym przypadku wiec w zupetnosci za-
wodzi, gdyz stan powyzszy nalezy uwaza¢ co najwyzej jako
wstepny, zmierzajgacy dopiero do utworzenia pierwszych os$rod-
kow krystalizacyjnych CuAl2 Z pojawieniem sie jednak oznak
tych ostatnich w diagramie roentgenowskim, maksymum umo-
cnienia juz zostato przekroczone. Nalezy jednakze stwierdzig,
iz istnieja wypadki umocnienia stopow lekkich (Constructal),
w ktorych badania roentgenograficzne wykazatly rdéwnolegty
bieg umocnienia wraz z nastepujgcemi zmianami parametru
sieci przestrzennej roztworu statego. Wowczas teorja AL W. S.
zdaje sie wiec obowigazywaé bez zastrzezen.

Tego rodzaju likwacja atoméw w roztworze statym, jaka
stwierdzono u Duraluminium, powoduje bezposrednio zatem
umocnienie stopu. Procz stwierdzenia powyzszego zwiazku
przyczynowego, w obecnym stanie wiedzy nie jesteSmy jednakze
w stanie blizej zjawisk tych wyjasni¢c. W rachube wchodzi
tu niewatpliwie zmiana sit miedzyatomowych, dziatajgcych
w sieci przestrzennej roztworu statego. Brak jednak ogdlnej
teorji, ktéra musiataby objg¢ takze zjawiska umocnienia przez
zgniot, nie dopuszcza jak dotychczas do zadnych w tym Kie-
runku dalej idacych wnioskéw. Pewne zatozenia formalne, od-
noszace sie do umocnienia stadjum przejSciowego w prze-
mianach ukiadu Au Cu, zostaly poczynione przez U. Dehlin-
ge r'a i w poprzednich ustepach juz przytoczone. We wszyst-
kich tych przypadkach za bezposrednig przyczyne umo-
cnienia uwaza sie przemieszczenia atomow w koherentnej sieci
przestrzennej, co pozwala przypuscié, ze gitebsze powody tych
zjawisk, utrudniajgcych powstanie pierwszych plaszczyzn po-
Slizgowych, tkwig prawdopodobnie we wspdlnem podtozu. Tego
rodzaju watpliwosci istniejg i w analogicznym dla umocnienia
metali drogg zgniotu zagadnieniu, ktdre réwniez dopiero ocze-
kuje swojego rozwigzania. Zgniot w zjawiskach starzenia od-
grywa poza tem pewng role, gdyz przesycenie roztworu statego
zanika znacznie tatwiej po poddaniu go obrdbce mechanicznej,
czyli zgniotowi.
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I11. Uwagi koncowe.'

Nie trudno jest chociazby z tresci powyzszych ustepow
wywnioskowaé, iz stan metaliczny posiada duzo niezmiernie
doniostych i dla praktyki istotnych zagadnien, ktore dotych-
czas ze strony teoretycznej giebiej nie zostaty ujete. Podczas
gdy teorja Sommerfeld’a (24) potrafi doskonale oddac
wszystkie ich wiasnosci, odnoszace sie do przewodnictwa elek-
trycznego i cieplnego, zagadnienia strukturalne i mikrome-
chanika zjawisk z niemi zwigzanych jest wi#asciwie dopiero
w poczatkach rozwoju.

Odrebnosci budowy metali w poréwnaniu do innych faz
statych, a wiec sie¢ przestrzenna o niezwykle wysokich liczbach
koordynacji, utworzona z pozytywnie natadowanych reszt ato-
mowych, podczas kiedy t. zw. elektrony walencyjne sga swo-
bodne i z ostatniemi niezwigzane, taczy je zapewne przy-
czynowo z powyzej omoéwionemi w homogennej fazie prze-
biegajacemi przemianami, ktore jedynie stopom metalicznym
sg wiasciwe. Rowniez klasyczne pojecie zwiazku chemicznego,
bedacego nastepstwem wigzan elektronowych, w przypadku
metallidu z wyzej wymienionych wzgledéw musi zawodzié.
Niepodobna bowiem do nich stosowac reguty oktetéw Lewis’a,
kiedy wszystkie elektrony walencyjne stanowig wspolng wia-
snos¢ atomoéw, skiadajgcych sie conajmniej na jeden krystalit,
ktory mozna wiec uwaza¢ za pewnego rodzaju makro-mole-
kute. Struktura oraz rozmieszczenie atoméw w sieci przestrzen-
nej, jak to wynika z rozwazan A. Westgren’a (25), powinny
by¢ w tym wypadku decydujace, jakkolwiek konflikt z prawem
Dalton’a staje sie wtenczas nieunikniony.

Intensywna praca, jaka obecnie w wielu pracowniach
i specjalnie do tego celu powstatych instytucjach naukowych
toczy sie nad rozwigzaniem powyzszych probleméw, pozwala
na nadzieje, ze juz najblizsze lata przyniosg wiele nowych
faktow doswiadczalnych, ktoére przyczynig sie do pogtebienia
wiadomosci naszych w tej dziedzinie. Bodzcem do badan tych
jest ogromna rola, jakg w rozwoju ludzkosci odgrywajg
zawsze metale i ich stopy.
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DEZYDERY SZYMKIEWICZ

W sprawie organizacji przyszitego Zjazdu
przyrodnikéw 1 lekarzy.

Kolejny Zjazd przyrodnikéw i lekarzy ma sie odby¢ w r. 1937
we Lwowie. Jakkolwiek pozostaje jeszcze duzo czasu, warto jest
zastanowi¢ sie juz teraz nad nalezytem jego zorganizowaniem. Chodzi
mi mianowicie o pewna, zasadnicza, sprawe, ktérej uregulowanie wy-
maga znacznego czasu.

Gtéwna wada wielu kongreséw, w tej liczbie takze polskich
zjazdéw przyrodnikéw i lekarzy jest to, ze referaty nie sga druko-
wane przed zjazdem. Ogtaszane sa tylko tytuly referatéw albo co-
najwyzej kroétkie streszczenia. Poniewaz gtéwnym celem zjazdéw
jest dyskusja, takie postepowanie pocigga za sobg powazne skutki
ujemne. Wygtaszanie referatbw na zjezdzie zabiera niepotrzebnie
duzo drogiego czasu. Ograniczenie za$ czasu referatéw nie pozwala
nieraz rozwing¢ nalezycie danego tematu. Nie znajgac zawczasu tresci
referatu, uczestnicy zjazdu nie moga do dyskusji nalezycie przy-
gotowac sie albo wrecz moga byé zaskoczeni nowemi ideami. Na
dyskusje wreszcie czesto pozostaje za mato czasu albo tez stuchacze
nie moga jej nalezycie prowadzi¢ skutkiem zmeczenia.

Powyzszym niedomaganiom mozna zapobiec tylko przez do-
starczenie uczestnikom zjazdu zawczasu peilnego tekstu referatéw
w formie osobnych broszur. Tak byla zorganizowana np. Konferencja
hydrologiczna panstw battyckich, ktéra odbyla sie w Warszawie
w r. 1930. Odpadajg wtedy tak meczace wywody poszczegdlnych
referentéw, przeciggajace sie w dodatku nieraz poza przepisany
czas. W kazdej sekcji jest czynny jeden ogélny referent, ktéry
w kroétkich stowach przypomina tres¢ zgtoszonych referatéw, zaga-
jajac w ten sposéb dyskusje. Przebieg dyskusji oglasza sie po
zjezdzie, jako osobna publikacje.

Wykonanie omawianego postulatu organizacyjnego spotyka
naturalnie powazne trudnosci. Przedewszystkiem trzeba o tern po-
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mysle¢ bardzo wczes$nie. Dlatego tez poruszam te sprawe juz teraz.
Nastepnie pocigga to za sobg powazne koszta.

Ten ostatni wzglad jest szczegélnie wazny w obecnych kry-
zysowych czasach. Nie jest on jednak tak grozny, jak sie moze
wydaé na pierwszy rzut oka. Przedewszystkiem kazdy zjazd z ko-
niecznosci jest kosztowny. Wobec tego trzeba stara¢ sie, by uzyte
pieniadze przyniosty jaknajwiekszy pozytek, co da sie osiggna¢ tylko
przez nalezyta organizacje. Nastepnie koszta druku mozna znacznie
obnizy¢ przez odpowiednig selekcje zgtoszonych referatéw, dopuszczajac
tylko te, ktére dotycza ogélniejszych tematéw. Usunetoby sie w ten
spos6b zarazem niepotrzebny balast komunikatéw, ktére nie wyma-
gaja dyskusji i ktére moga by¢ podane do wiadomosci publicznej
poprostu w drodze ogtoszenia w odpowiedniem czasopi$smie fachowem.
Naturalnie przeprowadzenie takiej selekcji jest trudne, zwilaszcza
wobec ambicyj autorskich, ktére moga by¢ zadrasniete. Ale orga-
nizacja zjazdéw naukowych jest wogéle zadaniem bardzo trudnem.
Wiec nie nalezy zraza¢ sie takiemi trudnosciami.

Powyzsze propozycje podaje pod dyskusje kotom zaintere-
sowanych.
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