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Raptowny rozwdj wszystkich kierunkdw chemji w XX-em
stuleciu wywotat wzmozony prad specjalizacji w tej gatezi wiedzy.
We wszechSwiatowej literaturze chemicznej owa specjalizacja wie-
dzy przejawita sie w ukazaniu sie zbiorowych odczytow,
referatbw o stanie wspdOiczesnym poszczeg6inych problemow
chemicznych, wreszcie w znacznej ilosci cennych monografij
z rozmaitych dziatbw chemji teoretycznej i stosowanej. Literatura
francuska, angielska, a w szczegdlnosci niemiecka ostatniego dzie-
sieciolecia jest nader bogata w tego rodzaju monografje. Nato-
miast polska literatura nie posiada obecnie na tern polu zadnych
przyczynkéw: ani oryginalnych ani nawet ttomaczonych. A jednak
prace monograficzne, uwzgledniajgce catoksztatt prac badawczych
znakomitych autoréw nad rozmaitemi zagadnieniami, sg niezbedne
dla kazdego chemika, ktdry nie chce ograniczy¢ sie do elementar-
nych wiadomosci, wyniesionych z tawy uniwersyteckiej, — lecz
pragnie podgzaé w miare moznosci za og6lnym postepem naszej
Nauki, odbywajacym sie w coraz szybszem tempie. Je$li nie
chcemy pozosta¢ w tyle za innerni narodami cywilizowanemi, za-
rowno w chemji teoretycznej, jakotez w przemysle chemicznym, to
musimy' stworzy¢ wtasng literature monograficzna
Jest to nader pilnem zadaniem chwili biezgacej.

Uwzgledniajagc te pilng potrzebe Polskie Towarzystwo
Chemiczne przystagpito obecnie do wydania zbioru monografij
z zakresu nowoczesnych zagadnien chemji. Jako pierwsza jaskotka
idzie w Swiat praca p. Stanistawa PlesSnie wieza p. t ,Klasy-
fikacja pierwiastkow chemicznych w $wietle rozwoju nauki o pier-



wiastkach". Jest to krotki zarys historji filozofji chemji. Przed-
stawia on nader plastyczny obraz rozwoju najwazniejszego zagad-
nienia chemji filozoficznej, jakiem jest zagadnienie o naturze
pierwiastkow.
Polecajac to dzieto Kotu Chemikéw Polskich, zwracamy sie
do Sz. Panow Czytelnikbw z prosbg o popieranie ,W y da w-
nictw Polskiego Towarzystwa Chemicz-
nego" przez rozpowszechnianie niniejszej serji monografij, —
oraz do Sz. Pandéw Autoréw z proshg o nadsytanie do Redakcji
wiasnych przyczynkow, dotyczacych zagadnien, jakie wchodzg
w zakres ich pracy.
KOMISJA WYDAWNICZA
POLSKIEGO TOWARZYSTWA CHEMICZNEGO
Miecz. Centnerszwer.



I. Ewolucja pojecia ,pierwiastek chemiczny™
od czas6w najdawniejszj~ch do Mendelejewa.

Filozofowie greccy pigtego wieku przed N. Chr., szukajac
rzeczy prostych w nierozwiktanym splocie ztozonych i rzeczy
niezmiennych w nieustannym biegu zmiennych, skierowali
uwage na cztery zywioty: ziemie, wode, powietrze i ogien, jako
domniemane istoty proste—sktadniki wszechrzeczy —elementy.

Ale i zywioty, sg przeciez zmienne, jak zresztg wszystko.
Z jakich niezmiennych utworzone sa sktadnikéw? Demo-
kryt (V—IV wiek przed N. Chr.), uczen Leukippa, mniema, ze
materja zbudowana jest z niezniszczalnych i niepodzielnych, za-
tem niezmiennych atomdéw. Atomy ro6znig sie jedynie wielko-
$cig, ciezarem, i postacig, nie za$ jakosScig. Trwajg one w nie-
ustannym ruchu. Swiat fizyczny, jako vi3\>0i, jest to bogata lecz
petna harmonji kombinacja atomow.

W przekonaniu Empedoklesa (440 przed Nar. Chr.), a po
nim Arystotelesa, ktorego filozofja naturalna miata wywrzeé
potezny wptyw na caty okres alchemji, elementy najwidoczniej
nie sg sktadnikami ciat w dzisiejszem materjalnem rozumieniu, lecz
kombinacjami podstawowych wtasnos$ci (primae cjualitates po-

Zniejszych alchemikoéw); ciepta, zimna, suchos$ci i wilgotnosci,
a wiec:

ziemia jest sucha i zimna,

woda wilgotna i zimna,

powietrze wilgotne i ciepte,

ogien suchy i ciepty.

Wiasnosci mozna nadaé¢ ciatom lub odebra¢, powodujac tern
przemiane samych ciat. Wode napizyktad, ktéra posiada wilgot-



nos¢ jako witasno$¢ wspoing z powietrzem, mozemy zmieni¢
w powietrze (dzi$ powiedzielibySmy: w pare), dodajac jej ciepta ')e

Wyrazne oddzielenie rzeczy od jej wiasnosci, co w konsek-
wencji pocigga za sobg uduchowienie materji, stanowito charakte-
rystyczng ceche zapatrywan alchemikow na rzeczy materjalne.

Stephanus z Aleksaadrji (ok. 620 r.) mowi2: ,Trzeba
pozbawi¢ materje jej wiasnosci, aby wyswobodzi¢ jej dusze. Miedz
podobna jest cztowiekowi; posiada dusze i ciato; dusza jest to
cze$¢ bardziej subtelna. Ciato jest to wazka, materjalna, ziemska
cze$¢, zlagczona z cieniem. Po catlym szeregu umiejetnych zabie-
gébw miedz staje sie wolna od cienia i lepsza nizli ztoto" i dalej:
»Pierwiastki rosng i ulegajg przemianie, albowiem ich wta nosci.
nie za$ substancja, sg rozne czy przeciwne".

Podobne zapatrywania ttumaczg nam uporczywg wiare alche-
mikow w transmutacje (przeistaczanie) metali. Ludzka reka moze
przyspieszy¢ to, co natura czyni powoli; zmieni¢ wkasnos$¢-, prze-
ksztatci¢ metal nieszlachetny w szlachetny, metale pospolite
w cenne srebro i ztoto. Poszukiwanie Srodkdw, sprzyjajacych owej
upragnionej przemianie, stanowi dominujgcy ton w historji do-
Swiadczalnych dociekah alchemikéw. Niezaprzeczenie jednak szu-
kanie jedynej niezmiennej essencji i wigzgcej wszystko tajemniczej
jednosci jest niemniej wazng cechg tych trudéw, jak dazenie do
sztucznego otrzymywania ztota, cecha, dodajmy tu, witasciwg
rowniez obecnemu okresowi rozwoju chemji.

W okresie alchemicznym panowato przekonanie, ze metale po-
siadajg charakter ztozony. Albertus Magnu (w w. XIII) twier-
dzi, ze metale sktadajg sie z arsenu, siarki i rtecii Pseudo-Ge-
ber przytacza siarke i rte¢ jako powszechne sktadniki metali,
jeszcze inni uwazajg za principia (dostownie pierwiastki)
metali — sol, siarke i rte¢ Nalezy jednakze przestrzec przed do-
stownem, nowoczesnem rozumieniem tych twierdzeA. Prin-
cipja sg to raczej cechy, niz ciata, koncepcje mgliste, jak zresztg
sama mowa alchemikdw. Rychto zniecheci sie ten, ktoby je ze-
chciat wyrozumie¢. Tak oto Kunkel (1630—170.2) uzala sie:

,Jestem juz stary i trudnie sie chemjg blisko sze$¢dziesiagt
lat, a nigdy nie mogtem dojs¢, czem jest ich ,sulfur fixum*
i w jaki sposéb tworzy okreSlong cze$¢ metali".¥

®» Dr. Ernst von Meyer Geschiehte der Chemie.
2 M. M. Pattis on Muir. A History o Chemical Theeries and Laws.



Mgliste te istoty pozostawity jednak i utrwality w nauce
swe nazwy. Tworca bowiem nowoczesnego pojecia pierwiastka
chemicznego, Robert Boyle (1627 —1691), dajac w swem dzietku
..The Sceptical Cnymist* ') odprawe zaréwno pogladom ,pospo-
litych perypatetykéw"— czyli tych, ktérzy hotdowali teorji czte-
rech elementdéw, (elements), jak poglagdom ,pospolitych spa-
girykéw", to znaczy chemikéw wierzagcych w zagadkowe trzy pier-
wiastki (principles), zachowuje obie nazwy dla ciat (substancyj)
prostych. Boyle nie ufa jednak ich narzuconej a priori
liczbie.

»Nastapita bowiem chwila, aby rozwazaé¢ nie z jak wielu
ciat Natura mogta utworzyé zmieszane ciata (mixt bo-
dies), ale z ilu (jak dalece siegajg eksperymenty chemikéw) Na-
tura je utworzyta").

Boyle nie widzi takze podstaw do twierdzenia, aby ciata
proste miaty zawiera¢ skiadnik wspdéliny.

Witasne stowa Boy le'a — prostota ich odcina sie wyraZnie
od napuszonej, zawitej, tajemniczej mowy alchemikéw — najle-
piej wyrazg istote przekonahn Boylea o pierwiastkach9.

»,Nie moge uwaza¢ za prawdziwy pierwiastek czy tez ele-
ment, lecz za ciato ztozone —takie ciato, ktére nie jest doskonale
jednorodne, ale ktére mozemy roztozy¢ na pewng liczbe, cho-
ciazby matg, innych ciat", a w innem miejscu "):

»Zwracam teraz uwage panska, ze ja rozumiem pod nazwg
elementdw, podobnie jak ci chemicy, co przemawiajg najjasniej,
rozumiejg pod nazwga pierwiastkéw, pewne niepochodne, ale pro-
ste, albo doskonale niezmieszane ciata".

) W roku 1661. tacinskie wydanie pod tytutem ,,Chymista Scepticus*
ukazato sie w roku 1678.

2) Podkres$lenia ttumacza.

H 1 must not look upon any body as a true principle or element, but
as yet compounded, whieb is not perfectly homogeneous, but is further resoluble
into any number of distinct substances how smali soever.

49 1 must advertise you, that : now mean by elements, as those chymists
that speak plainest do by tbeir principles, ccrtain primitive and simple, or per-
fectly unmingled bodies; which not being made of any other bodies, or of one
another, are the ingredients of which all those called perfectly mixt bodies are
immediately compounded, and into which they are ultimately resolved: now whether
there be any one such body to be constantly met with in all and each, of those
that are said to be elemented bodies, is the thing I now question“.



»Nie bedac utworzone z jakichkolwiek innych ciat, czy tez
jedno z drugiego, sg one owemi sktadnikami, z ktoryeh sg ztozone
wszystkie ciata, zwane doskomde zmieszanemi, i na ktore osta-
tecznie rozpadajg sie.

Co za$ do tego, czy istnieje takie ciato, ktoreby sie stale
spotykato w sktadzie tych witasnie, ktdre nazywamy ciatami pier-
wiastkowemi, to rzecz te podaje w watpliwosé".

Wiemy, ze Boyle nazywat pierwiastkiem ciato doskonale
jednorodne, powiedzielibySmy dzi§ takze ciato czyste, przy-
tem doskonale niezmieszane czyli proste. Zapewne
przez ciata doskonale zmieszane Boyle rozumie te, ktore dzi$
nazywamy ciatami ztozonemi czy tez zwigzkami chemicznemi.

Boyle wustanawia w swych wywodach #tgcznos¢ pomiedzy
wtasnosciami ciat a naturg ich sktadnikéw materjalnych-

Dzi$ nierozerwalno$¢ substancji i jej wtasnosci wydaje sie
oczywistg; w czasach Boy le’'a, gdy my$l badawcza odziedzi-
czyta po alchemikach zwyczaj indywidualizowania wasnosci czyli
ich oddzielan:a od substancji, koncepcja nierozerwalnej #tgcznosci
pomiedzy witasnosSciami ciata, a ciatem samem byta wazng zdo-
byczg i dla rozwoju chemji cenna.

Niemniej znamienng cechg filozofji naturalnej Boylea byto
oddanie eksperymentowi roli rozstrzygajagcej w sporach, dotyczga-
cych kwestyj przyrodniczych.

Jednak, w zastosowaniu do ciat ztozonych i prostych, decy-
zja, do ktérej z tych dwu kategoryj nalezy zaliczy¢ dane ciato,
nie w kazdym przypadku byta tatwa. DosSwiadczenie uczyto na-
przyktad, ze ogien, dziatajac na metal, przemienia go w ziemie.
Ktére z tych ciat jest proste, a ktére ztozone— metal czy ziemia?

To zagadnienie wiagze sie w dziejach chemji z teorja
Stahlal). Hipotetyczny flogiston wyznawcOw teorji Stahla
byt to pierwiastek stworzony na podobienstwo owych alchemicz-
nych ,pierwiastkdw", moze pokrewny symbolicznej siarce alche-
mikow. Gorzenie, jako proces rzekomej utraty tego palnego prin-
cipium, flogistycy uwazali za reakcje rozkiadu, a wiec uwazali
metal za ciato ztozone, ziemie za$, czyli pozostato$¢ po jego spa-
leniu — za ciatlo proste.

) Georg Ernst Staht. Zufallige Gcdanken und niitzliche Bedenken
iiber den Streit den sogenannteri Sulphnre, und zwar sowohl dem gemeinen ver-
brennlichen oder fiuchtigen, ais unverbrennlichen oder fix.en, Halle 1717.



Dzieto nieSmiertelnego twércy tlenowej teorji palenia,
Antoniego Wawrzynca Lavoisiera ,Fraite Elementaire
de Chimie" staje sie (w roku i789) poczatkiem nowego okresu chemji.
Lavoisier podaje rzetelny, doswiadczalny probierz, ktéry odtad
pozwoli decydowaé, ilekroé niepewni jestesmy, ktoéra z dwu
badanych a zwigzanych genetycznie substancyj jest ztozona,
a ktéra prosta.

Na podstawie prawa zachowania masy, czy niezniszczalnosci
materji uwazamy za substancje prostg takie ciato, ktérego nie
mozemy roztozy¢ na produkty wazace mniej, niz ono.

Taka definicja, jasna, je$li chodzi o kryterjum wagowe, po-
zwala watpi¢, czy zdobedziemy kiedykolwiek pewnosé, zesSmy
prawdziwie dotarli do kresu analizy.

Spdjrzmy, jak na te sprawe zapatruje sie sam Lavoisier.

,Chemja zdaza ku celowi swemu i doskonatosci, dzielac,
znowu dzielgc i dzielagc jeszcze, i nie wiemy, jaki bedzie kres jej
powodzenia w tej mierze. Nie mozemy zatem zapewniaé, ze
to, co uwazamy za proste dzi§, jest niem w istocie: najwyzej
mozemy powiedzie¢, ze pewna substancja jest kresem, do kto-
rego dochodzi obecnie analiza chemiczna, i ze nie potrafimy jej
roztozy¢ dalej w obecnym stanie naszej wiedzy" !).

Zgodnie z podanem okreSleniem Lavoisier zalicza do ciat
prostych wapno, magnezje, baryte oraz glinke i krzemionke, za-
znacza jednak, ze zapewne wkrdtce juz przestana one figurowaé
w szeregu ciat prostych. To przypuszczenie opiera Lavoisier
na spostrzezeniu, ze sg one jedynemi ws$réd ciat prostych sub-
stancjami, ktére nie zdradzajg tendencji do tgczenia sie z tlenem.
Moznaby te obojetno$¢ wzgledem tlenu wyttomaczy¢, zaktadajac,
ze te substancje sg tlenem ,nasycone". Co sie tyczy statych al-
kaljow, Lavoisier juz nie zalicza tych cial do prostych i s3-
dzi, ze napewne s3 ztozone, chociaz nieznane sg jeszcze tworzace
te ciata pierwiastki.

) La chimie marche donc verR son but et vers sa perfection en divisant,
subdivisant, et resubdivisant encore, et nous ignorons quel sera le terme de son
succes. Nous ne pouvons donc pas assurer, que ce que nous regardons comme
simple aujourd bui le soit en effet: tout ce que nous pouvons dire, c'est que telle
substance est le terme actuel auquel arrive lanalyse chimique, et qu’elle ne peut
plus se subdiviser tu dela dans Tetat actuel de nos connaissances,



Zgodnie z istotag zapatrywan Lavoisiera, Jedrzej
Sniadecki (Poczatki Chemii. Wydanie 3. 1816), klasyfikujac
substancje, zaczyna tak: ,ciata proste czjli nieroztozcne".

W roku 1803 John Dalton 2z dosSwiadczen wysnuwa
teorje, ktoéra znajduje gtébwne rozwiniecie w jego pracy.
»A New System of Chemical Philosophy" (1808), i stanowi dalszy
krok w rozwoju pojecia pierwiastka chemicznego. Daltonowska
teorja atomowa pierwiastkOw wiagze pierwiastek z liczbg. Na-
dajac konkretne znaczenie pojeciu atomu, okresla jednocze$nie
pierwiastek jako zbiér atomdéw o jednakowej jakoSci i ciezarze-

Odtad wzgledne ciezary atomowe — wikiane z po-
czatku z réwnowaznikami —powoli zyskujg znaczenie liczb, cha-
rakteryzujacych pierwiastki. Twdrcy nowoczesnego pojecia pier-
wiastka chemicznego — zaréwno Boyle, jak Lavoisier —
postugujg sie terminami: ciato proste (elemented body, corps
simple) i pierwiastek (principle or element, principe, element)
jako wyrazami jednoznacznemu. Dymitr Mendelejew wy-
razng miedzy temi pojeciami przeprowadza roéznice:

Llezeli twierdzimy" méwi Mendelejewd, ,ze pewne ciato
proste uczestniczy w sktadzie ciata ztozonego, mdéwiagc naprzyktad,
ze w czerwonym tlenku rteci zawiera sie tlen, to z powyzszych
stbw wcale nie wynika, aby tlen — jako gaz — stanowit skiad-
nik wzietego za przyktad ztozonego ciata; chcemy tylko wyra-
zi¢c w ten sposO6b przemiane, ktérej moze ulega¢ czerwony tlenek
rteciowy. Uwazamy zatem, ze sktad ztozonego ciata jest wyra-
zem przemian, do ktérych jest ono zdolne .

jest wiec rzeczg pozyteczng, stanowcze odrdznienie pojecia
prostego ciata, jako oddzielnej jednorodnej substancji, od poje-
cia tejze substancji, jako materjalnej, chociaz, nieuchwytnej (dla
zmystéw) czeSci sktadowej ciata ztozonego. Czerwony tlenek rte-
ciowy zawiera nie dwa proste ciata, metal i gaz, lecz dwa pier-
wiastki rte¢ i tlen, ktére w stanie wolnym sg metalem i gazem.
Zawiera on jedynie substancje tych ciat prostych, podobnie, jak
chleb zawiera substancje ziarna, nie ziarno samo.

Mendelejew powotuje sie na korzys$é, ktdéra osiggamy
z tego odroéznienia.

Po pierwsze, gdy mamy do czynienie z szeregiem potgczen,
jako pochodnych istniejagcego w naszem prze$wiadczeniu rdznego

Y D Mendelejew Osnowy chimii. Wyd* 6. 1895 r. str. 17.



od innych lecz nie wyodrebnionego jeszcze pierwiastka. Men-
del ej ew przytacza S$wiezy podoéwczas przyktad fluoru; mogli-
bysmy rdéwniez zapozyczy¢ od Lavoisiera przyktadu metali
alkalicznych.

Po drugie, gdy rozpatrujemy cialo proste, wystepujace
w kilku odmianach. Wegiel, grafit, djarnent, sa to ciata pro-
ste utworzone z tego samego niezmiennego pierwiastka — wegla
(uglerod)). Nie watpimy, ze w bezwodniku weglowym zawiera
sie wegiel jako pierwiastek, rozumiemy jednak, ze ani wegiel
jako ciato proste, ani grafit, ani djarnent nie uczestni-
czg w sktadzie chemicznym tego gazu. Przyktad tlenu jako pier-
wiastka, tlenu za$ i ozonu — jako ciat prostych, moze takze ilu-
strowa¢ my$l Mendelejewa. Ciekawg bedzie moze na tle od-
roznienia Mendelejewa wzmianka, ze twdrca terivinu ,allo-
tropja“, Berzelius wywodzit rozmaite rodzaje kwasu fosforo-
wego od rozmaitych odmian fosforu, przenoszac w ten sposob
allotropje z ciata prostego na pierwiastek, znajdujacy sie w che-
micznym zwigzku.

Podziat, wprowadzony przez Mendelejewa, podziat ktory
w gruncie rzeczy odbiera pojeciu pierwiastka jego forme nazbyt
dotykalng, odpowiada w dalszym rozwoju chemji wprowadzeniu
i ugruntowaniu koncepcyj czasteczki ciata prostego i atomu pier-
wiastka. Zapoczatkowane przez Avogadre (1811)2 rozwiniete
(1858) przez Cannizaro’a koncepcje te powoli przygotowuja
grunt dla rozréznienia podstawowych wielkosci, dotyczacych pier-
wiastka i ciata prostego. Temi wielkosciami sg z jednej strony
rownowaznik i ciezar atomowy pierwiastka, z drugiej — ciezar
czasteczkowy ciata prostego.

Zatrzymamy sie w rozwazaniu dziejow pierwiastka chemicz-
nego, jako pojecia, na tej waznej w historji nauki o pierwiast-
kach chwili, gdy zbudowana przez Mendelejewa naturalna
klasyfikacja pierwiastkbw obejmuje role Kkierownicza w teore-
tycznych dociekaniach, wiodacych dalej nauke o materji. Z dziet

') Stownictwo pobicie, utrwalajagc nazwe weg-ikow dla bezposrednich pota-
czen wegla z innemi pierwiastkami, zatracito znaczenie, jakie terminowi nada-
wat Sniadecki: weglik = carbone, kohlenstoff, uglerod,

‘) Essai d'une maniere de deterrniner les masses relatives des molecules ele-

mentarire des corps, et les proportions selon lesquelles ellee entrent dans les
combinaisons. Journal de Physique de Delamethrie 73. 58—76.



autora tej klasyfikacjil) mozna wysnué nastepujaca definicje pier-
wiastka.

Pierwiastek jest to jeden ze sktadnikéw ciata ztozonego i je-
dyny sktadnik ciata prostego, niepodzielny na cze$ci rdznorodne,
niezdolny do przeistoczen. Wyodrebniony i zwigzany zachowuje
ciezar atomowy, jako wtasno$¢ niezmienng. Od tej statej wielko-
§ci zalezy catoksztatt fizycznych i chemicznych wiasnosci pier-
wiastka.

Ostatnie lata ubiegtego wieku przyniosty odkrycia, ktérych
interpretacja racjonalna wymaga wyrzeczenia sie wszystkich niemal
punktow przytoczonej przed chwilg definicji.

Pojecie pierwiastka chemicznego doznaje

nowego prze-
obrazenia.

Nim jednak rozpatrzymy istote tego przeobrazenia, wypadnie
rozejrzeé sie, jak urastat stopniowo szereg znanych nam dzisiaj
pierwiastkéw. Kazde odkrycie ,nowego"3 pierwiastka to przy-
czynek do wyjasnienia, czem jest pierwiastek chemiczny i dorzu-

cenie nowej cegty do rozpoczetej juz budowy gmachu klasyfikacji
pierwiastkéw.

Y D. Mendele jew: Osnowy chimji. Wyd.
tison Muir

0

6. 1895 r.i M. M. Pat-
A History of Chemical Theories and Laws 1907.

Wyraz ,,nowy* odtgd bedziemy podawali bez ujmowania go w cudzystow.



II. Rozwdj metody i gromadzenie materjatu od
czaséw najdawniejszych do Mendelejewa.

Liczba ciat prostych, znanych ludziom starozytnym, nie prze-
nosita podtug dokumentédw, jakich dostarcza historja cywilizacji,
liczby dziewieciu ). Oczywiscie mamy tu na mysli ciata znane
dzi$, jako proste; pojecie prostego ciata w ciggu wiekéw ulegato
przecie przemianom,

Wegiel, znany tak dawno, jak ogieA i siarka, o Kktorej
znajdujemy wzmianki zaréwno w Piémie Swietem jak w Odyssei,
sg to dwa niewatpliwie znane starozytnym niemetale. Liczba me-
tali ogranicza sie do siedmiu. Wszystkie nalezg do metali ciez-
kich; w szeregu tym znajdujemy szlachetne z+toto i srebro, metale
péiszlachetne miedz, rtec¢2 i metale nieszlachetne zelazo,
cyne i otow.

lablic.a 1 przedstawia w ramach nowoczesnego uktadu te
pierwiastki, ktoére znane byty (w stanie wyodrebniania) cywili-
zacjom starozytnym.

Ogniowe procesy wytapiania metali nieobce byly
ludom starozytnym. Znane byty rdwniez procesy rugowania:
Theophrastes wspomina o0 otrzymywaniu rteci z cynobru
dziataniem octu i miedzi, Dioskorides opisuje zastosowanie
w tymze celu zelaza.

Alchemicy dodali do liczby znanych ciat prostych jeden
tylko metal, mianowicie cynk (Paracelsus, pierwsza potowa
XVI1 wieku) oraz cztery pierwiastki dzisiejszej grupy azotu, a mia-¥

*  Trudno wyrobi¢ sobie doktudne pojecie, czy i o ile rézni sie ta
liczba od liczby ciat prostych, znanych zamknietym kastom, np. kaptanskiej w sta-
rozytnym Egipcie, ktéra z chemji, jako wiedzy tajemnej, zrobita jedno z narzedzi
swego wpiywu na szerokie masy.

“) Nikiel podobno (M ellor. Modern Inorg. Chemistry 499) znany byt juz
w starozytno$ci w Chinach.



nowicie arsen (Albertus Magnus, XIII wiek) antymon
i bizmut (Basilius Valentinus XV wiek) wreszcie fosfor
(Brand 1669).

Odkrywca arsenu, Albertus Magnus, tak opisuje jego
otrzymywanie: arsen staje sie metaliczny przez stopienie jednej

Tablica 1

Pierwiastki wyodrebnione w starozytnosci.

I 1 m ,VI VARV IRV Vil

Fe (Ni)
Cu

Ag Sn

6 1
AU Hyg Pb

1

czeSci arszeniku z dwiema czesSciami mydta )“. Mozemy tltoma-
czy¢ proces wyodrebnienia arsenu, opisywany przez Alberta
Wielkiego, redukcjg tlenku weglem, otrzymywanym z roz-
ktadu mydta. Podobnie Brand otrzymuje fosfor, prazac suchg
pozostato$¢ po odparowaniu moczu (redukcja fosforandw weglem).

W tablicy 2 widzimy pierwiastki znane w stanie wyodreb-
nienia w tym czasie, gdy Boyle wprowadza nowoczesne pojecie

I) Arsenicum fit metallicum fundendo cum duabus partibus aaponis un»
arsenici (Roacoe and Shorlemmer. A Treatise on Chemistry 1920 Vol. 1.689)*
M- Berthelot wutrzymuje, ze Zosimos (w. IV—V) znat metaliczny arsen*



pierwiastka chemicznego (1678). Pierwiastki wykryte przez alche-
mikOw oznaczone sg grubym drukiem. Umiescilismy pierwiastki
w ramach nowoczesnego ich uktadu.

Tablica 2

Pierwiastki znane w roku 1678.

|| | ni v \% VI Vil Vil

2 c

3 P S

4 Fe
Cu pay) As

5
Ag Sn S
Au Hg Pb Bi

7

W okresie od Boyle'a do Lavoisiera liczba znanych
pierwiastkow powieksza sie od czternastu do dwudziestu pieciu.
Mamy tu na my$li szes¢ metali: kobalt (Brandt 1735),
nikiel (Cronstedt 1751), platyne (A. de Ulloa 1735 opi-
sat Wat son 1750), tunsten czyli wolfram (dElhuyar 1782),
molibden (wykryty przez Scheelego w r. 1778, wyodrebniony
przez Hjelma 1790), mangan (Scheele 1774, Bergman n
1774, wyodrebniony przez Johna 1807); jeden pierwiastek
oiemetaliczny staty tellur (wykryty przez Mullera von
geichensteina 1783, opisany i nazwany przez Klaprotha 1798);
wreszcie cztery proste gazy: wodér (Cavendish 1766), azot



(D. Rutherford 1772), tlen (Scheele 1773, Prieslley 1774)
i chlor (Scheele 1774).

Tablica 3 przedstawia pierwiastki chemiczne,
mikom w chwili, gdy ukazuje sie dzieto
»Traite T.lementaire de Chimie®. Pierwiastki
1678 — 1789 oznaczone sg grubym drukiem.
w ramy nowoczesnego uktadu pierwiastkow.

znane che-
Lavoisierai
wykryte w latach
Catos¢ ujeta jest

Tablica 3

Pierwiastki znane w roku 1789.

1 1 1 11 vV j V VI il Vil
1 1 1
I
|
! H1
i |
2 c N 0
3 P s d
Mi Fe @ N
4
Cu Zn As
Mu
5
Ag ) Sn Sb Te
|
W
6
Au H* Pb Bi
7

Donioste dla catego szeregu pdzniejszych zdobyczy odkrycie
czterech gazow prostych, dokonane w latach 1766 —1774, zastuguje
na szczeg6lng uwage.

W roku 1766 Cavendish stwierdza, ze palny gaz, otrzymy-
wany dziataniem rozcieficzonych kwaséw siarkowego albo solnego
na rézne metale, jak zelazo, cynk, cyne, jest gazem odmiennym od
innych gazéw palnych, a w roku 1781 pierwszy otrzymuje wode
syntetycznie czyli z potgczenia wodoru i znanego juz wtedy tlenu.



Jak widzimy, wodo6r zostat otrzymany jako cialo proste metoda
wymiany, czy rugowania ze zwiazku. Natomiast azot zo-
stat wyodrebniony z mieszaniny metodag chemicznego
zwigzania pozostatych jej sktadnikéw, mianowicie wykryty jako
reszta, pozostata z powietrza po spaleniu w niem siarki, fos-
foru lub wegla (D. Rutherford, rozprawa: De Aere mephi-
tico). Historja otrzymania po raz pierwszy tlenu wigze sie
z termicznym rozktadem czerwonego tlenku rteciowego
(Pries1ley); wreszcie historja wyodrebnienia chloru—z reakcjg
wymiany, $cisle utlenienia kwasu chlorowodorowego

dwutlenkiem manganu (Sche e le).

Wyszczegblnione wyzej metody wyodrebniania ciat prostych
czesto bedg stosowali po6zniejsi badacze.

Nadmieni¢ wypada, ze zarbwno Cavendish, jak Scheele
i Priestley byli goragcymi zwolennikami teorji flogistonu.
Lavoi8ier obala hipoteze flogistonu, co za$ dotyczy tlenu,
identyfikuje otrzymany przez szwedzkiego i angielskiego uczonych
gaz z gazem, stanowigcym niezbedng cze$¢ skladowa powietrza,
ktérem oddychamy.

Odkrycie ,pierwiastka kwasorodnego®“, tlenu ulagtwia L a-
voisierowi wprowadzenie pierwszego podziatu pierwiastkow
na gromady. Przytaczamy ten podziat w dostownem brzmieniu *).

Noms nouveaux Noms anciens

i Calorique
ngZ;tF)a:rigsnrs]ler?]?Les ( Air deflogistique,
ui i ux . .
trois regnes et quion  ©XY9eNe I| baesr:pclizeall’;li;“f/ilt’al
peut regarder comme Azote Mofette. Base de
les elements la mofette
des corps Hydrogene Gaz inflammable

0 Antoine Laureat Layoisier. Oeuvres. Paris. Imprimerie Impe-
rial 1864. 1 1lraite cle Chimie, 8tr. 133.

Klasyfikacja pierwiastkow



Soufre

Substances simples Phosphore
talli P _ Carbone Charbon pur
non metatiiques, oxy Radical muriatique
dables et acidifiables . . .
Radical fluorique — inconnu

Radical boracique

Antimoine
Argent
Arsenie
Bismutb
Cobalt
Cuivre
Etain
Substances simples Fer
metalliques oxyda- Manganese
bles et acidifiables Mercure
Molybdene
Nickel
Or
Platine
Plomb
Tungsiene
Zinc

Chaux Terre calcaire, chaux
Magnesie Base de sel d'Bpsom
Baryte Barote, terre pesante
Alumine Argile, terre de Talun,
base de latun
Silice Terre siliceuse,
vitrefiable

Substances simples
salifiables terreuses

W dostownym, ile mozna, przektadzie Lavoisier’owskie wyli-
czenie pierwiastkéw brzmi jak nastepuje:



Substancje proste
nalezagce do trzech
krolestw, a ktére mo-
zemy uwazaé¢ jako

pierwiastki ciat

Substancje proste
niemetaliczne, zdolne
do utlenienia i two-

rzenia kwasow

Substancje proste
metaliczne, zdolne do
do utlenienia i two-

rzenia kwaséw

Nazwy nowe Nazwy dawne
Cieplik
Kwasoréd Powietrze pozbawio-
ne flogistonu, empi-
realne, zyciowe, za-
sada powietrza zy-
ciowego
Azot Powietrze skazone.
Zasada powietrza
skazonego
W odor Gaz palny
Siarka
Fosfor
Weglik
Rodnik solnikowy
Rodnik fluorowy nieznany

Rodnik borowy

Antymon
Srebro
Arsen
Bizmut
Kobalt
Miedz
Cyna
Zelazo
Mangan(ez)
Rteé
Molibden
Nikiel
Ztoto
Platyna
Otow
Tunsten
Cynk



Wapno Ziemia wapna

wapno
Magnezja Zasada soli z Epsom
Substancje proste Baryta Barota, ziemia cigzka
zdolne do tworzenia Glinka Glina, ziemia atunu.
soli, ziemiste zasada atunu
Krzemionka Ziemia krzemionko-

wa, zdolna do two-
rzenia szkita.

Jezeli porbwnamy przytoczony wyzej szereg ciat prostych z wy-
liczeniem pierwiastkOw znanych w roku 1789 (patrz tablice 3), za
uwazymy brak telluru (doktadny opis nowego pierwiastka poda
Klaproth dopiero w roku 1798) i chloru (Lavoisier nie
uwaza chloru za ciato proste), natomiast spostrzezemy w enumeracji
Lavoisiera rodniki fluorowy i borowy oraz ziemie, ktérych zto-
zony charakter miaty wyswietli¢ dopiero badania wieku dziewiet-

nastego. Uderza nas obecno$¢ ,cieplika" w rzedzie, pierwiastkow
chemicznych.

ZarO6wno wysuniecie zasady niezniszczalnos$ci materjii zwigzane
z niem wprowadzenie wagido badah chemicznych, a w szczegdlnosci
do decydowania o ztozonym lub prostym charakterze ciat. jak wySwie-
tlenie istoty tlenu i stworzenie tlenowej teorji palenia nie wyczer-
puja naukowych zastug Lavoisiera na polu chernji. W swo
ich analizach naturalnej wody ') i powietrza z jednej strony,
a tlenku rteciowego z drugiej “) Lavoisier daje przyktady iloscio-
wego rozbioru 1° mieszaniny, 2° zwiazku i ktadzie podwaliny pod
metode wyodrebnienia ciat prostych ze zwigzk6éw chemicznych.

Oparta na racjonalnej podstawie metoda rozwija sie i dosko-
nali w wieku dziewietnastym, powiekszajac coraz to bardziej po-
czet znanych pierwiastkdw kosztem gatunkéw inaterji ukrytych
badZz dlatego, ze trudne sg do wyodrebnienia, badZ dlatego, ze,
wystepujac w zbyt matych ilosciach, mato dostepne sa badaniom.

0 Sur la nature de leau et aur les experienc.es par lesquelles on a pretendu

prouver la possibilite de son changement en terre. Memoires de IAcaderr.ie des Scien-
ces. 1770.

2 Memoire sur la nature du principe qui se combine
pendant leur calcination et qui en augmente le poids,
Akademji Nauk w r. 1775, powtdrzony w r. 1778.

avee les metoux
odczytany na posiedzeniu



Nie trzeba zapominaé, ze wyodrebnienie czystego ciata
z mieszaniny bez wzgledu na to, czy wyodrebnione ciato bedzie
ciatem prostem, czy zwigzkiem poszukiwanego pierwiastka, polega
na wyzyskaniu réznicy stanu skupienia, jaka istnieje pomiedzy wjo-
drebnianem ciatem a pozostatemi sktadnikami mieszaniny (przy-
ktad: dekantowanie, filtrowanie),

Gdy mieszanina jest jednolita, nalezy wytworzy¢ wspomniang
roznice faz. Tak w analizie roztworéw utrwala sie metoda strgcania
ciat w postaci osadu, lub tez przeprowadzania ich w stan lotny.

Niekiedy samo oziebienie lub ogrzanie mieszaniny dopro-
wadza juz do celu. Dzieje sie to w tym przypadku, gdy istnieje
wielka rdéznica temperatur krzepnienia lub wrzenia. Tu nalezg
metody wymrazania, skraplania, odparowywania, destylowania,
sublirnowania.

Reakcje wymiany, oparte na niejednakowem powinowactwie
chemicznem, stanowig najdzielniejszy $rodek wyodrebnienia. Zalez-
nie od tego, czy wyodrebniane ciato posiada czynny charakter che-
miczny w poréwnaniu z innerni sktadnikami mieszaniny, czy tez od-
wrotnie, nastagpi wydzielenie jego z mieszaniny w postaci odpowied-
niego chemicznego potaczenia, czy tez zwigzanie i usuniecie jego
domieszek. Tg skombinowang metoda rozpoznane i wyodrebnione
zostaty naprzyktad sktadniki kruszcu platynowego, a mianowicie
pallad i rod (Wollaston 1803—1804), osm i iryd (Ten-
nant 1802—1803), wreszcie ruten (Klaus 1843). Trudnosci, ktére
napotykali wymienieni przed chwilg uczeni, odkrywajac platynow-
ce, polegaty na duzem podobienstwie chemicznem, istniejgcem
pomiedzy temi metalami.

Wybitna indywidualno$é danego pierwiastka stanowi najlep-
szg rekojmie, ze odpowiadajgce mu ciato proste, badz potaczenie
tatwo zostanie wyodrebnione. Przeciwnie jezeli pierwiastek zdradza
daleko posuniete chemiczne podobienstwo do innych pierwiastkéw,
ktére badZ towarzyszg mu w mieszaninie, tworzac analogiczne zwigz-
ki, badZ wspélnie z nim wystepuja jako ciata proste, wyoodrebnienie
moze nastapi¢ jedynie w drodze ucigzliwego frakcjonowania.

Tu przytoczymy metode czastkowego krystalizowania i poja-
wiajace sie pbéZniej (patrz rozdz. 3i4) metody czastkowego skraplania
i dyfuzji. Kazda z tych metod operuje wielokrotnem powt6rzeniem
odpowiedniej operacji, co stopniowo zwieksza stezenie wyodrebnia-
ne: substancji Oczywiscie, im mniejsza jest rdznica liczb, charak-
teryzujacych dang ceche fizyczng, jak naprzyktad rozpuszczalno$é,



preznosé pary, ruchliwo$¢ czasteczkowa i t. p., pomiedzy wyodre-
bnianem ciatem a pozostatemi sktadnikami mieszaniny, tern cze-
$ciej wypadnie powtarzaé odpowiednig opeiacje, aby otrzymaé sub-
stancji w stanie wysokoprocentowego stezenia, czyli w stanie prak-
tycznie czystym. W t& z rozwojem chemji, stopniowo zwiekszajg sie
wymagania stawiane czystosci substancji i coraz ostrzej zarysowuja
state fizyczne ciat jednorodnych.

Wydaje sie teraz niezbednem okre$lenie rdznicy pomiedzy
odkryciem pierwiastka a jego wyodrebnieniem. W historji nauki
odkrycie pierwiastka wynika czesto z wielostronnego pordwnania
jednorodnego ciata ztozonego z szeregiem analogicznych pota-
czen. Gdy z jednej strony analogja nie wzbudza watpliwosci,
z drugiej stwierdzona zostaje rédznica pomiedzy badanem ciatem
zlozonem a szeregiem analogicznie zbudowanych zwigzkoéw, rozu-
miemy to jako wykrycie nowego, czyli nieznanego dotad
pierwiastka.

Jego wyodrebnienie w postaci ciata prostego nastepuje
niekiedy dtugo po wykryciu. Najjaskrawszy bodaj przyktad ta-
kiego op6znienia dajg dzieje fluoru. Juz Lavoisier odréznia dwa
rodniki: le radical muriat que et le radical fluorique, uwazajac
oba za ciata ztozone, zawierajace tlen. Davy nadaje (1810)
chlorowi znaczenie pierwiastka. To usprawiedliwia przypuszczenie
Amperea (1810), ze fluor tez jest pierwiastkiem, ktére to przy-
puszczenie poprze Davy doSwiadczeniem w roku 1813. Jednak
siedmdziesigt trzy lata uptynag do chwili (1886), gdy Moissan
wyodrebni fluor. Podobnie uran, odkryty przez Klaprotha
w roku 1789, wyodrebni Peligot w roku 1842, a chrom od-
kryty przez Vauquelina w roku 1798 zostanie wyodrebniony
przez Deville’a dopiero w roku 1837.

Poréwnanie odkrytego ciata prostego z innemi prostemi cia-

tami i stwierdzenie podobienstwa i rdznicy stanowi zakonczenie
dzieta wykrycia pierwiastka.

W wielu wypadkach ustalenie daty odkrycia, a raczej wybor
pomiedzy datg stwierdzenia odrebnosci zwigzku wsrdéd szeregu
analogicznych potaczen, a datg wyodrebnienia tworzacego ten
zwigzek odmiennego pierwiastka, nosi poniekagd cechy do-
wolne; opieramy sie tu bowiem jedynie na stopniu pewnosci,
jakg szczesliwy badacz nieznanego dotad ciata wnosi do orze-
czenia 0 jego charakterze prostym, «czy wiary, jaka



Zywi w istnienie analogji pomied y poznanym zwigzkiem
a potaczeniami innych pierwiastkow.

Odrdznienie strontu od rozpoznanego w 1774 roku
(Sclieele) baru nastagpito w roku 1792 (Hope), a potwierdzone
zostato przez Klaprotha w r. 1793. W roku 1791 W. Gregor
wykryt w menachanicie nowy pierwiastek, ktéry nazwat menachi-
nem; w roku 1797 Klaproth utozsamia tytan, sktadnik rutylu
z menachinern Gregora.

Nieco p6zZniej nastgpito wykrycie pierwiastkow, zawartych
w dwu nowych odrebnych od innych ziemiach, byty to: odkryty przez
Ekeberga (1797) itr i odkryty przez C. Hatchetta (1801)
columbium, ktéry okazat sie identyczny z wykrytym przez Eke-
berga (1802) tantalem

Otrzymywanie ciat prostych ze zwigzkéw wynika badz z re-
akcji wymiany prostej typu

AX + B —>AB+ X;

tu nalezy naprzyktad odtlenianie tlenkéw weglem, rugowanie me-
tali lub wodoru z soli i kwasdw, badz tez z szeregu reakcyj ana-
lizy, z ktérych ostatnia

AX -->A-f X

doprowadza do chemicznego izolowania pierwiastka; tak przebiega
rozktad soli i tlenkow.

W odniesieniu do drugiego typu jedynym sposobem wyodreb-
nienia pierwiastkéw, znanym u schytku XVIII i na poczatku XIX
wieku, byta metoda termiczna.

Od roku 1807 Davy poczyna w tymze celu stosowaé z do-
brym skutkiem niedtugo przedtem odkryty prad elektryczny. O po-
rywajagcych podéwczas odkryciach Davyego wspOtczesny mu
Jedrzej Sniadecki tak sie odzywa:

»5ame nawet alkali nie mogty sie oprze¢ temu gwattowi
chemicznemu, gdy w szcze$Sliwym reku P. Humphry Davy
okazaty sie na biegunie odiemnym ich metalliczne zasady. A ie*
zeli sg zwigzki chemiczne, ktére dotad tg sitg pokonane i rozwig-
zane bydz nie mogty, zdaie sie, iz dalsze iey natezenie i ten opoér
przetamac potrafi” x).

Y Jedrzej Sniadecki. Poczatki Chemii. Wyd. 3. 1816. Tém 1
Str. 72.



Przypomnijmy sobie, ze juz Lavoisier rozpoznaje odrebny
charakter zwigzkdw, ktére zawierajg potas i séd, podowczas jeszcze
nie izolowane, a takze odrebno$¢ ziem utworzonych przez magnez,
wapn i bar, nieznane jeszcze jako ciata proste. W latach
1807—1817 Davy wyodrebnia oprécz potasu i sodu, o czem
moéwi Sniadecki w przytoczonym wyzej wyktadzie, takze mag-
nez, wapn, stront i bar.

Mniej wiecej w tym samym czasie, chociaz inng metodg, na-
stepuje odkrycie litu, wyodrebnienie jodu i bromu, selenu oraz
kadmu.

Mianowicie Courtois zageszcza jodki w drodze czast-
kowej krystalizacji sktadnikow popiotu wodorostéw morskich,
a dziatajagc na jodki kwasem siarkowym (rugowanie i rozktad jo-
dowodoru), otrzymuje wolny jod (1812). W roku 1826 Balard
zageszcza zawarte w wodzie morskiej bromki, a dziatajgc na nie
chlorem, wyodrebnia brom. W roku 1817 Arfvedson wy-
krywa w niektdrych mineratach lit, a Berzelius znajduje
w szlamie komorowym, odpadku fabrykacji kwasu siarkowego,
nieznany wowczas pierwiastek, ktéry nazywa selenem. W tymze
roku Herman i Stromeyer, badajgc tlenek cynku, pocho-
dzacy z fabryki w Salzgitler, wykrywajg zmieszany z nim tlenek
nowego pierwiastka, kadmu.

Wyodrebnienie potasu i sodu prowadzi do nowych zdobyczy.
Juz w roku 1808 GayLussac, The nard i Davy odtleniajg
z pomoca potasu tlenek boru i otrzymujg bor. Stapianie odpo-
wiednich zwigzkéw z potasem lub sodem daje caty szereg nowych ciat
prostych. Berzelius tak wkasnie otrzymuje w roku 1823 wolny
krzem, a w roku 1824 cyrkon. Nalezy nadmieni¢, ze ziemieg,
z ktérej Berzelius wyodrebnit cyrkon, juz Klaproth w roku
1788 miat za ziemie odrebng ,cyrkone“. W roku 1827 Wohlar

wyodrebnia metaliczny glin, a w 1828 beryl metodg stapiania
tlenk6w z potasem.

Podobnie Mosander, odkrywca czterech pierwiastkéw ziem
rzadkich, ceru (odpowiednig ziemie odr6zniat juz Klaproth),
lantanu (1839), terbu (i843) i erbu (1843) otrzymuje w r. 1839
wolny cer i lantan, stapiajac chlorek ceru z sodem, a chlorek lan-
tanu z potasem. Podobnie tez w roku 1862 Bahr, stapiajgc chlo-

rek toru z potasem wyodrebnig odkryty przez Berzeliusa
w r. 1818 tor.



Jednak do otrzymania niobu 2z jego chlorku uzyje Rose
w r. 1844 nie potasowcéw lecz wodoru. RoOwniez wodoru uzyje
Roscoe do izolowania wanadu (zjego tlenku). Pierwiastek ten,
odkryty w meksykanskich rudach przez del Rio w r. 1801 i na-
zwany erythronium (tworzy czerwone sole), zostat znaleziony
w szwedzkich rudach zelaznych przez Sefstroma w r. 1830.
Sefstrém dat mu nazwe wanadu. Wohler zidentyfikowat
erythronium z wanadem w r. 1831, wreszcie w r. 1867 Roscoe
wyodrebnit wanad jako ciato proste.

Zastosowanie potasu i sodu do wyodrebnienia innych metali
posiada dzi$§ znaczenie jedynie historyczne, metoda stapiania z po
tasowcami ustgpita zdobyczom elektrometalurgji. Wszakze i ta
gataz wiedzy czerpie swoj poczatek z prac szczeSliwego odkrywcy
potasu, Davy’ego.

Do roku 1860 wydobywanie na jaw ukrytych gatunkéw ma-
terji stanowito pole zastosowania wytgcznie metody chemicz-
nej. Rozro6znialiSmy dwa przypadKki Jezeli pierwiastek wy-
stepuje w przyrodzie w postaci wolnej, jego odkryjcie polega na
zastosowaniu szeregu operacyj chemicznych, majacych na celu
zwigzanie badZz samego pierwiastka, badZz tez wszystkich ciat,
z ktéremi wystepuje w mieszaninie naturalnej. Jezeli pierwiastek
wystepuje w przyrodzie w postaci zwigzanej, o odkryciu pierwia-
stka stanowi;: 1) doktadne izolowanie nowej substancji ztozonej,
2) podpatrzenie analogjl pomiedzy wyodrebniong substancja
ztozong a zwigzkami kilku innych pierwiastkéw, 3) trafne przy-
pisanie dostrzezonej réznicy—obecnosci w badanej substancji nie-
znanego dotad pierwiastka.

W roku 1860 pojawia sie nowa metoda, nawskro$ fizyczna,
ktora, jesli mowimy o odkryciu, nie o wyodrebnieniu, pierwiastkéw,
uniezaleznia nas od metody chemicznej. Daje ona przytem czute
narzedzie do identyfikowania czyli utozsamiania pierwiastkow,
niezaleznie od tego, czy mamy do czynienia z samym pierwiast-
kiem w jego wyodrebnionej postaci, czy z mieszaning, w Kktorej
wystepuje, czy ze zwigzkiem, ktory tworzy, czy wreszcie z miesza-
ning zwigzkéw, w ktérej jego potaczenie chemiczne jest obecne.
Mamy tu na mys$li analize spektralng.

Coprawda rozpoznawanie substancyj po barwie ich par, za-
rzacych sie w ptomieniu, znane byto od czas6w Marggrafa>
Scheele’'go i innych chemikéw XVIIl wieku, jednak podobne



rozpoznawanie do roku 1860 mogto mie¢ tylko drobne znaczenie
w sensie identyfikowania pierwiastkow.

Za twércow analizy spektralnej nalezy uwazaé Bunsena
i Kircbboffa, oparli ja3 bowiem nr fundamentalnych zasadach
optyki i na zastosowaniu wysoce precyzyjnego przyrzadu.

Bunsen i Kirchhoff dowiedli, ze kazdy pierwiastek, gdy
pare jego poddamy zarzeniu lub wytadowaniom elektrycznym, wy-
syta odmienne Swiatto. Pryzmat rozszczepia je na wigzki o roznej,
charakterystycznej dla kazdego pierwiastka dtugosci fali. Przez
lunete obserwujemy obraz szczeliny w tylu barwach, ile jednobarw-
nych wigzek (linij) zawiera rozszczepione w pryzmacie S$wiatto.
Zesp6t barwnych obrazéw szpary nazywamy widmem danego
pierwiastka. Po obecnosci w barwnem widmie charakterystycz-
nych linij danego pierwiastka mozna wnioskowac¢ o jego obecnosci
w zarzgcej sie lub tez poddanej wytadowaniom mieszaninie gazéw
lub par.

Nauka o pierwiastkach zdobywa w analizie spektralnej po-
tezny S$rodek do wykrywania nadzwyczaj drobnych iloSci sub-
stancji. Za pomoca spektroskopu mozemy wykry¢ iloSci pierwia-
stka, nie przewyzszajace dla strontu naprzyktad 60.10“9 gr., dla
litu 10.10 9 gr, dla sodu 0,3.10 9 gr.

W latach 1860— 1870 analiza spektralna dopomogta do wy-
krycia pieciu nowych pierwiastkbw, n mianowicie rubidu i cezu
(Bunsen i Kirchhoff 1860), talu (Crookes 1861) indu
(Reich i Richter 1863), wreszcie helu (Lockyer 1868) Ta
o-tatnia zdobycz oznaczata rozszerzenie zasiegu analizy spekt-
ralnej na odlegte od ziemi ciata niebieskie, albowiem hel byt wy-
kryty przez Jannsena w chromosferze stonecznej.

Tak powoli wypetnia sie poczet pierwiastkbw do liczby
sze§édziesieciu trzech, znanej w roku.,, gdy powstaje ich naturalna
klasyfikacja.

Tablica 4 wyobraza ujety w ramy nowoczesnego uktadu
stan wiedzy o pierwiastkach w tym witasnie roku Grubym dru-
kiem oznaczone sg pierwiastki odkryte w osmdziesiecioletnim
okresie, ograniczonym pracami dwoch wielkich teoretykow i syste-
matykoéw materji, Lavoisiera i Mendelejewa. Odkryty
juz, acz niewyodrebniony, sze$tdziesigty czwarty ¥ pierwiastek,
fluor, wziety jest w nawias.

) W kolejnosci chronologiczne;j.
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Ul. Okresowy uktad pierwiastkdéw i rola, jaka
odegrat w dziejach nauki o pierwiastkach od
roku 1869 do odkrycia radu.

1 Poprzednicy Mendelejewa.

Gromadzony usilnie od czaséw Lavoisier’a materjat ja-
kosciowy (do 1869 roku odkryto 38 nowych pierwiastkow!),
a takze ilosciowy (wielokrotnie powtarzane oznaczanie réwnowa-
znikdw a posrednio ciezar6bw atomowych) wymagat opracowania
Urasta potrzeba racjonalnej klasyfikacji gatunkéw matetji.

Teorja Daltonowska, wigzac hipotetyczny atom z rze
czywisto$cig chemiczng: ciezarem atomowym pierwiastka, obej-
muje role kierowniczag w dociekaniach klasyfikacyjnych.

W dwanascie lat po wygtoszeniu teorji Dal tona zjawia sie
(1815) Smiata hipoteza Prouta: najlzejszy z pierwiastkbw wodor
ma byé ostatecznym skiadnikiem wszystkich innych atoméw, kto-
rych ciezary wzgledne muszg by¢ wielokrotno$ciami ciezaru atomu
wodoru. Pomyst Prouta nie ostat sie jednakze prébom ekspe-
rymentalnym; ciezary atomowe nie sg catkowitemi wielokrotno-
§ciami ciezaru atomowego wodoru.

Nad historjg klasyfikacji pierwiastkéw zapanuje w chugienr
clwudziestopiecioleciu ub. wieku ostrozna indukcja. Tu i 6wdzie
powstajg fragmenty uktadu, wigzace ze soba podobne pierwiastki
nicia wzrastajgcego atomowego ciezaru.

W roku 1829 Do6bereinerl zwraca uwage chemikéw na
fakt, ze wsérod pierwiastkéw, zdradzajagcych najwiecej miedzy sobg
podobienstw, mozna dobraé trojki, w ktérych pierwiastek S$redni
posiada ciezar atomowy réwny potowie lub blisko potowie sumy
ciezaréw atomowych pierwiastkéw skrajnych.

) ,Ver8uch zur einer Gruppirung der elementaien Stoffe nach ihrer Analo-
gie“. Fogg. Annal 15. 301 (1829).



Podana nizej triada: wapn, stront, bar dobrze ilustruje spo-

strzezenie DObereinera.

wapn stront bar
ciezar atomowy 40 87 137
roznica ciezarow atomowych 47 50

W roku 1850 Pettenkoferl) méwi o ,grupach natural-
nych" pierwiastkOw i dopatruje sie istnienia liczby statej, ktorej
to liczby réznice ciezar6w atomowych w obrebie grupy majg by¢ cat-
Icowitemi wielokrotnos$ciami. W roku 1854 Cooke:) czerpie z ho
mologicznych szeregéw chernji organicznej pomyst uktadania pier-
wiastkow na podobnych Pettenkoferowskiej podstawach,
opiera sie przytem na wielostronnej charakterystyce kazdego
pierwiastka i jego zwigzkow. W 1857 roku Od1ling !) zaznacza
potrzebe uwzglednienia ,,catoksztattu charakteru krzdego piewiastka,
jezeli cho &i o ,naturalne ugrupowanie pierwiastkéw"”. Oclling
przytacza trzynascie triad pierwiastkoOw, zwigzanych ze sobg wza-
jemnern podobieAstwem.

Réwniez Dumas ') (1859) podkresla podobienstwo, istniejgce
pomiedzy szeregiem homologicznym a serjg pierwiastkow w obre-
bie jednej rodziny, utozong wedtug wzrastajacych réwnowazni-
kdw. Przytoczymy tu cytate z memoireu Dumas’a;

»Typ fluoru powtarza sie w chlorze, bromie i jodzie! typ tle-
nu w siarce, selenie i tellurze; typ azotu w fosforze, arsenie,
antymonie; tytanu w cynie; molibdenu w tunstenie i t p. Wy-
daje sie, jak gdyby tworzac postep, ktérego pierwszy wyraz ozna-
czymy przez a, podczas gdy warto$¢ kazdego rownowaznika
(ciezaru atomowego), oznaczymy przez d, mamy odpowiadajacy
kazdemu pierwiastkowi dwumian rt-(- /d, gdzie O okresla podsta-
wowy charakter chemiczny i ustala rodzaj, podczas gdy fid wy-
znacza jedynie miejsce w postepie i ustala gatunek".

W latach 1862— 1863 Beguyer de Chancourtois po-
daje geometryczny schemat uktadu pierwiastkéw, ktéry nazywa
Srubg telluryczng (la vis tellurique). Tablica 5 wyobraza szkic

') ,Ueber die regelmassigen Abstande der Aequivalentzahlen der sogenan-
ten einfactien Radicale”. Miinchener Gelehrten Anzeig. vol 33 (1850).

s) The numerical relation between the atomie weigts, with some thoughta
on the classification of the chemical elements”. Silliman’s Amer J (2) 17,

387, (1854).
3 Phil Mag. (2) 13. 423. 480 (1857).

9 Annales Chim. Phys. (3) 55 209 (1*559).



schematu Chancourtois (zapozyczony z ksigzki Pattisonn
Muira: A History of Chemical Theories and Laws).

Tablica przedstawia rozwinietag powierzchnie walca. Prze-
katnia pojedynczej kratki odpowiada réznicy ,liczb proporcjonal-
nosci, przytaczanych w traktatach chemji”, ktéra wynosi dwie jed-
nostki (liczba wodoru =1), Na linji, obiegajgcej walec pod ka-
tem 46° do jego podstawy, Chancourtois odznacza odcinki
odpowiadajace wartosci réwnowaznika kazdego pierwiastka, po-
czynajagc od wodoru. Sruba Chancourtois posiada ciekawa
ceche', pionowo idgce linje jednoczg na wykresie pierwiastki po-
dobne. Zaznaczy sie to najwyrazniej dla pierwszych dwéch bie-
goéw sSruby (obwod walca podzielony jest na 8 pionowych pasow).
Chancourtois pragnie, aby jego schemat mdgt odegrac role
»pieciolinjowego rejestru nut, na ktorymby ludzie nauki zechcieli
notowaé rezultaty swoich badahn eksperymentalnych i spekulacyj
teoretycznych", Dla wartosci ,proporcjonalnych liczb" niektérych
pierwiastkbw Chancourtois bierze liczbe podwojong, odpo-
wiadajacg ciezarowi atomowemu pierwiastka, koncepcji, ktorg do-
piero Cannizaro nalezycie wyswietli i rozpowszechni, wycigga-
jac konsekwencje z postulatu Avogadry.

Powoli zarysowuja sie juz kontury ukiadu okresowego. Gdy
Chancourtois kresli rejestry nut, niezaleznie od niego New-
lands (1864) rozpoznaje, rzec mozna, pierwsze akordy domnie-
manej harrnonji pierwiastkOw. Szereguje on pierwiastki podiug
wartosci ich ciezaru atomowego (wynoszacego w pewnych przy-
padkach podwojony réwnowaznik) i poréwnywa ogélny charakter
chemiczny pierwiastkéw i niektére ich witasnodci fizyczne. Okaze
sie ze ,6smy pierwiastek, poczynajgc od dowolnie obranego
[w szeregu], jest to rodzaj powtOrzenia pierwszego, podobnie jak
6sma nuta w oktawie".) i marca 1866 r ku na zebraniu Lon-

dyhnskiego Towarzystwa Chemicznego Newlands podaje swdj
uktad (patrz tablica 6).

Sam Newlands nadmienia o ,paru lekkich przesunie-
ciach”, jakim w tablicy musiaty ulec niektore pierwiastki.

Surowag byta krytyka, ktéra spotkata autora oktaw ze strony jed-
nego z uczestnikéw posiedzenia prof. G. C. Fos ter a. lronizujac
w dyskusji nad pomystem Newlands’'a zaznacza on, ze wszelki*

) Chem. News. 10, 94 118641,
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uktad z konieczno$ci nasunie tu i éwdzie przypadkowy zbieg po-
dobieAstw, i zapytuje, czy autor nie rozpatrywat kiedykolwiek
pierwiastkow wedtug alfabetycznego wykazu ich nazw 1J).

W roku 1864 Lotarjusz Meyer w pierwszem wydaniu
swej pracy: ,Die modernen lheorien der Chemie und ibre Bedeu-

Tablica 6

Pierwiastki utozone w oktawy.

Nr. Nr. Nr Nr. Nr. Nr. Nr. Nr.

H 1 F 8 Cl 15 Oo®Ni22 Br 29 Pd 36 42 Pt& r10
Li 2 Na 9 K 16 Cu 23 Rb 30 Ag 37 Cs 44 Os 51
GBe) 3 Mg 100 Ca 17 Zn 24 Sr 31 Cd 38 Ba&V 45 Hg 52
Bo 4 Al 1 Cr 19 Y 25 Ce&La33 U 40 Ta 46 TI 53
5 Si 12 Ti 18 In 26 Zr 32 Sn 39 w 47 Pb 54

N 6 p 13 Mn 20 As 27 Di&Mo34 Sbh 41 Nb 48 Bi 55

7 s 14 Fe 21 Se 28 Ro&Ru35 Te 43 Au 49 Th 56

tung fur die chemiscbe Statik" (str. 135) uktada niektdre pierwiastki
W grupy, opierajac sie 1" na ich analogjach pod wzgledem che-
micznym, 2° na warto$ciowosci, 3° na prawidtowosciach obserwo-
wanych we wzroScie ciezaru atomowego; pozostawia przytem
wolne miejsca w grupach pomiedzy niektdre mi
pierwiastkami.

W tym czasie rozpowszechniajg sie wsrdéd uczonych wyniki
klasycznych prac Stasal Recherches sur les rapports reciproques
des poids atomiques (Buli, de 1Acad, Royale de Belgique 1860)
i Nouvelles recherches sur les lois des proportior.s chirniques, sur
les poids atomiques et leur rapports mutr.els (Mcm. de TAcad.
Royale de Belgicjue 1865). Niemieckie ttumaczenie tych sprawo-
zdan ukazuje sie w r. 1867. Nietrudno domys$le¢ sie wpiywu,
jaki mogty wywrzeé niestychanie sumienne oznaczenia Stasa,
na losy klasyfdcacji pierwiastkow, skoro doktadny ciezar atomowy
miat stanowi¢ niezbedny warunek prawidtowego ich uszeregowania.¥

* J. W. Mellor, Modern Inorganic Chemistry 1920 str. 807.



W roku 1868 Meyer rozcigga swoja klasyfikacje na 52
pierwiastki, wszakze z ogtoszeniem swej pracy zwleka do ro-
ku 1870.

Tkwigca juz w koncepcjach Chancourtois i New-
landsa okresowo$¢ wiasnosci znajdzie w tym roku piekng ilu-
stracje w Meyerowskim wykresie krzywej objetosci atomowej
(patrz rys. 1), wszakze sam wyraz ,zalezno$¢ okresowa" padnie
wczesniej z ust Mendelejewa.

W marcu 1869 roku ukazuje sie w Rosyjskiem Towarzystwie
Chemicznem ztozony przez D. 1 Mendelejewa komunikat:
,0 sootnoszenii swojstw s atomnym wiesom elementéw",
a wkrotce potem otrzymuje Swiat naukowy od rosyjskiego wuczo-
nego najSmielej ujeta, rozwinieta najobszerniej i najszczegGtowie]
opracowang ze wszystkich ogtaszanych do tego czasu klasyfika-
cyj pierwiastkow.

2. Podstawa klasyfikacji Mendelejewa.

Wygtaszajgc w roku 1889 na zaproszenie Londynskiego
Towarzystwa Chemicznego odczyt faradayowski, Mende lejew
sam wylicza okolicznoS$ci, ktére sprzyjaty pojawieniu sie w roku
1869 jego naturalnej klasyfikacji X.

»Rozpamietujac okres, ukonczony wraz z széstem dziesie-
cioleciem biezagcego wieku, wydaje mi sie wtasciwem zaznaczenie
trzech szeregéw danych, bez ktérych prawo okresowe nie mogto
byé odkryte, a ktére czynig jego pojawienie sie rzeczg naturalng

i zrozumiata.
Po pierwsze i przedewszystkiem w tym wreszcie czasie
poznano doktadnie liczbowe wartosci ciezarow atomowych..., po

wtdre badania, przeprowadzone w okresie 1860 -1870, a nawet
w poprzedniem dziesiecioleciu, wskazywaty z catg Oczywistoscia,
iz stosunkiem ciezarow atomowych rzadzi jakie$ ogdlne i proste
prawo..., trzecig okolicznoscia, ktora sprzyjata zrozumieniu perjo-
dycznos$ci pierwiastkow, byto nagromadzenie pod koniec szdstego
dziesieciolecia nowych wiadomos$ci o pierwiastkach rzadkich, wia-
domosci, ktoére rzucity Swiatto na ich réznorakie stosunki wza-
jemne, jak réwniez do innych pierwiastkow".

Odbiegajac od chronologicznego biegu naukowych wyda-
rzen, zapozyczmy z jednego z pOzniejszych (szostego) wydan

9 Pattison Muir. A History of Chemical Theories and Lawa
str. 362.
Klasyfikacja pierwiastkéw 3



ksigzki Mendelejewa: ,Osnowy Chimii“ wyszczegdlnienie
tych wiasnosci, ktore autor bierze pod rozwage, gdy wyprowadza
naturalng czyli wszechstronnie ujetg klasyfikacje pier-
wiastkow.

W celu poréwnania pierwiastk6w nie wystarczy, mniema
Mendel ej e w, opiera¢ sie jedynie na ich wtasno$ciach chemicz-
nych. Podobiefistwo na tern polu moze by¢ nazbyt wielokierun-
kowe. Naprzyktad lit lub bar z pewnych cech chemicznych przy-
pominajg so6d i potas, z pewnych innych magnez i wapn. Chcac
klasyfikowa¢ pierwiastki, musimy szuka¢ oparcia na cechach,
ktére sg dostepne pomiarowi, czyli iloSciowemu okre$leniu. Do
takich Mendelejew zalicza 1° izomorfizm, czyli podobienstwo
formy krystalicznej i z niem zwigzang zdolno$é do tworzenia ro-
wnopostaciowych (izomorficznych) mieszanin, 2° objeto$ciowy sto-
sunek analogicznych  potaczen rozwazanych  pierwiastkow,
3° chemiczny sktad tych zwigzkéw, ktdre posiadajg charakter soli,
4° wagowy stosunek atomow pierwiastkow.

lzomorfizm  zostat wykryty przez Mitscherlicha
w roku 1819, gdy ten, pordéwnujac postat¢ Kkrystaliczng pewnych
fosforan6w i arsenian6w, znalazt, iz posta¢ jest jednakowa pomi-
mo, iz jedna serja soli zawiera fosfor, a druga arsen. W roku 182!
Mitscherlich wypowiada og6lne prawo, wigzagce forme krysta-
liczng ze sktadem chemicznyml. ,Jednakowa liczba atoméw zjedno-
czonych w ten sam sposéb wytwarza te samg krystaliczng postac;
tozsamos$é krystalicznej postaci nie zalezy od chemicznej natury
atomow, lecz wyptywa jedynie z ich liczby i potozenia wzglednego".

Réznica sktadu w obrebie seryj izomorficznych polega na
podstawieniu atomu jednego pierwiastka (przyktad: weglany wap-
nia. strontu, otowiu) Ilub dwoéch (atuny Mel Mell (S04)2. 12H20).
Jak widzimy, sama definicja Mitscherlicha nie pozwalanawysnu-
wanie ze zjawisk izomorfizmu jakiegokolwiek argumentu na rzecz tej
lub innej klasyfikacji. C6z bowiem z tego, ze zjawisko daje w po-
staci pomiaru katéw dwusciennych tak cenny iloSciowy sprawdzian
podobiefAstwa, jezeli samo podobienstwo obejmuje liczbe pierwiast-
koéw zbyt wielka, jezeli jest nie mniej rdZznokierunkowe od jakos-
ciowych podobienstw. Niepodobna zatem zgodzi¢ sie z Mendo-
leje wem na wyzszo$¢, jaka ten wuczony daje zasadzie izo-¥

*) Wedtug Pattis ona Muira A Hiatory of Chemical Theories and
Lawa.



morfizmu nad innemi zasadami w klasyfikowaniu gatunkow

materji.

Zasada izomorfizmu oddaje ustugi w innem znaczeniu. Wy-
Swietla ona niekiedy warto$ciowo$¢ atomu, a na podstawie znanego
rownowaznika pierwiastka, wySwietla takze ciezar atomowy.

W tym to sensie naprzyktad ustalenie zjawiska izomorfizmu
siarcckOw miedziawego i srebrowego doprowadzito Duma s'a
w roku 1836 do nadania siarczkowi srebra wzoru Ag2S (na podo-
bienstwo Cu2S), a stagd do podwojenia uzywanego poddwczas
ciezaru atomowego srebra. lzomorfizm apatytu, piromorfitu, mi-
metyzytu i wanadynitu, ktérych skitad chemiczny byt rozumiany

w potowie ubiegtego wieku jako

3Ca0O.P30,) CacCl2
3Pb O.P3 0OJ PbClI2
3Pb O .As20J) PbCI2
3PbO.V201J PbCl,

—_

3
3
3
3

—_

sktania Roscoea w roku 1868 do przeprowadzenia pracowitych
badan, ktérych wynikiem (i celem) byto ustalenie dla wanadynitu

wzoru:
3 (3PbO .V201J Pb Cli

i zastapienie podanego przez Berzeliusa ciezaru atomowego
wanadu 68,5 wartoscia 51,2 (akceptowana dzisiaj wynosi 50,96).
Btad Berzeliusa ptynat stad, ze brat on tlenek wanadu V,Os
za sam wanad.

Objetos¢ atomowa, to znaczy objetos¢ zajmowana
przez jeden gramatom pierwiastka w stanie skupienia statym, sta-
nowi druga ceche, dobrze, zdaniem Mendelejewa, nadajgca sie
do celéw klasyfikacji pierwiastkow. Jest to iloraz z wyrazonego
w gramach ciezaru atomowego przez ciezar wiasciwy ciata pro
stego; obie wielko$ci sg dostepne dokiadnemu pomiarowi i obie
posiadajg dla kazdego pierwiastka wartos¢ odmienng.

Rysunek 1 przedstawia wykres zaleznoS$ci istniejacej pomie-
dzy objeto$cig atomowsg, a ciezarem atomowym pierwiastkow. Od
czasbw Lothara Meyera, autora wykresu (1870), do dnia
dzisiejszego pozostaje ten obraz najjaskrawszg ilustracja okreso-
wej zaleznoSci, istniejagcej pomiedzy wartoscig liczbowag pewnej ce-
chy fizycznej, a ciezarem atomowym pierwiastka.
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Rozpatrujac rysunek, widzimy, ze w kazdym okresie objetosé
atomowa, najwyzsza dla rozpoczynajagcego szereg metalu alkalicz-
nego, maleje ku potowie okresu, potem wzrasta ku koncowemu
pierwiastkowi okresu — chlorowcowi.

Liczba pierwiastkow, ktore tworzg okres, nie wptywa na cha-
rakter krzywej. Najmniejsza warto$¢ objetosci atomowej odpo-
wiada Srodkowym pierwiastkom okresu, zatem weglowi i glinowi
w okresach pierwszym i drugim, zelazowcom w trzecim, platyno-
wcom w czwartym i pigtym.

Jakkolwiek oczywistg jest okresowa zalezno$¢ objetosci ato-
mowej od atomowego ciezaru, trudnoby jednak nada¢ tej zale-
znosci forme wzoru matematycznego, chociazby z tego wzgledu,
ze dla warto$ci ciezaru wtasciwego pewnych pierwiastkéw, np.:
chloru i bromu musimy bra¢ liczbe, odpowiadajacag temperaturze
nizszej, anizeli dla innych pierwiastkow; dowolnie tez za ciezar
wiasciwy niektdrych ciat prostych bierzemy ciezar wtasciwy ich
najciezszej odmiany alotropowej np.. dla wegla — ciezar wtasci-
wy djamentu.

Podobng do przytoczonej przed chwilg perjodyczng zaleznosé
dostrzegamy takze, zestawiajagc dla tak samo uszeregowanych
pierwiastkow ciezary witasciwe analogicznych zwigzkdw, np.. chlor-
koéw, pochodnych metalo organicznych i innych.

Wtasnie na prawidtowosci tego rodzaju opart sie Mende-
lejew, obliczajac ciezar wtasciwy niektdrych potaczen tych pier-
wiastkow, ktdrych istnienie przewidziat na mocy prawa okresowego.

Inne fizyczne wtasnosé$ci ciat prostych, jak twar-
dos¢, temperatura topnienia, lotno$¢, spo6tczynnik rozszerzalnosci,
ciagliwos¢, réwniez odpowiadajg prawu okresowemu.

Za okresowos$cig zmian przemawiajg takze dane
chemiczne. A wiec ciepto tworzenia sie chlorkéw (Laurie
1882) zmienia sie w zalezno$ci okresowej od ciezaru atomowego
pierwiastkbw, podobnie tez ciepto tworzenia sie tlenkdw.

termo-

Typy potaczen che micznych.

W r. 1840 Dumas bodaj po raz pierwszy okreSla blizej
pojecie typu chemicznego. MAéwi on: ,Uwazam te substancje za
nalezace do jednego typu chemicznego, ktére zawierajg jednakowa
ilos§¢ rownowaznikdéw, zjednoczonych w ten sam sposob,
tak ze potgczenia posiadajg te same podstawowe witasnosci che-



miczne". Pojecie typu Dumas rozcigga na szeregi zwigzkdéw
organicznych, okre$lajac np. zwigzki

C4H,, C4HG6C13 C4HjjCIt, C4H3Cl16 i C4C18

jako nalezace do jednego typu. We wszystkich przytoczonych tu

zwigzkach na pewng ilos¢ wegla przypada niezmienna ilo$¢ ro6-
wnowaznikow (osiem).

Mendelejew przenosi pojecie typu z dziedziny zwigzkow
wegla na inne pierwiastki, okre$lajac zwigzki, zawierajgce jedna-

kowg ilos¢ rownowaznikéw, jako zwigzki jednakowe forma,
ksztattem.

W tym sensie rozrdznia on 8 chemicznych form
RX RX2RXjiRX4RX5RX, RX7RXs

w tych wzorach R oznacza atom rozpatrywanego pierwiastka,
X —atom dowolnego jednowartosciowego pierwiastka, badZz réwno-

wazng mu grupe atomowa, badZz wreszcie réwnowazng liczbe ato-
mow wielowartosciowego pierwiastka.

Do typu pierwszego naleze¢ beda zwigzki
H2 Clj, HC1, KC1, NaCl i t. P.
do typu drugiego
OH2 OCI2, OPICI, CaO, Ca (OPI)2 CaCl2 i t. p.

do trzeciego

N20s, NO(OH), NO(OK), PCls, P20 :!, PH:i, SbH:s, Sbh20s, B20s,
Al20 3i t. p,
do czwartego

CH4, C,,H2,+2, CH3Cl, CCl.,, SiCl4, SnCl,, Sn 02, CO2 Si02,

forma RX5 nie obejmuje wodorkéw; oto przyktady zwigzkéw tego
typu:

NH4Cl, NH40H, CI0.0OK, PC13) POCI,,

forma RX6 nie obejmuje wodorkéw ani chlorkéw (wyjatek sta-
nowi WCIf):

SO,, S020H)2, SOaCl2, SO,(OH)CI, CrO, i temu podobne,



forma RX7 reprezentowana jest jedynie przez kwas nadchlorowy
i nadmanganowy oraz ich pochodne

C10,(0H), MnOs(OK),

forme RX8 spotykamy jedynie w zwigzkach Os0 4, Ru04.

Z posrod tlenkow rdéznych pierwiastkOw, mozemy rozmies-
ci¢c w ramach wyszczegélnionych 8 typdéw, tlenki, zdolne do two-
rzenia soli. Mozemy i tu, jak w typach zwigzkéw organicznych
Dumas’a, zauwazy¢ podobienistwo podstawowych wiasnosci che-
micznych, istniejagce w obrebie jednego typu. Wyrazi sie ono
przedewszvstkiem w tem, co zwykle nazywamy chemicznym
charakterem tlenkédw, rozumiejac ten charakter jako przynalez-
nos$¢ tlenku do tej lub owej z dwéch przeciwstawnych sobie grup

ciat: zasad i kwaséw (patrz tabl. 7).

Tabl ica 7

Typ Sole Wodorotlenki Charakter wodorotlenkow

R,0 RX ROH z nielicznemi wyjatkami (Cl20,N20)
silnie zasadowy

RO rx?2 R(OH), zasadowy (z drobnemi wyjatkami)

r, o3 RX., R(OH),,RO(OH) stabe zasady AIl20 3,Fe20 3 T120 3 b. sta-
be kwasy P20 3,P(0H)3

RO, RX,,ROX, R(OH),,RO(OH)2 b. stabe zasady Zr02»Pt02 stabe kwa-

sy C02,fcn02,S02
r,o5 rox3ro2x,rx5 RO(0OH)3R020H zasadow%jedynie w NHjCI, kwasy NoOs
(rzadko) po5uD5

ros R02(0X). RO,(OH), b. stabe zasady UO03 kwasy S03,Cr03
MnO.j

R.,Or RO..0X RO,(OH) tlenki kwasowe Cl20 7,MnlL0 7 zasadowe
rownie rzadkie, jak w typie R,0
kwasowe

ROj typ rzadki (ObO"RuOj), kwasy.

Z zestawienia typow tlenkéw, soli i wodorotlenkéw wynika,
co nastepuje:

1° nie znamy pierwiastka, ktérego atom przytaczatby wiecej
nad 4 atomy tlenu, albowiem najwyzej utlenione tlenki odpowia-
daja typowi R 04 réwniez najbogatsze w tlen wodorotlenki (kwasy)
posiadajg wzory: HC104,H3504, H,P04

2° liczba atoméw wodoru w najwyzszym wodorotlenku réwna
jest liczbie atomow tego piewiastka w odpowiednim wodorku.



ilos¢ rownowaznikéw

wodorek najwyzszy wodorotlenek najw. tlenek wodoru i tlenu

w wodorku w tlen
SiH, H4Si04 Si0o 4 4
PHS h3po, p2o 5 3 5
PbS h2so, so3 2 6
HC1 HCIO, Li2o 7 1 7
Uogdlniajac powyzsze zestawienie, otrzymujemy wzory:
wodorek najwyzszy wodorotlenek najwyzszy tlenek
2RH,, 2H,iRO, 2H,,RO,—nU20 - R20 8,
Jezeli uwzglednimy, ze we wzorach wodorku i najwyzszego
tlenku
2RHn R20h,,

liczba 2 przy R (np. 2R lub R2 odpowiada warto$ciowosci tlenu,
czyli liczbie atoméw wodoru, odpowiadajacej jednemu atomowi
tlenu, mozemy sume rt-j-8 —n uwaza¢ za sume nie atomoéw, lecz
catkowitych rdwnowaznikéw wodoru i tlenu, a stagd wywnio-
skowac prawo:

Suma catkowitych réwnowaznikow wodoru i tlenu, potaczo-

tlenku z jednym rdéwnowaznikiem
pierwiastka réwna sie o$miu.

Mozemy to inaczej srormutowaé: wartosciowos$¢ pier-
wiastka wzgledem wodoru jest dopetnieniem
do os$Smiu jego warto$ciowos$ci wzgledem tlenu.

Przyktady: SiH, Si02 4 i 2.2

=8
PH3 5 3-]-3 =28
oh2 03 2+ 23=0
CIH cl1,0/ 1+7 =3

Maksymalna, graniczna liczha atomoéw jednowartosciowego
pierwiastka, ktorg przytagcza atom danego pierwiastka, stanowi
ceche charakterystyczng dla catego szeregu grup.

Wystagpi ona wyraznie w rodzinie chlorowcow, polasowedw,
wapniowcOdw. W tem samem znaczeniu dadzg sie zgromadzié
w jedng grupe bomologi tlenu, azotu, wegla

Ani jednak podobienstwo chemicznych cech, ani podobien-
stwo typu zwigzkdw nie stanowi dostatecznie trwalej podstawy



do klasyfikowania pierwiastkéw. Nalezy tu bowiem obraé ceche
posiadajgcg charakter $cisty i niezmienny.

Taka ilosciowa cechg jest ciezar atomowy pierwiastka.
Jest to wzgledna masa jego atomu. Mendelejew pierwszy
wypowiada twierdzenie, ze wtasnos$ci ciat prostych, jak
rowniez typ i wtasnos$ci potagczen pierwiastkow
zachowujg zaleznos$é¢ perjodyc.zng od ciezaru
atomowego, lub, wyrazajac sie algebraicznie, stanowig funkcje
okresowa tej wielkosci.

Wyzej wspomniana funkcja nie jest jednak ciggta (ciezary
atomowe wzrastajg skokami) i nie moze byé ciggta. Gdyby daj-
my na to w szeregu pomiedzy (C) i (F) opr. (N)i (O) istniat jesz"
cze jaki pierwiastek przejSciowy, musiatby jego wodorek zawierac
utamkowsg ilos¢ atomow wodoru co bytoby sprzeczne z Dalto-
nowskiem prawem wielokrotnosci.

Przytoczone wyzej rozumowania legty u podstaw uktadu
Mendelejew a. Pierwszg wersje tego uktadu daje tablica 8.
Zatrzymajmy sie teraz przez chwile na drugiej wersji klasyfikacji
Mendelejewa (tablica 9).

Szeregi pionowe, oznaczone tu cyframi rzymskiemi od |1 do
VIII, odpowiadajg omdéwionym wyzej oSmiu typom najwyzszych
tlenkédw. Pierwiastki, najbardziej zblizone do siebie ciezarem ato-
mowym, znajdag miejsce tuz obok siebie w jednym 2z dwunastu
szeregdbw poziomych, oznaczonych cyframi arabskiemi.

Pierwiastki, nalezace do rozmaitych szeregow ale tworzace
jeden szereg pionowy czyli grupe, podobne sg z typu tlenkéw
i zwigzkéw granicznych, wszakze, poczynajac od szeregu czwartego,
ich ogélne podobienstwo chemiczne rdzniczkuje sie, zaznacza sie
bowiem wyraZznie tylko dla pierwiastkéw 4, 6, 8, 10 i 12 szeregu, czyli
parzystych z jednej strony, z drugiej za$ dla pierwiastkéw szeregu
3,5 7,9, 11, czyli szeregobw nieparzystych. W ten spos6b kazda
grupa, poczynajac od szeregu 4, rozdwaja sie na dwie kolumny.
Kazdy z trzech pierwszych szeregow tworzy sarn przez sie okres
maty, nastepnie, od czwartego poczawszy, kazdy parzysty szereg
taczy sie z nieparzystym na okres duzy. Pierwiastki pierwszych
dwéch szeregow, jakkolwiek posiadajag cechy wspdlne z innemi
pierwiastkami, wystepujagcemi w obrebie tej samej grupy, odréz-
niajag sie jednak od nich pewnemi osobliwosciami. Te pierwiastki
najlzejsze nazywa Mendelejew ,typowemi" pierwiastkami (na
zwaliby$my je raczej naczelnemi pierwiastkami grup).



Tlenki zdradzajg rézny charakter chemiczny w zaleznosci
od potozenia pierwiastka w uktadzie. Maty ciezar atomowy pier-

Tablica 8

fn

~»

wiastka, potozenie w nieparzystym szeregu i blizej ku koncowi
okresu sprzyja kwasowemu charakterowi jego tlenkdw, przeciw-



nie, duzy cigzar atomowy i potozenie w parzystym szeregu a bli-
zej ku poczatkowi okresu — zasadowemu charakterowi tlenkow.

Zdolno$é do tatwego tworzenia wodorku (RH, RH2, RH3,
RHj) posiadaja te pierwiastki ,typowe” przytem szeregdbw niepa-
rzystych, Kktére z tlenem dajg potgczenia odpowiednio: R30 7,
RO» , R™Or. i R02 — zatem pierwiastki nalezagce do wyzszych

(IV—VIII) grup uktadu.
Tablica O

OKRESOWY UKLAD MENOELLJEWA V R W I

A1 RPAI APAl RPANV grupav (GRPAM GRPAMI CRUFAMI

ARG |
BO RO My B R R, oo
1 Ml
2 u7 fic94 Bl 012 n-n 0*16 F19
3 Na'D M4 A*273 925 PR3l S-J2  U-355
4 K- Ca-40 -e44 Ti-48 V-51 Cr-52 M55 Fesq:’ Co-59
N.59 Q<
5 @re3) ' ---60 —7 AsB 78 B*80 {
4 P65 Sr-07 Me& 7P No-% Mo96 — 10 RfIYU R
P16 Ae-w
7 (AED) QMR utb SI1A  il-12 RIS 1 17)
8 (63 _55) 8a- '57 18 Ieb
9 (=)
10 _ ‘ *| ge . .
EM& *addd TalR W Oé*]%%er%V@
1 A-m)  Hi2o T-D4 AT 526 —
1z H -2l U-2wW -

Metaloorganiczne potaczenia znane sg w obrebie pierwia-
stkow szeregdw nieparzystych, przytem nalezag one do tegoz typu,
co odpowiednie tlenki [Zn O, Zn (C2H52] .

Réznica ciezaréw atomowych na odlegtosci jednego wielkiego

okresu wynosi okoto 45.
Zastanéwmy sie teraz, jakie jest praktyczne zastosowanie

uktadu?

Ot6z polega ono przedewszystkiem na tern, ze na pod-
stawie potozenia pierwiastka w uktadzie, mozemy okresli¢ ciezar
atomowy oraz wazniejsze ilosciowe i jakosciowe wiasnosci pier-
wiastka, jego chemiczne analogje, wzor najwyzszego tlenku, wo-
dorku i t. d. Nie trudno np. bytoby znalezé (przynajmniej



w przyblizeniu) ciezar atomowy jakiego$ pierwiastka, dajmy na to

selenu. Powinien on réwnaé sie $redniej arytmetycznej ciezaréw ato-
L /5 + 80+ 32+ 125

mowych arsenu, bromu, siarki i telluru, czyli 7 =

= 78, rzeczywisty wynosi 79 1.

MoglibySmy takze wyznaczyé wzér wodorku selenu, jezeli
bowiem arsenowodér posiada wzér AsHs a bromowodo6r BrH, wzor
selenowodoru powinien brzmie¢ SeH2. Podobne iloSciowe okre-
$lenia, robione jedynie na podstawie potozenia pierwiastka

w uktadzie, mogtyby dotyczy¢ réwniez fizycznych wiasnosci se-
lenu i jego potaczen.

3. Przyczyna wykrytych prawidtowos$ci.

Mendelejew probuje odpowiedzieé na pytanie, dlaczego
wiasnosci pierwiastka zalezne sg od jego masy atomowej. Upa-
truje on analogje pomiedzy atrakcjg chemiczng a cigzeniem po-
wszechnem, przytacza przyktady, gdzie jednakowa warto$¢ masy
czasteczkowej (N3 i CO) idzie w parze z podobienstwem cech fi-
zycznych (gesto$é, skraplanie, ciepto wtasciwe).
dzi Mendelejew, niewielka r6znica masy atomowej zelaza,
kobaltu i niklu, lub rutenu, rodu, palladu, lub wreszcie osrnu, iiydu
i platyny, stanowi o wielkiem podobieAstwie istniejgcetn pomie-
dzy pierwiastkami tych trojek.

Wywody Mendelejewa, przytaczane w cehi uzasadnienia
przyczyny zalezno$ci pomiedzy witasno$ciami pierwiastka a jego
ciezarem atomowym moga, jak wszelkie analogje, zagrzewaé¢ do
nowych badan, wszakze nie posiadajg mocy argumentu. Jego po-
wotywanie sie na ogélng fizyko-mechaniczng zasade korelacji,
zamiennos$ci (prewraszczajemosti) i réwnowaznosci sit przyrody,
niczego jeszcze nie wyjasnia.

Zagadnienie przyczyny zaleznosci wogdlle, a tembardziej za-

leznosci perjodycznej pozostaje w rozpatrywanym tu okresie czasu
zagadnieniem otwartem.

Tak samo, twier-

4, Triady grupy 6smej.

Na skrzyzowaniu grupy oznaczonej liczba rzymska i szeregu
oznaczonego cyfrg arabskag (patrz tabl, 9) uktad przewiduje miej-

» 74,96 + 79.916 -f 32,064 -f 126,92
') Dzi$ obrachunek dawatby = 78,47,

a ciezar atomowy selenu wynosi 79,2,



sce dla jednego tylko pierwiastka. Wyjatek stanowi grupa VIII.
Jak wiadomo, pierwiastki nalezace do tej grupy posiadajg maksy-
malng warto$ciowo$¢ wzgledem tlenu réwng 8, wilasnosciami za$
tak sg zblizone do siebie zar6wno w pionowym jak i w pozio-
mym Kierunku, ze nicby nie usprawiedliwiato tworzenia dla nich
trzech oddzielnych grup zamiast jednej Z innej zndéw strony
przeniesienie tych pierwiastkéw do nastepnego szeregu zmacitoby
prawidtowosé, panujacg w obrebie wszystkich innych grup ukfadu.
Zaszta konieczno$¢ obsadzenia odpowiednich kratek tablicy trgj
kami pierwiastkéw, czyli triadami

Fe Co Ni
Ru Rh Ph
Os Ir Pt

W obrebie metali ziem rzadkich, z ktérych cztery tylko byty
znane Mendelejewowi, pozostawia on w szeregu 4smym
trzy wolne miejsca dla odpowiedniej triady. MiedzZ, srebro i ztoto,
poczatkowo umieszczane przez Mendelejewa w grupie VIII,
(patrz tabl. 8) znalazty sie potem w grupie | jako kolumna b tej

grupy.
5. Wolne miejsca w uktadzie.

Tablica Mendelejewa z roku 1871 (patrz tabl. 8 i 9) za-
wiera jedno miejsce wolne w szeregu czwartym pomiedzy wap-
niem i tytanem i dwa w szeregu piatym pomiedzy cynkiem i ar-
senem. tatwo zrozumiemy tu mys$l autora tablicy, jezeli zwazymy, ze
przesuniecie nastepujacych po wapniu pierwiastkbw o jedno miej-
sce w lewo sprawitoby powazne zmacenie uktadu; wszystkie bo-
wiem grupy gromadzityby wéwczas pierwiastki mato do siebie
podobne, gdy znowu pierwiastki ze wszechmiar podobne znata
ztyby sie w rdznych grupach uktadu. Dla tejze przyczyny
znajdujemy jedno wolne miejsce w uktadzie pomiedzy molibde-
nem i rutenem. W szeregach 6smym, dziewigtym i dziesigtym
widzimy w pierwszej wersji tablicy (patrz tabl. 8) w granicach
pomiedzy barem i tantalem cztery znane poddéwczas pierwiastki,
dydym (p6zniejsze prazeodym i neodym) cer, erb i lantan oraz 15
miejsc wolnych. O wumieszczeniu tantalu w grupie V we wspol-
nej kolumnie z wanadem i niobem decydowaty wzory jego tlen-
kéw, za$ brak potaczenia TaHs mdwit o tern, ze pierwiastek tan-
tal nalezy do parzystego szeregu. Na tej podstawie Mendelejew



pozostawia miedzy barem i tantalem 19 miejsc (tylez, ile
pomiedzy wapniem i niobemw okresie 4—5), z tychcztery miej-
sca obsadza wymienionemi wyzej rzadkiemi metalami.

Podobienstwo wolframu do molibdenu i chromu,
do rutenu i zelaza — kaze pozostawi¢ jedno wolnemiejsce po-
miedzy wolframem i osmem. Dalej wsp6lne cechy, jakie #tacza
tor z cyrkonem i tytanem, uran za$ ze wspomnianemi wyzej pier-
wiastkami kolumny chromu, tiumaczy, dlaczego pozostawiamy
pie¢ wolnych miejsc pomiedzy bizmutem i torem i jedno pomie-
dzy tym ostatnim i uranem. Ogd6lna zatem liczba wolnych miejsc

w uktadzie Mendelejewa pomiedzy wodorem i uranem wyno
sita w roku 1871 dwadzieScia szes¢.

osmu za$

6, Niedopatrzone dotagd analogje.

Wprowadzenie uktadu okresowego zachecito do baczniej-
szego poréwnywania pierwiastkéw, umieszczonych we wspdlinej
kolumnie lub grupie. Wyszty na jaw liczne, niepodejrzewane do-
tad analogje pomiedzy pierwiastkami, naprzylctad pomiedzy cyng,
a otowiem, borem a glinem, kadmem a rtecia.

7. Rewizja ciezaru atomowego berylu, indu,
uranu, itru i metali ziem rzadkich.

Wodorowy réwnowaznik indu, réwny 37,7, daje kilka warto-
§ci ciezaru atomowego zaleznie od tego, jakg wartosciowo$¢ nadamy
atomowi indu: zatem 37,7, w razie gdy wzdér tlenku indu wyrazi-
my jako In20, 73,4, jezeli wzdr ten wyrazimy jako InO, 1131 je-
zeli bedziemy go uwazali za In20s i t d. Wspo6lne z cynkiem
wystepowanie tego metalu przemawiato za wzorem InO. Wszakze
miejsca 11,5 (C .at = 65) i 116 (C .at = 87) obsadzone byty cyn-
kiem i strontem; pierwiastek o ciezarze atomowym = 754, zatem
odpowiednio do tego ciezaru potozony pomiedzy arsenem i sele-
nem, nie mogt tworzy¢ tlenku o wzorze RO. Natomiast w grupie
Il i szeregu 7 pozostawato wolne miejsce dla tréjwartosciowego
pierwiastka pomiedzy kadmem (Cd—112) i cyng (Sn—118).
znaczajac to miejsce dla indu, Mendelejew
atomowy indu — 1131 (obecnie uznany za 114,8).

Ciezar atomowy uranu, uwazany od chwili wyodrebnienia te-
go pierwiastka przez Peligota do czasbw Mendelejewa
za 120,1, odpowiadat wzorom tlenkéw UO, U20s, i U3.4 ksztat-
towanym na podobienstwo tlenkow towarzyszgcego uranowi zela-

Prze-
okre$la ciezar



za FeO, FejOs, FejO.(, Jednak brak wolnego miejsca pomiedzy
cynag i antymonem, ktérych znowu potozenie w grupie IV i V nie
mogto budzi¢ watpliwosci, sktonit Mendelejewa (1871) do po-
dwojenia ciezaru atomowego uranu. Caly szereg analogij, istniejg"
c.ych pomiedzy pierwiastkami kolumny Cr, Mo, W, U, rowniez wysoKki
ciezar wtasciwy uranu (podobnie jak wolframu), usprawiedliwiaty to
podniesienie ciezaru atomowego. Wielkos$¢ ciezaru czasteczkowego
zwigzkéw UCL, i UBr4, oznaczona w r. 1881 przez Zimmer-
manna na podstawie gestosci pary tych potaczen, przyczynita
sie ostatecznie do ustalenia ciezaru atomowego uranu, jako 240
(obecnie 238,17). Tak samo wz0r tlenku itru, znany do r. 1870 jako
YO, Mendelejew po sprawdzeniu wodorowego réwnowaznika
itru (= 29,3), przeksztatcit w Y:;0». To mu dato mozno$¢ umiesz-
czenia itru na wolnem miejscu, ktére pozostawato w uktadzie po-
miedzy strontem a cyrkonem. Jako pierwiastek dwuwarto$ciowy
itr nie znajduje miejsca w grupie Il (Y —58,6), jako trojwarto-
Sciowy (Y = 88), dobrze odpowiada potozeniu w grupie Il

Podobne rozumowawania wptynety na zmiane ciezaréw ato-
rnowjrch lantanu, iterbu i ceru Umiescit je Mendelejew w lll
i IV grupach uktadu. Takze beryl, uwazany od poczatku XIX w.
za pierwiastek trdjwartoSciowy, ostatecznie uznany zostat za dwu-
wartosciowy i umieszczony w grupie Il

8. Przewidziane przez Mendelejewa pierwia-
stki.

Mendelejew dobrze sobie zdawat sprawe, ze o stuszno-
$ci jego zatozenia przedewszystkiem zadecydujg odkrycia nowych
pierwiastkOw. Osnuta na ciezarze atomowym i perjodycznej
zmiennos$ci cech klasyfikacja wtedy wyjdzie zwyciesko z proby, gdy
zostanie wykryty pierwiastek, ktorego wiasnosci okazg sie zgodne
z wiasnosciami hipotetycznego pierwiastka, wynikajgcemi z poto-
zenia w uktadzie.

Nazwe pierwiastka hipotetycznego ksztattuje Mendelejew
wedtug nazwy pierwiastka, umieszczonego w tejze grupie w prze-
dostatnim (wzgledem wolnego miejsca) szeregu, dodajgc do tej
nazwy przystawke eka, dwi, tri (sankryckie jeden, dwa, trzy), zale-
znie od liczby taczacych je podwdjnych szeregéw poziomych, a ze
pierwsze trzy okresy nie miescity pierwiastkéw hipotetycznych, za-
leznie od liczby wielkich okresdw, ktore dzielg dany pierwiastek
hipotetyczny od pierwiastka, od ktérego zapozyczyt nazwy.



Pierwiastkowi, brakujgcemu pomiedzy wapniem i tytanem na-
dal Mendelejew nazwe ekaboru (Eb), pierwiastkom potozo-
nym pomiedzy cynkiem i arsenem — nazwy ekaglinu (Ea) i eka-
krzemu (Es).

Wyzej na przyktadzie selenu podaliSmy metode, stosowang
przez Mendelejew a gdy chodzito o obliczenie wartosci
cech fizycznych pierwiastka i jego zwigzkow, wynikajacych z jego
potozenia w tablicy. Rozumujac w przytoczony wyzej sposéb,
Mendelejew okreslit chemiczny charakter trzech wymienio-

nych pierwiastkobw hipotetycznych i podat dla fizycznych cech
tych pierwiastkOw nastepujace liczby:

Ekabor (Eb) powinien posiada¢ ciezar atomowy 44, jego tle-
nek — ciezar wtasciwy 8,5.

Ekaglin (Ea) o ciezarze atomowym bliskim 69 powinien two-
rzy¢ tlenek typu R20 3 na podobienstwo glinu Tlenek ten powi-
nien tatwiej ulegaé redukcji, niz tlenek glinu, za$ charakter powi-
nien mie¢ stabo zasadowy. Objetos¢ atomowa metalu wyniesie

blisko 12 (Zn—9,2, As—18, Al—11, In—14). Ciezar wtasciwy me-
talu 89 _ 5,9 (w przyblizeniu). Poniewaz cynk jest bardziej lotny

anizeli magnez, zatem ekaglin powinien by¢ lotniejszy od glinu.
Moze uda sie wykry¢ ekaglin w drodze analizy spektralnej.

Ekakrzem (Es), potozony w ukladzie pomiedzy krzemem
u gory i cyng u dotu, cynkiem z lewej i arsenem z prawej strony,
powininien posiadaé ciezar atomowy bliski 72; tlenki — EsO i Es02,
Zwigzki typu EsXt trwalsze, — EsX3 mniej trwate; jego
£3(02145),! wrze w 160°, EsCl4 — w 90°, c. wk 1, 9. EsOa jest
bezwodnikiem stabego koloidalnego kwasu, EsS2 przypomina
SnS3i rozpuszcza sie w siarczku amonowym. Ciezar wtasciwy ciata

prostego Es wynosi 5,5, tlenku (EsOo) 4,7 i t. d. (patrz ta-
blica 10).

zwigzek



TainCa 10,

Ciezar atomo Eb Se En Ga E* Go
iezar w
gierwiastka Voomow 69 69,9 72 72,3 obec. (72,6)
Lotno$¢ pierwiastka wyzsza niz glinu
Objetos¢ atomowa
ciata prostego 12
Ciezar Wiasciwy
ciata prostego 8.5 5.9 59 55 5,469
Wz6r tlenkéw sc.0, Ea.0j GaA EsO.EsO, GeO,Ge02
Chemi harak GeO- bezwodnik
emiczny charak- EsO. stabo kwasu, rozpusz-
ter tlenkéw stabo zasad, - slabo zas. kwasowy  czalny w gorq-
Cies tasci cej wodzie
iezar whasciwy
tlenkow 4,7 4,703
T ' .
erﬂﬁm:vkhzema Es CI,90° GeCheG0
Ciezar whasciwy te-
goz potaczenia 19 1,887
Charakter siarcz- Es2S2 rozp.
kow sie wsiarczku GeS2
amonu
9. Odkrycie galu, skandu i germanu

Przewidywania Mendelejewa po raz pierwszy miaty sie
sprawdzi¢ w r. 1875,

W tym roku Lecogq de Boisbaudran wykrywa w blen-
dzie cynkowej z Pierrefite w Pirenejach nowy pierwiastek. Mia-
nowicie odréznia on w tym minerale na tle widma cynku, kadmu
i indu nowe linje, ktére przypisuje nieznanemu dotagd pierwiast-
kowi; stwierdza, ze weglan baru stragca tlenek wykrytego pierwia-
stka, dalej redukuje tlenek ten sodem i otrzymuje metal. Nowy pier-
wiastek Lecog de Boisbaudran nazwat galem. Za-
nieczyszczenie metalu sodem sprawia, ze Lecoq de Boisbau-
dran poczatkowo podaje dla ciezaru wtasciwego galu wartosé
4,7, zatem nizsza od przewidzianej przez Mendel ejewa (5,9).
Doktadniejsze oczyszczenie galu doprowadza do podniesienia pier-
wotnej wartosci do 59. Ciezar atomowy galu, obliczony z warto-
§ci ciepta wtasciwego 0,08, wypada wediug prawa Dulonga
i Petit'a okoto 70. Doktadng warto$¢ jego ciezaru atomowego
69.9 (dzi$§ uwazang za 69,7) otrzymujemy, gdy wartos¢ jego réw-

nowaznika 23,3 (dzi$ 23,24) pomnozymy przez 3; stad wzdr
tlenku GasOj.

W r. 1879 Nilson, badajac domieszki gadolinitu, wykry-

wa nowy pierwiastek o ciezarze atomowym 44, ktéry nazywa
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skandem  Ciezar atomowy skandu odpowiada wzorowi tlenku
Sc20s, ksztattowanemu na podobienstwo wzoru wystepujacych
w gadolinicie ziem rzadkich, a proponowanemu przez Mende-
lejewa.

Wreszcie w r. 1885 Winkler wykrywa w minerale argi-
rodycie pierwiastek, ktéry nazywa germanem. Wilasnosci
germanu (patrz tablica 10), sg tak dalece zgodne z witasnosciami
hipotetycznego ekakrzemu Mendel ejew a, ze utozsamienie
pierwiastka z ekakrzemem nie nasuwa odkrywcy najmniejszych
watpliwos$ci  Przytaczamy tu wiasne stowa Winklera:

»Nie ulega watpliwosci, ze nowy pierwiastek nie jest niczem
innem, jak przepowiedzianym przed pietnastu laty przez Men-
de lejewa ekakrzememl

»A wiec trudno o bardziej uderzajacy dowdd, jak trafna jest
nauka o perjodycznosci pierwiastkéw, niz to uciele$nienie hipotetycz-
nego dotad ,,ekakrzemu"; stanowi ono w rzeczywistos$ci, znacznie wie-
cej, niz proste potwierdzenie trafnie pomys$lanej teotji, oznacza
ono wybitne rozszerzenie widnokregu chemicznego i potezny krok
naprzéd w dziedzine poznania" I).

100. Anomalje napotykane w uktadzie.

Pomimo catego piekna klasyfikacji Mendelejewa i po-
zytku, jaki przyniosta nauce, sg pierwiastki, ktédrych potozenie
w uktadzie nasuwato od p czatku watpliwosci, czy ciezar ato-
mowy rzeczywiscie stanowi o wszystkich wiasnosciach pierwiastka.

Mianowicie kobalt posiada wyzszy ciezar atomowy od niklu,
tymczasem podobienstwo niklu do miedzi, a kobaltu do zelaza
kaze uszeregowaé pierwiastki grupy zelaza w kolejnos$ci: zelazo,
kobalt, nikiel, nie za$ zelazo, nikiel, kobalt.

Winkler, po zbadaniu sktadu jodkéw kobaltu i niklu
(metale te otrzymywat w drodze elektrolizy), poprawia ciezary

*) ,Es karm keinem Zweifel mehr unterliegen, dasa neue Element nicht
Anderes ais das vor funfzehn Jahren von Mendelejeff prognosticierte EKk a-
silicium istM

.Denn einen schlagenderen Beweis fur die Richtigkeit der Lehre von
der Periodicitat der Elemente, ais den, welchen die Veikorperung des bisher hy-
pothetischen ,,Ekasiliciums ‘ in sicb schliesst, kann es k«um gehen und er bildet
in Walirheit mehr, ais die blosse bestatigung einer kuhn aufgestelUen Theorie, er
bedeutet eine eminente Erweiterung der chemischen Gesiclitfelde3, einen machti-
gen Schritt in’s Reich der Erkenntni*“. Jour f. pract. Chemie 34, 182, 183 (1886)



atomowe obu metali na 59,37 i 58,72. Mendelejew sadzi, ze
wieksza zdolnos$¢ niklu do okludowania wodoru sprawia te réznice
i czeka, az nowa rewizja ciezaru atomowego obu metali, potwier-
dzi jego przewidywania Naprdézno jednak. Wprawdzie dociekania
najnowsze zmniejszyty roznice ciezaru atomowego obu metali
(obecna ich warto$§¢ wynosi 58,94 i 58,69), nie zmienity jednak
jej znaku.

Podobne anomalje, stanowiace uchybienie zasadzie kolejno-
§ci, spotykamy takze w zestawieniu telluru ijodu (dzisiejsze dane:
127,5 i 126,932), pomimo prognozy Mendelejew a, ze
ciezar atomowy telluru wyniesie 123 -126, nie za$ oznaczone 128.
Nalezy nadmieni¢, ze tellur byt, podiug wyrazenia Wyrubowa,
wprost ,torturowany” w celu usuniecia niezgodnosci z zasadja
Mendelejew a.

Byto jeszcze jedno uchybienie: argon potas (39,9!—39,096).
Co do argonu, Mendelejew Icwestjonowaf lo ciato, jako
pierwiastek (miat je za odmiane azotu).

Il. Krytyczna ocena dzieta idendele je wa.

Zastuga naukowa Mendelejew a posiada dw'e strony.
Rosyjski uczony stwarza pierwszg szczegbétowo opracowang Kk la-
syfikacje naturalng, zatem klasyfikacje, ktéra w grupo-
waniu wszystkich zaréwno znanych jak,domniemanych pierwia-
stkbw—opiera sie niena jednej wiasnosci, lecz na catoksztatcie
cech  Formutuje on takze prawo okresowe: wihasnosci ciat
prostych, takze typy i wiasnosci analogicznych potaczen pierwia-
stkow, sg funkcjg okresowa ciezaru atomowego tychze pierwiast-
kow Przekonany o tern, ze obrana przez niego zmienna nieza-
lezna—ciezar atomowy—jest jedyng racjonalng podstawa klasyfika-
cyjna, nie waha sie on wygtosi¢ zdania, ktére w stosunku do
krytykow jego dzieta brzmi jako wyzwanie. ,Poniewaz praw-
dziwe prawo przyrody takie m byé moze jedynie, kté-
re nie zna zadnego wyjatku, perjodyczna zaleznosé wia-
snosci i ciezarow atomowych daje nowy sposéb oznaczania
ciezaru atomowego i wartos$cio .. oSci. Nalezy zadecydowa¢ — albo
mamy prawo perjodyczne uwaza¢ za stuszne bez
zastrzezen (do konca) i za narzedzie w poznawaniu chemji,
albo je odrzucic".

i rzeba stwierdzi¢, ze oprécz zaznaczonych wyzej uchybien
w kolejnosci pierwiastkow, przeciwko klasyfikacji Mendelejewa



podniesiono szereg innych wazkich zarzutéw. Rozpatrzmy je
po kolei.

Potozenie wodoru w pierwszej czy w siédmej grupie uktadu
stanowi na samym wstepie watpliwos¢, ktorej klasyfikacja nie
rozstrzyga. Elektrowartosciowos¢~= ! zbliza wodo6r do elektrodo-
datnich metali alkalicznych, réwniez typ tlenku H20 stanowi tu
0 podobieAstwie do metali alkalicznych. Natomiast fizyczne wias
noSci wodoru przemawiajg za umieszczeniem tego pierwiastka
w grupie chloru. Przeciwko umieszczeniu wodoru w 1 grupie
przemawia pozatem catly szereg wolnych miejsc, ktore pozostawa-
tyby w uktadzie pomiedzy wodorem i wykrytym jeszcze za zycia
Mendelejewa helem, jezeli woddr umieScimy w grupie 1L Wy-
daje sie nieprawdopodobng rzeczg, aby pomiedzy wodorem i he-
lem istniato az. 6 nieznanych pierwiastkéw.

Potozenie miedzi, srebra i ztota w grupie 1 wydaje sie
z punktu widzenia fizycznyeh i chemicznych wiasnosci tych me-
tali badz co badz naciggniete. Coprawda wartoSciowo$¢ ztota
w chlorku AuCI3 stanowi warto$¢ posredniag pomiedzy Pt i Hg
w szeregu Pt Cl4, AuCB, HgCl2, TC1l, wszakze jest to jedyny
argument przemawiajacy za umieszczeniem ziota w grupie
pierwszej

Dalej, jakkolwiek powotalibySmy sie na analogje z szeregami
homologicznemi chcmji organicznej, trudno wyttumaczyé, dlaczego
naczelne pierwiastki kazdej grupy roznig sie od innych pierwiast-
kéw tejze grupy.

Pierwiastki bardzo podobne, jak rteé¢ i miedz, srebro i tal,
bar i otébw, znajdujg sie w réznych grupach uktadu.

Niekiedy wzglagd na analogje, istniejagce pomiedzy zwigzkami
pierwiastkéw, ktére juz nalezg do wspoélnej grupy, kaze pomingé
milczeniem podobieAstwa, istniejace miedzy pierwiastkami, poto-
zonemi w réznych grupach: siarczan manganu jest nie mniej po-
dobny do siarczanu magnezu, niz ten ostatni do siarczanu
cynku,

Wielowarto$ciowe  pierwiastki zdradzaja podobienstwo
w najrozmaitszych kierunkach. Zelazo tréjwarto$ciowe przypo-
mina np. tréjwarto$ciowy chrom, lub glin, Zelazo dwuwarto$ciowe
przypomina cynk lub magnez.

Niekiedy atomy tego samego pierwiastka o réznej wartoscio-
wosci tak dalece sie r6znig miedzy soba, Zze moglibySmy je tatwo
uwaza¢ za odmienne gatunki materji (chrom).



Rozpatrujac tlenki brane, przez Menele lej ewa dla kaz-
dego pierwiastka jako typowe, trudno nie zauwazy¢, Ze w sto-
sunku do wyboru tlenku panuje tu pewna dowolno$¢.

Pomijamy juz te okoliczno$é, ze nie zawsze najwyzszy tlenek
bywa najtrwalszym. Jezeli opieramy sie na najwyzszym tlenku,
to powstaje pytanie, dlaczego o potozeniu miedzi decyduje tlenek
Cu20, nie za§ CuO, o umieszczeniu baru w uktadzie — tlenek
BaO nie za$§ BaOo. Wprawdzie co do Ba03, uwazamy ten zwig-
zek za nadtlenek, dajac mu na podobieAstwo nadtlenku wodoru

H—O—0O—H wz6r Bag(d, zbudowany zgodnie z wartosciowos-

cig baru, ale pierwsza watpliwo$s¢ pozostaje nierozstrzygnieta. Ist-
nienie nadsiarczan6w, nadwolframian6w i nadmolibdenianéw takze
niezgodne jest z ideg przewodniag uktadu.

W zestawieniu z kategorycznern brzmieniem stéw autora
okresowego prawa, ktory kaze ,albo je akceptowa¢ w catosci, albo
odrzuci¢" dowolnosé wyboru tlenkdw nasuwa najpowazniejsze
watpliwosci. Wyrubow w komunikacie ,Sur la classification
periodique des elements" (1896) wybiera drugg alternatywe.
Uwaza on caty uktad okresowy za rodzaj rozumowanego katalogu
pierwiastkéw, prawo okresowe za fikcje, a tablice liczbowe, zwig-
zane z tem prawem, za jatowe nagromadzenie cyfr.

Dzi$, gdy wiekszo$¢ praw przyrodniczych przywykliSmy ogra-
nicza¢ zastrzezeniami, kategoryczny sad Wyrubowa razi nas
conajmniej swojg przesada. ,CzyzbySmy nie wyczuwali" modwi
JW.Mellorl, ,roznicy, jaka istnieje pomiedzy rzecza chybiong,
arzeczg trafng, jakkolwiek niezupetnie doktadng". Niezaprzeczenie
mamy niezgodno$¢ pomiedzy prawem okresowem, azbudowanym na
mocy prawa uktadem. Jednak dzi$, w Swietle zdobyczy najnowszego
okresu dziejéw nauki o pierwiastkach, upada formalne stanowisko
krytykbw Mendelejewa. Tem wiekszy zato podziw budzi
trafne ujecie sprawy przez Ramsaya, ktory catej nieorganicz-
nej chemji nadchodzacej podéwczas (rok 1904) doby stawia za za-
gadnienie podstawowe — pytanie krotkie i proste: ,,skad ta niezu-
petna zgodnos$c¢?"

) J.W. Mellor. A Comprehensive Treatise on Inorganic aud Theoreti-
cal Chemistry. T. I. 264.



122 Odkrycie o$miu metali ziem rzadkich.

W r 1869 znane byty cztery metale ziem rzadkich: lantan,
cer, erb i terb Nie cytujemy dydymu, ktéry okazat sie pozniej
mieszaning dwéch pierwiastkow.

W okresie od r. 1069 do r. 1886 poznano 8 pierwiastkow.
W r. 1878 Marign ac wykryt w gadolinicie pierwiastek, ktdory
nazwat iterbern. W r. 1879 L,ecoq de Boisbaudran wykryt
samar, a Cleve — holm; tenze wuczony w 1880 r. wykryt tul.
W 1885 r. Auer v. We labach znalazt, Zze dydym jest mie-
szaning dwoch pierwiastkOw: prazeodyinu i neodymu, wreszcie
w r. 1885 Marignac¢ wykryt gadolin, a Lecoq de Bois-
baudran dysproz. Nie mozemy zatrzymywaé sie na szcze-
gétach wykrycia ka clego z wymienionych tu pierwiastk6w, ogra-
niczymy sie do wiadomosci najogélniejszych.

Analiza ziem rzadkich polega na rozpuszczaniu ziem w ste-
zonym kwasie siarkowym, straceniu siarkowodorem siarczkdw
miedzi, bizmutu i domieszek innych metali nalezacych do grupy HZ,
wreszcie na traktowaniu przesgczu kwasem szczawiowym. Dzielimy
nastepnie ziemie na grupy, korzystajagc, z niejednakowej rozpusz-
czalnosci szczawiandw w siarczanie potasowym, oraz niejednako-
wej rozpuszczalno$ci stragconych amoniakiem wodorotlenkéw. Ta
jedyna, przytem niezwykle Zmudna metoda, nie doprowadza do
doktadnego rozdzielenia metali ziem rzadkich. D >wyodrebnienia
ziem ‘'wypadto stosowaé wielokrotnie powtarzang krystalizacje cza-
stkowg (czgstkowe stracanie). W ten sposéb nrprryk-tad Au er
von Welsbaeh rozdzielit azotan dydymo-amoro -y, rozpusz-
czony w kwasie azotowym, i-a dwie frakcje, z !twej zielona za-
wierata prazeodym. rdzowa neodym,

13. Wyodrelinienie fluor u

W r. 1886 elektrolityczna metoda wyodrebnienia ciat pro-
stych Swieci dwa triumfy: C. M. Hall otrzymuje nn katodzie glin
z tlenku glinu rozpuszczonego w Kkriolicie lub fluorku potasu,
i odkrywa w ten spos6b tanig metode otrzymywani..', glinu, za$
Moissan poddajgc ektrolizie roztwdr fluorku potrwa w ciektym
fluorowodorze, wyodrebnia na anodzie fluor.

Fluor jako ciato proste objat miejsce, zarezerwowane mu od-
dawna (patrz rozdz. 3) w VII grupie uktadu okresowego.



14. Odkrycie gazoéw szlachetnych.

Badania Rayleigh’a, wykonane w Ilatach 1893—1895,
stwierdzity, ze azot otrzymywany z powietrza posiada gesto$¢
14,70 (wzgledem wodoru), gdy azot otrzymywany z podtlenku
azotu, tlenku azotu, azotynu amonowego, mocznika, azotku mag-
nezu — posiada gestos¢ 14,005. Przypuszczenie, ze roznica ta
pochodzi od obecnos$ci w azocie atmosferycznym domieszki ciez-
szego od azotu gazu, znajduje potwierdzenie w fakcie, ze, prze-
puszczajac azot powietrza przez porowate rury, otrzymujemy
dzieki atmolizie gaz jeszcze odrobine ciezszy od wyjsciowego.
Sprawdza sie ono bezpos$rednio w maju 1894 r., gdy W. Ram-
say, razem z Rayleighem, przepuszczajac azot powietrza
przez ogrzang rure nad magnezem (takze nad mieszaning wapna
palonego, magnezu i sodu), badZz poddajgc dziataniu iskier ele-
ktrycznych powietrze i usuwajac tlenek azotu w miare jego wy-
twarzania, izoluje nowy i nieczynny chernicznie gaz. Nazywa @o
argonem.

Istniaty dane na to, ze argon, otrzymany z powietrza, posiada
jeszcze drobne domieszki innych gazéw. Wyodrebnienie tych
domieszek, jako ciat chemicznie nieczynnych, mogto by¢
uskutecznione  jedynie w drodze fizycznej W  grudniu
1894 r. Ramsay wysyta probke argonu (pierwsza, jaka
wogdble opuszcza Anglje) do Krakowa Karolowi OI"
szewskiemu w celu skroplenia nowego gazu. OlszewsKki
skrapla otrzymany argon. Rezultaty Lorda Hayleigh'a,
wiasne, Crookesa i Olszewskiego Ramsay referuje
na posiedzeniu Towarzystwa Krolewskiego 21.1 1895 r.

Ramsay przeprowadza frakcjonowang destylacje skroplo-
nego argonu. Hel i arg on oraz mate domieszki azotu, two-
rzacego zanieczyszczenie argonowej prdébki, stanowiag lotng czesé
destylatu, cze$¢ trudniej lotna pozostaje w naczyniu. Frakcjonu-
jac te trudniej lotng pozostatos¢, Ramsay wyodrebnia kryp-
ton i ksenon. W podobny sposéb oddziela on od argonu
i azotu hel i nowy gaz, neon. Mieszanine neonu i helu roz-
dziela Ramsay na sktadniki w kapieli wodorowej (wodoru cie-
ktego); neon zastyga w niej na ciato state, z ktérego hel daje sie
usungé zapomoca pompy ssacej.

Znamienng byta historja helu Odkrytg przez Jannsena
zagadkowa z64tg linje w widmie fotosfery stonecznej, ktora
Frank land i Lockyer przypisali nieznanemu na ziemi pierwia-



stkowi—helowi, rozpoznano w widmie niektérych gwiazd. W. R a n~
say rozpoznaje hel w mineratach kleweicie, fergussonicie, bréggery-
cie, uraninicie —po widmie, ktére sie okazato identyczne z widmern>
opisanem przez Jannsena,

Chemiczna nieczynno$¢ odkrytych gazéw kaze je uwazaé za
pierwiastki zerowartosciowe i daje oparcie mniemaniu, ze czaste-
czki ich powinny by¢ jednoatomowe

Ciezary atomowe gazow szlachetnych He — 4,00, Ne = 20,2,
Ar=39,91, Kr= 82,9, X — 130 2 okreS$lajg ich potozenie w ukta-
dzie Mendelejewa. Miejsce helu wypada miedzy najlzejszym
pierwiastkiem wodorem a nastepnym, litem, pierwiastkiem o ma-
sie atomowej =6,94, podobnie neonu pomiedzy fluorem (19,00)
a sodem (22,997), kryptonu — pomiedzy bromem (79,916) a rubi-
dem (85,41) wreszcie ksenonu — pomiedzy jodem ('26,932) a ce-
zem (132,81), O umieszczeniu argonu posiadajgcego, ciezar atomo-
wy (39,91) wiekszy od potasu (39,096) w grupie gazow szlachetnych,
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decyduje bliskie jego pokrewieAstwo z temi gazami, oczywiste juz
z punktu widzenia wspdlnej metody ich odkrycia.

Nowa kolumna, utworzona w ten sposéb z najciezszych pier-
wiastkOw okresu drugiego, trzeciego, czwartego i pigtego, powiek-
szata o jedno$¢ liczbe pierwiastkéw kazdego z tych okresdw, mia-
nowicie drugiego i trzeciego do o$miu, czwartego i pigtego do
osiemnastu. Reguta oktaw Newlandsa jeszcze wazna
dla 2 i 3 okresu, odtad upada, skoro dziewiagty nie za$ Osmy
pierwiastek powtarza wtasnosci pierwszego. Kolumna gazow szla-
chetnych zostaje podniesiona do znaczenia grupy, otrzymujac
liczbe 0 jako wyraz wartosciowosci tworzgcych jg pierwiastkow.

Tablica 1i przedstawia w ramach nowoczesnego
uktadu pierwiastki znane w roku 1898, czyli w roku narodzin
nowej gatezi wiedzy, radjologji. Pierwiastki odkryte w ol re-
sie 1869—1898, czyli w dobie utrwalania sie uktadu okresowego,
oznaczone sg w tablicy pochytym drukiem.

Gazy szlachetne wystepuja tu we wspdlnej grupie VIIlI z me-
talami grupy zelaza i platyny. Potgczenie dwu tak roéznych grup
w jedng stanie sie zrozumiate na tle rozwazan radiologicznych. Od-
ktadamy uzasadnienie tej modyfikacji uktadu do nastepnego roz-
dziatu.



IV. Odkrycie pierwiastkobw promieniotworczych
i nowe dsieje klasyfikacji pierwiastk6w.

I. Odk rycie promieniotwdrczos$ci uranu
i toru.

Odkrycie  promieni X, dokonane przez Rentgena
w r. 1895, zacheca Becqucrela do badahn nad zagadnieniem,
czy istnieje zalezno$é gtebsza pomiedzy promieniami X a fluore-
scencjg. Jezeli mianowicie promienie X wzbudzajag, co zostato
juz stwierdzone, fluorescencje, czy odwrotnie fluorescencja nie
jest potaczona z wysytaniem promieni X?

Becduerel wzniecat fluorescencje badanego preparatu, na-
Swietlajagc go na stonicu, ewentualng za$ emisje przenikliwych
promieni stwierdzat, obserwujagc zmiany, jakim w tych warunkach
ulega czuta na promienie X piyta fotograficzna owinieta po-
dwdjng warstwg czarnego papieru i zblizona do fluoryzujgcej
substancji; ktadt on poprostu na obwinietg klisze badany prepa-
rat, wszystko wystawiajagc na bezposrednie Swiatto stoneczne.

SzczesSliwym trafem, Becquerel w rzedzie innych fluory-
zujacych substancyj poddat badaniom preparat uranu. Promienio-
wanie preparatu wywotywato na ptycie fotograficznej zarys jego
sylwetki. Brak stonca w ktérym$ dniu badan byt drugim szcze-
Sliwym przypadkiem, dzieki ktéremu Beccjuerel pozostawit
na kilka tygodni owinieta papierem piyte a na niej preparat uranu
w szczelnie zamknietej szufladzie. Zarys prepar. tu uranowego
zaznaczyt sie na ptycie réwnie wyraznie, jak dawniej, gdy byt
uprzednio wystawiony na dziatanie Swiatta. Zatem ani naswietla-
nie, ani fluorescencja nie sg przyczyng dziatania preparatu na
ptyte. Nowemu, zdumiewajgcemu zjawisku Becquerel daje



nazwe promieniotworczos$ci (radioactivite) . W chro-
nologicznej kolejnosci badann uran byl pierwszym pierwiastkiem
promieniotwérczym (1896).

Pani Marja Sklodowska Curie, stwierdziwszy, ze
zar6wno sam uran, jak wszelkie jego zwigzki sg radjoaktywne,
obier- za punkt wyjscia swojej pracy zalozenie, Ze promieniotwor-
czo$é pierwiastka jest wiasnoscig jego at mu, niezalezng od po-
wigzania z inncmi atomami, czyli, podtug wyrazenia uczonej jest
wlisnoscig atomowa uratn: Czy u gnu jedynie?

Badania, przeprowadzone md iunemi pierwiastkami, miaty
wkrdtce przekonaé, ze ze znanych poddwczas 79 pierwiastkéw (r atrz
tabl ii) oprécz uranu jeszcze tor (M Sktodowska-Curie
i G. C. Schmidt 1098) jest pierwiastkiem protnieniotwoérc-ym,
a wiec dwa znane pierwiastki o najwyzszym ciezarze atomowy :
okazaty sie radjoaktywne.

2. Wypetnienie 5 wolnych miejsc w ukta-
dzie okresowy m.

Badanie preparatéw uranu dowiodto, Zze promieniotwdrczos$é
zwigzkOw, mierzona szybkoscia, z jakag preparat, jonizujac powie-
trze, rozbraja natadowany elektroskop, jest proporcjonalna do
ilosci zawartego w preparacie pierwiastka.

Wszakze pewne mineraty uranowe z Joachim owa2? za-
wierajgce ok. 64°|Jo uranu v/ postaci tlenku UsO 5 posiadajg pro-
mieniotwdrczosé trzy do czterech razy silniejszg, anizeli takaz
ilos¢ czystego tlenku uranu. Podobnie wiele innych naturalnych
zwigzkow uranu

Dzieje sie to, w trafnem prz swiadczeniu Pani Sktodo-
wskiej-Curie, dlatego, ze naturalne zwigzki uranu zawieraja
domieszke pierwiastka o znacznie wiekszej niz uran promienio-
tworczosci

W poszukiwaniu nowego radjoaktywnego pierwiastka Pani
Sktodowska -Curie we wspétpracy z matzonkiem Piotrem
Curie dokonywa chemicznego rozbioru blendy uranowej (smo-
towej) z Joachimowa i stwierdza, ze frakcje zawierajgce hiz-
mut i bar sg wybitnie promieniotwdrcze. Poniewaz zwyczajne

) Niepce 30 lat przedtem zauwazyt dziatanie soli uranu na ptyte foto
graficzng w ciemnosci.
9 Joachimo v, Czechostowacja.



bizmut i bar nie zdradzajag podobnej wiasnosci, nalezato przypusz-
czaC, ze przyczyng promieniotwdrczosci sa domieszki dwéch po-
krewnych im pierwiastkbw promieniotwdrczych. Skombinowane ze
sobg dwie metody: analityczna i radjologiczna miaty niebawem
rozwigza¢ postawione w ten sposéb zagadnienie. W lipcu 1898 r.
Pani Curie wykrywa nowy towarzyszacy bizmutowi pierwia-
stek, ktéry nazywa polonem, w grudniu za§ wyodrebnia me-
toda czastkowej krystalizacji chlorku baru chlorek drugiego pier-
wiastka — radu.

Oba pierwiastki znajdujg w uktadzie perjodycznym wolne
miejsca. Pierwszy, polon, ktérego zbyt mate stezenie uniemozli-
wia na razie oznaczenie ciezaru atomowego, jako identyczny ze
zbadanym przez Marckwalda (1902) homologiem telluru,
umieszczamy dzi§ ponizej telluru w kolumnie b grupy szdéstej.
Drugi, rad, ktérego ciezar atomowy oznaczony zostat liczbg 226
(Marja Sktodowska- Curie), 22597 (Ho6nigschmidt),
znalazt miejsce w grupie Il, jako homolog wapnia, strontu i baru.

Odkrycie radu stanowi w historji promieniotwoérczosci fakt
pierwszorzednej wagi metodologicznej. Pétokres trwania radu,
czyli czas (T), w ktérym ilos¢ pierwiastka i proporcjonalna do niej
promieniotworczo$¢ spadajg do potowy, czyni zen, w poréwnaniu
z innemi pierwiastkami, wygodny objekt eksperymentalny. Czas ten
wynosi 1690 lat. Dwa dotagd znane promieniotwdrcze ~pierwiastki,
uran i tor posiadajg odp. okresy 4,67. 10" i 1,31. 1010 lat, polon—
zaledwie 140 dni. Od pierwszych dwo6ch pierwiastkéw rad od-
znacza sie odpowiednio silniejsza promieniotw6rczoscig, co utat-
wia ilosciowe badania radjologiczne- Polon, jakkolwiek silniej
jeszcze od radu promieniotwdrczy, jest pierwiastkiem wysoce roz-
cienczonym i krotkotrwatym, spotykamy wiec trudnos$ci, gdy cho-
dzi o zbadanie jego witasnosci fizycznych i chemicznych. Co do

radu, otrzymane iloSci tego pierwiastka zupeinie wystarczajg do
wielostronnego zbadania jego witasnosci ')

W r. 1899 Debierne i Giesel wykrywaja aktyn, pro
mieniotworczy pierwiastek, towarzyszacy w blendzie smotowej me-
talom ziem rzadkich (miedzy innemi lantanowi). Wielkie rozcien-
czenie aktynu, rowniez podobienstwo do opornych, jesli chodzi

')  Kopalnie w Joachimowie dostarczajg rocznie takiej ilosci surowca, ktéra za-
wiera okoto 3 gr. radu, kopalnie w Denver (Stan Colorado w Stanach Zjednoczo-
nych Am. Pét) do poczatku r. 1922 dostarczyty 200 gr. radu.



0 wyodrebnienie, metali ziem rzadkich sprawia, ze dotad nie zo-
stat oznaczony jego ciezar atomowy, ani poznane chemiczne wta-
sno$ci; wiadomo tylko, Ze jest on bardziej zasadowy niz lantan (wo-
dorotlenek amonu stragca go niecatkowicie). PodobiefAstwo do lan-
tanu kaze umiesci¢ aktyn w grupie Il

W r. 1900 E. Dorn wykrywa pierwiastek stale towarzyszacy
preparatom radowym. Doktadng znajomo$é nowego pierwiastka
zawdzieczamy E. Rutherfordowi. Jest to promieniotwdrczy
gaz, rozpuszczalny w wodzie, ktéry mozna, stosujagc pompe ss3ca,
usung¢ z preparatu radowego (maksymalna ilo§¢ otrzymana z jed-
nego gramu radu-pierwiastka wynosi 0,006 mg — 1 Curie)
Rutherford nazywa ten gaz emanacjg radowa. Chemiczna nie-
czynno$¢ emanacji utatwia otrzymanie jej w stanie czystym

W. Cray i W. Ramsay zwazyli na czutej mikrowadze
odmierzong objetos¢ emanacji i oznaczyli jej gestos¢. Obliczony
z gestosci ciezar czasteczkowy wynidst okoto 223.

Nieczynny charakter chemiczny nowego gazu, réwniez liczbowe
warto$ci jego statych fizycznych wskazywaty na jego pokrewienstwo
z gazami szlachetnemi. Mozna bylo przypuszcza¢, ze czasteczka
emanacji jest jednoatomowa, stad jej ciezar atomowy wypadat 223.
W ten sposéb ustalono, ze emanacja, ktorg Ramsay nazywa ni-
tonem (fac nitens jasniejacy, promieniejacy) jest witasnie braku-
jacym w uktadzie najciezszym pierwiastkiem grupy zerowej. Dzi$
emanacje radu nazywamy radonem. Znacznie pdZzniej, bo dopiero
w roku 1918, O. Halin i Liza Meitner w Niemczech
a F. Soddy i Cranston w Anglji wykrywaja brakujacy pier-
wiastek grupy V: ekatantal (Soddy) «czy protoaktyn
(Hahn i Meitner). Pierwsza nazwa nalezy mu sie jako homo-
logowi tantalu, druga jako macierzystemu pierwiastkowi aktynu
(patrz dalej: teorja rozpadu atomowego) Protoaktyn wystepuje
jako domieszka kwasu tantalowego. Wykryty zostat w odpad-
kach, pozostajagcych po przerdbce, jakiej poddajemy blende smo-
towg celem uzyskania preparatéw uranu i radu.

Pamietajmy, ze Mendelejew pozostawit 6 miejsc wolnjmh
pomiedzy bizmutem i uranem Odkrycie grupy zerowej powiekszyto
te liczbe do siedmiu. Z tych siedmiu pie¢ miejsc objety w latach
1908—1918 pierwiastki promieniotwércze: polon, rad, radon, aktyn
1 protoaktyn.



3 Teorja rozpada atomowego.

Nie maty wptyw na losy teorji promieniotworczosSci wywarty
witasnosci emanacji radowej. Wykryty przez Panstwo Curie
fakt, ze $ciany przedmiotow, stykajacych sie z emanacjg, zatem
§ciany naczyn, w ktérych ja przechowujemy, nabierajg witasnosci
promieniotwdrczych, wydawat sie pokrewny zjawisku indukcji ele-
ktrycznej lub elektromagnetycznej. Stagd pierwsza nazwa tego
nowego zjawiska, ,promieniotwérczosé indukowanad(P. i M. Curie
1899) lub ,wzbudzona—excited* (Rutherford).

Promieniotwdrczo$é stykajacych sie z emanacjg przedmiotdw,
jesli tylko usuniemy je od zetkniecia, trwa niedtugo (p6tokres trwania
promieniotwérczo$ci wynosi tu ok. 28 minut). Scierajac powierz-
chnie szkla, ktére nabyto w zetknieciu z emanacjg wiasnosci pro-
mieniotworczych, papierem szklanym, przenosimy promieniotwér-
czo$¢ na papier. Stagd Rutherford nazywa ten wytwdr emanacji
nalotem (osadem) czynnym. Preparat radowy sam przez sie nie
sprowadza tych zjawisk; jest to niezaprzeczenie sprawa emanaciji,
albowiem hermetyczne zamkniecie preparatu radowego w naczy-
niu szklanem, chociazby $ciany naczynia byty jak najciefisze, wystar-
cza, aby przedmioty, otaczajgce naczynie, wolna byty od tej pro-
mieniotwoérczosci ,naleciatej“.

Nowe zjawiska wymagaty interpretacji.

W roku 1903 Ernest Rutherford a takze Fred e-
rick Soddy z nagromadzonego do tego czasu materjatu do-
Swiadczalnego wysnuwajg hipoteze, mocg ktorej zjawiska promie
niotwércze polegaja na dezintegracji, czyli rozpadzie
atom i. la hipoteza byta dalszsm rozwinieciem zatozenia Pani
Sktodowskiej-Curie ktore gtosito, ze promieniotwdrczosé
jest wtasnoscig atomows.

W my$l teorji Rutherforda i Soddy'ego atom
emanacji jest bezpos$rednim produktem rozpadu atomu radowego.

Tymczasem badania, przeprowadzone nad naturag promienio-
wania radu, pozwolity na wysnucie wniosku co do drugiego pro-
duktu tej przemiany.

W piecioleciu, ktore nastgpito po odkryciu radu, Becque-
rei, Meyer i Schweidler, Giesel, Panstwo Curie,
Villard i Rutherford, celem zbadania istoty promieniowa-
nia, uciekli sie do metody, stosowanej z powodzeniem w badaniach
promieni katodowych i dodatnich.



Wyjasnili oni, ze pole magnetyczne rozdziela promieniowa-
nie radu na trzy rodzaje promieni, ktére za Rutherfordem
nazywamy dzi§ promieniami Bi

Promienie a i [3 analogiczne odpowiednio do promieni do-
datnich i katodowych, nosza charakter korpuskularny (czagsteczko-
wy), promienie '( podobne sg promieniom X Rentgena.

Promieniotwdrcza przemiana radu znajduje wyraz w row-

naniu
Ra —>Ra Em -j- a

Stosunek tadunku do masy wynosit dla czastki a, podtug
oznaczen Rutherforda, warto$¢ dwa razy mniejszg, anizeli
podobny stosunek dla jonu wodoru w z awisku elektrolizy. Mozna
byto przypuscié, badZz ze czastka 0. posiada tadunek réwny tadun-
kowi jonu wodoru a mase dwa razy wiekszg niz jon wodoru,
badz, ze posiada tadunek dwa razy — a mase cztery razy wiek-
szg, badZ jeszcze inaczej.

W przypadku drugim masa czastki « bytaby réwna masie
atomu helu wynoszacej, jak wiadomo, cztery jednostki. Hipoteza, ze
bel jest produktem promieniotwdrczej przemiany radu zgadzata sie
ze spostrzezeniem, ze gaz ten obecny jest we wszystkich mineratach
radjoaktywnych.

W roku 1903 dosSwiadczenia Ramsaya i Soddyego
a w 1909 przepyszny eksperyment Rutherforda i Royds'a
ustalajg fakt, ze czgstka a, tracagc szybko$¢ (15000 30000 km.sek"])
i tadunek elektryczny (rowny dwom tadunkom elementarnym do-
datnim), przeistacza sie w atom helu. Rozpoznanie helu nastgpito
w drodze badania widma iskr wego. Bioragc pod uwage koncowy
wynik przemiany czastki «, mozemy wyrazi¢ podang przed chwilg
przemiane radu tak:

Ra -—>RaEm -f- He
22a 222 4

Tu nastepuje starcie pomiedzy oczywisto$ciag doswiadczalna,
a utrwalong od czasow Lavoisiera koncepcjg pierwiastka.
W mysl tej koncepcji, nie mamy prawa twierdzi¢ o substancji nie-
roztozonej, ze jest prosta, ale o roztozonej na sktadniki musimy
powiedzie¢, ze nie jest prosta.

Rad nie jest ciatem prostem a jednocze$nie jest bomologiem
pierwiastk6w baru, strontu, wapnia... Wiec jak? Czy i te nie sg
proste?



Zwolennicy teorji rozpadu atomowego musieli dowies¢, ze,
jesli zachowujg nazwe pierwiastka dla substancji, ktéra ulega roz-
padowi, rozpad ten musi wybitnie rézni¢ sie od rozkiadu che-
micznego. Zobaczymy, jakie mieli dowody na poparcie tej tezy?

Naszybkos¢ regkcji chemicznej wptywaja, jak wiadomo, tempera-
tura, cisnienie, chemiczny sktad srodowiska. Badania Piotra Curie,
przeprowadzone nad emanacjg radu w temperaturze, ktéra wahata
sie w granicach od —180° do 450°, dowiodty, ze temperatura nie
wptywa na szybko$é rozpadu. Podobnie z innemi promieniotwor
czerni pierwiastkami. Czas rozpadu jest statg charakterystyczng
dla danego pierwiastka, niezalezng od temperatury, cisnienia
i natury tych atomow, z ktéoremi atom promieniotwoOrczy zwigzany jest
chemicznie. Piotr Curie proponuje nawet, aby state rozpadu
promieniotwérczego uwaza¢ za wzorce bezwzgledne czasu.

Wieksze jeszcze zdumienie budzi w roku 1903 odkryty
przez Piotra Curie wspélnie z Labord e'm fakt, ze pre-
parat radowy posiada temperature stale wyzszg od otoczenia,
a zatem stale wydziela ciepto’ promienie sa przejawem sponta-
nicznie i stale wydzielanej energji.

Zatozenie, ze procesem egzotermicznym jest tu wiasnie roz-
pad pierwiastka, odbiera zjawisku jego zagadkowe (w zestawieniu
z zasadag zachowania energji) znaczenie.

Zastanawiajgca wszakze jest ilos¢ wydzielanej energji. Wy-

nosi ona podtug pomiarébw Curie i Labord e'a w przelicze-
niu na | gram radu 100 kalgr. na godzinie, podtug po6zniejszych
(1912) pomiarow Meyera i Hessa, wykonanych nad czystym

preparatem radowym, 132,3 kalgr. Wymienione ciepto skiada sie
z ciepta rozpadu samego Ra (=25,2 kalgr.) i ciepta rozpadu pro-
duktow tej przemiany ( 107,1 kalgr.). Mozna obliczy¢, ze cat-
kowite wyczerpanie 1 grama radu i jego produktéw do RaC
witacznie (patrz tabl. 12) wyzwoli 2,8.10J kalgr. jezeli poréwnamy
te energje z energja najpotezniejszych chemicznych zrodet ciepta,
np z cieptem spalania wegla lub wodoru (oczywiscie nie bierze-
my tu pod uwage czasu trwania reakcji), wypadnie, ze catkowity,
zrozumiany jak wyzej, rozpad 1 grama radu wytwarza tyle ciepta
ile spalenie 350 kg. wegla lub 83 kg. wodoru. Mamy tu do czy-
nienia, jesli chodzi o strone energietyczna, z procesem innego
rzedu, anizeli znane procesy chemiczne ,Wydzielanie ciggte tak



wielkiej ilosci ciepta”, méwi Curie, ] ,nie da sie wyttomaczy¢
zwyczajng przemiang chemiczng". Wydaje sie wysoce prawdopo-
dobnem przypuszczenie, ze ten rozpad porusza inng, gtebsza sfere
materji, niz atom, rozpatrywany jako niepodzielna catos$é.

4 Nowe metody wykrywania pierwiastkow
i rozpoznawania ich charakteru chemicznego.

Badanie promieniotwdrczego osadu, czy nalotu, ktory powstaje
podczas rozpadu emanacji radowej, stanowi wazny moment w hi-
storji klasyfikacji promieniotworczych pierwiastkow.

W r. 1902 Pioir Curie wykryt, ze spadek promieniotwdrczosci
emanacji radowej odbywa sie wedtug prostego prawa wyktadni-
czego

/= Ae~u

gdzie /,o0znacza poczatkowe natezenie promieniotworczosci, /—nate-
zenie po uptywie czasu t, ¢ — podstawe logarytmow naturalnych,
X — pewng liczbe statg. To samo prawo sprawdzamy w chemji
dla reakcji jednoczasteczkowej nieodwracalnej. Szybko$¢ takiej
reakcji jest w kazdej chwili proporcjonalna do liczby czasteczek
substancji, ktéra nie ulegta jeszcze przemianie. Jezeli promienio-
tworczo$é jest whasnosciag atomowa, rozpad substancji promienio-
tworczej musi podlega¢ temuz prostemu prawu wyktadniczemu:

N = NOe~xt

AO0i N sa to liczby atomoéw pierwiastka promieniotwdrczego
istniejace w czasie O (poczatek pomiaru) i po uptywie czasu /, Xto
pewna liczba stata, zwana statg promieniotwdrczg danej substanciji.

lymczasem osad radioaktywny, uwolniony od emanacji,
z ktorej powstat, podlega w rozpadzie swoim innemu prawu?2.

Piotr Curie i Danne dochodzg do wniosku, ze prawo spadku
promieniotwdrczosci tego osadu nie da sie wyjasnic, jezeli zatozymy,
ze sktada sie on z jednej substancji promieniotwdrczej, ani tez
jezeli przypuscimy, ze sktada sie on z kilku substancyj,

0 ,Le degagement continu cTune telle quantite de c.haleur ne peut s'expli~
quer par une transformation chimique ordinaire”. Comptes rendus Mars 1903.

“)  Brzmi ono w pierwszem przyblizeniu
/=1, [Ke~u - (K- Ve- yt],

gdzie K jest to pewien wspotczynnik wiekszy od jednosci.
Klasyfikacja pierniastkow



genetycznie od siebie niezaleznych. Natomiast
prawo, wedtug ktérego spada promieniotwdrczo$é radioaktywnego
osadu, uwolnionego od emanacji, staje sie zrozumiate, gdy przy-
puscimy, ze osad zawiera trzy promieniotwdrcze ciata,
z ktorych pierwsze jest substancja macierzysta,
drugie — produktem jej rozpadu a jednocze$nie ma-
cierzysta substancjg w stosunku do trzeciej. Szcze-
gotowa analiza krzywej spadku promieniotwdrczosci dopro-
wadza do koncepcji trzech promieniotwérczych pierwiastkéw
RaA, RaB i RaC, kazdego o odmiennych okresach T (p6t-
trwania) 3, 26,8, 19,5 minut.

Osad radioaktywn3, nie uwolniony od emanacji, nie podlega
spadkowi promieniotwdrczosci. Dzieje sie tak dlatego, ze w mia-
re rozpadu RaA, tworza sie z emancji nowe ilosci osadu. Ponie-
waz okres emanacji jest o wiele dtuzszy (3,83 dni), niz okresy
RaA, RaB i RaC, ubywanie emanacji ma na zmniejszenie pro-
mieniotwdrczosci osadu wptyw niedostrzegalny. O takim to stanie
rzeczy wyrazamy sie, ze pierwiastki RaA, RaB i RaC sag w row-
nowadze promieniotwoOrczej z macierzystym pierwiast-
kiem radonem (emanacja). Stosunek wagowy RaA, RaB i RaC,
istniejagcych we wspélnym preparacie, odpowiada w stanie réwno-
wagi promieniotwdrczej stosunkowi ich okreséw.

Wielka czuto$é elektrycznej metody pomiarul) pozwala na
wykrywanie takich pierwiastkéw, ktéreby uszty naszej uwagi, gdy-
bySmy sie w ich identyfikowaniu opierali jedynie na analizie che-
micznej, lub nawet czulszej znacznie analizie widmowej.

Inna metoda identyfikowania promieniotwdrczych pierwiast-
kéw polega na badaniu samych promieniowali: natura wysytanego
promieniowania, przytem w przypadku emisji promieni ajego zasigg?¥,
promieni p—szybkos$¢, promieni 7—przenikliwo$é, stanowig charak-
terystyke danego pierwiastka. Ostro zaznaczone liczby, charakte-
ryzujace dane promieniowanie, odgrywaja w indywidualizowaniu
pierwiastkOw promieniotworczych te samg role, co ostro zaryso-
wane state fizyczne w indywidualizowaniu ciat jednorodnych me-
todg fizykochemiczng (patrz tablica 13).

*) dosiega ona 10~16gr, gdy metody mechaniczne dojg 10“ 10gr dla pomiaru
masy i 10-1100mm'5(0°, 760mm) dla pomiaru objeto$ci gazu.

2 maksymalna odlegto$é, na ktorej czagstka « wzbudza jeszcze fluorescencje
ustawionej na jej drodze zastony z materjatu fluoryzujacego, np. blendy Sidot a (ZnS).



Z punktu widzenia klasyfikacji pierwiastkbw wazne byto
opracowanie metody rozpoznawania chemicznego <chara-
kteru odkrytego pierwiastka. Nie zapominajmy, ze elektrometry-
czna metoda pozwala na wykrycie |O™0 g substancji promie-
niotworczej, ilosci, ktérej wyodrebnienie lezy daleko poza
obrebem moznosci eksperymentalnej. Wypadto dla pierwiastkow
bardzo rozcieficzonych szuka¢ oparcia w zatozeniu, ze wspoélne
stracanie, lub krystalizacja w postaci krysztatéw mieszanych,
Swiadczy o pokrewienstwie chemicznem promieniotwOrczego pier-
wiastka z tym pierwiastkiem, ktérego zwiazki porywaja go w pro-
cesie strgcania lub krystalizacji.

Poza chemiczng metoda, dla rozdzielenia pierwiastkéw pro-
mieniotworczych postugujemy sie, o ile to mozliwe, réznica fizyko-
chemicznych wiasnosci, np. lotnosci (polon), rozpuszczalnosci
(rozpuszczanie radioaktywnego osadu emanacji w kwasie chlorowo-
dorowym), wreszcie stanu skupienia. Pomimo ogromne rozcieficze-
nie, specjalnie dogodny materjat do otrzymania w stanie czystym
przedstawia emanacja, jako gaz chemicznie nieczynny.

5 Ostatnie miejsca w uktadzie zostajg zajete
przez plejady pierwiastkow.

Oprécz wymienionych wyzej potomkoéw radonu, pierwiastkow
RaA, RaB, i RaC, ktdrych umieszczenie w ramach uktadu okreso-
wego juz nasuwa trudnoS$ci, zdawato sie nie do pokonania, w la-
tach 1903—1908 nastepuje odkrycie jeszcze 33 pierwiastkow,
ktérych ciezary atomowe mieszczg sie w granicach 206 — 238.
Tworzg one trzy szeregi. Pierwiastki, nalezgce do wspdlnego sze-
regu zwigzane sg ze sobg nicig pokrewienstwa. Mozna je poréwnac
do pokolen, wywodzgcych sie od wspdlnego protoplasty. Pier-
wiastkami macierzystemi sg uran i tor. Szereg aktynowy jest najwi-
doczniej odgatezieniem szeregu uranowego. Wszystkie pierwiastki sg
tu promieniotwdrcze, oprécz koncowych pierwiastkéw kazdego
szeregu:. niepromieniotwérczych Ra2,) Ac 2, Th2."

Uktad Mendelejewa przewiduje na odcinku tal-uran
tylko 12 miejsc. Poniewaz znamy dzi§ w trzech szeregach z gory
40 pierwiastkow, jest rzeczg oczywistg, ze na tym odcinku ciezar ato-
mowy przestaje gra¢ jakakolwiek role w wyznaczaniu kolejnoSci
pierwiastkOw. Na wspolnem miejscu w ramach uktadu Mende-
lejewa musimy miesci¢ po kilka gatunkéw materji, odrebnych
pod wzgledem radjologicznym, czyli pod wzgledem jakos$ci wysy-



tanego promieniowania i wartos$ci potokresu trwania. Gatunki te
nie mogg by¢ rozdzielone jakgkolwiek metodg chemiczng czy
elektrochemiczng, nie dajag sie rdwniez odr6zni¢ od siebie metoda
analizy widmowej. Takie pierwiastki nazywamy za Soddym (1910)
izotopami. Grupe pierwiastkOw, umieszczonych na jednem
miejscu w uktadzie okresowym, nazywamy plejadg (Fajans)
izotopow.

Tak naprzyktad pierwiastek jon odkryty w mineratach, za-
wierajagcych uran (Boltwood 1907, Marckwald i Hahn
1907), jest izotopem toru, podobnie radjotor (H. Mc Coy i Ross
1907) jest izotopem toru. Emanacja toru i aktynu (toron, akty-

non) sg izotopami emanacji radowej (radonu). loron zostat
odkryty w r. 1899 — 1900 przez R. B. Owen s’a i EE Ruther-
forda, aktynon w r. 1902 przez F. Giesela, i zbadany na-

tychmiast po odkryciu przez A. Debierne’a

WspominaliSmy wyzej o tern, ze Rait,” Ac P”i Th H" zwane
dawniej Ra G, Ac D i Th D sg koncowemi cztonami: kazdy jednej
z trzech gatezi genealogicznego drzewa promieniotwdrczych pier-
wiastkOw (trzy szeregi: radu, aktynu i toru). Wystepowanie otowiu
we wszystkich mineratach, zawierajagcych uran, w statym prawie do
innych sktadnikéw stosunku, zdawato sie wskazywaé na to, ze
otow jest koncowym produktem przemian w szeregu uranoradowym
Skadinad toryt cejlonski, minerat zawierajacy tor, lecz bardzo mato
uranu, stale zawiera otdw. Doktadne badania stwierdzity, ze otow
pochodzenia uranoradowego posiada ciezar atomowy 206,05
(O. Honigschmi d), otébw za$ otrzymany z torytu — ciezar
atomowy 207,9 (O. HoOonigschmidt). Wiadomo, ze ciezar ato-
mowy zwyczajnego otowiu wynosi 207,2. Zwazywszy, ze w poko-
leniu uranu znajdujemy w linji zstepnej oSm pierwiastkéw, wysy-
tajacych promienie a, kazdy za$ atom, tracac czastke < zmniejsza
swlj ciezar atomowy o 4 jednostki, ciezar atomowy otowiu po-
chodzenia urano-radowego powinien wynosi¢ 238,18 — 8.4 = 206,18,
co zgadza sie z ciezarem atomowym Ra G (Ra ), otrzymanym
z pomiaréw. W pokoleniu toru znajdujemy w linji zstepnej sze$é¢
pierwiastkow wysytajagcych promienie a. Powtarzajagc podobne
obliczenie, otrzymujemy dla Th D (Th ) 232,12 —6.4 = 208,12,
liczbe bardzo zgodng z ciezarem atomowym otowiu, otrzymanego
z torytu (207,9). Po za r6znicg cigzaru atomowego, zadnej innej
roznicy pomiedzy Ra G, ThD, a otowiem zwyczajnym nie wykryto,
Ra G i ThD sg izotopami otowiu.



Z przyktadu, rozwazanego przed chwilg, widzimy, Zze prze-
istoczenie pierwiastka jest potaczone z prawdziwg ,wedréwka po
uktadzie okresowymil

Tablica 12,

PROMIENIOTWORCZE

POWIASTKI

znie jeden od drugiego, wykrywajg prawo przesunie¢ pierwiastkow



PIERWIASTKI PROMIENIOTWORCZE | ICH STALE PODLUG DANYCH MIEDZYNARODOWYCH NA ROK 1929.

Nazwa

Uran |

Uran Xj

Uran X,
[Uran Z]
Uran I

Jon

Rad

Radon

Rad A

Rad B

Rad C

Rad C’

Rad D

Rad E

Polon (Rad F)
Rad (otéw)

Rad C
Rad C"
Rad <r
hipotetyczny

Symbol

Ra A
RaB

RaC --

RaC'
RaD
RaE
Po (RaF)
RalF
Pb2G
RaC -
RaC"
Rat>"

Pétokres
trwania
T

4,67.10s lat

24,6

1,15 min.

6,7 godz.

1.3.10* lat
6,9.101 lat

1690 lat
3,53 dni
3,0 min
20,8 min
19,5 min
10 6 sek
16,5 lat
5,0 dni
110 dni

1,4 min

Sredni

zycia
0

Szereg

6,75 . 1G9 lat

35,5 dni
I,£.5 min

9,7 godz.
1,9 . 10t lat

105 lat
2440 lat
5.525 dni
4,32 min
38,7 min
28,1 min
1 0 sek
23,8 lat
7,2 dni
202 dni

2,0 min

okres

Natura

promienio-

wania

9997% P i
a
()
P
«(T)

0,03% a

r

Zasiag w

0)
cm

uranoradow.y.

2,59

8.11
2,55
3,13
3,94
4,50

6,57

3,67

Szybkos$¢ czastek

(0°, 750 ram) W stos. do szybk. Swiafta

(@i

0,0470

0,0499
0,0485
a 0,0500; 0,52; 0,65

0,0540
0,0565

0,36; 0,41; 0,63, 0,70, 0,74

0,786; 0.882; 0,949; 0,957
0,064:1
0,33; 0,39

0,053

Przenikli-
wos$¢ promie-
ni y(w Al)
cm

24; 0,7; 0,14

354; 16; 0,27
230; 40; 0,51
0,115
45; 0,99

585



Uran

Uran Y
Protoaktyn
Aktyn
Radjoaktyn

Aktyn X
Aktynon
Aktyn
Aktyn
Aktyn
Aktyn
Aktyn

0Qow>

hipotetyczny

Tor
Mezotor |
Mezotor Il

Radjotor
Tor X
Toron
Tor A
Tor B
Tor C

Tor C'
Tor Q'
otow

Tor C
Tor C"

Tor Q"
otow

u
Uy 1,04 dni
Pa 2 .104 lat
Ac 20 lat
RdAcC 19,5 dni
AcX 11,4 dni
An 3.9 sek
AcA 2,0.10-3 sek
AcB 36.1 min
AcC 2,15 min

AcC 4,71 min
Ac2"

Th 1,31 . 1010 lat
MsTh | 6,7 lat
MsTh 1l 6,2 godz.
RdTh 2,02 lata
Th X 3,61 dni

Tn 54 sek

ThA 0,14 sek

ThB 10,6 godz.

ThC-— 60 min

ThC' 10-11 sek

Thfi'

Pb208

ThC
ThC" 3,1 min
Ph e

1,5 dni
2,9.104 lat
28,3 lat
28,1 dni

16,4 dni
5.6 sek
2,9.10-3 Sek
52,1 min
3,10 min
6,83 min

Szereg

1,89.10%C lat
9,67 lat
8,9 godz

2,91 lat
5,25 dni
78 sek
0,20 sek
15,3 godz
87 min

10-H sek

45 min



3,314 0,0510
“(7) 4,36 a 0,0559; *30.38: 0,43: 0,49 25; 0,19
0,53; 0,60; 0,67; 0,73

a 4,17 0,0550

a 5,40 0,0600

C 6,16 0,0627
(Pi m 120; 31; 0,45

a 512 0,0589
PiT 0,198
torowy.

a 2,58 0,0469
PiT 0,37; 0,39: 0,43: 0,50; 26; 0,116

0,57; 0,60; 0,66 i > 0,70

«P 3,67 a 0,0527; fi 0,47, 051

a 4.08 0,0546

a 474 0,0574

a 5,40 0,0600 160; 32; 0,36
PiT 0,63; 0,72
657 (C-f-c") 0,29; 0,36: 0,93

do 0.95

a 8,16 0.G68S

3HNa 4,650);4,690) 0,0572 0,096

PiT (patrz ThC)



promieniotwdérczych w zaleznosci od natury wysytanego pro-
mieniowania.

Emisja czagstki a sprowadza przesuniecie
pierwiastka w uktadzie okresowym 0 dwa
miejsca w lewo, utrata czgstki P — o0 jedno
W prawo.

Tak wiec atom radu, pierwiastka grupy Il, tracac czastke «,
przemienia sie w atom radonu (Rn=Ra Em) pierwiastka, nalezga-
cego do VIII grupy uktadu; lub tor (grupa IV), tracac czastke a,

przemienia sie w mezotor I, izotop radu (grupa Il), mezotor I,
tracac czastke P, przemienia sie w mezotor Il, izotop aktynu (gru-
pa HI), ten za$, tracac jeszcze jedng czastke p — w radjotor,

izotop toru (grupa IV). Widzimy, ze przemiana, potaczona z utratg
jednej czastki a i kolejng emisjg dwu czastek p, tworzy pierwiastek,
chemicznie podobny do wyjsciowego. Ten osobliwy atawizm —
podobienstwo do ,pradziadka" (Soddy) — jest przyczyna
istnienia izotop6w w obrebie jednego szeregu.

Tablica 12 daje genealogje wspdtzyjacych dzi§ na powierz-
chni ziemi 15 pokoleA uranu, 11 pokolen toru i 8 pokolen akty-
nu, wskazuje ich potozenie w uktadzie okresowym, podaje S$redni
okres zycia kazdego pierwiastka (Sredni okres zycia ©= 1,443 T)
oraz nature jego promieniowania. Widzimy z niej, jak serje wy-
rownane w grupie Il na linji Ra, Th X, Ac X, powtarzajg dalej
wspollny typ przeistoczen.

Tablica 12 zbudowana jest w ten spos6b, ze na osi rzed-
nych wystawione sg warto$ci ciezaru atomowego, na osi za$ od-
cietych szereg liczb od 81 do 92 wiacznie. Na razie bedziemy je ro-
zumieli, jako kolejne liczby pierwiastkéw. Jezeli, numerujac w ra-
mach nowoczesnego uktadu pierwiastkéw wszystkie mozliwe ga-
tunki materji, najciezszemu — wuranowi damy liczbe 92, kazdy
pierwiastek, a $cislej plejada izotopdéw, otrzymuje pewng liczbe

Gilebsze znaczenie tych liczb atomowych zwigzane jest z od-
kryciami, zrobionemi w latach 1908—1914.

Zauwazmy, ze trzy emanacje (radu, toru i aktynu) mieszcza
sie w grupie &ésmej. Wprowadzenie dodatkowej grupy zerowej
bytoby sprzeczne z prawem przesunie¢ Soddy'ego, Russela
i Fajansa. Jest to przyczyna, dla ktérej w nowoczesnej klasy-
fikacji pierwiastkOw (patrz tabl. 14) homologi emanacji — gazy
szlachetne (He, Ne, Ar, Kr, X) tworzg prawg kolumne grupy 0s-



mej nie za$ oddzielng grupe zerowa, jakg tworzyly we wczes$niej-
szych uktadach.

6. Liczba atomowa pierwiastka.

Z chwilg odkrycia izotopdéw, ciezar atomowy stracit zna-
czenie tej fizycznej statej, ktéra okresla potozenie pier-
wiastka w uktadzie.

A jednak praktyczne znaczenie uktadu, jako klasyfikacji na-
turalnej, byto zbyt wielkie, aby chemicy mieli sie wyrzec ulubio-
nego schematu. Owszem, ramy uktadu nietylko trwaty, ale
wzmacniaty sie, skoro z niemi prawo przesunie¢ wigzato prze-
miany promieniotwdrcze. ROwniez nie ulegata watpliwosci
okresowos$¢ fizycznych i chemicznych cech pierwiastkbw na catej—
z wyjatkiem pola pierwiastkow ziem rzadkich—przestrzeni uktadu.

GdybySmy w stanie rzeczy, ktéry poprzedzat wymienione
wyzej lata (1908—1914) zechcieli ponumerowaé wszystkie zajete
i wolne miejsca w uktadzie, odpowiadajace — pierwsze istnieja-
cym, drugie hipotetycznym pierwiastkom, nasunetyby sie nam
dwie wazne watpliwosci. Dotyczytyby one tych mianowicie pdl
uktadu, gdzie zachodzi powstrzymanie okresowos$ci, a wiec w groma-
dzie metali ziem rzadkich, oraz w trzech triadach: zelaza, palladu
i platyny. W pierwszym przypadku nie bylibySmy pewni, czy lisia
istniejagcych metali ziem rzadkich jest zakoriczona, w drugim, czy
triady: zelazo, kobalt, nikiel; ruten, rod, pallad; osm, iryd, platyna
nie wypadnie zastagpic kiedy$ tetradami naprzyktad. Przecie odkrycie
u schytku ubiegtego stulecia gazow szlachetnych, jakkolwiek nie
poruszyto podstaw gmachu klasyfikacji okresowej, sprowadzito
wszakze powiekszenie liczby pierwiastkOw w okresie i zmacenie ok-
taw. Odkrycie nowego pierwiastka w grupie metali ziem rzad-
kich, lub trzech nowych pierwiastkéw VIII grupy zmusitoby do
zmiany juz wprowadzonej numeracji pierwiastkow.

Zagadnienie klasyfikacji pierwiastkéw koncentruje sie na py-
taniu, czy liczba miejsc w uktadzie (w granicach woddér — uran)
jest liczbg ograniczong.

Niewatpliwie wykrycie takiej wspdlnej wszystkim pierwiast-
kom wiasnosci, ktorej nasilenie wzrastatoby o pewng warto$¢ nie-
zmienng, wraz z posunieciem sie o jedno miejsce w szeregu pier-
wiastkéw, niezaleznie zatem od okresowego biegu innych cech,
stanowitoby zdobycz ogromnie cenng dla klasyfikacji pierwiastkow.

Mamy przyktad podobnej zaleznosci w prawie Dulong’a
i Petita (1819). Ciepto wtasciwe ciat prostych w stanie sku-



pienia statym maleje w miare wzrostu ciezaru atomowego od-
powiadajgcych im pierwiastkow.

Jezeli na osi odcietych odtozymy ciezary atomowe, a na osi
rzednych—ciepto witasciwe odpowiednich pierwiastkéw (w stanie
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ich wyodrebnienia) i szereg otrzymanych na wykresie punktéw pota-
czymy linjg, to ksztatt otrzymanej linji zbliza sie do ksztattu
hiperboli (patrz rys. 2).



Mamy tu do czynienia z zalezno$cia, zblizong do zaleznosci
odwrotnie proporcjonalnej. lloczyn z ciepta witasciwego i cie-
zaru atomowego, czyli tak zwane ciepto atomowe, przybierze
warto$¢ bliskg 6,4.

Jednak cztery pierwiastki, beryl, bor, wegiel i krzem nie pod-
padajag pod te prawidtowo$é. Pozatem indywidualne odchylenia od
prawa Dulong'a i Petita wahajg sie w granicach sze-
rokich (6,9 — 5,4) nawet dla pozostatych pierwiastkow, wre-
szcie na ciepto atomowe wpiywa postaé, w jakiej krystalizuje
ciato proste. Korzys¢, jaka dla nauki o pierwiastkach wyptyneta
z prawa Dulong’a i Petita polega na tern, ze orjentuje nas
w wyborze pomiedzy kilkoma mozliwemi wielokrotnosciami cie-
zaru atomowego (patrz rozdziat 3, takiez zastosowanie uktadu
Mendelejew a).

Utrwali¢ kolejnos¢ pierwiastkbw miato dopiero w r. 1913 wy-
krycie zalezno$ci, ktéra tgczy widmo wysytanych przez atomy pier-
wiastka promieni X z kolejng liczbg tego pierwiastka w sze-
regu innych. Nauka zawdziecza odkrycie tej zaleznosci pra-
com H. G.J. Moseley'a. Juz Ch. G. Bar kia stwierdzit, ze
metal, naswietlany twardemi (mata diugos¢ fali, duza przenikli-
wos$¢) promieniami X, badz katodowemi promieniami, sam wysyta
promienie X (wtdrne) o widmie charakterystycznem—nie dla pier-
wotnego promieniowania, a wtas$nie dla naswietlanego metalu. To
widmo odznacza sie prostota i znakomitg jednos$cig struktury dla
réznych metali. Rozrézniamy w niem trzy serje (w kolei malejacej
twardosci) K, L, M. Serje K (cztery linje) wysytajg wszystkie pier-
wiastki, poczawszy od sodu ikoriczac na cynie. Poczynajac od cynku,
widmo wzbogaca sie o linje serji L. Wreszcie, od ztota pocza-
wszy, wystepuje w charakterystycznem widmie X trzecia serja 714
W miare posuwania sie ku wiekszym masom atomowym, przeni-
kliwo§¢ promieni kazdej serji wzmaga sie, diugos¢ fali maleje,
czesto$¢ drgan wzrasta.

W r. 1913 Moseley, postugujac sie metoda interferencji
promieni X w krysztatach, dokonat pomiaru dtugosci fali gtow-
nych linij serji K oraz serji L—na odcinku uktadu: od glinu do
srebra dla serji K i od cyrkonu do ztota dla serji L

Prosta matematyczna zalezno$¢ tgczy czesto$¢ drgan — kaz-

dej z osobna rozpatrywanej linji z kolejng liczbg Z pierwiastka.



Tak np. dla serji K mamy [/-~- = k' (Zz — 1) dla serji L —

— k" (Z —7,4), gdzie k' i k" sg to pewne state X'
Pierwiastek kwadratowy z liczby drgan ba-
danej linji jest proporcjonalny do pewnej licz-
by, ktéra wzrasta o jed-
nos¢, gdy przechodzi-
my od rozpatrywane-
go pierwiastka do na-

Au stepnego.
Rys. 3 przedstawia obraz
T Kilku linji 04, a2 > 7,
serji M na odcinku ztoto-biz-
mut. Brak na fotogramie wid-
ma rteci powoduje, ze odle-
gtos¢ pomiedzy odpowiadaja-

Pb

Bi cemu sobie linjami ztota i talu
jest dwa razy wieksza, niz
Rys. 3 odlegto$¢ miedzy takiemiz Ii-

njami dla talu i otowiu, lub oto-

wiu i bizmutu.
Rys. 4 daje obraz zaleznosci, jaka istnieje pomiedzy pier-
wiastkiem kwadratowym zliczby drgan gtdwnej linji w kazdej z trzech
seryj K, Li M a kolejng liczba pierwiastka w uktadzie okresowym.

Doswiadczalne oznaczenie \ pozwala nam na wy-

znaczanie kolejnej liczby Z pierwiastka w szeregu.

W ten sposOb zagadnienie numeracji pierwiastkOw zostaje
pomys$lnie rozwigzane.

Tablica 13 podaje nowoczesny uktad pierwiastk6w, opatrzony
w kolejne liczby, czyli w tak zwane liczby atomowe pier-
wiastkow.

Sprzeczne z podstawowem zatozeniem Mendelejewa,
a zgodne z chemicznym charakterem potozenie pierwiastkow
Ar (39,91) — K (39,096), Co (38,94) — Ni (58,69), Te (127,5) —
J (126,952), ktdérych ciezar atomowy ulegt od czasobw Mendele-
jewa gruntownej i wielokrotnej rewizji, znajduje zupetne popar-
cie w prawie Moseley’a

, Z kolejna liczba pierwiastka.
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Pierwiastki, tworzace trzy triady grupy Osmej, oraz me-
tale ziem rzadkich stanowig gatunki materji odrebne. Ani
w grupie VIII, ani tez w grupie metali ziem rzadkich nie mozemy
spodziewac¢ sie wykrycia wiekszej liczby pierwiastkébw ponad 15
w grupie VIII i ponad 16 w grupie metali ziem rzadkich.

Tablica 14.
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Obejmujac wszystkie, oprocz pierwszych dwdch, okresy ukta-
du, prawo M oseley’a ogranicza w obrebie catego ciggu pierwiast-
kéw H—U ogélna liczbe gatunkdéw materji do dziewieédziesieciu
dwoéch, réwniez wskazuje wolne miejsca w uktadzie tam, gdzie na.

trafiamy na dwukrotng r6znice wartosci I/ ~~'10 1.

Tablica uktadu nowoczesnego nie zawiera oddzielnej grupy
zerowej. Jak juz wspominaliSmy wyzej, luki, ktére powstajg



w potaczonych grupach zerowej i ésmej, nie odpowiadajg wedtug
M oseley’a zadnemu hipotetycznemu pierwiastkowi.

Widzimy wiec, ze liczba atomowa pierwiastka doktadniej
charakteryzuje pierwiastek, niz to czynit ciezar atomowy.

Od czaséw odkrycia M oseley’a liczha atomowa przybiera
znaczenie konkretne. Jej stato$¢ bedzie stanowita o trwato$ci no-
woczesnego uktadu pierwiastkéw.

Zbudowana przez Mendelejewa klasyfikacja pier-
wiastkOw przeobraza sie w okresowag Kklasyfikacje, gdzie role
podstawy klasyfikacyjnej odgrywa liczba atomowa. Ciezar atomo-
wy traci znaczenie podstawowej zmiennej niezaleznej w uktadzie
naturalnym; zachowuje tylko swe dawne znaczenie waznej statej
w dziedzinie fizykochemji i stechjometrji.

7. Gtebsze znaczenie pojecia liczby ato-
mowej.

Badaniom M oseley'a przySwiecata che¢ oparcia in-
terpretacji wykrytego prawa na S$wiezych poddéwczas zdobyczach
radjologji. W tych latach bowiem zarysowuje sie ogd6lna teorja
budowy atomu, S$cisle zwigzana z radjologja, a ugruntowana na
nauce o elektrycznosci i magnetyzmie.

Pojecie liczby atomowej nabiera bardziej realnego, ekspery-
mentalnego znaczenia w tym witasnie czasie po pracach E. R u-
therforda, H. Geigera i E Marsd ena nad przecho-
dzeniem czastek a przez metalowe zastony.

Juz od roku 1900 wiadomo byto (Piotr Curie), ze wigzka
promieni a, czyli strumieA czastek a, moze przechodzi¢ przez me-
talowe blaszki, ktorych grubo$¢ wynosi kilka setnych milimetra,
czyli przedstawia nawarstwienie wielu tysiecy poktadéw atomowych.
Do stwierdzenia przechodzenia czastek a nadawata sie metoda
scyntylacyj. W roku 1903 J. Elster, H . Geiteli W. Croo-
k es wykrywajg, ze czastki a obdarzone sg wtasno$ciag wywotywania
btyskéw na ekranie, powleczonym siarczkiem cynku. Kazda cza-
stka a, ktora przeszta przez blaszke, wywotuje na ustawionym za
niag w odpowiedniej odlegtosci ekranie pojedynczy btysk, czyli
scyntylacje.

Na swym przebiegu (po linji prostej) przez warstwe metalu
grubos$ci t czastka a musi napotka¢ pewng liczbe sfer atomowych
metalu réwng

rrR2nt



gdzie R oznacza promien atomu metalu, tl—liczbe atomoéw w jed-
nostce objetosci metalu *).

Z powodu Scistego nawarstwienia atomow, niepodobna, aby
czastka « przeszta przestrzenig miedzyatomowg, innemi stowy, aby
unikneta spotkania z bardzo wielu atomami. Sam fakt przechodze-
nia czastki « przez mndstwo napotykanych atoméw & méwi o tern,
ze atom nie jest spoistg bryta, lecz rozpierzchtym uktadem czastek
czy ciatek. Jednakze scyntylacje obserwujemy na tarczy szerszej
niz przekrdj wigzki. Widocznie czastki, przechodzac przez metal,
doznajg rozproszenia. Zobaczmy teraz, jakie zapatrywania na bu-
dowe atomu panowaty w nauce w chwili, gdy rozproszenie cza-
stek d staje sie w reku Rutherforda i jego wspdtpracowni-
kéw narzedziem do badania budowy atomu.

Tozsamos$é najmniejszych, otrzymanych z rozmaitych zrodet
(strumienie katodowe, strumienie p) ujemnych czastek elektrycz-
nych, czyli elektronéw (nazwa wprowadzona przez Johnstonea
Stoneya) wskazuje na elektron, jako na powszechny sktadnik
atomOw. Siagd z zagadnieniem budowy atomu wigze sie $§cisle
»atomistyka" elektryczna. Jezeli atom jako cato$¢, ma by¢ ukia-
dem nienaelektryzowanym, liczba wchodzacych w skitad atomu
jednostek elektrycznych musi by¢ catkowita, liczba za$§ ujem-
nych i dodatnich jednostek — réwna.

Zatozenie, ze ‘tadunek elektronu stanowi elementarng
jednostke elektrycznos$ci ujemnej, znajduje swoOj odpowiednik
W przypuszczeniu, ze natladowany atom wodoru niesie naj-
mniejszg ilos¢ elektrycznosci dodatniej. Istotnie, ta najmniejsza
ilos¢ elektrycznos$ci dodatniej (elemetarny +tadunek dodatni) oka-
zata sie jednakowa dla jonu wodoru w zjawisku elektrolizy i dla
najmniejszego tadunku jonu gazowego. Stad powstata koncepcja, ze
atom wodoru jest to najmniejsza znana masa, zwigzana z elektrycz-
noscig dodatniag. Masa ta jest 1840 razy wieksza od masy elektro-
nu, Elektromagnetyczna teorja masy poucza, ze masa okre$lonego
tadunku elektrycznego wzrasta w miare zmniejszania sie promienia
kuli, ktorej powierzchnie pokrywa #tadunek: 1840 razy wieksza

0 nR*“t jest objetoscia walca o promienia rownym promieniowi sfery ato-
mowej

2) Znajomos$¢ liczby Avogadry umozliwia nam obliczenie liczby warstw
atomowych, ktore przechodzi czastka ¢t w swym biegu przez metal.
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masa jonu wodorowego staje sie Zrozumiatal, jezeli zatozymy,
ze objeto$¢ jego jest znacznie mniejsza od objetos$ci elek-
tronu. Wedtug obliczen promien elektronu wynosi 10~1 cm.
Rutherford nazwie ten jon wodorowy protonem. W pro-
tonie domys$lamy sie wtorego, dodatniego sktadnika materji.

Opierajac sie na spostrzezeniu, ze elektrycznosci dodatniej
niepodobna oddzieli¢c od materji, J. J. Thomson podaje
w r. 1902 takg koncepcje atomu.

Dodatni tadunek atomu rozkiada sie jednostaj-
nie w obszarze kuli, ktorej objetos¢ jest rowna objetosci
samego atomu. W tej sferze elektrony umieszczone sg regu-
larnie w $cisle okre$lonej liczbie na powierzchniach wspétsrodko-
wych. W r. 1904 T homson prébuje zastosowaé swoOj model
atomowy do interpretacji zjawiska rozpraszania czastek a, wywota-
nego przez blaszki metalowe: elektrony miatyby tu odgrywac
role czynnikéw rozpraszajacych.

Badania Geigera (1908) oraz Geigera i Mars-
dena (1909), dotyczace repartycji scyntylacyj pomiedzy wspot-
Srodkowe pierscienie fluoryzujgcego ekranu, dowiodty, ze liczba
czastek a, odchylonych w swym biegu o pewien kat, maleje
w miare wzrostu tego kata znacznie wolniej, niz tego wymaga
teorja Thomsona. Ani tez grubos¢ blaszki metalu nie wpty-
wa tak, jak przewiduje teorja. Niezgodno$¢ wypada najjaskraw-
sza dla tych osobliwych scyntylacyj, ktére daje ekran, ustawiony
przed blaszka i zwrécony fluoryzujgcg warstwg ku powierzchni
metalu od strony padania czgstek a (patrz rys. 5). Nie sg liczne
te scyntylacje: w przypadku, gdy na blaszke platynowg padaja
czastki a radu C, jedna tylko czgstka na 8000 odchyla sie w swym
biegu o kat wiekszy od prostego. Jednak i taki utamek znacznie
przewyzsza liczbe, ktorg otrzymalibySmy, postugujac sie w obli-
czeniu teorjg prawdopodobienistwa i stosujgc zatozenie Thomso-
nowskie o zbiorowem dziataniu elektronéw.

Rutherford zastepuje Thomsonowski pomyst jed-
nostajnie (w catej objetosci) naelektryzowanej sfery dodatniej,
rownej sferze atomu, inng koncepcjg. Catkowity dodatni ta-
dunek atomu skupia sie w jego sferze centralnej

')m—3 Ez. gdzie 1 masa czastki, € jej tadunek, r promien, C szyb-
r

ko$¢ Swiatta [J. J. Thomson (1881)].
Klasyfikacja pierwiastkow 6



czyli bardzo matem jagdrze atomowe m. Elektrony otaczajg
jadro; sg one rozsiane w pewnych odlegtosciach od jadra w sfe-
rze wzglednie ogromnej i proznej, stanowigcej obszar catego ato-
mu. Liczba elektronéw musi by¢ taka, aby atom tworzyt ukiad
na zewngtrz obojetny.

Skupienie tadunku dodatniego w matej objetosci wytwarza po-
tezne pole elektryczne. Mate rozmiary zardwno jagdra atomu me-

talu jak czagstki ot ktora sama jest jagdrem atomu hel u—spra-
wiajg, iz czastka chociaz mknie po przez sfery niezliczonych
atomOw, rzadko bardzo spotyka na swej drodze jadro atomowe.

Sita wzajemnego, zgodnego z prawem Coulomba
odpychania spowoduje w przypadku, gdy odlegto$¢ miedzy cza-
stkag a, a jgdrem bedzie dostatecznie mata, hiperboliczne wykrzy-
wienie toru czastki czyli odchylenie jej biegu o kat j> 90°.

DosSwiadczenia Geigera, Marsdena, Rutherforda
i Nuttalla wykonane w ciggu lat 1911 — 1912 catkowicie po-
twierdzity teorje jadra atomowego i rozciggnety jej zastosowanie
na szereg nowych pierwiastkow.

Gdy Moseley w r. 1913 rozpoczyna swe badania nad
widmem charakterystycznych promieni X, poszukiwaniami mtodego
uczonego kieruje mysl, ze wtasnie tadunek jgdra atomo-
wego, nie za$, jak powszechnie mniemano dotad, masa (cie-
zar) atomu stanowi o wiasnosciach pierwiastka )» Wielka wojna
przecieta naukowg tworczos¢ M ose ley’a 2. Plonem pracy an-
gielskiego badacza bedzie utrwalenie potozenia trzech ,emana-
cyj“ w uktadzie okresowym, ustalenie ogdlnej liczby pierwia-
stkdw, wreszcie wskazanie wolnych miejsc w uktadzie, ktére odpo-
wiadajg istniejagcym prawdopodobnie chociaz nieznanym jeszcze pier-

® Rutherford N. W. 126 (1924).
s) Zabity pod Gallipoli w r. 1915.



wiastkom. M oseley sktania sie do wniosku, ze liczna atomowa
pierwiastka jest miarg tadunku jgdra jego atomu.

Badacze szkoty Rutherforda opracowali wzmiankowane
wyzej zjawisko rozpraszania czastek a takze w kierunku obliczenia
tadunku jgdra. Otrzymane dla rdznych pierwiastkow war-
tosSci wynoszg blisko potowe ciezaru atomowego. Wszakze
ciezar atomowy wszystkich pierwiastkow z wyjatkiem tlenu
(podstawa obliczen = 16) i kilku innych (patrz tablica 14) wy-
raza sie liczbg utamkowa. tadunek jadra w zalozeniu musi
by¢ liczbg catkowita. Takag liczbg catkowitg, przytem dla
pierwiastka o niskim ciezarze atomowym bliskg potowy cie-
zaru atomowego, jest kolejna liczba pierwiastka w naturalnym
uktadzie.

W r 1913 Van der Broek formutuje przypuszczenie,
ze dodatni tadunek jadra, wyrazony w elementarnych #tadunkach,
rowna sie liczbie atomowej pierwiastka.

Celem sprawdzenia hipotezy Van der Broe k'a, Chad-
wick zbadat (w r. 1920) kilka metali udoskonalong metodg
Geigera. Rezultaty potwierdzity przewidywania V an der
Broe k'a. Wartosci naboju jadra, oznaczone dla platyny, srebra
i miedzi, wypadty 77,4 46,3 i 29,3 podczas gdy liczby atomowe
tych pierwiastkObw wynosza 78, 47 i 29.

Zgodnie z zatozeniem Rutherforda liczbha tych wszy-
stkich elektronow, ktére otaczajg jadro, musi byé réwna liczbie
atomowej.

Liczba atomowa, rozumiana jako dodatni tadunek jadra, daje
nam wyttomaczenie prawa przesunie¢ pierwiastkéw promieniotwdr-
czych Jezeli zjawiska promieniotwdrcze zwigzemy z rozpadem
jadra atomowego, woéwczas jasne jest, ze czgstka a, unoszac
dwa tadunki dodatnie elementarne, obniza tadunek jadra, zatem
liczbe atomowg o dwie jednostki, co rbwnowazne jest z przesu-
nieciem pierwiastka o dwa miejsca w lewo w szeregu naturaln5m.

Jezeli zrodtem emisji czastki Bjest rowniez jadro, zro-
zumiatem sie staje, dlaczego utrata pojedynczego tadunku ujem -

nego stanowi o przesunieciu pierwiastka o jedno miejsce
W prawo.

8. Zmiany w szeregu metali ziem rzad-

kich.

W r. 1906 Demareay oddzielit metodg czastkowej krystali-
zacji azotanu samaru nowy pierwiastek europ, (Eu). W r. 1907



Urbain, a w r. 1908 Auer von Welsbach odkrywajg, ze pier-
wiastek zwany iterbem (Yb) jest w istocie mieszaning dwoch
pierwiastkbw: neoiterbu i lutecium (Urbain), czy tez, jak
je nazwat Welsbach, aldebaranium i cassiopeium. Ciezar atomo-
wy nowych pierwiastkéw europu 152,0 i lutecium 174 (dzi§ 175,0)
decydowat o ich umieszczeniu w szeregu: pierwszego tuz po sa-
marze, drugiego po iterbie.

Odkrycie Moseley’a odegrato doniostg role w historji me-
tali ziem rzadkich. Nowa metoda spektroanalityczna: badanie
widma charakterystycznych promieni X, data uczonym dogodny
i pewny sposOGb rozpoznawania pierwiastk6w ziem rzadkich, co
w porownaniu ze zmudng metodg chemiczng stanowito postep
ogromny, data ona réwniez mozno$¢ oznaczenia ich kolejnosci
w uktadzie pierwiastkow.

Zestawienie wartosci j/ } '~ 4 dla wszystkich znanych

w r. 1913 pierwiastkow ziem rzadkich, ktérych ciezary atomowe
mieszcza sie w granicach pomiedzy 137,37 (Ba) a 1815 (la)
wskazywato dwa wolne miejsca w szeregu szesnastu pierwiastkow
wogo6le mozliwych na tym odcinku. Jedno wolne miejsce znajduje
sie miedzy neodymem i samarem, drugie miedzy lutecium i tan-
talem. Te miejsca odpowiadajg podtug Moseley'a istniejacym,
lecz niewykrytym (poddéwczas) dwom pierwiastkom o kolejnych
liczbach 61 i 72. Przed r. 1913 takie postawienie sprawy niebyto mozli-
we, albowiem pauza w okresowos$ci, jakg obserwujemy na odcinku
pierwiastkéw ziem rzadkich (wyrazajgca sie w wielkiem podobien-
stwie witasnosci chemicznych), czyni kryterjum prawa Mende le-
je wa nie wystarczajgcem do tego, aby oznaczy¢ ogdlng liczbe me-
tali ziem rzadkich a stad liczbe wolnych miejsc w ich szeregu.

Odkrycie siedemdziesigtego drugiego pierwiastka miato sie
sta¢ wkrétce takim samym powodzeniem prawa M oseley’a, jak
niegdys odkrycie germanu byto triumfem prawa okresowego.

W r. 1923 D. Coster i G. v. Hevesy wykrywaja w za-
wierajgcych cyrkon mineratach pochodzenia norweskiego domie-
szany do cyrkonu pierwiastek o liczbie atomowej 72, ktéra to
liczba wedtug oznaczen Dauvillier’a (1922) ma odpowiadaé
domniemanemu Urbainowskiemu celtium. Odkryty pierwia-
stek otrzymuje nazwe hafnu (hafnium).

Co do umieszczenia catej grupy pierwiastkéw ziem rzadkich
w uktadzie istniaty dwie mozliwosci. Mozna byto badZz rozciggnac



ich szereg na wszystkie grupy uktadu okresowego, badZ tez skupic
w obrebie grupy trzeciej iczwartej w jedng wspdlng gromade, po-
dobnie jak to czynimy z kazda z trzech triad grupy O6smej. Bli-
skie wzajemne podobiefistwo pierwiastkéw ziem rzadkich przema-
wia za druga alternatywga (patrz tablica 14).

9. Nowe znaczenie ciezaru atomowego. Masa
atomowa.

Lavoisierowska definicja ciat prostych, jako substancyj dotad
nieroztozonych, mogta nasungé przypuszczenie, ze woddr (najlzej-
szy z pierwiastkéw) jest sktadnikiem wszystkich innych ciat pro-
stych. Juz wr. 1812 Davy (Elements of Chemical Philosophy) mdwi
o ciatach ,nieroztozonych" jako o kombinacjach wodoru z innym
pierwiastkiem, nieznanym w odosobnionej postaci i zastanawia sie,
czyby ta sama wazka rnaterja nie mogta tworzyé w rozmaitym
stanie elektrycznym, lub rozmaitym uktadzie, substancyj chemicz-
nie réznych.

Utamkowy chararkter liczb, wyrazajgych ciezary atomowe
pierwiastkOw, mierzone ciezarem atomu wodoru, jako jednostka,
zdawat sie przemawia¢ przeciwko podobnym koncepcjom.

Czy ta niezgodno$¢ nie ptynie przypadkiem z braku doktadnych
oznaczen ciezaru atomowego? To pytanie niepokoi umysty ba-
dawcze niemal od chwili narodzin daltonowskiego pojecia atomu.

W r. 1815 Prout w artykule ,On the Relation between
the Specific Gravities of Bodies in their Gaseous State and the
Weights of their Atoms" podat szereg liczb na poparcie tezy, iz
ciezar wtasciwy 13 ciat prostych i okoto 20 ztozonych w stanie ga-
zowym jest doktadng wielokrotnoscig ciezaru witasciwego wodoru.
Prout bierze ciezar jednej objetosci wodoru za ciezar atomowy
tego pierwiastka i konkluduje, ze ciezary wtasciwe gazéw wyra-
zajg ich ciezar atomowy w stosunku do wodoru. Prostujagc pewne
btedy swego pierwszego artykutu, Prout w nastepnym artykule
pisze: ,,Gdyby poglady, ktére probowatem wytozy¢, byty prawdziwe,
moglibySmy uwazaé woddér za realizacje prapierwiastka, nponrj

starozytnych (mniemanie, nawiasem mdwigc, niezupetnie
nowe)" ).

') Oba artykuty ukazaty sie w Thomsona Annals of Philosophy (Listo-
pad 1815 i Luty 1810) tom VI str. 321 i VII str 111



Czestym zartem czy paradoksem historji, wniosek Pro uda
miat okaza¢ sie stuszny, chociaz argumenty, doprowadzajace do
wniosku, byty biledne.

Dumas w r. 1859 uwaza ciezary atomowe za wielokrotne
pewnej wielkos$ci, ktoéra sie réwna 0,5 lub 0,25 réwnowaznika
wodoru.

Doktadne pomiary Sta$ a, réwniez po6Ozniejsze wielokrotne
sprawdzenie ciezar6w atomowych nie potwierdzity przypuszczen
ani Prouta, ani Dumas’a. Nowoczesna chemja otrzymuje
w spadku po chemji wieku ubiegtego ciezary atomowe, jako
liczby z reguty utamkowe, nie stojagce w stosunku prostym do
ciezaru atomu wodoru.

Dopiero Thornsonowska elektromagnetyczna selekcja ciatek
natadowanych szybkobieznych, zastosowana po raz pierwszy do
strumieni katodowych w r. 1897 (Thomson) a do strumieni kanali-
kowych w r. 1898 (Wien) i 1911 (Thomson), miata da¢ zagad-
nieniu ciezaru atomowego nowe osSwietlenie i zadawalajagce roz-
wigzanie.

Osobliwe znaczenie, ze wzgledu na pomiar ciezaru czy
masy atomow, miaty badania czastek kanalikowych.

Dziatanie na bieg czastki katodowej, czy kanalikowej pola
magnetycznego oraz elektrycznego, stosowanych jedno od drugiego
niezaleznie, wskazywato, ze czastka jest natadowana i rozstrzy-
gato o znaku jej tadunku. Thomson kompensuje dziatanie
pola magnetycznego na bieg czastki polem elektrycznern
0 odpowiednio dobranern natezeniu i kierunku. Sita, z jakg na
czastke o tadunku e, poruszajacag sie z szybkos$cig v, dziata pole
magnetyczne o natezeniu //, rbwna sie

Hev

Te site, dziatajacqg normalnie do toru, mozemy, jako site do-
Srodkowa, inaczej wyrazi¢, (dla szybkosci nie nazbyt bliskich szyb-
kosci Swiatta) jako

mv?2

R

gdzie ni jest masg czastki, R promieniem krzywizny jej toru.
Z rbwnania
mv2

. Hev (1)



gdzie H jest znane, a R dane z doSwiadczenia, mozemy, znajac

jeszcze v, otrzymac m

s wn @

Thomson oznacza stosunek o czastek katodowych, do-

bierajac pote elektryczne o takiem natezeniu h, aby zniesé¢ odchy-
lenie, spowodowane polem rnagnetycznem. Wtedy

lie—Hev (3)
skad

Yoy (4)

Dla czastek dodatnich, tworzacych strumienie kanalikowe, obie
wielkoS$ci: zaréwno L , jak v mogg by¢ zmienne.

Thomsonowska metoda ozna-
czania stosunku ; dla czastek

kanalikowych, czyli metoda krzy-
wych parabolicznych polega
na zastosowaniu pola magnetycz-
nego i elektrycznego., ktére nakita-
dajg sie w kierunku wspdélnym Oy
(patrz rys 6).
Odchylenie magnetyczne z i od-
chylenie elektryczne y mozemy
w przypadku, gdy sa dostatecznie
mate, uwazac¢ za niezalezne od sie-
bie i wyraza¢, jako wspGtrzedne
punktu M wzgledem osi Pz i Py.
W M tor czastki przecina pole ob-
serwacji. W P przecina to samo
pole 0§ nieodchylonej wigzki O x.
Pz i Py, lezace w tern polu, bierzemy réwnolegte: pierwszag do
Oz drugg do Oy. Odchylenie magnetyczne i elektryczne wyra-
zajg sie odpowiednio



Ay @ V=B

/A i B sg to state, zalezne od natezenia odpowiednich pdl i ich re-
partycji wzdtuz drogi, ktérg przebywa czastka. Zatem Z iy

sg to funkcje dwu zmiennych: predkosci V i stosunku .

Mamy, dzielgc stronami rownanie (1) przez (2),

Z . b_A"V (3)

a dzielgc stronami podniesione do kwadratu rdwnanie (i) przez
rownanie (2),

A A e (4)

Dla v otrzymujemy rownanie linji prostej (v jest proporcjo-
nalne do z i odwrotnie proporcjonalne do y).

|
Dla ! — rownanie linji krzywej parabolicznej |9\ jest

proporcjonalne do kwadratu z i odwrotnie proporcjonalne do y\ .

Jezeli wigzka sktada sie z czastek, posiadajacych niejednako-
wg predkos¢ i niejednakowy stosunek naboju do masy, wtedy
skombinowane dziatanie pdl elektrycznego i magnetycznego podda
je odpowiedniej selekcji.

Czastki, posiadajace jednakowa szybko$¢ v i rézny stosu-
nek : %), bedag trafiaty pole wzdtuz linji prostej, wychodza-
cej z P.

Czastki o roznej szybkosci lecz jednakowym stosunku
. utoza sie wzdtuz paraboli PM stycznej do Pz w punkcie P;

osig tej paraboli bedzie Py.

1) Przypadek taki jest mozliwy, albowiem jonizacja czgstek o réznym sto-

e
sunku ~— moze zachodzi¢ w rozmaitej odlegtosci od katody, niejednakowy za$

spadek potencjatu moze spowodowaé wyréwnanie ich szybkosci.



Na ptycie fotograficznej, umieszczonej w palu Pyz, otrzyma-
my obrazy tylu krzywych parabolicznych, ile rozmaitych wartosci
£

bedg miaty poddane selekcji czastki kanalikowe.
Wystarczy teraz zidentyfikowa¢ na kliszy jedng parabole np. pa-
£

rabole jonéw wodoru H+ lub H2+, aby méc obliczy¢ stosunek

tudziez, znajac e jako zmienne w sposob nieciggty (1, 2, 3), mase m
wszystkich czastek, ktorych parabole otrzymaliSmy na kliszy.

W r. 1912 Thomson poddat analizie metodag krzywych pa-
rabolicznych, gazy, pozostate po odparowaniu ciektego powietrza.
Fotogram wskazywat obok dwu paraboli, odpowiadajacych ato-
mowi neonu (masa — 20) o pojedynczym i podwdjnym +tadunku
dwie inne parabole, stabsze, odpowiadajace czastce o masie 22,
ktérych nie mozna byto przypisa¢ obecnosci jakiegokolwiek in-
nego gazu oprécz neonu.

Ciezar atomowy neonu znany byt jako 20,2.

Czuto$¢ metody w zastosowaniu do czastki o masie wzgled-
nie matej, jaka jest jon neonu, wystarcza do rozpoznania rdéznicy
0,2 jednostki ciezaru atomowego. Thomson i Aston wypo-
wiadajg przypuszczenie, ze w sasiedztwie paraboli neonu wyste-
puja parabole dwoch pierwiastkéw o identycznych z neonem witasno-
§ciach lecz o réznej masie atomowej i ze zagadkowy gaz o masie 22
stanowi dostrzegalna, acz matg cze$¢ catkowitej ilosci neonu.

Aston ulepsza metode odchylen, poddajac czastke
w jej biegu ku kliszy, kolejnemu dziataniu najpierw pola
elektrycznego, potem magnetycznego (rys. 7).

Kierunek pola elektrycznego uktada sie w ptaszczyZznie ry-
sunku; kierunek pola magnetycznego jest prostopadty do tej pta-
szczyzny.

Chodzi tu o to, aby wyptywajaca z ro6znej szybkosci v roz-

biezno$¢ czastek o jednakowym stosunku ~ skompensowal dzia-

e
taniem pola magnetycznego. Czastki o r6znym stosunku — bedg

trafiaty r6zne miejsca pola, co zrozumiate jest z pordwnania
wzoréw (1) i (2) gdzie v wystepuje odpowiednio to w pierwszej,
to znéw w drugiej potedze.

Gdy natezenie pola magnetycznego jest odpowiednio dobrane,
skupimy wszystkie czastki, posiadajagce jednakowg warto$¢ sto-



sunku - na jednej krotkiej bardzo, zatem ostro kre$lacej sie

na kliszy linji prawie prostej (rzut jej widzimy w punkcie F ry-
sunku).

Metode, ktérej podaliSmy schemat, Aston stosuje zar6wno
do czastek kanalikowych, jak do czastek anodowych, czyli ciatek
natadowanych dodatnio, wysytanych przez rozzarzong anode.

Ze wzgledu na pewne podobienstwo, jakie przedstawiaja
otrzymane ta metodg fotogramy ze zdjeciami widma S$wietl-
nego, Aston nazywa swojg metode spektrografjg mas.

Zgodnie z przewidywaniami, neon nie okazat sie jedynym
pierwiastkiem, sktadajgcym sie z mieszaniny atomdéw o réznej
masie.

W tablicy 15 zostaty uwidocznione wyniki badan, przeprowa-
dzonych w latach 1919—1920 nad calym szeregiem pierwiastkow.

Wedtug nomenklatury Aston a rozrézniamy pierwiastki
czyste (pure) i mieszane. Do ,czystych" nalezg, wedtug badan wy-
konanych do 1 lipca 1926 r., nastepujace pierwiastki; H, He, Be,
C, N. O, F, Na, Al, P, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, As, Y, In, J, Cs,
La, Pr, Bi.

Izotopja, uwazana przedtem za ceche witasciwg pier-
wiastkom promieniotwdrczym, uznana zostaje od czaséw ekspery-



mentalnych prac As to na za zjawisko, jedli nie ogolne, to w kaz-
dym razie wspolne bardzo wielu gatunkom materiji.

Przy badaniu pierwiastk6w czystych, tlen brany jest za pod-
stawe pomiaru masy czastek dodatnich.
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Liczba odmian w obrebie pierwiastka mieszanego i tu, dla pier-
wiastkéw zwyczajnych, dosiega niekiedy dziewieciu (patrz tablica 15).



Samo istnienie odmian (izotopow) ttumaczy w niestychanie
prosty spos6b — utamkowy charakter ciezaru atomowego mie-
szanych pierwiastkow.

Dla sprawy okresowej klasyfikacji specjalne miato znaczenie
wykrycie mieszanego charakteru argonu i potasu.

Intensywnos$¢ obrazu pewnej wigzki moze dawaé wska-
z6wki co do stezenia odpowiedniej odmiany w tej mieszaninie
odmian bardzo trwatej, jakg przedstawia pierwiastek. W zupet-
nej zgodzie z wysokim ciezarem atomowym argonu 39,91, jego
najlzejsza odmiana o masie atomowej 36 stanowi podtug oblicze-
nia zaledwie 3% ogdlnej liczby atomdéw. Podobnie linja Nirs jest
znacznie intensywniejsza od linji Ni00, co zgadza sie z niskim
(nizszym od kobaltu) ciezarem atomowym niklu. Z trzech izoto-
pow telluru najobficiej wystepuje Telxe

Widzimy, jak tatwo odkrycia Asto na ttumacza anomalje
uktadu Mendelejewa. Rzuca sie w oczy silne poparcie, ja-
kie otrzymuje od zjawiska izotopji unitarna hipoteza Prouta,
Odrzucona zdawato sie ostatecznie, z chwilg, gdy ciezarom ato-
mowym wypadto definitywnie przypisa¢ liczby utamkowe, na-
biera ona nowego zycia obecnie, gdy ciezar atomowy traci znacze-
nie proste, przypisywane mu niestusznie od czas6w Daltona.

Cenng zdobycza byto spostrzezenie, ze ciezar atomowy pier-
wiastkow czystych mato odchyla sie od liczb catkowitych.

W chwili obecnej ryzykowne bytoby nadawanie temu spo-
strzezeniu charakteru reguty. Dalszy rozwdéj nauki o pier-
wiastkach wyjasni nam dlaczego. Na razie wypadnie zaznaczyé,
ze niedoktadno$¢ Astonowskiej metody, wynoszaca okoto 0,001
catkowitej masy atomowej rozpatrywanej czastki materjalnej,
zwieksza sie w przeliczeniu na jednostke masy atomowej
w miare jej wzrostu Przegladajac tablice 13, tatwo zauwa-
zymy roéwniez, ze nie wszystkie pierwiastki czyste posiadajg mase
atomowg catkowita. Zresztg zwraca na to uwage sam Aston.

Konczgc krdtki przeglad dociekan Thomsona i Asto na,
musimy rozpatrzy¢ je z dwdch stron: ze strony wptywu, jaki wy-
warty na pojecie o istocie pierwiastka chemicznego i ze strony
dorobku, jaki przyniosty zagadnieniu klasyfikacji pierwiastkow.

Niezaprzeczenie odkrycie izotopji pierwiastkow zwyczajnych
rozszerzyto, a tern samem wzmocnito przeSwiadczenie, ze w wiek-
szosci przypadkéw to, co dawniej nazywaliSmy pierwiastkiem, jest
jedynie trwalg co do skiadu mieszaning Kkilku pierwiastkow



(izotopdéw), posiadajagcych niejednakowg mase lecz jednakowy ta-
dunek jadra atomowego.

Co do wptywu, jaki odkrycie izotopji pierwiastkéw wywarto
na dalsze dzieje ich klasyfikacji, moglibySmy uwazaé zdobycze
Astona za odpowiedZ na pytanie, postawione w roku 1904
przez Ramsaya, ,skad pochodzi niezupetna zgodno$¢ pomie-
dzy prawem okresowem a uktadem naturalnym pierwiastkéw?".
Rozumiemy obecnie, ze nie ciezar atomowy, jak mniemat Men-
del ejew, lecz liczba atomowa stanowi wielko$¢ statg dla da-
nego pierwiastka a scislej dla plejady pierwiastkbw, rozumianej
jako oddzielny gatunek materji, wielko$¢, ktoérej przyrosty, rowna-
jace sie jednosci dla 2 sgsiednich pierwiastkow, sprowadzajg okre-
sowag zmiane fizycznego i chemicznego charakteru pierwiastkéw.

Jakkolwiek biagd Mendel ejewa byt bitedem istotnym,
praktyczna doniosto$¢ tego btedu nie byta w rzeczywistosci wielka.
lrwate powodzenie klasyfikacji Mendelejewa opiera sie na
fakcie, ze ciezar atomowy7 pomimo, ze jest tylko pewng liczba S$re-
dnig z kilku wielko$ci wyciaggnietg, wzrasta naogot zgodnie z liczbg
atomowga, a dla pierwszych dwudziestu pierwiastkéw (H—Ca),
ktérych prawidtowe uszeregowanie wszak decydowato o trwatosci
uktadu, wzrasta niemal proporcjonalnie do liczby atomowej, stano-
wiec jej warto$¢ podwojong

Metoda Astona daje, jak widzieliSmy, mozno$é rozpo-
znania (identyfikowania) czastek or6znej masie, dotychczas jednak
nie pozwala na wyodrebnienie odpowiednich izotopow.

Wszakze nalezy zaznaczy¢, ze na polu rozdzielenia izoto-
pow osiagnieto juz pewne rezultaty, stosujac inne metody. Mie-
dzy innemi Harkins, metodg czagstkowej destylacji kwasu chlo-
rowodorowego rozdzielit chlorowoddr na frakcje, rdznigce sie cie-
zarem atomowym chloru o 0,12 Brdnsted i Hevesy roz-
dzielili tg samg metodg frakcje rteci, ktorej gestos¢ rozni sie
o 0,05 procenta 2.

10. Jednos$¢ struktury atomowej.
Gdybysmy, opierajac sie na rezultatach A stona, zechcieli
za Proutem wuwaza¢ wodor za prasktadnik (rgwlT) X)) wszel-

Y w. D. Harkins. Nature 105, 230 (1920).
J N Br6n8ted i G.v Hevesy Z Sf Phys, Chem 99, 189 (1921).



Iciej materji, napotkalibySmy w interpretowaniu sktadu poszczegél-
nych gatunkéw materji czyli pierwiastkéw szereg trudnosci.

Jedna z nich polega na koniecznos$ci uzgodnienia faktu réz-
nej masy atomowej odmian, tworzacych pierwiastek, z jednakowa
ich liczbg atomowa.

Liczba atomowa, jak pamietamy, wyraza wediug Ruther-
forda, tadunek jadra mierzony w elementarnych +tadunkach
elektrycznych. Elementarny tadunek elektrycznosci dodatniej
jest nierozdzielnie zwigzany z najmniejszg iloscig materji — dodat-
nim jednowarto$ciowym jonem wodoru, czyli protonem (Ru-
therford). Oczywiscie, powiekszenie jagdra atomowego o jeden
proton, podnosi liczbe atomowa o jedno$é. Jednak masa atomowa
wzrasta w szeregu pierwiastkéw o liczby wszedzie prawie wieksze od
jednosci, skoro widzimy, ze liczby atomowe uktadajg sie w gra-
nicach 1 — 92, masy za$ atomowe 1 — 238. Na ro6znice H masy
dwdch sgsiednich pierwiastkbw musi sie sktada¢ n protonow.
Tymczasem liczba elektronéw, rozsianych w sferze atomowej poza
obrebem jadra, powinna sie r6zni¢ o 1 (Rutherfor d). Po to,
aby atom mogt zachowaé na zewnatrz cechy uktadu obojetnego,
musimy zatozyé, ze sktad jadra ciezszego atomu powiekszyt sie
w porownaniu do poprzedniego lzejszego o U protonéw i U—1
elektronéw. Nagromadzone w jadrze atomowem zapasy elektro-
now stanowityby witasnie Zréddto emisji czastek [j, ktéra zacho-
dzi podczas spontanicznego rozktadu niektérych atoméw naj-
ciezszych, promieniotwdrczych.

Z dodatnio natadowanych produktow rozktadu promienio-
twérczego znamy tylko czastki a jako dodatnie, dwuwartoscio-
we jony helu (He++) czyli jadra atomowe helu, zatem ciatka,
ztozone (przypuszczalnie) z czterech protonéw i dwoéch elek-
tronow.

Ogtoszone w czerwcu r. 1919") przez E. Rutherforda
wyniki eksperymentdéw dezintegracji sztucznej, po raz pierwszy
zaznajamiajg nas z protonem, jako z realnym produktem tej de-
zintegracji i sktadnikiem wielu atomoéw lekkich. Rozpatrzmy do-
nioste eksperymenty Rutherforda

Ogromna kinetyczna energja czastek i (masa = 4mn, predkos$é
ok. 20000 km/sek) nasuwata przypuszczenie, ze one mogg odegrac
w stosunku do materji role owego czynnika subtelnego, a zara-9

9 E. Rutherford Phil. Mag. 37, 537 (1919).



zem poteznego (analogja do ,,agens subtile et potens” Boy le’'a), ktory
pozwoli na zdobycie jakich§ wiadomosci o naturze jadra atomowego.

Badania Rutherforda dotyczyty czastek aradu Ci pierwia-
stkbw o niskim ciezarze atomowym.

Zasigg uzywanych do doSwiadczenia czgstek a radu C , bezpo-
Sredniego produktu rozktadu radu C, wynosi 6,57 cm (w tempera-
turze 0° i pod ci$nieniem = 760 mm.).

W tych samych warunkach zasigg tych czastek w wodorze
wynosi 28 cm. Poza tg odlegtoscia od preparatu, czastki powinny,
jak to wynika z samej definicji zasiegu, traci¢ zdolno$¢ wywoty-
wania scyntylacyj na powleczonym  siarczkiem cynku ekranie.

Jednakze Marsden w r. 1914 zauwazyt w wodorze scyn-
tylacje na odlegtosci wiekszej nawet niz 80 cm.

Jedynie jadra wodorowe mogty byé przyczyng tych scynty-
lacyj. [Istotnie podiug obliczen C. G. Darwina, szybkos¢,
ktérej nabywa jadrowodorowe, gdy dozna od czastkia najbar-
dziej skutecznego centralnego uderzenia, powinna wynosi¢ wartos¢
1,6 raza wieksza, anizeli szybko$¢ samego pocisku «. Stad zasiag
nowej czastki, jako proporcjonalny do szeScianu szybkosci, powi-
nien by¢ 4 razy wiekszy od zasiegu czastki «. Wykonany przez
Rutherforda metoda odchylen  elektromagnetycznych

. C . . L
pomiar — tych czastek upewnit, ze nowe strumienie ,H“ sg to

rzeczywiscie jadra wodorowe. Ten stosunek okazat sie doktad-
nie rownym stosunkowi tadunku do masy dla jonu wodoru w zja-
wisku eloktrolizy.

Zwigzki wodoru (np. wosk) dawaty takze czastki H (Mars-
den i Lantsberry 1915).

Zaobserwowany przez Marsdena i Lantsberryego
fakt, ze czastki H powstaja w warunkach, gdy niema wodoru ani
wolnego, ani zwigzanego chemicznie, ktoryby mégt wyttumaczyé
ich powstanie, zwraca badania Rutherforda w kierunku po-
szukiwania przyczyny tego zagadkowego zjawiska. Miedzy innemi
czynnikami badano wptyw os$rodka na emisje czastek H. Stosowa-
no jako osrodek rézne gazy. Niezwykle wysoka liczbe scyntylacyj za-
obserwowano w przypadku, gdy przestrzen miedzy preparatem RaC
i ekranem, powleczonym siarczkiem cynku, byta napetniona po-
wietrzem. Osuszenie powietrza nie zmniejszato natezenia pro-
mieni H, owszem wptywato dodatnio na liczbe scyntylacyj. Podej-
rzewajac, ze azot stanowi przyczyne wzmozonego promieniowania



czastek H, Rutherford =zastapit powietrze starannie oczyszczo-
nym azotem. Otrzymat on wzrost liczby scyntylacyj o jedna
czwarta. Nasuwa sie prosty wniosek, ze czastki H powstajg tu
z dezintegracji jagdra atomu azotu.

Wiekszy zasigg czastek H otrzymanych w azocie, niz tych ktore
otrzymywano w wodorze, wskazuje na to, ze dezintegracja jagdra ato-
mowego wyzwala sporo energji. W odniesieniu do warstwy powietrza,
zasigg czt”stek H dla azotu wynosi 42 cm grubos$ci warstwy powietrza,

gdy dla wodoru 28 cm. Stosunek ---czastek H, otrzymanych zazo-

tu, wypada ten sam, co i dla czastek H, otrzymywanych w atmo-
sferze wodoru. Sag to zatem jagdra wodorowe czyli protony.

Rys. 8.

Marny tu pierwszy przypadek sztucznej dezintegracji pier-
wiastka.

Rysunek 8 przedstawia przyrzad, uzywany przez Ruther-
forda.

Substancja promieniotwércza (Ra C), umieszczona na podstawie
mosieznego walca /?, ruchomego w kierunku osi przyrzadu, moze
by¢ przysunieta lub odsunieta od ekranu S na zamierzong odle-
gtosé. Okienko, potozone przed ekranem, posiada zastone z bar-
dzo cienkiej blaszki srebrnej. Mikroskop M stuzy do liczenia
scyntylacyj. Rurke T przyrzadu mozemy napetniaé badz badanym
gazem, badZ tlenem (tlen nie podlega dezintegracji), co stosujemy
wtedy, gdy chodzi o badanie ciat statych; blaszki tych ciat wsu-
wamy w tym przypadku w oprawe F. Przyrzad umieszczony jest
w poteznem polu magnetycznem. celem usuniecia wysytanych
przez promieniotwdrczy preparat promieni [3

Poniewaz zasigg czastek H wodoru nie przenosi 28 cm
(patrz wyzej) w powietrzu, Rutherford wustawiat na drodze
promieniowania H zastone z miki, ktérej zdolno$¢ chtonna réwno-



wazyta nieco wiekszg warstwe, bo 32 cm. powietrza. Umiesz-
czone w oprawie F bor, fluor, séd, glin i fosfor wysytaja czastki H
daleko po za zastone. Wnioskujemy stad, ze zasigg czastek H
jest tu wiekszy.

Glin  wysyta czastki specjalnie dalekosiezne. Obliczenie
wskazuje, ze energja kinetyczna czastek H glinu jest wyzsza,
niz energja czastek a, wzbudzajacych promieniowanie. Mozna za-
tem uwaza¢ wywotany sztucznie proces dezintegracji jadra za
proces promieniotworczy, ktéry, jak wiadomo, jest procesem wy-
dzielajacym energje.

Wydajnosé procesu jest nadzwyczaj staba (na 300000 czga-
stek a jedna tylko zbliza sie do jadra atomu azotu na odlegtosc
dostateczng, aby wywotaé¢ jego dezintegracje). Ten fakt nie
moze zadng miarg zmniejsza¢ doniostosci teoretycznej zjawiska
dezintegracji sztucznej.

Duzo materjatu do rozwazan daje zestawienie zdolnosSci pier-
wiastka do dezintegracji z jego masg atomowsa.

Pierwiastki zdolne do dezintegracji podane sg w tablicy 16
grubym drukiem, te za$, ktére w omowionych wyzej doswiadczeniach
Rutherforda daty wyniki ujemne — zwykiym.

Spostrzegamy, ze pierwiastki zdolne do dezintegracji naleza
do nieparzystych grup uktadu okresowego; ich masa atomowa
podpada pod ogdlne wzory:

4n -]- 1 (wodo6r), 4n -f- 2, 4n -j- 3.

Pierwiastki, ktérych masa atomowa stanowi wielokrotnos¢
liczby 4, oporne sg burzacemu dziataniu czastek a.

Stad prosty wniosek, ze jadro helu wchodzi jako niepodzielny
zrgb materjalny w skiad jadra atomowego innych pierwiastkow.

Takie przypuszczenie zgadza sie z faktem wybitnej trwatosci
jadra helowego, ktore przeciez wystepuje podczas eksplozji atomu
promieniotwérczego, jako jedyny dodatnio natadowany okruch ma-
terjalny.

Powiekszenie masy atomowej o czastke He+d rdwng 4,
powinno podnies¢ liczbe atomowag o dwie jednostki. Przeglad
izotopéw pierwiastkOw zwyczajnych da nam sporo przyktadéw na
poparcie tego zatozenia.

Jednakze protonowa teorja budowy materji popada, zdawato-
by sie, w sprzeczno$¢ z wartoscig otrzymywang eksperymentalnie
dla masy atomowej, tuz na drugim pierwiastku.

Klasyfikacja pierwiastkow 7



Rzeczywiscie, jezeli masa atomu wodoru rowna jest 1,008,
masa atomowa helu powinna wynosi¢ 4,032 nie za$ 4, jak to
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stwierdzamy doswiadczalnie. Niezgodno$¢ ta nie da sie wyttuma-
czy¢ zjawiskiem izotopji. DosSwiadczenia As ton a charakteryzuja
zarobwno wodoér jak hel, jako pierwiastki czyste.



Uciekamy sie po wyttumaczenie tej niezgodnosci do teorji
Einsteina.

Teorja Einsteina zatozeniem swojem, ze stracie E energji od-
powiada zmiejszenie sie masy o o gdzie C oznacza szybkos$¢ Swiatta

w prozni, godzi nas ze stratg masy, jaka towarzyszy kondensacji:
4H—>He, pod warunkiem, aby tego rodzaju kondensacja byta po-
tagczona z wydzielaniem energji.

Na cztery gram-atomy zuzytego wodoru musi sie wydziela¢
podtug wymagan teorji wzglednosci

6,4 . 1011 kaloryj

(te ogromng ilo$¢ ciepta da¢ moze spalenie 20000 kg. wodoru).

Zauwazmy, ze przeglad ciggu przemian promieniotworczych
daje poniekad mozno$é sprawdzenia wnioskéw, wysnutych z teorji
wzglednosci. Opierajac sie na iloSci energji, ktora sie wydziela pod-
czas przemiany uranu w rad, strate masy wyceniamy na 3X 4 +
-+0,02 = 12,02. Réznica masy atomowej uranu i radu wynosi
12,18, czyli liczbe, jakkolwiek niezupetnie zgodng z teoretycznym
rachunkiem, wszakze wiekszg od 12.

Potagczona z kondensacjg protondw utrata masy (packing
effect autoréw angielskich) rzuca nowe S$wiatto na pytanie, dlacze-
go masa atomowa izotopdw wyraza sie w liczbach catkowitych.

Wszakze, gdy o masie atomowej moéwimy jako o liczbie
catkowitej, czy to wielokrotnej masy atomu wodoru (= 1,008),
nie bierzemy pod uwage wspomnianego efektu. Zgodny z hipo-
tezg Prouta catkowity liczbowy charakter pierwiastkow nie daje
sie tatwo sprawdzi¢ eksperymentalnie, ani uzasadni¢ teoretycznie.

I. Brakujgce pierwiastki.

Niemate teoretyczne znaczenie posiada sprawa brakujgcych
pierwiastkOw. Rozpatrujgc tablice 14, widzimy pie¢ wolnych
miejsc w nowoczesnym uktadzie okresowym. W grupie VII nie-
wykryte sg dwa homologi manganu, eka—i dwimangan (podtug no-
menklatury Mendelejewa), pierwiastki o liczbie atomowej 43
i 75; w tejze grupie nieznany jest pierwiastek 85, ekajod. W gru-
pie | pozostaje nieznany pierwiastek 87, ekacez. Wreszcie
w gromadzie metali ziem rzadkich pozostaje do wykrycia pierwia-
stek 61. Pozatem kwestje otwartg przedstawia prawdopodobien-



stwo istnienia pierwiastkOw o liczbie atomowej wyzszej od uranu,
naprzyktad pierwiastka 93, trimanganu.

W roku 1925 niemieccy badacze Walter Noddack,
Ida Tacke i Otto Bergl komunikujg o wykryciu w Kko-
lumbicie pierwiastkdw 43 i 75 czyli eka — i dwimanganu.

Istnienie pierwiastka 75 potwierdzity dosSwiadczenia Dru-
cea i Loringa w Anglji, przeprowadzone nad handlowemi
preparatami manganu; badanie widma charakterystycznych pro-
mieni X, wysytanych przez badane preparaty, wskazato na linje
pierwiastka o liczbie 75. Podobne potwierdzenie otrzymali pracu-
jacy metoda elektrolizy «— z zastosowaniem elektrody kroplowej
rteciowej «— badacze czescy Dolejsek i Heyrovskys).

Noddack, Tacke i Berg nazwali pierwiastek 75 re-
nem. Ciezar atomowy renu HO6nigschmid oznacza (1930)
jako 186,31. Nieustalong nazwe posiada gatunek 43, rdwniez 61,
domniemany pierwiastek florentium (Luigi Roita) czyli illi-
nium (Harris, Yntema, Hopkins).

W roku 1927 Wilhelm Prandtl8 dopatrywat sie w ze-
stawieniu liczb pierwiastkow 43, 61, 75 i 93 pewnej prawidtosci:

43 +18 = 61, 43+ 32= 75 43 +18 + 32= 93

otdz rdznica 18 i 32 odpowiada liczbie pierwiastkéw, tworzacych
okresy piaty i szosty. Przytoczone pierwiastki mozna uwaza¢ za
homologi. Nietrwatos¢ ktdregokolwiek z tych pierwiastkow po-
ciaga za sobg w mysl prawa okresowego nietrwato$¢ trzech innych.

Dzi$ watpliwa wydaje sie jedynie egzystencja
pierwiastkow 85 i 87, albowiem, umieszczajac je, jak to wy-
pada z wartosci liczby atomowej, w szeregu pierwiastkOw promie-
niotworczych, musielibySmy +aczy¢ ekajod i ekacez nicig pokre-
wieAstwa z odpowiedniemi pierwiastkami promieniotwdrczemi,
a co za tern idzie, przypisywac ich najblizszym przodkom emisje
promieni a lub [3 Takie promieniowania nie zostaty dotad za-
uwazone i wydajg sie na tle prawidtowosci tablicy 12 wogdle
mato prawdopodobne.?

*) Naturwlss. 1925, 567.
2) B. 60, 621 (1927).
a Natuie 116. 782 (1926).



12 Model atomu i klasyfikacja pierwiastkow.

Siegajgc do historji poje¢ o materji po pierwsze dane do-
Swiadczalne, przemawiajace na rzecz elektronowej budowy materji,
musimy oprze¢ sie o odkrycia Faradaya (1833, 1833).

Stwierdzenie faktu, ze z rdwnowaznikiem chemicznym do-
wolnego pierwiastka zwigzana jest w zjawisku elektrolizy zawsze
ta sama ilo$C elektrycznos$ci i ze gramatom pierwiastka dwuwar-
tosciowego, trojwartosciowego niesie tadunek dwa, trzy razy wiek-
szy, niz gramatom pierwiastka jednowartos$ciowego, wskazywato
samg wymowa analogji do prawa statosSci sktadu i do prawa wie-
lokrotnosci stosunkdéw na atomowa strukture elektrycznosci.

Pierwszy Helmholtz postuguje sie atomowg hipotezj
elektrycznosci dla wyttumaczenia praw elektrolizy.

W roku 1874 Stoney usituje wyznaczy¢ wartos¢ elemen-
tarnego tadunku jonowego. Rozumuje on, ze ilo$¢ elektrycznosci
zwigzana z wydzieleniem sie na odpowiedniej elektrodzie jednego
gramorownowaznika pierwiastka, a wynoszaca wedtug danych
dzisiejszych
F = 28948,2. 1010 jedn. el. stat. = 96494 kulombdéw =9649,4 jedn.

el. rnagn.

jest réwna iloczynowi elementarnego tadunku jonowego e i liczhy
N atomdéw pierwiastka jednowarto$ciowego, zawartej w jednym
gramoréwnowazniku

F=Nce
stad warto$¢ tadunku elementarnego jonowego réwna sie ilorazo-
wi ze statej Faradaya przez liczcbe Avogadry.
Niedoktadnie poddwczas oznaczona liczba Avogadry N

nie pozwolita Stoneyowi na dobre wyznaczenie elementarnego
tadunku. Dzisiejsza wartosé

e =4,774.10~10 jedn- el. stat.

zgadza sie z wartoscig najmniejszego tadunku jonu gazowego
e0= 4,774.10~10 jedn. eh stat.

wyptywajagcag z pomiaré6w Millikana (1909).
Wydarzeniem niezmiernie waznem dla rozwoju elektronowej
teorji budowy materji byto odkrycie przez Hittorfa (1869) pro-



mieni, ktére wysyta katoda czynnej rurki Crookes’a, napetnio-
nej bardzo rozrzedzonym gazem, czyli promieni katodowych.

Coprawda nierychto, bo dopiero w roku 1886, zostata wy-
Swietlona prawdziwa natura tych promieni. Mianowicie W. Croo-
kes rozpoznaje w promieniach katodowych strumieri czastek, na-
tadowanych ujemnie. W kofcu ubiegtego stulecia czastki kato-
dowe zostaty zidentyfikowane z wolnemi od materji ,,atomami"
elektrycznosci ujemnej, czyli elektronami.

W koncu ubiegtego wieku zjawia sie rowniez metoda, ktora
umozliwi badaczom zdobycie wiadomosci o masie elektrondéw
i zapozna nas z zagadkowym charakterem tej masy.

W roku 1897 J. J. Thomson zbadat promienie katodowe,
kompensujac odpowiednio dobranem polem elektrycznem odchy-
lenie strumienia katodowego, wywotane przez pole magnetyczne,
co mu pozwolito wyznaczy¢ stosunek tadunku elektronu do jego
masy

— = 177 107]<n’ el maRn-1

m ar.
podobny stosunek, obliczony dla jonu wodorowego ze zjawisk
elektrolizy, wynosi.

Ne e 9649,4 jedn. el. magn.
Nnin mu 1,008 gr

Stad masa elektronu wypada 1845 razy mniejsza od masy
jonu wodorowego.

Wkrétce po wykryciu promieniotwdrczosci, tag samag metoda
zostata ustalona czastkowa natura promieni p i stwierdzony fakt,
ze promienie P sg réwniez strumieniami elektrondéw.

Wszakze dla czastek P, ktorych szybko$é, wogdle wysoka,

dochodzi do 0,963 szybkos$ci Swiatta, stosunek W£ nie !']est wiel-

koScig statg (patrz tabl. 13). Zmienia sie on w miaie wzrostu
szybkos$ci, przytem jest najnizszy dla tych czastek p, ktérych szyb-
ko$¢ jest najwieksza. Jezeli bedziemy uwazali tadunek elektronu
za wielko$¢ niezmienng (4,774. 10~10 jedn. el. stat ), wtedy musimy
uzna¢, ze masa elektronu wzrasta, w miare jak szybko$¢ zbliza
sie do szybkosci Swiatta.

Wzrost masy elektronu zgodny jest z zasadg wzglednosci.
Wymieniona zasada wymaga, aby masa poruszajagcego sie elek-



tronu, je$li tylko przypisujemy masie pochodzenie elektro-
magnetyczne, wzrastata wedtug wzoru

gdzie przez mv i ffl0 oznaczamy odpowiednio mase elektronu, po-
ruszajgcego sie z szybkos$cig v i z szybkos$ciag O, za$ pod stosun-

kiemE rozumiemy stosunek szybkos$ci elektronu do szybkosci

Swiatta.

Zaobserwowane wartosci E dla czastek [i, poruszajacych sie

z wielkg szybkoscia v, spetniaja wzor podany przed chwilg’). po-
twierdzajg zatem teoretyczne podstawy zasady wzglednosci, ktd-
rej rozwiniecie doprowadza do wzoru, jako do wniosku.

Dotychczas nie zostat wykryty tadunek elektrycznos$ci dodat-
niej wolny od materji, jezeli odrzucimy przypuszczenie, Z2e samo
jadro wodorowe stanowi taki tadunek. Najmniejszy znany #tadu-
nek dodatni zwigzany jest nierozerwalnie z materja, wystepujac
w zjawiskach elektrochemicznych jako jon wodoru, lub jednowar-
tosciowe jony metali grupy L

Podczas procesOw promieniotwdrczych, przebiegajacych sa-
morzutnie, zauwazamy do$¢ powszechnie emisje czastek a, czyli
dwuwartosciowych dodatnich jonéw helu o duzej szybkosci (pro-
mienie «).

Rozpad atomowy wzniecony sztucznie (bombardowanie ato-
mow czastkami a) daje pozna¢ promienie ,H“ czyli jony wodoru
0 duzej szybkosci.

PrzebiegliSmy mysla szereg faktéw, ktére powoli utrwalajg
W nauce nastepujace przekonanie. Stan atomu nienaelektryzowany
obojetny, polega nie na braku tadunku, lecz na réwnowadze po-
miedzy zawartemi w atomie elementarnemi tadunkami dodatniemi
1 ujemnemi. Jon pierwiastkowy jest atomem bogatszym lub uboz-
szym w elektrony w poréwnaniu do atomu obojetnego, ktérego
stan uwazamy za normalny.¥

*) Kaufmnnn, Phys. Zeit. 1932 t. 4 str. 54, Ann. de Phys. 1906 t. 19
str. 487. Bucherer, Ann. de Phys. 1909 t. 28 str. 513, 1909 t. 29 str. 1063 i t.d,



Tak rzecz ujmujac, uwazamy pierwiastkowe anjony za
atomy, obdarzone zaleznie od wartoSciowos$ci jednym, dwoma ele-
ktronami dodatkowemi, pierwiastkowe za$ katjony za atomy, po-
zbawione zaleznie od wartosciowosci jednego, dwoch, trzech,
czterech elektronéw. Tak wiec jon chloru CI jest atomem chloru

posiadajagcym jeden elektron w nadmiarze, jon sodu Na+ — ato-
mem sodu pozbawionym jednego elektronu, jon wapnia Ca+T —
dwéch elektronéw, jon zelazowy Fe+++ — trzech i t p.

Zasadniczo mozemy rozszerzyé pojecie jonu dodatniego ro-
wniez na czastki a i H, poznane w zjawiskach promieniotwérczo-
§ci samorzutnej i sztucznej; wszakze nalezy pamietaé¢ o istnieniu
olbrzymiej réznicy szybkosci pomiedzy czastkami He++ i H+ be-
dacemi przedmiotem badan radjologicznych, a katjonami w roz-
tworze wodnym elektrolitu, zawsze przytem obarczonemi jedng lub
kilkoma czasteczkami wody.

Na poczéitku wieku biezgcego powstaje zagadnienie roéwno-
wagi obojetnego, nienaelektryzowanego atomu, jako uktadu ztozo-
nego z czastek materjalnych dodatnich, przypuszczalnie He++,
HT i elektronéw; liczba elektroné6w powinna réwnac¢ sie liczbie
elementarnych tadunkéw dodatnich, zwigzanych z czastkami ma-
terjalnemi.

Nalezy zaznaczyé, ze dopiero dosSwiadczenia Rutherfor-
da i Roydsa (1909), dowodzace przemiany czastek a w hel)
oraz Rutherforda i Chadwiek a, stwierdzajgce rozpad ato-
mu pierwiastkoéw zwyczajnych, wywotany uderzeniem czastki a3,
posunety naprzod sprawe domniemanych sktadnikéw atomowych
dodatnich, stawiajac ja na gruncie realnym.

Sprawa hipotetycznego udziatu elektronéw w budowie atomu
jest daleko starsza. Elektronowa teorja budowy atomu powstata
na tle wyjasnienia wspdlnej, elektronowej istoty zjawisk: 1° pradu
w przewodnikach 1 i Il rodzaju, 2° jonéw i elektrowarto$ciowosci,
3° promieni katodowych, 4" promieni p. Skoro elektrony wyste-
puja w zjawiskach, dotyczacych substancyj chemicznych tudziez
pierwiastkow wielce réznorodnych, naturalng wydawata sie mysl,
ze elektron stanowi powszechny sktadnik atomowy.

Y Rutherford i Royds, Phil. Mag. 1909 t. 17 Btr. 281.

2 E. Rutherford, Phil. Mag, 1919, t. 37 str. 537, Proc. Roy. Soc.
A, 1920 t. 97 str. 374, Sir E. Rutherford i J. Chagdwick, Phil. Mag
1921 t. 42 str. 809



JJ.. Thomson zaktada, ze tadunek atomu dodatni tworzy
jednolitg sfere tej samej co i atom wielko$ci, zatem sfere o Sred-
nicy rzedu 10 8 cm, w ktorej wnetrzu rozmieszczone sg elektro-
ny ‘- Robi on préby uzgodnienia tej interpretacji atomowej
z niektéoremi witasnosciami atomu. Pierwszy dowodzi, ze, dla
zachowania stanu réwnowagi statej, elektrony powinny samorzut-
nie rozmiesci¢ sie warstwami spotsrodkowemi o ograniczonem
maximum elektrondw w kazdej. Od utozenia elektrondw zalezy
okresowo$¢ wiasnosci pierwiastkow, utozonych w cigg naturalny.

W tej formie powstaje w roku 1904 nowoczesne zagadnienie
rownowagi poszczeg6lnych elementéw uktadu, zwanego atomem,
i mechanizmu oddziatywania tego uktadu nazewnatrz, czyli me-
chanizmu witasno$ci atomowych, zagadnienie znane odtad w nauce,
jako problemat modelu atomowego.

Wyobrazenie o tadunku dodatnim atomu, jako o sferze cig-
gtej, upadto w roku 1909.

W tym roku Geiger i Marsden ogtaszaja swe doSwiad-
czenia, przeprowadzone nad rozpraszaniem czastek a, ktéremu
podlegajag te czastki, przechodzac przez cienkie warstwy metalu2);
w dwa lata pdéZzniej Rutherford daje $cistg interpretatacje tych
badan 3. Dowodzi on, ze zalozenie ciggtoSci atomu powinno
byé poniechane nawet wtedy, gdy ta dotyczy jednostajnego roz-
mieszczenia w przestrzeni jego tadunku dodatniego.

Doswiadczenia wskazywaty na dwie wyraZznie ograniczone
sfery uktadu atomowego: 1° na warstwe elektronowg, 2° na jadro
atomowe. Rozpatrzmy kazdg z tych sfer z osobna.

Jadro skupia w sobie catg mase atomu. Mozemy tak méwic,
pamietajagc o znacznej réznicy masy elektronu i protonu. Jadro
jest ogniskiem procesu przeistoczenia promieniotwdérczego, jezeli
rozwazamy atomy o masie najwyzszej, czyli te wszystkie, oprécz
otowiu i bizmutu, ktérych ciezar atomowy przekracza warto$¢ 206.
W tej wewnetrznej sferze atomu muszg zawieraé sie, oprdécz czg-
stek materjalnych, natadowanych dodatnio, takze elektrony. Ina-
czej trudno pojebyliSmy pochodzenie promieni p, towarzyszacych
tak czesto rozpadowi promieniotwdrczemu.

Y SirJ. J. Thomson Phil Mag. 1904. t. 7 str. 237.
-) Proc. Roy. Roc. A 1909 t. 82 str. 495.
8) Phil. Mag. 1911 t. 21 atr. 669



Dokota jagdra atomowego roztacza sie obszar, olbrzymi w po-
rownaniu z objetoScig jadra, opanowany jedynie przez elektro-
ny, réwniez bardzo drobne w stosunku do tej przestrzeni. Krance
jej dosiegaja do najodleglejszej od jadra grupy elektrondéw. Sre-
dnica omawianej tu sfery, obejmujgcej caly zewnetrzny w sto-
sunku do jadra uktad elektronow, rowna sie Srednicy catego
atomu, zatem jest wielkoScig rzedu 10 8 cm.

Co mowity dosSwiadczenia o wymiarach jadra atomowego?

Odchylenia toru czastek a, ktore ulegty zderzeniu z jadrem
atomu metalu, naprzyktad ztota, wskazujg wedtug obliczen Ru-
therforda, iz $rednica jagdra nie moze w zadnym razie przekraczac
4. 10—2cm. Skadinagd, wedtug zasady wzglednosci, srednica protonu,
jezeli jego masa ma by¢, jak masa elektronu, pochodzenia elektro-
magnetycznego, powinna by¢ 1845 razy mniejsza od Srednicy ele-
ktronu. Poniewaz $rednica elektronu jest wielkos$cig rzedu
10~13 c¢m, S$rednica protonu, czyli najmniejszego z jgder atomo-
wych, powinna by¢ wielkoscig rzedu 10~16 cm.

Masa jagdra atomowego stanowi o masie atomowej danej od-
miany materji, stan jadra, trwaty czy nietrwaty, o promieniotwor-
czych witasnosciach pierwiastka.

Ostra granica, ktora istnieje pomiedzy dziedzing promienio-
tworczosci pierwiastkOw, a dziedzing ich wkasnosci fizycznych
oraz chemicznych, kaze przypuszcza¢, ze ostatnie sg zwigzane
z ukiadem elektronéw zewnetrznej warstwy atomu, nie za$
jadra.

Zobaczmy teraz, jak zarysowuje sie na poczatku wieku dwu-
dziestego zagadnienie rdwnowagi uktadu, ztozonego z dodatnio
natadowanego jadra atomowego i grupy elektronow sfery ze-
wnetrznej.

W roku 1911 Rutherford podaje probe jego rozwigzania
na przyktadzie atomu wodoru, jako na uktadzie niewatpliwie naj-
prostszym. Atom wodoru sktada sie z jednego protonu, stano-
wiagcego jadro, i jednego elektronu. Bezwtadnos$¢ elektronu, be-
dacego w ruchu, nakazywataby mu bieg po linji prostej. Sita
wzajemnego elektrostatycznego przyciggania sie jadra i elektronu sta-
nowi site dosrodkowa, zmuszajacg elektron do opisywania dookota jg-
dra toru po okregu kota. Sita ta réwna sie wedtug prawa Coulomb a



gdzie ¢ jest to tadunek elektronu, rowny #tadunkowi protonu,
r promieA toru, po ktérym porusza sie elektron, k pewna
stata.

Analogja, istniejgca pomiedzy prawem przyciggania elektrosta-
tycznego, a prawsm grawitacji, sprawia, iz model atomu wodoru na-
biera wszelkich cech podobienstwa do uktadu planetarnego, podo-
bienstwa, ktdérego zresz g nie mozemy rozcigga¢ na modele ato-
mow ciezszych od wodoru. Tam bowiem, w atomach ciezszych,
wystepuje, po za bezwtadnoscig materjalnych czy elektromagne-
tycznych sktadnikéw budowy i przycigganiem sie wzajemnem ta-
dunkéw elementarnych réznoimiennych, jeszcze trzeci czynnik
rownowagi, a mianowicie wzajemne odpychanie sie +tadun-
kéw jednoimiennych.

Jezeli koncepcja atomu wodoru, jako uktadu planetarnego,
odpowiada rzeczywisto$ci, wéwczas z modelu atomu wodoru po-
winny daé¢ sie wywnioskowaé fizyczne oraz chemiczne wiasnosci
tego pierwiastka, a przedewszystkiem jego widmo.

Juz w roku 1885 szwajcarski fizyk Balmer rozpoznaje
w prazkach jednobarwnych, wystepujacych w widmie wodoru — od
czerwieni do nadfjoletu, — serje, w ktorej czestosci drgan poszcze-
g6lnych prazkéw zwigzane sg prawem

= 3, 4,5 ..
« (n )

gdzie X i v oznaczajag odpowiednio ditugosé fali i czesto$¢ drgan
rozwazanego prazka, C za$ szybko$¢ Swiatta. Stata R daje sie ozna-
czyé z wielkag Scistoscig. Jej wartos¢ wynosi

R = 109677,69

Rydberg odnalazt te samg stata w serjach prazkéw, wy-
stepujacych w widmie kilku innych pierwiastkéw. Stata zo-
stata nazwana stata Rydberg a

W roku 1908 Pasch en odkryt w dziedzinie podczerwonej

widma wodoru nowg serje linij. D#tugosci fal tej serji zwigzane sa
prawem

(n—4, 56, .)



Tak wiec wzér

H, 1, WX... stanowi cigg liczb natu-
ralnych)

nabiera znaczenia prawa og6lnego.

W czasie, gdy Rutherford podaje swéj model atomowy
wodoru (1909), widmo wodoru na catej rozciggtosci od podczer-
wieni do nadfjoletu znane juz jest, jako widmo nieciggte, linjowe.

Rozpatrzmy za Rutherfordem uktad, w ktérym dokota
jadra atomowego o masie M i tadunku dodatnim E, krazy ze stala
predkoscig v po obwodzie kota o promieniu F elektron, posiadaja-
cy mase 1M i tadunek—<

Irwato$é uktadu polega na réwnowadze pomiedzy sitag do-

$srodkowg, rowng wedtug prawa Coulomba E; i odsrodko-
r
wa, rowng wedtug zasad mechaniki klasycznej ——-. Powinna
r
spetnié sie rownosé
Ee _ mV2
n r

Poniewaz elektron, kragzac po obwodzie kota, podlega przy-
$pieszeniu (dosrodkowemu), powinien on, zgodnie z teorjg elektro-
magnetyczng, promieniowaé energje, a tracac ja, zblizaé sie do
$Srodka uktadu po torze spiralnym, wreszcie spas¢ na jadro ato-
mowe. Promieniowana energja, ktorej ilos¢ jest w kazdej chwili
proporcjonalna do kwadratu tadunku i kwadratu przys$pieszenia,
powinna tworzy¢ widmo ciggte.

Istnieje, jak widzimy, sprzeczno$¢ pomiedzy modelem Ru-
therforda a rzeczywisto$cig fizyczng widma nieciggtego,
jezeli tylko dla ttumaczenia zjawiska widma postugujemy sie
prawami elektrodynamiki klasycznej.

Nasuwa sie potrzeba hipotezy dodatkowej, uzupetniajacej;
potrzeba dawno zresztg odczuwana w innej pokrewnej dziedzinie
badan fizycznych.

Juz bowiem w okresie 1893 —1900 powstaje niepokonana
trudno$é uzgodnienia z zasadami elektrodynamiki klasycznej re-
partycji natezenia energji w widmie ciata czarnego.



Rayleigh, Lorentz, Jeans, Planck, ttumaczac emisje
energji promienistej drganiem oscylatoréw, dochodzg w oblicze-
niach do zgodnego wniosku, ze natezenie promieniowanej energji
w widmie ciata czarnego powinno wzrastaé¢ w miare, jak
posuwamy sie ku falom krotkim, i zdgza¢ do nieskohczonosci
dla fal nieskornczenie krétkich. Tymczasem w rzeczywistos$ci na-
tezenie wzrasta do pewnego maximum, poczem ma-
leje, zdazajac dla fal nieskonczenie krotkich do zera.

Okoto roku 1900 Planck, przeswiadczony, ze zasady
elektrodynamiki klasycznej nie dadzag sie zasto-
sowaé do atomdw i elektronéw, traktowanych in-
dywidualnie, wypowiada przypuszczenie, odtagd noszace nazwe
hipotezy Plancka, iz energja oscylatora jest zmienna nie w spo-
sob ciagty, lecz nagtemi skokami, czyli kwantami.

Wszakze kwant energji nie jest wielko$cig stata.
Wzrasta on proporcjonalnie do czesto$ci drgan oscylatora.

Jezeli oznaczymy kwant energji przez s, czesto$é¢ drgan od-
powiadajgcego mu promieniowania przez v, to mamy

s = hV,

gdzie h jest statg powszechngld. Nazywamy jg imieniem wielkie-
go uczonego niemieckiego.

Uczonemu dunskiemu Nielsowi Bohrowi” zawdzie-
czamy znakomite uzupetnienie hipotezy Rutherforda szeregiem
powigzanych ze soba zatozen, ktére pozwolity uzgodni¢ model
atomowy wodoru 1° z rzeczywisto$cig fizyczng jego widma linjo-
wego (nieciagtego), 2° z empirycznym wzorem Bal mera

ktory wyznacza stosunek dtugosci fal poszczeg6inych prazkéw jed-
nobarwnych, wystepujacych w obrebie jednej serji widma wo
dorowego.

Niels Bohr, zachowujac zatozenie Rutherforda dla
rownowagi dynamicznej elektronu, obiegajacego jadro atomowe
po kole (czy elipsie), ktére to zatozenie zbudowane jest na zasa-2

*) M. Planck, Vorledungen iiber die Theorie der Warmstrahlung, 3 wy-
danie, Lipsk (1919).

2) Phil Mag. t. 26, (1913) str. 1, 476, 857.



dach mechaniki i elektrodynamiki klasycznej, wprowadza dla wy-
ttumaczenia wtasciwosci widma trzy hipotezy nowe, niezgodne
z nazwanemi zasadami.

Hipoteza pierwsza. Elektron, kragzac po swym torze, nie wy-
syta energji promienistej.

Hipoteza druga. Tor elektronu nie moze by¢ potozony w do-
wolnej odlegtosci od jadra. Jedynie te tory sg trwate, dla ktdérych

r mv— nh,

czyli iloczyn z przez ilos¢ katowego ruchu elektronu jest wie-
lokrotnoscig catkowitg (tl= 1,2, 3,..) statej APlanck al. Mozemy
je nazywa¢ torami stacjonarnemi.

Hipoteza trzecia. Dopdki atom jest pozostawiony samemu
sobie, elektron krazy po pewnym torze tlu nie promieniujac energji,
lecz skoro tylko zaburzenie, spowodowane przez czynnik ze-
wnetrzny, przerzuci elektron na odleglejszy od $rodka tor tl., po-
wraca on samorzutnie na dawny tor, promieniujac przytem rdznice
energij, ktore posiada na tych dwoch torach

2r'mE22/ |

AW--
A2 (?_*)

w postaci kwantu

Av.
gdzie v oznacza czesto$¢ drgan wznieconej fali elektromagne-
tycznej.
Stad mozemy obliczyé czestos¢ drgan:

2k2mE 2e2 (1 i
e Uf w
Jezeli we wzorze tym, ktory dla wodoru przybiera postaé
_2722mel/ | I\
A Ui 2y
podstawimy pod ttl mase, pod e tadunek elektronu, statej za$ h na-
damy jej warto$¢ liczbowa, znang skadingd i rowna

A= 6,55. 10" 2Z7erg . sek,

1) Pierwszy wygtosit te hipoteze (drugg) Nich ols on (Monthly Not of
the Royal Astron. Soc.), r6zne notatki 1912 do 1914.



wtedy dla wyrazu %——-—H—TOL—/;— otrzymujemy wartos¢, ktéra w pierw-
szych trzech cyfrach doskonale zgadza sie z iloczynem szybkosci
Swiatta przez wykrytag empirycznie statg Rydbergal) R= 109677,69.
W roku 1913 znane byty w widmie wodoru dwie serje linij:
serja Balmera (nl = 2) i serja Paschena (i Ritza) (rtt— 3).
Bohr przepowiada istnie-
nie trzeciej serji prazkoéw
jednobarwnych, w kto-
rej /4 powinno sie réw-
naé¢ jednosci.
Niebawem Lyman wy-
krywa w nadfjolecie prze-
powiedziang przez Bohra
serje 2.
Rysunek 9 wyobraza
schemat powstawania pra-
zkéw jednobarwnych wid-
ma wodoru, wediug B o-
hra.

Wyobrazmy sobie, ze
pod wptywem przyczyny
zewnetrznej, naprzyktad
pod wptywem uderzenia obcego elektronu, (wytadowania w rur-
ce Pliieckerowskiej), elektron wodorowy, krgzacy normalnie
po torze pierwszym, zostaje odrzucony na poziom energe
tyczny wyzszy, naprzykiad na tor trzeci, poczem samorzutnie
powraca na tor drugi. Spadek elektronu z toru 3 na tor 2 po-
woduje emisje kwantu energji, ktéory odpowiada promieniowaniu
linji Hnt czyli czerwonego prazka serji Balmera. Gdy, po odrzu-
ceniu na tor czwarty, elektron spada na tor drugi, wznieca to
w przestrzeni kwant energji, odpowiadajagcy promieniowaniu linji
H[i (niebieskiej) i t. d
Linje serji Ritza —Paschena, ktora lezy w dziedzinie
podczerwonej widma, odpowiadajg powrotowi elektronéw z torow

1

. A V .
) Przy ominamy, ze ; = l\\lv ~nt’ . Ita‘dV:CK(?Tr’_riM

A
2 Nature, t. 93, 1914 atr. 241.



bardziej odlegtych na tor trzeci, linje serji Lyrnana — powrotowi
na tor pierwszy. Po torze pierwszym elektron Kkrazy w stanie
atomu normalnym, czyli niepobudzonym.

Wystepowanie w widmie pierwiastka wielu linij naraz zrozu-
miate jest, jeSli zwazymy, ze w rurce Pliieck. erowskiej (czy
w widmie zarzenia) istnieje prawdopodobienstwo wielorakiego za-
kt6cenia roéwnowagi atomu i ze tysigce atoméw moga podlegac
jednoczesnej, a odpowiedniej zaktdceniu, rekonstrukcji pozioméw
energetycznych.

Oczywiscie, zagadnienie widma znacznie sie komplikuje, gdy
od wodoru przechodzimy do pierwiastka o wyzszej masie atomo-
wej, zatem o wiekszej liczbie elektron6éw sfery zewnetrznej-
Wszakze istniejg po za wodorem skupienia materjalne, w ktérych
widmie wzdér

27 mE”"MeM 1\
hs [uf tf2/

znajduje chociaz czesciowe zastosowanie. Widmo helu, litu i berylu
posiada niektore serje o strukturze analogicznej do wodorowych.
Ttomaczy sie to tatwo, jezeli zatozymy, ze podczas zaburzen,
ktére powodujg emisje widma, powstajg odksztatcenia, przemie-
niajace pewien odtam atomoéw pierwiastka w ukiady podobne wo-
dorowemu, czyli w kombinacje jednego elektronu i jednowarto-
Sciowej reszty dodatniej, odpowiadajgcej protonowi wodoru.
Wtedy podobne jak w wodorze zmiany toru rozwazanego elek-
tronu podobne tez wzniecajg serje prazkéw jednobarwnych.

Jak pamietamy, ogromng prostotg odznacza sie widmo cha-
rakterystycznych promieni Rontgena, ktore dato pole Mose-
leyowi do wykrycia zaleznosci pomiedzy czesto$cig drgah
a liczbg pierwiastka, zaleznos$ci zwanej prawem Moseleya,

Nalezy przypuszczaé, ze linje tego widma zwigzane sg z po-
wrotem elektronu do poziomo6w energetycznych, gteboko w ele-
ktronowej sferze atomu potozonych. Uderzenie promienia katodo-
wego moze odrzuci¢ elektron jednego z wewnetrznych pierscieni.
Powrdt takiego elektronu do potozenia normalnego jest potgczony
z emisjg odpowiedniej linji widma charakterystycznych promieni
Rontgena. Poglad ten, wypowiedziany po raz pierwszy przez
Thomsona, podziela réwniez Bohrl.

* JJ. Thomson, Phil. Mag 23 456 (1912). N. Bohr. Phil. Mag. 26
476 — 502 (1913).



Mozna obliczy¢ minimalng energje, jaka powinien posiadaé
promien katodowy po to, aby odrzucié elektron, kragzacy dookota
jadra atomowego, na odlegto$¢ nieskonczenie wielkg od jadra.

Energja W elektronu uderzajagcego powinna wtedy conajmniej

rownaé sie energji, ktérg posiada krazacy po wiasciwym mu torze
elektron

w = i-hi- Z = 21.10* Z,

gdzie Z oznacza liczbe atomowa.

W hiddington zbadatl), ze szybko$¢ promieni katodo-
wych, wystarczajaca do wywotania najtwardszych promieni chara-
kterystycznych Réntgena, czyli serji K widma X, wynosi dla
pierwiastkéw szeregu Al — Se okoto

10

gdzie A oznacza ciezar atomowy pierwiastka (liczba Z jest blisko
dwa razy mniejsza od A).

W roku 1914 Kossel? zaktada, Zze elektrony rozmie-
szczone sg dokota jadra atomowego grupami, tworzagcemi pierscienie
koncentryczne, i podobnie jak Bohr, ttumaczy emisje linij widma
powrotem elektronu z odleglejszego toru (na ktéry wyrzucony zostat
przez site obca uktadowi) na tor trwaty; dopuszcza on przytem mozli-
wos$¢ objecia wolnego w pierscieniu miejsca po wyrzuconym ele-
ktronie przez elektron obcy atomowi, badZ przez elektron innego
pierscienia. Kossel numeruje pierscienie, oznaczajac liczhg 1
pierscien najblizszy, liczbg 2 nastepny i t. d.

Kossel wypowiada hipoteze, ze linja Ko. promieniowania
charakterystycznego Rontgenowskiego powstaje wtedy, gdy
elektron przeskakuje z pierscienia drugiego na pierwszy, linja
gdy spada z pierScienia trzeciego na pierwszy.

Podobnie z serjg L, z tg tylko réznica, ze odbudowa zacho-
dzi w pierscieniu drugim, nie za$ pierwszym, i z serja M, gdzie
rekonstrukcji podlega trzeci pierscien.

Liczba linij serji K odpowiada liczbie pierScieni elektrono-
wych atomu.

Y R. Whiddington, Proc. Roy. Soc. (A) 86 323 (1911).
2 Ko.iel, VerH. d. D Phye. Go. 16. 953 (1914).
Klasyfikacja pierwiastkow



Wyptywajg stad ciekawe Wnioski, dotyczace czestosci drgan
poszczegblnych linij- Oto naprzyktad czestosé drgan linji La po-
winna réwnac sie réznicy czestosci drgan linij i Ka

vL« = vKp —VKa

Zarowno ten wniosek, jak i podobne mu wnioski, wycigg-
niete dla innych linij, sprawdzaja sie eksperymentalnie w prawie
kombinacji linij widma, odkrytem przez Ritza w roku 1908.

Przytaczamy tu liczby, dotyczace kilku pierwiastkéw

z 40 42 44 46 47 50 o1 77
v K? — vKa 46 33 61 6,6 6,9 84 90 116
via 493 553 6,17 684 7,19 8,29 8,67 11,21

Obserwujemy nieztg zgodnos$¢ liczb. Przemawia ona za stu-
sznoscig zatozen Kossela,

Opuszczamy w tern miejscu zaréwno trudnos$ci, przeciwsta-
wiajgce sie kwantowej teorji widma pierwiastkdw, jak i nowe jej
zdobycze. OparliSmy sie jedynie na gtéwnych momentach historji
zagadnienia widma, waznych dla klasyfikacji pierwiastkow.

Podajac hipoteze KosseTa, przytoczyliSmy réwniez dane, ktére
przemawiajg na rzecz istnienia w zewnetrznej sferze atomowej od-
dzielnych zespotéw, a wedtug interpretacji Kossela, pierscieni
elektronowych, koncentrycznie rozmieszczonych dokota jadra ato-
mowego.

Cennem byto rozréznienie, zrobione pomiedzy powtokami
elektronowemi, potozonemi najgtebiej, to znaczy najblizej jadra
i z tej przyczyny dostepnemi dopiero dla tak poteznych czynni-
koéw zaktocajgcych, jakiemi sg promienie katodowe, a zewnetrzng, po-
wierzchniowg grupg elektronowg, wrazliwg na stabe nawet czynniki.
Rzecz prosta, ze budowa tej przedewszystkiem warstwy powinna
ttumaczy¢ okresowg zmiane wilasnosci fizycznych i chemicz-
nych pierwiastka, jezeli rozpatrujemy caty ciag pierwiastkéw
w kolejnosci wzrastajacych ciezarow atomowych, a $cislej biorac,
w kolejnoSci wzrastajagcego dodatniego tadunku jadra. Wrecz
przeciwnie, czesto$ci drgan charakterystycznych promieni Ront-
genowskich nie zalezg od struktury warstwy zewnetrznej a za-
lezg jedynie od og6lnej liczby elektronéw tej sfery Ilub, co
tyle samo znaczy, od wypadkowej dodatniej tadunku jadra. Jak
wiadomo, czesto$ci drgan char. promieni X nie zdradzajg okresowosci
zmian, gdy przechodzimy od danego pierwiastka do nastepnego.



Jest rzeczg ciekawg, ze w uktadzie okresowym liczba pier-
wiastkOw zawartych w poszczegélnym okresie, naog6t zmienna,
da sie wyrazi¢c (Rydberg, 1914) dla okreséw od pierwszego do
szGstego wiacznie (si6dmy okres, ostatni, urywa sie na uranie)
wspdlnym wzorem

2 /2

Charakter tej zmiennoS$ci zaznacza sie w nastepujacym ciggu
liczb catkowitych

Istotnie pierwszy okres liczy 2 12 czyli 2 pierwiastki, drugi
i trzeci po 2 .22 czyli po 8 pierwiastkéw, czwarty i pigty po 2.32
czyli po 18 pierwiastkéw, wreszcie szésty 2 .42 — 32 pierwiastki.

Liczba Z ostatniego pierwiastka széstego okresu (radon) wy-
raza sie tedy

z= 2 (I12+ 22+ 22-f 32 4- 32+ 42 = 86

Atom pierwiastka, jako uktad nazewngtrz obojetny, powinien
posiada¢ tyle elektrondéw-satelitow, ile ma jednostek wypad-
kowa dodatnia (jadro miesci rowniez elektrony) tadunku jadra.

Kolejno$¢ pierwiastkow, uszeregowanych wedtug wzrastaja-
cego tadunku jadra atomowego, naog6t odpowiada kolejnosci cie-
zarow atomowych. Uchybienia sg, jak pamietamy, nieliczne.
Zreszta Mendelejew, przypisujac usterki klasyfikacji niedo-
ktadnemu oznaczeniu ciezaru atomowego pierwiastkéw, wytamuja-
cych sie z og6lnej prawidtowosci, umiescit je zgodnie z ich wta-
snosciami w tych miejscach uktadu, ktére po latach czterdziestu
czterech przypadty im definitywnie na podstawie pomiar6w M o-
seley’a.

Nic dziwnego, ze obraz zaleznosci pewnej cechy fizycznej
lub chemicznej pierwiastka od jego liczby atomowej przedstawia,
gdy zawrzemy rzecz w wykresie, obejmujgcym wszystkie pierwia-
stki, powtorzenie obrazéw, znanych nam 1z historji pierwszych
uzasadnieh uktadu okresowego.

Dla przyktadu wezmy objetos¢ atomowa, czyli iloraz z liczby
atomowej przez gestos¢ pierwiastka. Rysunek 10 wyobraza zale-
zno$é, jaka taczy objetosSci atomowe, rozumiane jak wyzej, i liczby
atomowe pierwiastkéw (poréwnaj rys. 1).

Jezeli chcemy zwigzaé witanosci atomu fizyczne i chemiczne,
a miedzy innemi wartosSciowos$é, z hipotetycznem rozmieszcze-



niem elektronéw jego sfery zewnetrznej, musimy oczywiscie ogra-
niczy¢ nasze rozwazania do atomu niepobudzonego, zréwnowa-
Z0nego.

Zgodnie z odnowiong hipotezg Prouta, jadra atomowe
pierwiastkow powstaty z kondensacji protondw.

Rys. 10.

Rozpatrzmy atomy poszczegbélnych pierwiastkéw z punktu
widzenia sktadu ich jadra i budowy ich sfery elektronowej
zewnetrznej.

W pierwszym okresie mamy tylko dwa pierwiastki: wodér
i hel. Atom wodoru skiada sie z jednego protonu i jednego
elektronu; wodorowy atom, pozbawiony elektronu, stanowi jedno-
wartosciowy jon dodatni H~K



Jadro atomu helu sktada sie z czterech protondéw (masa ato-
mowa He=4) i posiada dwa tadunki elementarne dodatnie; w po-
staci wolnej wystepuje ono w procesach promieniotwdérczych jako
czastka a czyli He++ Sfera zewnetrzna atomu helu powinna
posiada¢ dwa elektrony. Poniewaz cztery protony niosg cztery
tadunki dodatnie, jasne jest, ze dwa elektrony powinny uczestni-
czy¢ tacznie z czterema protonami w budowie jadra.

Drugi okres rozpoczyna sie od litu. Znamy dwa izotopy
litu, jeden o masie atomowej = 6, drugi o masie atomowej = 7.
Pierwszy powinien posiada¢ w jadrze atomowem sze$¢, drugi —
siedem protonéw. Wedtug hipotezy KosseFa, poziomy elektro-
nowe, raz utrwalone w sferze atomowej zewnetrznej pewnego
pierwiastka, zachowujag swojg strukture przy przejSciu od tego
pierwiastka do nastepnego. A wiec dwuelektronowy poziom helu
zachowuje swojg liczbe elektronéw we wszystkich atomach ciez-
szych od helu, zatem i w atomach litu. Wiemy jednak, ze lit zdolny
jest do tworzenia jednowarto$ciowego jonu dodatniego Li+ To kaze
przypuszcza¢, ze poza obrebem trwatego poziomu helowego,
atom litu posiada jeden luzny elektron, ktéry moze tatwo tra-
ci¢c. Lit zgodnie z liczbg atomowa posiada tedy 3 elektrony
w sferze zewnetrznej. lzotop litu o masie = 6 powinien miesci¢
w jadrze atomowem trzy, izotop za$ o masie = 7, cztery elektrony.

Idacy po licie beryl zawiera 9 protonéw w jadrze, dalej
lezy elektronowy poziom helowy ztozony z dwoch elektrondw, za$
dalej jeszcze dwa elektrony, ktoérych utrata réwna sie przejsciu
atomu berylu w stan jonu Be®-+ W jadrze atomowem miesci
9 —4=5 elektronow.

Bor, gdy méwimy o izotopie, posiadajacym mase atomowg
11, zawiera 11 protonéw i 6 elektrondw w jadrze atomowem
a pie¢ elektrondéw (2-)-3) w sferze zewnetrznej. lzotop o0 masie
10, posiada takg samag budowe warstwy elektronowej, rézni sie
sktadem jadra. Zawiera ono 10 protonow i 5 elektronéw (10 — 5).

Wegiel zawiera w jadrze atomowem 12 protonéw i 6 elektro-
néw (ugrupowanych moze w trzy zespoty helowe) oraz 6 elektro-
now (2-(-4) w sferze zewnetrznej.

Azot — 14 protonéw i 7 elektronéw w jadrze, 7 elektrondw
(2 + 5) w sferze elektronowej.
Tlen — 16 protonéw i 8 elektronéw w jadrze (ugrupowa-

nych moze w cztery zespoty helowe) oraz 8 elektronéw (2 + 6)
w sferze zewnetrznej.



Fluor — 19 protonéw i 10 elektronéw w jadrze, 9 elektro-
now-satelitéw (2 -f- 7).

Neonu znamy trzy izotopy. Wszystkie one posiadajg jedna-
kowg strukture sfery elektronowej zewnetrznej, a mianowicie
2 -8 elektronéw.

Co sie tyczy skiadu jadra neonowego, to pierwiastek o ma-
sie atomowej 20 posiada 20 protonow i 10 elektronow, pierwiastek
0 masie 22 — 22 protony i 12 elektronéw, domniemany za$ izotop
0 masie 21 — 21 proton i Il elektrondw w jadrze atomowem.

W atomie neonu dopetnia sie nadbudowa drugiego poziomu
elektronowego, ztozonego, zgodnie z liczbg pierwiastkéw okresu
drugiego, z o$Smiu elektronéw. Oba poziomy, helowy i neonowy,
beda powtarzaty sie odtad we wszystkich atomach ciezszych od
neonu.

Ostatni pierwiastek 2-go okresu posiada najtrwalszg budowe ze-
wnetrznego poziomu elektronowego. Pierwszy i drugi oddajg tatwo
swoje elektrony i tworzg w ten sposéb jedno lub dwuwarto$ciowe
jony dodatnie. Siédmy pierwiastek wprost przeciwnie zdradza ten-
dencje do uzupetnienia—bliskiego juz ukonczenia—zewnetrznego
poziomu elektronowego, a dobierajac, czyli przyswajajac jeden
elektron z zewnatrz, tworzy jednowarto$ciowy jon ujemny. W okre-
sie drugim liczba elektronéw powierzchniowej warstwy odpowiada
dla kazdego pierwiastka (od Li do F witacznie) jego najwyzszej
warto$ciowos$ci wzgledem tlenu.

W atomie sodu powstaje nowy poziom energetyczny. W okre-
sie trzecim liczba elektron6w wumieszczonych na tym poziomie
wzrasta od sodu (jeden elektron) do argonu (o$Sm elektrondéw).
W atomie argonu zostaje nasycony elektronami trzeci poziom
energetyczny. Podobienstwo pierwiastkdw drugiego i trzeciego
okresu, potozonych, we wspdlnej grupie uktadu da sie wyttu-
maczy¢ jednakowga struktura powierzchniowej warstwy elektrono-
wej, jezeli oczywiscie zatozymy, jak to zrobiliSmy wyzej, ze ona
to jest (jedynie) czynna, gdy chodzi o chemiczne wtasnosci pierwia-
stka i fizyczne (z wyjatkiem ciepta witasciwego tudziez widma).

Teorja Kossel'a daje, jak widzimy, tatwe wyttumacze-
nie wtasciwosci pierwszych trzech okresow uktadu perjodycznego,
frudniejszem do wuskutecznienia jest rozmieszczenie o$mnastu
pierwiastkow okresu czwartego w o$miu grupach uktadu okreso-
wego tak, aby ostatni pierwiastek, krypton posiadat w powierz-



chniowej warstwie elektronowej tak samo os$m elektronow, jak
argon.
Podobne trudnos$ci napotykamy w okresie pigtym (o$Smnascie
pierwiastkdw) i széstym (trzydzieSci dwa pierwiastki).
Przytaczamy tu pomysty Rydberga, Langmuira
i Lewis’a, zebrane i uzupetnione przez Bur y'e g 0l). Przytem

bedziemy uwzgledniali jedynie budowe sfery elektronowej atomu,
nie poruszajac wcale sktadu jadra.

Dotad zaktadaliSmy, ze dla dwoch pierwiastkéw, sgsiadujacych
ze soba w szeregu poziomym, i ktérych masa atomowa rézni sie
o ri protonow, liczba elektronéw, zawartych w jadrze, rézni sie
on— 1 To rozumowanie, dotyczgce liczby protondéw i elektronéw
w jadrze atomowem, nie ulegnie zmianie, gdy bedziemy rozwazali
dalej pierwiastki czwartego, piagtego, széstego i si6dmego okresu.

Za to wymagaé¢ bedzie uzupeinieh teorja budowy pozioméw
elektronowych sfery atomu zewnetrznej.

Potas, waph i skand podpadajg regule, waznej dla pierwiast-

kéw okresu drugiego i trzeciego. Poziomy energetyczne +tg tu
obsadzone odpowiednio:

K 2 8 8 1
Ca 2 8 8 2
Sc 2 8 8 3

Zmiana nastepuje dopiero dla tytanu.

Rozr6zniamy tytan dwu, tr6j i czterowartosciowy.

Tytan czterowarto$ciowy nie odbiega uktadem poziomdw ener-
getycznych od trzech pierwiastk6w, wymienionych przed chwilg,

od krzemu za$, potozonego nad nim (w okresie trzecim), rozni sie
0 jeden peilny poziom oSmioelektronowy

7TV 2, 8, 8, 4

W atomie tytanu tréjwarto$ciowego rozpoczyna sie budowa
nowego poziomu: o$Smnastoelektronowego, a to przez dalsze nasy-
canie elektronami poziomu trzeciego.

Tim 2, 8,9, 3

* Bury. The Periodic Classification o the Elements.

Journ. Chem. Educ.
5 1312-1320 (X 1928); 6 341—348 (11.1920).



W atomie tytanu dwuwartosciowego wypetnianie trzeciego
poziomu jest jeszcze dalej posuniete.

77" 2, 8, 10, 2.

Zmiane wartos$ciowos$ci atomu wigzemy z przerzu-
ceniem odpowiedniej liczby elektron6w 1z ostatniego, po-
wierzchniowego poziomu energetycznego na przedostatni, lub
odwrotnie.

Podobnie ttumaczymy zmienng wartosciowos$¢ wanadu, chro-
mu, manganu, zelaza, kobaltu, niklu i miedzi.

W atomie Culdopetnia sie budowa o$mnastoelektronowego
poziomu i od niego tez rozpoczyna nadbudowa czwartego o$mio-
elektronowego poziomu. Nasycenie tego poziomu nastepuje w ato-
mie kryptonu.

Szczegbtowe dane, dotyczace hipotetycznego rozmieszczenia
elektronéw zewnetrznej sfery atomowej pierwiastkbw czwartego
okresu, podane sg w tablicy 17.

Wedtug hipotezy Kossela kazda serja widma charaktery-
stycznego odpowiada powrotowi elektronu do pewnego trwatego
poziomu energji. W mys$l tej teorji mozemy oznacza¢ poziomy
energetyczne w atomie niepobudzonym temi samemi literami K,
L, M, N,.., co i odpowiednie promieniowania. W tablicy 17 ostat-
nim rozpatrzonym poziomem byt poziom elektronowy zewnetrzny
pierwiastkow "czwartego okresu, czyli poziom N.

W tablicy pierwiastk6w okresu pigtego, umieszczonej nizej
(tabl. 18), zastagpimy numeracje poziomOw ich oznaczeniem litera-
mi seryj widma. Dla uproszczenia tablicy nie bedziemy powtarzali
liczby elektronéw poziomow K, L, i M, ktére we wszystkich
pierwiastkach piatego okresu zachowujg konfiguracje, utrwalong
w atomie kryptonu (2, 8, 18).

Dla kazdego pierwiastka bedziemy zaczynali wyliczenie elek-
tron6w od poziomu czwartego, czyli poziomu N.

Podtug podanej wyzej interpretacji przerzuty elektronowe z po-
ziomu O na poziom N mielibySmy obserwowaé jedynie w tria-
dzie Ru, Rh, Pd. W czwartym okresie dziedzina uktaddéw
o0 chwiejnej liczbie elektronéw w poziomach M i N byla szersza.
Obejmowata ona 8 pierwiastkéw Ti—Cu.



Interpretacja witasciwosci szostego okresu wymaga, aby po-
ziom energetyczny N ulegat dalszemu nasyceniu elektronami do

Tablica 17.

Pierwiastki okresu czwartego (poziomy K, L, M, N)

maksymalnej liczby 32, poziom za$§ O do najwyzszej liczby 18.
W ten spos6b poziom N bedzie zawierat w stanie utrwalonym



8, 18 lub 32 elektrony, poziom 0 —8 lub 18 elektron6éw. Prze-
ksztatcenie 18 elektronowego poziomu w 32 elektronowy zachodzi
na odcinku metali ziem rzadkich, przeksztatcenie 8 elektro-

Tablica 18
Pierwiastki okresu pigtego (poziomy N, O)

37 Rb 38 Sr 30 T 40 Zr 41 N) 42 Mo 43

N 8 N 8 N 8 N 8 N 8 N 8
0 1 0o 2 o 3 0 4 0 5 o 6
a4 RU 44 Ru 44 Ru 44 Ru 44 Ru
N 14 N 13 N 12 N 10 N g
0o 2 0o 3 o 4 0o 6 0 8
45 Rh 45 Rh 45 Rh 45 Rh
N 15 N 14 N 13 N 11
0o 2 o 3 o 4 0o 6
48 Pd 46 Pd 46 Pd
N 16 N 15 N 14
o 2 o 3 0o 4
a7 Ay 48 Cd 49 In 50 Sn 51 So 52 Te 53 J 54 Xe
N 18 N 18 N 18 N 18 N 18 N 18 N 18 N 18
o 1 0 2 o 3 o 4 o 5 o 6 o 7 o 8

nowego w 18 elektronowy obejmuje metale (szlachetne) osm, iryd,
platyne i ztoto. Rzecz jest przedstawiona szczegétowo w tabli-
cy 19.

W okresie siédmym zachodzi nadbudowa najodleglejszego
od jadra, si6dmego poziomu energetycznego, czyli poziomu Q.
Okres si6dmy jest okresem niepetnym, uran jest széstym i ostat-



55 6s 1S 8 1

7Q Au 32 18 1

56

Ba

18

82

62 Sa 24 8 2

63 Eu 25 8 2

76

77

78

79

80

Pt

Au

Hyg

32

32

32

32

32

14 2

15 2

17 2

1s 2

Pierwiastki okresu széstego (poziomy N, O. P).

57 La
58 ce
59 pPr
60 Nd
61

62 sa
63 Eu
64 Gd
65 Tb
63 Ds
67 Ho
68 Er
69 Tu
70 Tb

71 Lu

76 Os
77 Ir
7S Pt
79 Au

81 Ti

18

19

20

21

22

23

24

25

26

2/

28

29

30

31

32

32

32

32

32

32

13

14

15

16

18

Tablica

58 Ce 18 8

59

72

76

77

73

82

Pr

Hf

Os

Pt

Pb

4

19 8 4

32

32

32

32

32

12

13

14

1s

4

4

73 Ta

83

19,

Bi

32 8 5

32 1S 5

74

76

77

73

84

Os 32

Ir 32

Pt 32

Po 32

10

11
19

13

75—

35—

76 Os 32 8 8

S6 Rn

32 18 8



nim pierwiastkiem tego okresu. Hipotetycznego pierwiastka 87 nie
znamy, rad zawiera w powtoce powierzchniowej dwa elektrony,
aktyn—trzy, tor cztery, protoaktyn pie¢ i uran sze$¢ elektronow.
Sa one, podobnie jak powierzchniowe elektrony wszystkich wogole
pierwiastkow, elektronami warto$ciowosci.

Na potwierdzenie elektronowej koncepcji wartosciowos$ci zdo-
bywamy pewne cenne dane z pomiaru potencjatu jonizacji. Poten-
cjatem jonizacji nazywamy potencjat,* energetycznie rdwnowazny



kinetycznej energji, jaka nalezy nadaé wolnemu elektronowi,
aby ten, uderzajac w atom, mogt oderwaé¢ od atomu jeden z jego
elektron6w powierzchniowych a tern samem przeksztatci¢ atom
pierwiastka w jednowarto$ciowy jon. Energja ta réwna sie

gdzie V oznacza roOznice potencjatdéw, zastosowang w celu uzy-
skania pradu elektron6w (stosowane tu sg termoelektrony) o od-
powiedniej szybkosci, za$ ¢, m i v oznaczajg tadunek, mase iszyb-
kos¢ elektrondw.

Rysunek 11 wyobraza zalezno$¢ potencjatu jonizacji od licz-
by atomowej pierwiastkal).

Z rysunku widzimy, ze w kazdym okresie uktadu perjodycz-
nego maximum potencjatu jonizacji odpowiada gazowi szlachet-
nemu, czyli pierwiastkowi o poziomie powierzchniowym nasyco-
nym elektronami, minimum pierwiastkowi rodziny potasu, w Kkté-
rego atomie wedtug hipotezy Kossel'a proces nadbudowy no-
wego elektronowego poziomu jest dopiero rozpoczety. Zaznacza
sie rowniez wieksza trwato$¢ pierScienia, ztozonego z dwdch elek-
tronéw, nad pierscieniem tréjelektronowym, obserwujemy bowiem
wyrazny spadek potencjatu jonizacji dla, boru, glinu, galu, indu
i talu, ktore to pierwiastki nalezg do trzeciej grupy uktadu i sg
trojwartosciowe.

Schematy, przytoczone przed chwila a dotyczace budowy
sfery atomu zewnetrznej, elektronowej, opierajg sie gtéwnie na
wartosciowosci.

Wszakze interpretacja zewnetrznej sfery atomowej, jako na-
warstwienia kilku elektronowych powtok, znajduje potwierdzenie
jeszcze skadinad.

Prawo M ose ley 'a dotyczy emisyjnego widma promieni X.

Atom wysyta promienie charakterystyczne pod wpty-
wem promieni katodowych czyli uderzen wolnych elektrondéw.
Mozna réwniez wywota¢ podobng emisje przez naSwietlanie atomu
promieniami X, a wtedy promienie charakterystyczne zjawiajg sie
wsrdd rozproszonych promieni X jako fluorescencja réntgenowska.

Zajmiemy sie teraz pochtaniang <czed$cig padaja-
cego promieniowania X. Padajgce promienie X sg tem sita-

I) ZapozyczyliSmy ten rysunek z artykutu L. Roita umieszczonego w nu-
merze marcowym roku 1928 czasopisma Scientia.



biej pochtaniane, im czesto$¢ ich drgan jest wieksza. Kazdy pier-
wiastek zdradza charakterystyczne nieciggtosci pochtaniania.
Dla pewnej $ciSle okreslonej dtugosci fali padajagcego promienio-
wania pochtanianie nagle wzrasta. Odpowiednig fale nazywamy
charakterystyczng granicqg pochtaniania. Jezeli poréwnamy poto-
zenie granic pochtaniania z potozeniem prazkow rdéntgenowskiego
widma emisyjnego, to zauwazymy, ze lezg one na krancu kazdej
grupy prazkow.

W obrebie grupy K spostrzegamy jedna nieciggtos¢, w obre-
bie grupy L i nastepnych po kilka nieciggtosci. Obraz przesuwania
sie pewnej granicy pochtaniania w miare jak postepujemy w szeregu
pierwiastkow ku wysokim liczbom atomowym przypomina wykres
Moseley’'a, wazny dla pewnego S$cisle okreslonego prazka
charakterystycznego widma emisyjnego,

Rysunek 12 wyobraza, jak w szeregu pierwiastkéw od 1 do
92 witacznie przesuwa sie odpowiadajgca kazdemu prazkowi wid-
ma X granica pochtaniania; zostata ong wyrazona jako pierwia-
stek kwadratowy z czesto$ci drgan.

Widzimy, ze im dalej od jagdra potozony jest ten poziom energe-
tyczny, ktéry wigzemy z pewng granicg pochtaniania, tern wykre-
Slona zalezno$¢ bardziej odbiega od linji prostej.

Ciekawem jest dwukrotne zatamanie sie krzywej dla prazkow
Oi On Oni serji O na krancach odcinka metali ziem rzadkich
(liczba atomowa 57 — 7i). Potwierdza sie hipoteza, iz na odcinku
uktadu okresowego od lantanu do lutecium wigcznie mamy do
czynienia z nadbudowg poziomu N przy niezmiennej liczbie
elektronéw poziomu O (o$Sm elektronow).

Sledzac historje kwantowej teorji Bohra, stwierdzamy, ze
zdobycze teorji sg cenne i trwate w nauce o pierwiastkach, ale
tylko w dziedzinie zjawisk prostych. Opracowane zostalo z je-
dnej sirony widmo pierwiastka najlzejszego, wodoru, po czesci
helu, z drugiej widmo charakterystycznych promieni X innych
pierwiastk6w tylko dla serji K i L.

Wszakze i tu hipoteza Bohra wymagata uzupeinien. Za-
tozenie, iz elektrony poruszajg sie po obwodzie kota, nie dawato
dostatecznego wyjasnienia kilku zjawiskom fizycznym. Byty niemi:

1) subtelna struktura Ilinij widmowych; sg one, jak poucza

obserwacja, ztozone z kilku prazkéw,

2) zjawisko rozktadu linij widma za pomocag pola elektrycz-

nego, zwane zjawiskiem Starka,
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3) zjawisko rozktadu linij dziataniem pola magnetycznego,

czyli zjawisko Zeemana,

Sommerfeld zaktadal, ze elektron moze obiega¢ okrag
nietylko kota, lecz rédwniez kilku elips, w ktérych wspdlnem ogni-
sku miesci sie jagdro atomowe.

Prawa ruchu nie wulegajg zasadniczej zmianie. Mozemy
w obliczeniach positkowa¢ sie temi samemi (znanemi juz) wzorami,
wystarczy gdy zastagpimy promien potowa osi wiekszej.

Sommerfeld uwaza, ze mimosrod elipsy moze piodle-
ga¢ podobnemu kwantowaniu, jak promien kota w obrebie serji
(patrz rys. 9).

Rysunek 13 ilustruje nam koncepcje zmiennych toréw elip-
tycznych na przyktadzie atomu wodoru.

Podtug Sommerfelda temu samemu poziomowi energji
odpowiada kilka toréw eliptycznych stacjonarnych a ten sam pra-
zek widma moze byé wytworzony dwoma, trzema i wiecej sposo-
bami. Poniewaz jednak w ruchu po torze eliptycznym szybkos$¢
elektronu jest zmienna, a na charakter tej zmiennosci wptywa

I) Sommerfeld Ann, der Phys. t. 51, 1916, str. 1 i 125; Atombau
und Spektralliniem (op. cit.).



warto$¢ mimosrodu, przeto, w mysl teorji relatywistycznej, row-
niez masa elektronu niejednakowym na rdznych poziomach ulega
zmianom.

Stad energja kinetyczna elektronu, obiegajgcego rdézne tory
eliptyczne, nie jest ta sama. Drobne rbéznice catkowitej energji
znajduja odbicie w subtelnej strukturze linji, a dziatanie, ktdre
wywieramy na tor zzewngatrz, czyni mozliwem przesuniecie prazka
lub jego rozktad. Innemi stowy czesto$¢ linji ulega stabym zmia-
nom w zaleznos$ci od wydtuzenia toru, na ktéry wpada elektron.
Elipsy podlegaja podobnemu kwantowaniu jak kota.

Obliczenia wykonane na podstawie teorji Sommerfelda
oraz obserwacje subtelnej struktury linij widma wodoru i helu
daty zdumiewajgcg zgodnosc.

Nowoczesne modele atomowe, zbudowane na podstawie hi-
potezy Bohra i Sommerfelda, postugujag sie dla wyobra-
zenia torow elektronowych zaréwno kotem, jak elipsa.

Rysunek 14 przedstawia modele atomowe neonu i sodu.

W atomach helu i litu istnieje juz nasycony, dwuelektro-
nowy poziom K. Powtarza sie on rdwniez w atomach neonui

Rys. 14.

i sodu, ale tu objety jest nowym nasyconym poziomem L, ktéry za-
wiera osm toréw. W obrebie poziomu L rozrézniamy trzy ro-
dzaje toréw; moglibySmy oznaczy¢ je literami Li, Ln, Liii. Wi-
dzimy tu jedno koto (jadro atomowe lezy w S$rodku kota), trzy
wpisane w koto elipsy, wreszcie cztery elipsy, ktorych wspdline
ognisko miesci sie w jadrze. Odmienny od innych, najrozleglejszy
tor w atomach litu i sodu jest torem elektronu wartosciowosci,
taki sam tor elektronu wartosciowos$ci w atomie wodoru ma po-
sta¢ kota. Jest on w atomie wodoru pierwszym torem poziomu K,
w atomie litu pierwszym torem poziomu L, w atomie sodu pier-
Klasyfikacja pierwiastkow 9



wszym torem poziomu M. Dla uproszczenia rysunku jadro ato-
mowe, niezaleznie od liczby zawartych w niem protonéw i elek-
tronéw, zostato oznaczone kropka, czesci za$ elips, potozone bli-
zej Srodka, zostaty usuniete.

Rozroznienie kilku rodzajow toréow w obrebie jednego pozio-
mu opiera sie na obserwacji i uzasadnia witasnos$ciami atomu.
Dla przyktadu nadmieniny, ze tory Li, Lu i Lii poziomu L od-
powiadajg trzem zaobserwowanym dla neonu wartosciom poten-
cjatu jonizacjib.

W podobny sposob zostaty opracowane modele wielu innych
atoméw. Uzywajac w zastosowaniu do metali Bohra-Som-
merfelda okreSlenia poziom energetyczny (lub poziom), nie
mamy juz na mysli powierzchni kulistej, obsadzonej elektronami,
jak w modelu Kosse I'a, tylko wspotsrodkowe czy wspotognis-
kowe sfery tordw, na ktorych elektron posiada taka sama, lub
SciSlej'—mprawie takg samg energje kinetyczng. Pod wzgledem geo-
metrycznym chodzi tu wtasciwie o najdalszy zasiag torow, nalezg-
cych do jednej serji. Widzimy naprzyktad na rysunku 14, ze elektron
wartosciowosci w swem potozeniu przystonecznem blizszy jest ja-
dra, anizeli inne elektrony zewnetrznej sfery, natomiast w potoze-
niu odstonecznem znacznie wiecej oddala sie od jadra, niz one.

W przypadku gazéw szlachetnych tory tworzg uktad syme-
tryczny. W atomach metali alkalicznych jeden tor bardziej roz-
legty narusza symetrje uktadu. W atomach metali ziem alkalicz-
nych obserwujemy dwa tory o dalszym od innych zasiegu i t. d.

W miare budowy nowych poziomdéw, muszg zacie$nia¢ sie
tory w poziomach energetycznych, juz nasyconych elektronami,
wzrasta bowiem przycigganie, wywierane na elektrony sfery ze-
wnetrznej przez coraz to wiekszy tadunek dodatni jadra. Wyma-
ga te.'o rowniez stwierdzony przez Moseley’a wzrost czestosci
drgan charakterystycznych promieni X w zaleznosci od wzrostu
liczby atomowej pierwiastka.

Nalezy zaznaczy¢, ze modele, podane na rysunku 14, jak
rowniez inne podobne im przestrzenne interpretacje atomu, maja
charakter modeli nawpoOtschematycznych, tern mniej $cistych, im
dalej odbiegamy od wodoru. Trudnosci rachunkowe, napotykane
przy interpretacji widma atomow o budowie zawitej, sg zbyt

Y F. Horton i A. C. Davies, Phil. Mag. t. 41, 1921, str. 921.



wielkie, abySmy mogli wysnué model kazdego atomu i tylko
z matematycznego opracowania struktury jego widma.

Dynamiczna interpretacja atomow ciezszych od atomu wo-
doru, usituje zmiesci¢c w sobie rowniez dane empiryczne o pierwia-
stku. Korzystamy przytem z catoksztattu jego wtasnosci fizycznych
i chemicznych. Hevesy teoretycznie wustalit witasnosci hafnu,
opierajac sie na rozwazaniu hipotetycznej budowy jego atomu,
zgodnej z pozostawionym dlan wolnym miejscem 72 uktadu
okresowego. Wtasnosci odkrytego pierwiastka okazaty sie zgodne
z przewidywanemi. Hafn jest homologiem cyrkonu.

Niezaprzeczenie duze triumfy teorji Bohra-Sommerfelda
nie powinny zamykaé nam oczu na powazne braki tej teorji. Nie da-
je ona wyjasnienia widma (jak réwniez napiecia jonizacyjnego) jonu
H2+, czyli czasteczki wodoru pozbawionej jednego elektronu. Nie
ttumaczy ona ani multipletéw, ani anormalnego zjawiska Zeem a-
na, ani widma pasmowego pierwiastkdw, nie wyjasnia wreszcie
wiasciwosci widma normalnego, niezjonizowanego atomu helu.

W roku 1926 fizycy holenderscy Uhlenbeck i Goud-
smit wygtosili przypuszczenie, iz elektron poza ruchem obroto-
wym dookota jadra, wiruje okoto witasnej osi. Wprowadzili oni
do ruchu obrotowego elektronu okoto osi, warunki kwantowe®*).
W ten spos6b znalazty wyjasnienie: zarbwno anormalne zjawisko
Zeemana, jak empiryczna struktura linij multipletowych.

W ostatnich latach urasta na podstawie klasycznej teorji
Bohra-Sommerfelda nowa teorja kwantéw.

Mamy tu na mys$li falowg teorje Schrédingera i Kkor-
puskularng Heisenberga(l926). Zakres, jaki postawiliSmy pracy
niniejszej, nie pozwala na rozpatrzenie tych teoryj najnow-
szych 2. fZaznaczymy tylko, iz posiadajg one kapitalne znacze-
nie dla fizyki i ogo6lnej filozofji przyrody. Jest rzeczg mozliwg,
ze czasy najblizsze przyniosg donioste zdobycze w kierunku
ujednostajnienia pogladu na $wiat fizyczny, czyli pogladu na ogdét
zjawisk dostepnych pomiarom. Prawdopodobnie wymienionym
przed chwilag teorjom przypadnie w postepie wiedzy rola niemata.

Nowa teorja kwantowa przyczynita sie juz do pogtebienia
elektronowej teorji metali (Sommerfeld). Jej zdobyczg najnow-

0 Porownaj prace F. Croz e. Buli. Soc. Chim. Fr. T. 57, 1017 (1930).

> Ibidem, réwniez praca W. Rubinowicza. Teorja kwantéw. Fizyka
wspo6tczesna. Oryginalne prace: Schrodinger, Abhandlungen zur Welienme-
chanik. Lipsk 1927. Artykuty Heisenberga, patrz Zeitschir. f. Pbys.



szg jest odkrycie (Eucken, 1929) przepowiedzianych na podstawie

postulatéw teorji — dwoch odmian wodoru, czyli czgsteczek para
i ortowodoru.

Wroémy jeszcze do klasycznej teorji kwantowej Bohra
i Sommerfelda. |Istniejg dwie dziedziny, w ktorych zastoso-

wanie tej teorji nasuwa wieksze bodaj niz w innych dziedzinach
trudnosci. Sg niemi: 1° budowa siatek krystalicznych, 2° wigza-
nie atomowe w czgsteczkach nieelektrolitow.

Obserwacja odbicia twardych promieni Rontgena od po-
wierzchni krysztatu i potaczonego z odbiciem rozproszenia i in-
terferencji tych promieni poucza, ze warstwa krysztatu przedsta-
wia uktad ptaszczyzn, obsadzonych rozmieszczonemi regularnie
atomami. Nazywamy taki uktad siatkg krystaliczng. Siatka kry-
staliczna odgrywa tu dla padajgcych promieni X role siatki dy-
frakcyjnej. Badanie powierzchni krysztatu fluorku litu réwnolegtej

do Sciany o$mioscianu (Debye i Scherrer) nasuneto przy-
puszczenie, ze zewnetrzne sfery atomowe fluoru i litu zawieraja
w krysztale odpowiednio — nie 9 i 3 elektrony, lecz 10 i 2, in-
nemi stowy, ze siatka krystaliczna LiF sktada sie nie z ato-
moéw fluoru i litu, lecz z jondéw F“ i Li+.

Do podobnych wnioskéw doszedt Bragg, badajac chlo-
rek sodu I).

Liczba elektronow wynosi tu 18 (Cl ) i 10 (Na*~). Pozatem
wyniki badan zdajg sie wskazywa¢ na to, iz elektrony zajmuja
w jonie potozenia trwate, okoto ktorych wykonuja drgania jak
okoto potozen réwnowagi. To spostrzezenie jest niezrozumiate
z punktu widzenia teorji Rutherforda-Bohra.

Co do zjawisk atrakcji atomowej, klasyczna teorja kwantowa
ttumaczy nam powstanie czasteczki elektrolitu zjonizowa-
niem zblizonych do siebie atomoéw; atomy te tadujg sie roznemi
znakami, jeden z nich tracagc na rzecz drugiego, drugi zyskujac
odpowiednig do wartosciowosci atomu, liczbe elektronow. Utwo-
rzone w ten spos6b jony przyciggajg sie elektrostatycznie. Wi-
dzimy w tern zatozeniu jakby pogtebienie dawnej dualistycznej
teorji Berzeliusa, ktory samym atomom, nie za$ jonom, przy-
pisywat tadunki dodatnie lub ujemne, stanowigce o tern, czy ist-
nieje miedzy niemi wzajemna atrakcja, czy odpychanie.¥

* W. L. Bragg, R. W. James, C H. Bosanquet, Phil Mag. 1921,
t. 41 str. 309; 1921, t. 42 str. 1, Nature, 1921, t. 108, str. 219.



Mechanizm wzajemnego przyciggania sie atoméw w cza-
steczce nieelektrolitu, w najprostszym za$ przypadku mechanizm
drobiny ciata prostego, ztozonej z kilku jednorodnych ato-
mow, nie otrzymat nalezytego wyjasnienia. Podobnie zatamata
sie ongi$ dualistyczna teorja Berzeliusa na czasteczce chloro-
wych pochodnych metanu, gdzie atomowi wegla nalezato przy-
pisa¢ dodatni nie za$ ujemny, jak w metanie, tadunek.

Dana przez Bohra, interpretacja przestrzenna czasteczki wo-
doru (H2), nie wyjasnita faktu, iz ta czasteczka jest diamagnetycz-
na. Wedtug modelu powinna ona by¢ paramagnetyczna.

Pomimo S$wiezego sukcesu nowej teorji kwantowej, ktéra
przepowiedziata istnienie dwdch odmian czgsteczki wodoru, obec-
nie wykrytych, trudno jest jeszcze przesadzaé, czy zdota ona wy-
znaczy¢ warunki kwantowe i obliczy¢ mechanizm czgsteczek ciez-
szych od wodoru.

Jedno jest pewne, ze samo obliczenie bedzie nalezato do za-
gadnien matematycznych niezwykle trudnych.

W okresie od roku 1916 do 1921 powstat szereg pomystow,
ktdre w interpretacji przestrzennej atomu i czasteczki, wzorujg
sie na schematach strukturalnych, zapozyczonych z chernji orga-
nicznej- Mozna bytoby nazwa je modelami strukturalnemi ato-
mu i czasteczki. Uwzgledniaja one przedewszystkiem rozmie-
szczenie powierzchniowych elektronéw atomu; rozmieszczenie
wszystkich elektronéw zaktadajg jako state.

Rozpatrzmy model atomu podany przez Lewisa a rozwi-
niety przez Langinuiral.

W modelu Langmuira grupy elektronowe sfery zewnetrz-
nej atomu zbudowane sg z takiej liczby elektron6w, jaka dla
kazdego okresu odpowiada wzorowi Rydberga

202 («== 1, 2, 2, 3, 3, 4).

Tworzg ono w poszczegdlnym atomie wspétsrodkowe siatki prze-
strzenne, ktorych elementy rozmieszczone sg w sposéb trwaty. Ele-
ktrony obejmuja w obrebie kazdej grupy potozenia state. Wyko-
nujg one drgania okoto utrwalonych potozehn réwnowagi, ale
nie zmieniajg przytem ogélnej konfiguracji uktadu.¥

* G. N. Lewie, Journ* Amer. Chem. Soc., 1916, t 38 str. 762; 1 L ang-
muir, Proc. Nat. Acad. Sc., 1919 t. 5 str. 252; J. Am. Chem. Soc., 1919, t. 41,
atr. 868 1 1543; 1920, t. 42 str. 274; Science, 1920, t. 51, str. 433 i 605, tamze 25
marca i 22 lipca 1921.



Co do zjawiska powinowactwa chemicznego, czyli atrakcji
atomowej, mocag ktdrej powstajg czasteczki, to Langmuir thu-
maczy je daznosciag kazdego atomu do doprowadzenia swej po-
wierzchniowej grupy elektronowej do tego stanu najwyzszej sy-
rmetrji, w jakim znajduje sie ona w atomie najblizszego
w uktadzie okresowym gazu szlachetnego.

Wezmy, dajmy na to, dwa pierwiastki 2 Iub 3 okresu
a grupy li VII. O$m elektron6w, ktdre tworza powierzchniowa
grupe elektronowg neonu, stanowi oktet, czyli ukiad, w kto-
rym kazdy elektron umieszczony jest w jednym z wierzchotkow
sze$cianu. Powierzchniowa grupa fluoru jest ubozsza o jeden elek-
tron, sodu za$ zawiera jeden elektron w nadmiarze, lezagcy poza obre-
bem gotowego juz oktetu. Zblizone do siebie atomy sodu i fluoru
beda dazyty: pierwszy do oddania jednego elektronu, czyli do
przejscia w stan jednowartosciowego jonu dodatniego, drugi do
przyswojenia jednego elektronu i do utworzenia w ten sposob je-
dnowartosciowego jonu ujemnego. Jony bedg posiadaty wyzszg niz
atomy symetrje. Ich wzajemne elektrostatyczne przycigganie sie
stanowi o trwatosci czgsteczki fluorku sodu.

W podobny sposob ttumaczymy sobie czasteczki wszelkich
elektrolitéw, a szerzej rzecz ujmujac, wszelkich zwigzkow
0 charakterze polarnym, naprzyktad tlenkéw metali.

Wiadomo jednak, iz pierwiastki, nalezagce do V, VI i VI
grupy uktadu okresowego, tatwo tworzg czgsteczki, ztozone z ato-
moéw jednorodnych. Jako przyktad bierzemy H2 CI2 Br2 02 02
N2 i tym podobne ciata proste. Powierzchniowa powtoka ich ato-
mow jest przecie bliska stanu nasycenia elektronami. Dwuatomowe
czasteczki przytoczonych ciat prostych nie moga posiadaé charak-
teru polarnego. RO&wniez niepolarne sg czasteczki zwigzkéw, zto-
zone z atomo6w roznorodnych, ale niezdolnych do tworzenia jonow
dodatnich, naprzyktad czasteczki C02 S02 NO i wiele innych.

Teorja Langmuira zaktada, ze atomy i tu dazg do two-
rzenia zespotdw o wyzszej symetrji, a to przez fuzje czyli zjedno-
czenie jednej pary elektronéw, albo dwoch par, w taki sposob,
ze te tworzg element struktury wspolny obu atomom. W przy-
padku pierwiastkow jednowartosciowych, jedna para elektronow
stanowi wspolny element budowy czasteczki, jako wspdlna dwom
szescianom krawedz, w przypadku dwoéch pierwiastkéw dwuwarto-
sciowych, te sama role odgrywajg dwie pary elektronéw, przytern
oktety zyskujg w ten sposdb wspdlng Sciane.



Rysunek 16 wyobraza zbudowane zgodnie z koncepcja
Langmuira modele atomowe neonu, sodu, fluoru, magnezu
i tlenu, réwniez modele czasteczek fluorku sodu i tlenku magnezu
(czasteczki polarne) i czasteczek fluoru i tlenu (czasteczki nie-
polarne).

Ttumaczymy sobie powstanie czasteczek NaF i MgO cesja
jednego lub dwoch elektron6w; tworza sie dwa jony, przycigga-
jace sie wzajemnie, jako ze sg natadowane znakami odmiennemi.

N

OKTET ELEKTRONOW 4ALU caupy v»
ATOMY
czAsrecim polarne
CZASTCCZUI apolaant
(FOOU/u  LANCMUIAA)

Rys. 15.

W przypadku czasteczek F3 i 0 2>atomy wzajemnie uzupet-
niaja brakujacy kazdemu z nich element budowy. Dwodjka wspol-
nych elektron6w stanowi tu pojedyncze, czwérka podwdjne
wigzanie.

Sze$ciany wyobrazajg tylko powierzchnie atomu. W atomie
sodu widzimy jeden, w atomie magnezu dwa elektrony, lezagce po
za obrebem oktetu. W atomie neonu zostalo wyobrazone jadro
atomowe i pierwsza para elektronow budowy helowej. W in-
nych atomach wewnetrzne elementy budowy nie zostaty wyobra-
zone. Odmienne oznaczenie elektrondw w atomach, ktdre majg
sie potaczy¢ lub juz potaczyly sie ze sobg, pozwala na szybkie
obliczenie ogdlnej liczby elektrondéw.



Dla atomow, tworzacych czgsteczki polarne (NaF, MgO), po-
dane sg na rysunku: u gory zblizone do siebie atomy, u dotu go-
towe czasteczki, ztozone z jonow.

Pordwnajmy rozpatrzone przed chwilg Langmuirowskie
atomy neonu i sodu z atomami tychze pierwiastkbw wedtug in-
terpretacji Bohra (patrz rys. 4).

Dynamiczny model Bohra przedstawia jakby migawkowe
zdjecie domniemanych toréw, po ktorych poruszajg sie elektrony
dokota jgdra, umieszczonego w S$rodku. Najblizej jadra potozone
sg dwie elipsy budowy helowej. Siedm elips i jedno koto sktada
sie na grupe o$miu toréw, po nich krazy osm elektronéw drugiego,
neonowego poziomu. Tory wyobrazamy sobie nie w ptaszczyznie,
lecz w przestrzeni. RoOwnomierne we wszystkich kierunkach roz-
winiecie rozycy torbw ma odpowiadaé¢ nieczynnemu chemicznie cha-
rakterowi neonu, podobnie jak czyni to w modelu Langmuirow-
skirn symetrja elektronowego oktetu. W atomie sodu tor dzie-
wigtego elektronu (elektronu wartosciowosci) stanowi elipse o potosi
wielkiej znacznie dtuzszej, niz poto$ torow poziomu neonowego;
w Langmuirowskim modelu elektron wartoSciowos$ci poprostu
umieszczony jest poza obrebem oktetu.

Sprawa stopnia prawdopodobieAstwa poréwnywanych tu in-
terpretacyj jest otwarta. Obie hipotezy sg pozyteczne. Dynamiczna
jest niezastgpiona w dziedzinie zjawisk promieniowania, struktu-
ralna za$ dogodna wtedy, gdy chodzi o zagadnienie siatki kry-
stalicznej réwniez wtedy, gdy interpretujemy powinowactwo che-
miczne i wartosciowos¢.

Prawa fizyki klasycznej nie wystarczajg do zbudowania harmo-
nijnej teorji czy to zjawisk promieniowania, czy tez atrakcji ato-
mowej selektywnej. Kazda z tych teorji wymaga dla swego uza-
sadnienia dodatkowych zatozen.

Zatozenia Bohra sg proste, jesli chodzi o forme matema-
tyczng a ich dopeinienia, dotyczgce ruchu elektrondw po torach
eliptycznych, lub ruchu wirowego elektronow, stanowig harmonijne
rozwiniecie teorji. Nowa teorja kwantowa nawigzuje do klasycznej
teorji kwantow, co wiecej przerzuca pomost przez dziedzine nie-
jasng, ktdéra te ostatnig dzieli od fizyki klasycznej.

Zatozenia teorji strukturalnej wydajg sie oparte na zaloze-
niach dowolnych, ale zastosowania teorji sg proste. Schematyzm
tej teorji czyni jg bardziej pogladows.



Teorja Bohra wprowadza modyfikacje praw mechaniki
i elektrodynamiki klasycznej, teorja strukturalna ze swej strony
nie moze sie oby¢ bez jakiej§ modyfikacji prawa przyciggania
elektrostatycznego.

Istnieja pomysty, tgczace w sobie te lub inne cechy obu teoryj.
Naprzyktad mogliSmy zauwazy¢, ze teorja Kossela posiada ce-
chy wspéine obu.

Niektérzy autorowie, jak W. Swietostawski, pragneliby
zachowac korzysci, ptynace dla chemji i krystalografji z interpre-
tacji strukturalnej a dla fizyki z dynamicznej. Swietostawskie-
mu wydaje sie mozliwem, aby obie byly stuszne, pierwsza dla
atomu bedagcego w stanie zréwnowazonym, czyli wtedy, gdy bie-
rze on udziat w budowie czasteczki, druga dla atomu pobudzo-
nego gwattownemi czynnikami fizycznemi, a zatem odksztatco-
nego ).

Dotad rozpatrywaliSmy przypuszczenia, dotyczace budowy
zewnetrznej sfery atomowej.

PrzejdZzmy do zagadnienia sktadu jagdra atomowego.

Hark ins, opierajgc sie na statystyce pierwiastkow, robi
spostrzezenie, ze pierwiastki o parzystej liczbie atomowej bardziej
sa pospolite, anizeli pierwiastki o liczbie nieparzystej. La stusz-
noécig spostrzezenia Plark insa przemawiajg nastepujagce dane
zaczerpniete z dziedziny geochemiji.

Udziat wagowy najpospolitszych pierwiastkbw w og6lnej masie
skorupy ziemskiej wraz z hidrosferg i atmosfera.

Masa pierwisstka Liczba, symbol pierwiastka i jego }) udziat w ogdl-
wynosi nej masie
> 10 8 O (492%), 14 Si (26%)
1— 101, 13 Al (7.4%), 26 Fe (4,2!1) 20 Ca (3,25%) 12 Mg (2,35%)

1 Na (241%) 19 K (2,35%) 1 PI (1,00)

Widzimy, Zze masa pierwiastkbw o liczhie atomowej parzy-
stej stanowi wiecej niz 85°]0 ogbélnej masy znanej nam warstwy
ziemi.

Harkins i Liza Meitner podkreslajg fakt, ze w prze-
mianach promieniotwérczych czesto po jednej emisji czastek a
nastepuje dwukrotna emisja czijstek p. Liczne przyktady daje
nam tablica Soddyego (patrz. tabl. 12).

Y W.Swietostawski Problemat warto$ciowos$ci chemicznej w Swie-
tle teoryj wspotczesnych, Roczniki chemji 6 1926



Jezeli w mysli rozbijemy jadro atomowe na najwiekszg mo-
zliwej ilos¢ zespotow, ztozonych kazdy z jednej czastki a i dwoch
czastek B(a"-)-P'-j-P"), wtedy jadra atomowe poszczeg6lnych gatun-
kéw materji wystagpig badz jako skupienia wysycone, gdy ilosci
jonéw a i czastek P sag sobie rownowazne, badz jako skupienia
niewysycone, jezeli w jadrze istnieje nadmiar czastek p. Fajans
spostrzega, ze ta druga serja pierwiastkbw gromadzi ga-
tunki nietrwate. Poréwnanie najtrwalszego pierwiastka, tlenu
z najmniej trwatym ThC' dobitnie ilustruje obserwacje Fajansa.
Atom tlenu posiada w skfadzie jadra 16:4 = 4 czastki a i 16—8
czyli 8 czastek p; natomiast w jadrze atomowem toru O miesci
sie 212:4 = 53 czastki a i 128 czastek p (212—84). Na zrowno-
wazenie 53 czastek a wystarczy liczba 106 czastek p. Nadmiar
22 czastek p stanowi o wybitnie nietrwatym charakterze ThC".

Istnieje  zgodno$¢ pomiedzy spostrzezeniem Harkinsa
i Lizy Meitner z jednej strony a prawidtowoS$cia, zaobser-
wowang przez Fajansa, z drugiej. Strate bowiem jednej czg-
stki a pokrywa emisja dwdch czastek p. Jadro atomowe, ulegajac
kolejnym przemianom, przechodzi kilka razy przez pewien stan
rownowagi pomiedzy liczbg dodatnich a ujemnych elementéw swej
budowy.

Gdy przytaczamy rozumowania nowoczesnych radjologow,
uwazajacych czastke a czyli jadro atomowe helu za sktadnik jadra
atomowego innych pierwiastkéw, nie mozemy pominaé milczeniem
spekulatywnych koncepcyj Morozowa. Ten juz w roku 1903
opierajagc sie na analogji, istniejgcej wedtug jego mniemania mie-
dzy szeregami rodnikéw weglowodorowych a szeregami pierwia-
stkdw, twierdzit, ze hel odgrywa w budowie okresowego uktadu
pierwiastkéw te samg role, co wodor w budowie rodnikéw weglo-
wodorowych I).

W poprzednim rozdziale zostat uzasadniony udziat protondéw
w budowie jadra atomowego wszelkich pierwiastkdw. Postepy
radjologji kaza przypuszczaé, ze protony ulegajg w jadrze atomo-
wem kondensacji. Jadro helowe wystepuje jako sktadnik atomo-
wy wyjatkowo trwaty i prawdopodobnie powszechny.

) Mikotaj Morozow. Pierjodiczeskija sistiemy strojenia wieszcze-
stwa 1907. Teorja powstata w celi wiezienia Szlisselburskiego, .gdzie diugi czas
przebywat skazany za przestepstwa polityczne Morozow-



Co do budowy jadra atomowego nauka wspoOtczesna posiada
nader szczupte dane. Rutherford mniema, ze promienie Y
odegrajg kiedy$ w stosunku do jadra atomowego te samg role,
co promienie Réntgena w zastosowaniu do elektronow sfery
atomowej zewnetrznej. Kto wie, czy i we wnetrzu jadra nie pa-
nuje podobna mechanika kwantowa, jak w zewnetrznej sfe-
rze (Ellis).

Z imieniem E. Rutherforda i jego uczni wigzg sie naj-
nowsze proby skonstruowania dynamicznego modelu jagdra atomo-
wego pierwiastkow (ciezszych od wodoru).

Niedawno w Ameryce Wendell M. Latimer usituje
statycznie rozwigzaé zagadnienie budowy jadra. Podaje on mo-
del przestrzenny jadra atomowego, ktére buduje z protonéw
i dwojek elektronéw ")

Latimer rozpatruje pierwiastki, ktérych ciezar atomowy
jest wielokrotnoscig liczby 4, a wiec te, ktérych jadro sktada sie
przypuszczalnie z catkowitej liczby czastek a i nie zawiera pro-
tonéw wolnych. Zwraca on uwage na to, ze pierwiastki, zawiera-
jace 4, 7, 10, 12 i 14 czastek a w jadrze atomowem, nalezg do
gatunkow, wystepujacych na ziemi najobficiej (O, Si, Ca, Ti, Fe).
Pewien model przestrzenny ttumaczy nam te prawidtowos¢.

Dla uproszczenia rozumowania zaktadamy na razie, ze czg-
stki i, sktadajace sie kazda z czterech protonéw i dwoch elek-
tron6w, stanowig elementy ostateczne budowy jadra.

Jadro atomu tlenu zawiera 4 czastki a, rozmieszczone kazda
w jednem z narozy foremnego czworos$cianu.

Jezeli wyobrazimy sobie dwa takie czworos$ciany, stykajace
sie narozem, czyli posiadajgce jednag czastke a wspolng, bedziemy
mieli model jagdra atomowego krzemu (7 czastek a).

Jadro atomu wapnia sktada s'e z trzech tetraedréow, stykaja-
cych sie jednem narozem, ten punkt stanowi wspoOIlny wierzchotek
trzech $cian, lezacych symetrycznie w plaszczyZznie szeSciokata fo-
remnego (jadro zawiera 10 czastek a).

Jadro atomu tytanu posiada jako nadbudowe dodatkowy
czworoscian, stykajagcy sie dwoma narozami z wierzchotkami
dwoch tetraedrow dolnego poziomu; jedna z jego $cian jest ro-
wnolegta do ptaszczyzny wspomnianego wyzej szesciokata. Ogdl-
na liczba czastek a wynosi tu dwanascie.

) Journ. Amer. Chem. Soc. 53. 981 (1931).



W jadrze atomu zelaza mamy dwa takie czworosciany
(10 =2 -2 = 14 czastek «).

ZatozyliSmy na razie, ze elementami budowy jadra s cza-
stki a. Latim er sadzi, nie pretendujac zresztg do autorstwa
tej hipotezy, ze same czastki a posiadajg forme czworoscianéw:
cztery protony umieszczone sa w wierzchotkach foremnego tetra-
edru, w ktorego $rodku potozona jest dwdjka zblizonych do siebie
elektroné6w. Wtedy czworoscian jadra atomowego tlenu miesci
w kazdem narozu dwodjke elektrondéw, otoczong rozmieszczonemi
symetrycznie w przestrzeni protonami; na kazdg dwdjke przy-
pada po cztery protony.

Latimer wuzasadnia geometrycznie, ze w jadrze atomowein
waphnia zajdzie konieczno$é umieszczenia w przestrzeni miedzy
trzema duzerni tetraedrami jednej pary dodatkowych, czyli uzupet-
niajacych elektronéw (Latimer nazywa je extraelectroils).

Gdy, budujac model jadra atomowego pierwiastkéw ciez-
szych, bedziemy starali sie nada¢ catoSci modelu forme zaokrag-
long, napotkamy tyle miejsc do obsadzenia dwdjkami uzupetniaja-
cych elektronéw, ile ich podtug obliczenia powinno zawieraé
jadro danego pierwiastka.

Otrzymujemy przytem siatke przestrzenng, w ktérej weztach
umieszczone sg dwojki elektronowe. Siatka ta posiada syrnetrje
siatki diamentu.



Tab1lica 20

Zestawienie gatunkéw materji, ktére do roku 1929
ulegty sztucznej dezitengracji ').¥

Pierwiastek z Pierwiastek Z
Li 3 Cl 17
Be 4 A 18
1! 5 K 19
0 0 Ti 22
N 7 Cr 24
(e} 8 Fe 26
F 9 Cu 29
Ne 10 Se 34
Ne 11 Br 35
Mg 12 Zr 40
Al 13 Sn 50
Si 14 Te 52
p 15 J 53
s 15 |

*) Porownaj tablice 16. Pierwiastki o liczbie atomowej parzystej ulegaja
rowniez dezintegracji. Jednakze zasiagg czastek H otrzymywanych z rozpadu jadra
pierwiastkow o liczbie parzystej (4, 6, 8 10, 12. 14, 16, 18) jest, jak wynika z po-
miaréw, mniejszy od zasiegu czgstek H otrzymywanych z rozpadu pierwiastkow
o liczbie atomowej nieparzystej (5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19).



Liczba
atomowa

©C® Vo R WN —

10
1

12
13
14
15
10
17
18
19
20

21

99,
23
24
25
20
27
28
29
30
31
32
33
34
35
30
37
38
39
40
41

4
43
44
45
40

metoda spektroskopowa, kursywg wreszcie podane

Nazwa
polska

Wodor
Hel

Lit
Beryl
Bor
Wegiel
Azot
Tlen
Fluor
Neon
Sod
Magnez
Glin
Krzem
Fosfor
Siarka
Chlor
Argon
Potas
Wapn
Skand
Tytan
W anad
Chrom
Mangan
Zelazo
Kobalt
Nikiel
Miedz
Cynk
Gnl
German
Arsen
Selen
Brom
Krypton
Rubid
Stront
Itr
Cyrkon
Niob

Molibden
Ruten

Rod
Pallad

Nazwa mie-
dzynarodowa

(facinska lub
francuska)

Hydrogenium
Helium
Lithium
Beryllium
Borum
Carbo
Nitrogenium
Oxygenium
Fluorum
Neon
Natrium
Magnesium
Aluminium
Silicium
Phosphorus
Sulfur
Chlorum
Argon
Kalium
Calcium
Scandium
Titanium
Vanadium
Chromum
Manganum
Ferrum
Cobaltum
Nickel
Cuprum
Zincum
Gallium
Gerrnanium
Arsenium
Selenium
Bromum
Krypton
Rubidium
Strontium
Y ttrium
Zirconium
Niobium
(Columbium)
Molybdenum

Ruthenium
Rhodium
Palladium

Ne
Na
Mg
Al
Si
p

S
Cl
A
K
Ca
Sc
Ti
\
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Kr
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
(Cb)
Mo

Ru
Rh
Pd

Tabii

Ciezar atomowy i izotopy pierwiastkdw

Ciezar

atomowy

1,0078
4,002
6,940
9,02
10,82
12,00
14,008
16,0000
19,00
20,183
22,997
24.32
26,97
28,00
31,02
32,00
35,457
39.944
39,10
40,08
45,10
47,90
50,95
52,01
54,93
55,84
58,94
58,69
63,57
65,38
69,72
72,00
74 93
79,2
79,916
82,9
85,44
87,63
88,92
91,22
93,3

96,0
101,7

102,91
100,7

Masa izotopow *)

1,0078

4

Ob, 7a

9

I0b, Ila

123, [13b]

H, [15]

16a, [17c], [ISb]
19

2048,
23

244,
27

28a,
31

32a, 33c, 34b

35a, 37b, [39c]
36b, 40a

39a, 41b

40a. 44b

45

48, (50)

51

50c, 52a, 53b,
55

54b, 56a

59

21lc, 22b
25b, 26¢
29b, 30c

54d

58a, COb

63a, 65b

64a, 05e, 6(5b, 67d, CSc, (M)g, 70f,
69a, 71b
70c, 719, 72b, 73d, 74a, A)e, /fif, //h
75

74f, 70c, 77e,
79a. 81b

78e, 80d, 82e,
85a, 87b

g6b, ssa

89

90a, 92c, 94b (OL)

78b, 80a, 82d

83c, 84a, s6b

92d, 94e, 95c, 96b, 97¢> 98a, IOOf

J) litery a, b, c... oznaczajg udziat poszczeg6lnych izotopéw w sktadzie roz-
patrywanego gatunku (a oznacza najobficiej wystepujacg odmiane, b nastepng i t.d.)
w nawiasy zwykte wziete sg liczby niepewne, w kwadratowe — warto$ci oznaczone

sg odmiany promieniotwdrcze.
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21.

wedtug danych miedzynarodowych na rok 1931.

&~ Liczba
© 9~ | atomowa

(Sl
o

o101 01 o1
BN~

55
56
57
58
59

60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

70
71
72
73
74

75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
91
91

92

Nazwa
polska

Srebro
Kadm
Ind
Cyna

Antymon
Tellur
Jod
I1Csenon

Cez

Bar

Lantan

Cer

Prazeo-
dym

Neodym

Samar
Europ
Gadolin
Terb
Dysproz
Holm
Erb

Tul

Iterb

Hafn
Tantal
Wolfram

Ren
Osm
Iryd
Platyna
Ztoto
Kteé
Tal
Otéw
Bizmut
Polon

Radon

Rad
Aktyn
Tor
Proto-
aktyn
Uran

Nazwa mie-

dzynarodowa

(tacinska lub
francuska)

Argentum
Cadmium
Indium
Stannum

Stibium
Tellurium
Jodum
Xenon

Coesium
Barium
Lantbanum
Cerium
Praseody-
mium
Neodymium

Samarium
Europium
Gadolinium
Terbium
Dyspiosium
1lolmium
Erbium
Thulium

Y terbium
Lutecium
llafnium
Tantalum
Wolfram.
Tungatene
Rbenium
Oamium
Iridium
Platinum
Aurum
Bydrargyrum
Thnllium
Plumbum
Biamutum
Polonium

Radon

Radium
Actinium
Thorium
Protoacti-
nium
Uranium

Ra

Th
Pa

Ciezar

atomowy

107,880
112,41
1148
118,70

121,76
1275
126,932
130,2

132,81
137,36
138,90
140,13
140,92

144,27

150,43
152,0
157,3
159,2
162,46
163,5
167,64
169,4

173,5
173,0
178.6
181,4
184,0

186,31
190,8
193,1
195,23
197,2
200,61
204,39
207,22
209,00

222
225,97

232,12

238,14

Masa izotopéw

107a, 109b

HOc, Ule, 112b. 113d, 114a, 116f
112, 114, 115, 116c, 117f, 1ISb, 119e
121,, 2°- "21h" 2]
126b, 128a, 130a

127

124h, 126h, 128g, 129n, 130f 131lc,

132b, 134d, 136e
(136), 138
139

140a, 142b
141

142, 144, (145), 146

196g, 198e, 199c, 200b, 201d, 202a, 204f

206b, 207c, 208a, (209)
209



Tablica

22. (wyjasnienie patrz str. 149).

Rozmieszczenie elektronéw zewnetrznej sfery atomu (wedtug R. Swinnego, ,Gehlhoff, Lehibuch der techn. Physik™ T IlI).

Linja
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Pierwiastek

H
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Li
Be
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Fierwiastek

2
2

2
2

2.2 4 4 6

35

Br

2 2 4 2 2 4 4 6 4

33 2

Kr

2 29 4 46 22 4

37

Rb

2 2 4

38

Sr

2
2

39

40

Zr

41

Nb

2

42

Mo

(i)

43

7

2 2 4

44
45

Ru

Rh

2.2 4 4 6
2.2 4 4 6
2.2 4 4 6

46

Pd

47

Ag

48

Cd
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Linja (%( é -élJS

charakt. widma X uoJol g i §S> Z 11 ; 77700006 ¢ ££ & & 7 o1

nooi 2 3 4 5 6 7

i 0 0 i i 01i 122 011223 0 1i 2 2-4 01i 12 2—5 01—

k 1 1 2 2 j 2233 122334 i 22 335 122 3 3—6 12—

Pierwiastek . P i i X ki S2ese i i L i i sea 7292 i i %2 % T2Ul2 iiii-
Er 68 6 5 224 )
™ o 66 224 ) ()
'ib 70 6 7 2 2 4 12)
H " 68224 )
Hf 72 s 8 2 2 4 2 @
Ta 73 6 8 2 2 4 3 (2)
w 74 6 8 2 2 4 4 (2)
Re 75 6 8 22 4 5 )
Os 76 6 8 22 4 6 (2)
Ir 77 6 8§ 2 2 4 7 @)
Pt 78 6 8 22 4 8 )
Au 9 6 8 22 4 458 1)
Hg 80 68 024406 ()
TI 81 6 8 2 2 4 4 6 2
Pb 82 6 8 0 2 4 4 6 2 2



Bi 83 6 8 2 2 4 4 6 22
Po 84 6 8 2 2 4 4 6 2 2 2

85 6 8 2 2 4 4 6 o 2 3
Rn 80 2 2 2 4 2 4 40 2 2 4 46 68 22 4 40 2 2 4
— 87 2 2 2 4 2 £ 4 46 22 4 46 68 22 4 4 6 2 2 4 1
Ra 88 2 2 4 2
Ac 89 2 2 4 "7 (2)

Przytoczona wyzej tablica podaje liczbe elektronéw, nalezgcych do wspélnego poziomu energetycznego. Tablice 17,
18 i 19 uwzgledniajg jedynie warto$ciowos$¢ pierwiastkbw. Czyni to réwniez tablica 22; ogélna liczba elektronéw powierzchnio-
wego poziomu energetycznego, naprzyktad poziomu P dla bizmutu, odpowiada najwyzszej typowej warto$ciowosci pierwiastka.
Jednak poziomy energetyczne podlegty tu dyferencjacji a grupy elektronéw zwigzanych z danym poziomem — podziatowi na
podgrupy. Tablica 22 zbudowana jest na podstawie danych spektroskopowych (patrz rys. 12), ktérych wyjasnienie zadawala-
jace daje nowa teorja kwantowa. U podstaw tablicy tkwig postulaty Bohra i Sommerfelda, uzupeilnione zatozeniem
ruchu obrotowego elektronu okoto wtasnej osi. Poziomy czy podgrupy oznaczone sg literami odpowiednich linij cha-
rakterystycznego widma Rontgenowskiego. Litery tl, I, k i j odpowiadajg warunkom kwantowym (nieciggto$¢ przy
przechodzeniu z jednego stanu w drugi). Literg tl oznaczone sg warunki kwantowe obrotowego ruchu elektronu dookota jadra
atomowego (patrz wyjasnienie rys. 9). Zmienno$¢ tl wyraza sie ciggiem liczb od 1 do 7. Liczba tl jest wsp6lna dla wszyst-
kich linij danej serji widma X. Literg k jest oznaczona tak zwana azymutowa liczba kwantowa. Dla zrozumienia tej liczby
musimy zatozy¢ (jak to uczynit Sommerfeld), ze po za sitg kulombowska wystepuje skierowana ku srodkowi uktadu sita, wynim
kajaca z niejednakowej szybkosci ruchu elektronu po torze eliptycznym (patrz rys. 13). Liczba / (kwantowa liczba impulsu toru)
robwna sie k— 1. Liczba j zwigzana jest z ruchem obrotowym elektronu okoto wtasnej osi. Wektory impulsu toru i im-
pulsu rotacyjnego, zaleznie od kierunku wektoréw, powinny by¢ dodawane do siebie lub tez odejmowane (Uhlenbeck
i Goudsmit). Odpowiedni mnoznik podlega réwniez kwantowaniu.

Tablica 22 nosi nazwe tablicy Pauliego. Oparta jest na regule W. Pauliego (mi)l W atomie tego samego
pierwiastka niemozliwe sg takie stany elektronu (a wiec takie tory), ktéreby odpowiadaty jednoznacznym kombinacjom czte- —T*
rech liczb kwantowych (tl, I, k ij).



1 Ewolucja pojecia ,pierwiastek chemiczny*' od czaséw najdaw-

SPIS RZECZY.

niejszych do Mendelejewa

1.  Rozwdj

szych do Mendelejewa
Il. Okresowy uktad pierwiastkéw i rola, jak* odegrat w dziejach
nauki o pierwiastkach od roku 1869 do odkrycia radu

1

N g W

© ®

10.
11
12.
13.
14.

Poprzednicy Mendelejewa

Podstawa klasyfikacji Mendelejewa

Przyczyna wykrytych prawidtowosci

Triady grupy désmej .

Wolne miejsca w uktadzie

Niedopatrzone dotad analogje

Rewizja ciezaru atomowego berylu, indu, uranu, |tru i metall
ziem rzadkich . . . . . .
Przewidziane przez Mendelejewa pierwiastki
Odkrycie galu, skandu i germanu

Anomalje, napotykane w uktadzie .
Krytyczna ocena dzieta Mendelejewa.
Odkrycie o$Smiu metali ziem rzadkich
Wyodrebnienie fluoru

Odkrycie gazéw szlachetnych

IV. Odkrycie pierwiastkéw promieniotwérczych i nowe d2|eje klasy-
fikacji pierwiastkow

1

2.
3.
4

o

Odkrycie promlenlotworczosm uranu i toru .
Wypetnienie 5 wolnych miejsc w uktadzie okresowym
Teorja rozpadu atomowego . . . .
Nowe metody wykrywania p|erW|astkow i rozpoznawania
ich charakteru chemicznego

Ostatnie miejsca w uktadzie zostajg zajete przez pIeJady
pierwiastkow .

Liczba atomowa p|erW|astka

Giebsze znaczenie pojecia liczby atomowej

Zmiany w szeregu metali ziem rzadkich

Nowe znaczenie cigzaru atomowego. Masa atomowa
Jedno$¢ struktury atomowej

Brakujace pierwiastki .

Model atomu i klasyfikacja p|erW|astk0W

metody i gromadzenie materjatu od czaséw najdawniej-

Str.
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promienie X charakterystyczne 75
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promieniotwdrczo$¢ 58, 59.
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" naleciata 62.
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rad A 66.
rad B 66.
rad C 66, 81. 95.
rad C' 95.
radical fluorique 16, 22.
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radjologja 57,
radjotor 68, 72.
radon 61, 63, 66 72.
ren 100.
rod 21, 120.
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,  fluorowy 19.

solnikowy 19,

rodniki weglowodorowe 138.
rodzaj (genus) materji 29.
rodziny pierwiastkow 29.
rozktad linij widma 126, 127, 129.
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65. 66.
rozpad atomu patrz dezintegracja,
rozpraszanie czgstek &80, 81, 105.
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rte¢ 6. 10. 13, 46. 52.
rubid 26.
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ruten 21, 120.
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S.
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skand 50. 119.
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spotczynnik rozszerzalnosci 37.
srebro 6, 13, 2.
stata Faradaya 101
» (powszechna) Plancka 109,
110.
» promieniotwoércza 65.
stata rozpadu promieniotwdrczego 64.
., Rydberga 107
state (wiasnosci) fizyczne 22,
, (liczby) promieniotwércze 66.
stosunek tadunku do masy czastek 63,
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stront 23, 24, 29,
struktura subtelna linij widma 126, 129.
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szeregi pionowe 41.
, poziome 41.
» pierwiastkow
czych 67, 68.
szybko$¢ czastek 87, 88.
P 66. 70, 71.
» reakcji 64.
$ruba telluryczna 29, 30, 31.
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T-
Tal 20, 52,

tantal 23, 45.
tantalowy kwas 61.
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132, 133.
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, elektronowa metali 131.
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" klasyczng 132.
nowa 131.
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tlenowa palenia 20.
terb 24, 54.
tlen 9. 10. 11. 16. 17 117, 135, 139.
tlenek indu 46.
, itru 47.
, rteci 10, 17.
tlenki 39, 40, 41, 42.
., baru 53.
miedzi 53.
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. zelaza 47.
tor 24, 59, 67, 72, 124.
tor X 72.
toron 68.
toryt 68.
transmutacja metali 6.
triady 28, 29, 45, 73.
trimangan 100.
tul 54.
tunsten (wolfram) 15, 19,
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tytan 23, 119, 120, 139.
twardo$é 37.
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Uglerod (ros.) 11.

uran 22, 46, 58, 59 67 99, 124.
uraninit 56.

uirata masy (packing effect 99.)

W.

Wanad 25, 35, 120.
wanadynit 35.
wapno 9, 19, 20.

protonowa budowy materji 97.

wapn 24 29, 119 139, 140.
wartosciowos¢ 40, 46, 104, 119, 120 124.
wegiel 11, 13. 37 75 117.

weglany 34.

weglik 11, 19.
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elektrolitu 132.
widmo 26, 55, 56, 63, 107, 112.

” berylu 112.
charakterystycznych promieni X
75 i nast. 112, 126.

n ciata czarnego 107, 109.

* ciggte 107.

" helu 112, 129.

» > (atomu normalnego) 131.
* jonu  H2¥ 131.

* litu 112.

. nieciggte, linjowe 107, 109.
» pasmowe pierwiastkéw 131.
" wodoru 107 111, 126.
witasnosci 5, 8.
wodor 15, 16, 52 85. 98, 99 116, 128.
wodorki 40.
wodorotlenki 40.
wolfram 15.
wolne miejsca w uktadzie, pierwiastkow
32, 45, *6, 59, 61, 67. 82, 84, 99.
wyodrebnienie ciata czystego z mie-
szaniny 21.
» ciata prostego ze zwig-
zku 20.

2.

Zaleznos$¢ periodyczna (okresowa) 41.
» Rydberga 115, 133.
zarzuty przeciwko klasyfikacji M e n-
delejewa 51, 52, 53.

zasada atunu 20.
zasada izomorfizmu 34, 35.

” korelacji 44.
niezniszczalnosci materji 20.
* rownowaznos$ci 44.

, soli z Epsom 20.

* wzglednosci 99, 102, 106.

zamiennosci 44.

zasiag czastek o. 60, 70, 71, 95
9 , H 96, 97.



ziemia atunu 20.
,» Ciezka 20.
» krzemionkowa 20.
» wapna 20.

ziemie 8.

zjawisko Starka 126.
” Zeemana 128
» H

anormalne 131.

ztoto 6. 13, 52, 75.
zwigzek chemiczny 8.

Z.
Zelazo 13, 52. 120. 140.

zelazowce 37, 45, 57, 73, 76.
zywioty 5.
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