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PRZEDMOWA

Dzietko niniejsze obejmuje nieco rozszerzong tresé
wyktadow, wygtoszonych w Instytucie Krolewskim, w ktd-
rych staratem sie opisa¢ pewne znamienne cechy odkry¢,
dokonanych w ostatnich czasach w dziedzinie nauk fi-
zycznych. Ujawnione w tych odkryciach fakty zaintere-
sowa¢ moga szerszy ogot, gdyz wykazujag one piekny po-
rzadek w podstawowym ukitadzie Przyrody, a jednoczesnie
maja one donioste znaczenie dla dalszego rozwoju wiedzy,
gdyz wyjasnity one wiele starych zagadnien i z pewnoscia
dopomoga do wyjasnienia wielu zagadniehh nowych.

Zdawalem sobie sprawe z dwoch specjalnych trudnosci.
Pierwszg jest trudnos$¢ zdania sobie sprawy z matosci skali,
w jakiej musza by¢ przedstawione dziatanie i wiasnosci
atomow; trudnos¢ ta jednak wynika jedynie z braku oswo-
jenia sie i po pewnym czasie da sie usuna¢. Drugg trudno-
$cig jest trudnos$¢ wyobrazenia sobie ukladéw w prze-
strzeni. Niektérzy mniemaja, ze trudnos$¢ ta jest nie do
zwalczenia, gdyz spowodowana jest brakiem specjalnych
uzdolnien, ktore sa tylko udziatem niewielu. Przekonany
jestem, ze sg oni w bledzie: takie same trudnosci odczu-
walibySmy w wyobrazaniu sobie zjawisk w dwdch wy-
miarach, jak w trzech, gdyby nie fatwos$é, z jakg mozemy
odtwarza¢ dwuwymiarowe nasze wyobrazenia przy po-
mocy otdwka i papieru. Jesli jednak kto§ ma moznosc
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wzigé do reki model i przyjrzeé mu sie doktadnie ze wszyst-
kich stron, przyswoi¢ sobie moze zwigzane z modelem
wyobrazenie w czasie, bezporéwnania krétszym od czasu,
jakiego wymaga przeczytanie opisu tegoz wyobrazenia,
a jeszcze krotszym od czasu, jaki zuzy¢ potrzeba, aby opis
ten przygotowac i napisaé. By¢ moze, ze niektérzy z czy-
telnikéw tej ksigzki zainteresuja sie nig tak dalece, ze
zechca sporzadzi¢ modele tych paru budow krysztatow,
w niej wspomnianych, i zechcg nawet w podobny spos6b
uprzystepni¢ sobie budowy innych Kkrysztatdw, opisane
w obszerniejszych dzietach lub w pracach Zzrédiowych.

Na koncu ksigzki znajduje sie krétki przypisek, doty-
czacy sporzadzania modeli.



ATOMY,
Z KTORYCH ZBUDOWANA JEST MATERJA

Przed dwoma mniej wiecej tysigcami lat stawny poeta
facinski Lukrecjusz napisat swa rozprawe De natura rerum—
0 istocie materiji.

Wyrazit on poglad, ze i powietrze i ziemia i woda
1wszystko inne skilada sie z niezliczonych matych ciat czy
drobin, zbyt matych samych przez sie, aby je mozna byto
dostrzec, a znajdujgcych sie w szybkim ruchu.

Starat sie on wykazaé, ze te trzy przypuszczenia sa
wystarczajgcemi, aby wyttlumaczy¢ wiasnosci ciat mate-
rjalnych. Nie on sam byt twoércag tych idei, ktérym dat
wyraz w swym poemacie; byt on pisarzem, praghgcym
wyttumaczyé poglady pewnej szkoty, o ktérych mniemat,
ze odpowiadaty prawdzie. Istniat wolwczas wspotzawod-
niczacy z tamtym systemat pogladow, wedtug ktérego
zadne jak najdokfadniejsze badanie ciat materjalnych nie
mogtoby ujawni¢ jakiejkolwiek budowy: jesliby np. wode,
znajdujaca sie w naczyniu, rozpyli¢ na krople, a krople te
na coraz to drobniejsze kropelki® najdrobniejsza czastka
we wszystkich swych wiasnosciach niczemby sie nie ro-
znita od wody, pierwotnie zawartej w naczyniu. Natomiast
wedtug pogladu Lukrecjusza, gdybysmy rozpylanie takie
posuneli dostatecznie daleko, wkoncu dotarlibysmy do
indywidualnych drobin czyli atoméw: stowo atom nalezy
przytem pojmowa¢ w jego pierwotnem znaczeniu, t. j.
czego$, co nie da sie pokrajac.

Zachodzi olbrzymia réznica miedzy obydwoma pogla-
dami. Wedtug jednego, nic nie da sie osiggnac przez coraz
to doktadniejsze rozpatrywanie budowy substancyj, gdyz,
gdybysmy sie posuneli mozliwie jak najdalej, nie natkne-
libySmy sie na nic nowego. Wedlug drugiego pogladu
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istota ciat materjalnych takich, jakiemi je znamy, zalezna
bedzie od wiasnosci atomow, z ktérych ciala te sie skia-
dajg, bedzie wiec rzeczg bardzo interesujgcg i doniostg
ustalenie, o ile to okaze sie mozliwem, czem sa atomy.
Okazuje sie, ze drugi poglad jest daleko blizszym prawdy,
anizeli pierwszy; nalezy sie za to wdziecznos¢ tych wszyst-
kich, ktérym drogie jest wnikanie w tajniki Przyrody.

Lukrecjusz nie miat jednak pojecia o teorjach atomi-
stycznych w ich obecnym stanie. Nie zdawat on sobie
sprawy z tego, ze atomy mozna podzieli¢ na tyle r6znych
rodzajéow i ze wszystkie atomy jednego rodzaju sg iden-
tyczne. Poglad ten jest stosunkowo nowy: wyluszczony
on zostat z wielka jasnoscig przez Jana Baltona na poczatku
dziewietnastego stulecia. Umozliwit on wielkie postepy
poczynione przez chemje w czasach nowoczesnych, jak
réowniez przez wszystkie inne nauki, w jakimkolwiek stop-
niu zwiazane z chemjg. tatwo zdac sobie sprawe, dlaczego
ten nowy poglad o tyle uproscit ujmowanie wszelkich
zagadnien. Mianowicie dlatego, ze mamy do czynienia juz
tylko z ograniczong iloscig rodzajow, a nie z wielky iloscig
réznych drobin indywidualnych. BylibySmy doprowadzeni
do rozpaczy, gdybysmy byli zmuszeni do badania mné-
stwa roéznych atomoéw w skiadzie kawatka miedzi np.;
lecz, gdy stwierdzimy, ze w kawatku czystej miedzi istnieje
tylko jeden rodzaj atoméw, a w catym Swiecie niewiele
réznych rodzajéw tychze, uczujemy petnie zapatu i nadziei
w dazeniu naprzéd do zbadania wiasnosci tych atoméw
i praw ich kojarzenia sie wzajemnego. Oczywiscie, bowiem
na kojarzeniu sie atomow miedzy sobg polega ich donio-
stos¢. Atomy dadzg sie poréwnac do liter abecadta, ktore
sklada¢ mozna w niezliczony sposéb tak, aby tworzyly
wyrazy. Tak tez i atomy kojarzg sie pomiedzy sobg réwnie
roznorodnie, tworzac t. zw. czasteczki. Moznaby nawet
posung¢ te analogje nieco dalej i rzec, ze kojarzenie sie
stbw w zdania i okresy, mogace daé¢ wyraz wszelkiego
rodzaju pojeciom, podobne jest do tgczenia sie czgsteczek
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wszelkiego rodzaju i we wszelkich stosunkach ilosciowych,
dzieki czemu powstajg hudowy ciat i rézne materjaty
ktére maja nieskohczong réznorodnos$¢ wygladu i wia-
snosci, a w ktérych nawet przejawia¢ sie moze to, co
nazywamy zyciem.

Teorja atomistyczna Lukrecjusza nie zawierata zatem
zasadniczego pogladu, niezbednego dla dalszego postepu
i rozwoju. Rozwiata sie przeto, a samo pojecie atomu
zaczeto uzywac w sposob nader nieokreslony i niewtasciwy,
jako odpowiadajgce litylko czemu$ bardzo matemu: jak
to np. spotka¢ mozna w niektérych sztukach Szekspira.
W innem i bardzo réznem zastosowaniu teorji atomowej
poglady Lukrecjusza okazaly sie zadziwiajgco owocnemi.
Wyobrazat on sobie, ze choroby sg rozsiewane za posred-
nictwem malenkich drobin. W czasach Odrodzenia Fra-
castoro przejat sie teorjg atomistyczng zarazliwosci, czy-
tajac 0 niej w poemacie Lukrecjusza; nastepnie jednak
tajemnica bakterjologji znowu zostala przestonieta az do
jej ujawnienia nanowo przez Pasteur’a”™

Przedstawmy sobie Przyrode, jako budowniczego,
ksztaltujgcego wszystko, co widzimy, z atoméw o ogra-
niczonej ilosci rodzajéw, zupetnie taksamo, jak budow-
niczy domu buduje go z tylu a tylu réznych rodzajow
materjatu — cegiet, dachdowek, desek, szklanych szyb i t. p.
Istnieje tylko okoto dziewiecdziesieciu rodzajow atomoéw,
a z tych znaczna ilo$¢ tylko zrzadka spotyka sie w budowie
ciat. Jest rzeczg godna podziwu, ze wszystkie ciata na ziemi
i we wszechswiecie o tyle, o ile tenze znamy, skladajg sie
z tak niewielu pierwiastkOw. Wszechswiat jest tak prze-
bogaty w swojej réznorodnosci, ziemia i wszystko, co sie
na niej znajduje i na niej ro$nie, wody mérz, powietrze
i chmury, wszystkie stworzenia zyjace, ktére ruszajg sie
po ziemi, w morzu lub w powietrzu, ciala nasze i rézne
czesci naszych cial, stonce, ksiezyc i gwiazdy, kazdy po-

N Patrz ,,Spuscizna Rzymu “(Oxford University Press) str. 270 —
artykut Dra Singera.
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szczegolny przedmiot sktada sie z tych niewielu rodzajow
atomow. Tak, powiedziatby ktos, jest to zrozumiatle:
przeciez, gdy budowniczemu dadzg cegly, wapno i belki
zelazne, zbuduje on nieskonczona réznorodnos$¢ budowli,
patacow, chat lub mostéw, dlaczeg6z Przyroda nie miataby
czyni¢ czego$ podobnego? Nalezy jednak zwazy¢, ze gdy
budowniczy zabiera sie do budowy, ma plan, ktorego
sporzadzenie kosztowato duzo mysli, i daje polecenia
swoim robotnikom, ktérzy wykona¢ maja jego zyczenia,
i wtedy powstaje budowla. Widzimy go, obchodzacego
plac budowy z planem w reku. Lecz plany budowli, wy-
konywanych przez Przyrode, zawarte sg w samych ato-
mach. Sg one petne cuddw i tajemnic, gdyz z nich jedynie
i z tego, co w sobie zawierajg, urasta nieskonczona rézno-
rodnos¢ Swiata. W jaki sposob staty sie one takiemi skarb-
nicami, o to nie bedziemy sie teraz pytali. Stawiamy sobie
natomiast pytanie, jak mamy sobie te atomy wyobrazac¢?
Pytanie to stawiano od chwili, w ktdrej zaczeto sobie
zdawacé sprawe z niestychanej doniostosci atomoéw, od prze-
szto stu lat. Gzy majg one rozciggtosé, ksztatt i inne cechy,
posiadane przez ciata, z ktoremi jesteSmy oswojeni? Mu-
simy te punkty blizej rozpatrzyc.

Przedtem atoli uprzytomnijmy sobie, ze w ciggu ostat-
nich mniejwiecej dwudziestu pieciu lat obdarzeni zostaliSmy,
ze tak powiem, nowemi oczami. Odkrycia promieniotwérczo-
§ci i promieni Roentgena zmienity catkowicie potozenie, i to
jest istotnym powodem wyboru przedmiotu tych wykia-
déw. Mozemy obecnie zrozumiec tyle rzeczy, ktére przed-
tem byly dla nas mgliste, i widzimy nowy cudowny Swiat,
otwierajgcy sie przed nami i czekajgcy na zbadanie. Nie
wydaje sie rzeczg bardzo trudng dotarcie do niego i prze-
chadzanie sie po nim. W rzeczy samej nowe poznanie,
jak wszystkie nagte objawienia prawdy, oswietla grunt,
po ktorym dotychczas stgpaliSmy, i czyni tatwemi te
rzeczy, ktére przedtem byty trudnemi. Prawda, ze otwarte
obecnie nowe drogi postepu prowadza do Swiezych trud-
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nosci, lecz na tem wiasnie polega cate zainteresowanie
i charakter dociekan naukowych. Sprébujemy uczynié
pierwsze kroki w nowej krainie, abysmy mogli przyswoic
sobie choé¢ czastke tych zdobyczy wiedzy, ktére juz zo-
staty osiggniete i z coraz to wiekszg szybkoscig osiggane
sg z dniem kazdym.

Wracamy do naszych pytan, dotyczacych atomoéw.
Zanim nastgpit nowy okres, wybitnie $ciste odpowiedzi
zostaty juz udzielone na niektére z nich. W tem audyto-
rjum Instytutu Krolewskiego wygtosit Lord Kelvin kilka
odczytdéw o wiasnosciach atomow, a w szczegolnosci o ich
rozmiarach. Zapomocg kilku wysoce pomystowych a po-
$rednich sposobow doszedt on do wnioskow, ktore obecnie
jesteSmy w stanie sprawdzi¢ zapomocg doktadnych metod,
i znajdujemy, ze byt on wybitnie bliskim prawdy. Byto,
oczywiscie, rzeczg znacznie trudniejsza okreslenie wiel-
kosci jakiego$ danego atomu, anizeli okreslenie wzglednej
wielkosci jednego atomu w stosunku do wielkosci innego.
| tak np. rozmiary atoméw sodu i wegla mogty by¢ z gruba
poréwnane przez uwzglednienie odnosnych ciezarow réw-
nych objetosci statego metalu sodu i djamentu, ktéry
jest postacig czystego wegla. Sod jest Izejszym od wody,
djament trzy i po6t raza ciezszym. Wiemy ze spostrzezen
chemicznych, ze poszczegélny atom sodu jest raczej prze-
szto trzy razy ciezszy od atomu wegla. Jesli przypuscimy,
ze uklad atoméw jest réwnie szczelnym w obydwu wy-
padkach (w istocie, jak wiemy obecnie, jest tak tylko
w przyblizeniu), musimy wyciggna¢ wniosek, ze atomy
metalu sodu sg o wiele wieksze od atoméw wegla w dja-
mencie, poniewaz, jakkolwiek indywidualnie ciezsze, ukta-
daja sie w taki sposob, iz tworzg materjat lzejszy.

Trafna ocena wielkosci istotnej jakiegokolwiek atomu
jest sprawg znacznie trudniejsza, jednak wszystkie cztery
sposoby rozumowania, jakich uzyt Kelvin, doprowadzity go
do niemal tych samych wynikéw. ,,Atomy lub czgsteczki
zwyklej materji posiada¢ musza okoto 1/10,000.000 albo



0 o istocie materji

od 1/10,000.000 do 1/100,000.000 centymetra Srednicy“.
Nasze nowe metody moéwig nam, ze Srednica atomu wegla
w djamencie wynosi 1,54 stumiljonowg czes$¢ centymetra,
a Srednica atomu metalu sodu 4,50 stumiljonowych.
Widzimy wiec, ze ocena Lorda Kelvina byla zadziwiajgco
bliska prawdy, zwiaszcza, gdy sie uwzgledni niesciste
metody, jakie jedynie miat on do dyspozycji.

Na ryc. 1 uwidocznione sg przekroje niektérych atoméw
w skali piecdziesieciu miljonéw do jednego. Liczby wpisane
daja w kazdym wypadku odlegtosé, w stumiljonowych
czesciach centymetra, miedzy $rodkami dwdch sasiednich
atomow w czystej substancji. Np. odlegtos¢ miedzy dwoma
atomami wegla w djamencie wynosi 1,54 stumiljonowych
centymetra. Dla tlenu $rednica zostata obliczona na pod-
stawie budowy krysztatéw, w ktorych sklad wchodzi tlen.
Jedliby audytorjum Instytutu Kroélewskiego zostato po-
wiekszone w tym samym stosunku, jak atomy na ryc. 1,
wysokos¢ jego przewyzszataby odlegtosé ziemi od ksiezyca.
Musimy mieé¢ jakie§ porownanie, aby méc zdaé sobie
sprawe z niezwyktej matosci omawianych przez nas przed-
miotéw. Jednoczesnie pamieta¢ nam trzeba, ze pomimo
ich matosci nie wolno ich lekcewazy¢, gdyz sg one istot-
nemi sktadnikami budowy wszechswiata, a rozmiary ich
nie majg nic”wspdlnego z ich doniostoscia. Matos¢ ich
jednak ttumaczy dostatecznie tatwos¢, z jakg my wszyscy
ich nie zauwazamy, oraz trudnos¢, jakg napotykamy
przy ich rozpatrywaniu, gdy wreszcie zdamy sobie sprawe
z ich znaczenia dla nas. Warto$¢ nowych metod, o ktérych
zamierzamy mowi¢, polega na fakcie, ze dzieki nim mozemy
operowa¢ atomami bez wzgledu na ich matosc.

OdpowiedzieliSmy juz na pytanie co do wielkosci ato-
mow; gdy jednak péjdziemy dalej i zapytamy o ich ksztatt,
nie doznamy roéwnego powodzenia.

Chemik, ktérego wiedza zajmuje sie bezposrednio ko-

1 Z pigtkowego wieczornego odczytu w Instytucie Krélewskim
Wielkiej Brytanji, wygtoszonego 4 marca 1881 r.
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jarzeniem sie atomow, rzadko uczuwat potrzebe zastana-
wiania sie nad ich ksztaltem i w wykresach swoich nie
przypisuje im jakiego$ szczegdlnego ksztattu. Nie znaczy
to, aby ksztatty byly bez znaczenia, lecz raczej, ze stare
metody nie mogty ksztattéw tych okreslic¢. Istnieje jednak
jeden punkt widzenia, z ktorego i dla chemika ksztatt

POTAS BIZMUT LIT

SREBRO GLIN MIEDZ WEGIEL TLEN

Ryc, 1. Przekroje paru pospolitych atomoéw, w stumiljonowych
centymetra.
Co dotyczy bizmutu, patrz ponizej (str, 8) Tabl. I A.

atomu wydaje sie rzecza, godna pilnej uwagi. Atomy uto-
zone sg w danym zwigzku chemicznym w ten lub inny
sposoOb, ktory jest miarodajny dla odnosnego skojarzenia.
Jesliby byto mozna przyjrze¢ sie temu ukladowi i odry-
sowaé go, trzebaby byto dokona¢ tego w perspektywie.
Zwilaszcza w chemiji organicznej okazuje sie rzeczg koniecz-
na wyobrazanie sobie takich ukladow atomoéw w prze-
strzeni, Nie wystarcza je przedstawia¢ w plaszczyznie bez
zadnej perspektywy; istotnie, jest oczywistem, ze jakibadz
ptaski rysunek okaze sie niedoskonatym w kazdym obrazie
chemicznym. Niestety, jesteSmy zmuszeni wykonywa¢ ry-
sunki nasze w plaszczyznie; sporzadzenie trwatych modeli
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w przestrzeni jest kosztowne, podczas gdy papier i otdwek
sg tanie. Warto sie zastanowi¢, jakg przeszkode stanowi
ta trudno$é techniczna w odpowiednim rozwoju bardzo
doniostego zagadnienia. Atoli, gdy, okresSlajac potozenie
atomu wzgledem atoméw sasiednich, twierdzimy ze, jesli
jeden z sgsiednich atomow lezy w takim to kierunku, to
inny leze¢ musi w takim to innym Kkierunku, przypisu-
jemy juz tern samem pewien ksztalt naszym atomom;
w kazdym razie jest to jedyny narazie sposob okreslania
ksztattu, jaki jest nam obecnie dostepny. Dalej is¢ nie
mozemy, dopoki nie poznamy lepiej wewnetrznej budowy
atomu, jego czesci skladowych i wzajemnego tychze wzgle-
dem siebie potozenia.

W nowszych pracach, jak zobaczymy, ukilady atomoéw
rozpatrywane sg duzo doktadniej i po raz pierwszy dokona-
no pomiaru odlegtosci pomiedzy atomami. Okazuje sie przy-
tem rzecza niezbedng sporzadzanie modeli, gdyz, poprzesta-
jac narysunkach ptaskich na papierze, nie mozna przedsta-
wié sobie z dostateczng jasnoscig istotnego stanu rzeczy.
Wyobrazamy atomy jako okragte pitki i znajdujemy, ze
w ten spos6b mozemy sobie zda¢ sprawe z istotnej tresci
wiegkszosci naszych odkry¢ w tej dziedzinie. Znaczy to,
ze, gdy atom znajduje sie w poblizu kilku atoméw tegoz
co on rodzaju, bedzie on jednakowo od nich wszystkich
odlegly, tak tez jest w rzeczywistosci. Tern niemniej
bywajg wyjatki, jak np. w wypadku bizmutu, w ktérym
kazdy atom sgsiaduje z szescioma innemi, z ktérych trzy
znajduje sie blizej od pozostatych trzech. Do modelu
bizmutu musimy zatem uzy¢ kulek z trzema splaszcze-
niami na kazdej z nich. (P. Tabl. I A)

Postawmy sobie teraz pytanie, co wigze atomy miedzy
sobg w tych réznych ukfadach i budowach? Jak nasz
budowniczy, przygotowaliSmy materjaty do budowy —
cegty, dachéwki, belki i t. p.; mamy do dyspozycji rézne
rodzaje atoméw. Gdy jednak obejrzymy sie za wapnem
i gwozdziami, stwierdzimy, ze ich nam brak. Przyroda

-rtj
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nie pozwala na uzycie jakiegokolwiek innego materjatu,
jako spoidia. Atomy spajajg sie ze sobg same przez sie.
Chemik powie nam, ze muszg one w tym celu by¢ poddane
oddziatywaniu wzajemnemu w stosownych warunkach,
z ktorych niektére sg nader osobliwe; lecz kojarzenie
woweczas wlasnie ma miejsce i co$ jest w atomach takiego,
co utrzymuje to skojarzenie bez zmiany, o ile powyzsze
warunki sg nadal zachowane. Cala tres¢ badani chemicz-
nych polega na okre$laniu istoty tych warunkéw i ich
wynikow.

Wydaje sie, ze atomy przylegajg do siebie w podobny
mniejwiecej sposéb, jak dwa magnesy, zwrdcone do siebie
przeciwlegtemi biegunami, lub tez, jak dwa fadunki elek-
tryczne przeciwnych znakéw. W istocie, niema watpliwo-
§ci, ze i tam dziatajg zarobwno sity magnetyczne, jak elek-
tryczne. Nie jestesmy catkiem nieswiadomi, co do spo-
sobu ich dziatania, daleko wiecej jednak wiemy o prawach
kojarzenia sie atomoéw, t. j. o zjawiskach chemicznych,
anizeli o szczego6tach, dotyczacych sit przyciggania sie
atoméw. Atoli nie potrzebujemy troszczy¢ sie narazie
0 rozwigzanie tych zagadnien; musimy jedynie zdawaé
sobie sprawe z tego, ze sg sity, zblizajgce atomy do siebie.

Mozemy sie teraz zapytac, dlaczego — wobec istnienia
sit tego rodzaju — wszystkie atomy nie skupiaja sie
w jedng mase? Dlaczego wogole istniejg gazy lub nawet
ciecze? Czemu przypisac istnienie pewnych atomow, ktére
wogolle nie tgczg sie z sgsiadujgcemi atomami? Co nie po-
zwala ziemi spa$¢ na stonce i co staje na przeszkodzie
ostatecznemu skupieniu sie wszech$wiata w jedng wielkg
mase?

Ziemia nie spada na stonce, gdyz znajduje sie w ruchu
dookota stonca, lub wyrazajgc sie poprawniej, dlatego, ze
obydwa te ciala krgzag dookota siebie. Ten wiasnie nieu-
stanny ruch utrzymuje je w okre$lonej od siebie odlegtosci,
N gdy przyjrzymy sie dokladniej zagadnieniu, przekonamy
sie, ze ruch odgrywa we wszystkiem, co spostrzegamy.
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pierwszorzednag role, gdyz przeciwstawia sie sitom wigzacym,
pod dziataniem ktorych atomy skupityby sie w jednag
bryle. W gazie ruch ma stanowcza przewage; czgsteczki
znajdujg sie w tak szybkim ruchu, ze nie majg czasu na
jakiekolwiek kojarzenie sie miedzy sobg; wprawdzie co
pewien czas musza spotykac sie wzajemnie, lecz naprézno,
ze tak powiemy, wyciggajg do siebie ramiona, gdyz ped
ich jest zbyt wielki, i po chwili znowu znajdg sie w znacz-
nem od siebie oddaleniu. Nawet w cieczy, gdzie wiecej
zdarza sie skojarzen, a czasteczki stykajg sie ze soba,
ruch jest tak duzy, ze zadne potaczenie nie jest trwatem.

W ciele statem wzgledne znaczenie sit przyciggajgcych
i ruchu podlega nowej zmianie: pierwsze teraz przewazaja
tak, ze atomy i czasteczki przywigzane sg niejako do
swoich miejsc. Jednakze nawet w ciele stalem atomy
nigdy nie pozostajg w catkowitym spoczynku; co najmniej
drgaja one i chwiegjg sie na swych miejscach tak, jak czesci
mostu zelaznego pod ciezarem przechodzgcego przez most
pociggu. Trudno uprzytomnic¢ sobie, ze atomy i czasteczki
w ciatach, ktére wydajg sie nam pozbawionemi wszelkiego
ruchu, jak stot, kawatek papieru, woda w szklance, wszyst-
kie sg w ustawicznym ruchu. Tern niemniej wielu dawniej-
szych filozoféw zdawato sobie z tego sprawe. Hooke np.,
fizyk angielski siedmnastego stulecia, ttumaczy zapomoca
fatwo zrozumiatej analogji réznice, zachodzaca, jak przy-
puszczal, miedzy stanem statym a ptynnym; przypisywat
ja mianowicie ruchowi atomoéw, ktéry musi by¢ wiekszy
w cieczach, anizeli w ciatach statych. ,,Przedewszystkiem,—
powiada on,— co jest przyczyna pitynnosci? Pojmuje ja
jako nic innego, jak bardzo szybki i gwaltowny ruch
czastek danego ciata (czego prawdopodobienstwo staratem
sie wykaza¢ na innem miejscu); czastki danego ciata stajg
sie przytem tak tuZznemi wzgledem siebie, ze mogg z tatwo-
Scig porusza¢ sie w kazdym Kierunku i stajg sie ptynnemi.
Abym mogt to wyttumaczy¢ zapomoca nieco dalekiego po-
dobienstwa, przypusémy, ze naczynie z piaskiem umie-
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szczone zostato na jakim$ przedmiocie, znajdujacym sie
w bardzo gwaltownym i szybkim ruchu tak, ze naczynie
to samo ulegnie szybkim i silnym drganiom, jakby to
miato miejsce woweczas np., gdyby stato ono na jednym
z kamieni miynskich, wirujgcych luzem, albo tez na bardzo
mocno naciggnietej przeponie bebna, uderzanej gwattownie
lub tez bardzo szybko pateczkami. Na skutek tego piasek,
ktéry zpoczatku spoczywat w naczyniu catkiem bezwitadnie,
staje sie doskonatg ciecza; gdy tylko zrobimy w nim pal-
cem zagtebienie, natychmiast zostanie ono wyroéwnane
i powierzchnia piasku staje sie znowu gtadka. Nie da sie
tez pograzy¢ w piasek jaki$ przedmiot lekki, jak np. ka-
watek korka, gdyz natychmiast zostaje on wyrzucony
na powierzchnie i jakby ptywa po niej; nie mozna réwniez
potozy¢ na powierzchni piasku przedmiotu ciezszego, np.
kawatka otowiu, gdyz natychmiast zanurzy sie on w piasek
i opuéci sie na dno naczynia. Podobnie, gdy zrobimy otwor
w bocznej Sciance naczynia, piasek natychmiast zacznie
sie wysypywac przez ten otwor az do chwili, gdy powierzch-
nia piasku osiggnie poziom otworu. Tak wiec piasek na-
$laduje wszystkie oczywiste wilasnosci cieczy, a wszystko
to dzieje sie jedynie naskutek gwattownego ruchu, jakiemu
podlega naczynie z piaskiem, gdyz w ten sposob kazde
ziarnko piasku wykonywa ruch drgajacy tub wirowaty tak,
Ze zaden przedmiot ciezszy nie moze na niem si¢ utrzymac,
o ile nie zostanie zewszad podparty przez inne, zaden
tez inny przedmiot nie moze pozostawaé pod ziarnkiem
piasku, o ile nie bedzie od niego ciezszy*.
Doswiadczenie Hooke’a moze byé odtworzone w nieco
zmienionej postaci. Walcowata skrzynka metalowa, o $red-
nicy dwudziestu pieciu centymetréw i o glebokosci osmiu
centymetréw, przytwierdzona jest do podstawy, spoczywa-
jacej natozysku kulkowem, tak, ze z tatwoscia moze sie
obracaé. Zapomoca ekscentryka potaczona jest z maszyng
odsrodkowa, jak to uwidoczniono na Tabl. | B. Gdy koto ma-
szyny odsrodkowej wprawimy w szybki ruch obrotowy.
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skrzynka metalowa wraz z piaskiem, ktory do niej wsypie-
my, ulegnie gwattownemu ruchowi, przepisanemu przez Hoo-
ke’a. SzczegOly mechaniczne najtatwiej stang sie zrozu-
miate zapomocg ryciny. Ciezka kulka metalowa, umie-
szczona na powierzchni piasku, znika natychmiast, pod-
czas gdy przedmioty lekkie, np. pitki celuloidowe, zanu-
rzone w piasek, wydostaja sie na powierzchnie. Bardzo
Smieszne zjawisko ujrzymy, gdy zagrzebiemy w piasek
kilka z owych lalek celuloidowych, ktére nie dadza sie wy-
wroci¢, gdyz sg obcigzone w dolnej swej czeéci. Lalki po-
woli wytaniajg sie z piasku i wkorncu stajg pionowo.
(Tabl. 1 B iryc. 1 A)

Wiemy obecnie, ze ruch atoméw w danem ciele jest
w istocie jego cieptem, ze czem szybciej sie one poruszajg
lub drgaja tern cieplejszem staje sie dane ciato. Gdy grze-
jemy sobie rece przy ogniu, pozwalamy przez to energji,
promieniujacej od ognia, przyspiesza¢ ruch atomow,
z ktérych sktadajg sie nasze rece. Gdy ochtadzamy jakas
substancje, wstrzymujemy tern samem ruch atomoéw.
GdybySmy mogli catkowicie go powstrzymaé, obnizyli-
bySmy temperature do granicy, ktérej niemozliwem bytoby
juz przekroczyé, t. j. do zera absolutnego, czyli 273 stopni
Celsjusza ponizej zera.

Jak juz powiedzielismy, znalezliSmy dwdch nowych so-
jusznikéw, promieniotwoérczos¢ i promienie Roentgena,
w dazeniu naszem do dostrzegania malenkich atoméw.
Zwiekszyty one bystros¢ naszego wzroku o jakie$ dziesie¢
tysiecy razy. Mikroskop dokonat byt juz tego, co mogt
dla nas dokona¢; lecz najmniejszy przedmiot, dostrzegalny
przez mikroskop, skladat sie jeszcze z biljonéw atomoéw.
Nie mozna byto osiagnag¢ dalszych udoskonaleh soczewek
mikroskopu: technika doszta do najdalszych granic swych
mozliwosci. Trudno$¢ polegata w istocie na fakcie, ze
Swiatto jest ruchem falistym i ze fale Swietlne nie moga
ujawni¢ nam szczegotéw przedmiotdéw, o ile rozmiary tych
przedmiotéw nie sg znacznie wieksze od dtugosci fali.
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Potrzebne nam byto nowe Swiatto o bardzo matej dtugosci
fali. Zjawito sie ono pod postacig promieni Roentgena.
W tym samym czasie promieniotworczos¢ wykazata nam,
co moze zdziata¢ pojedynczy atom sam przez sig, gdy
obdarzony zostanie ogromng szybkoscig. Mozemy teraz
z jednej strony widzie¢ pojedyriczy atom, wprawdzie tylko
posrednio, ale w sposob dostateczny dla naszych badan
nad atomem; z drugiej strony mozemy postrzega¢ bez-
posrednie skutki jego dziatania, w pierwszym wypadku
pomocnemi nam sg promienie Roentgena, w drugim —
promieniotwoérczos¢. Mamy nadzieje, ze uda nam sie wy-
ttumaczyé w jaki sposob oba te czynniki wzbogacajg za-
s6b naszego poznania. Nasamprzod zajmiemy sie pro-
mieniotwadrczoscia.

Jako atom radu mozemy sobie przedstawié, pod wzgle-
dem rozmiaru, jedng z tych kul, ktére lezg przed nami
Jest to jeden z najciezszych i najwiekszych atomow;
pewna ilo$é tych atomow razem tworzy substancje, ktora
jest metalem tak, jak zelazo lub ztoto. Atom ten, sam przez
sie, pod zadnym istotnym wzgledem, nie wyrdznia sie
niczem poki pozostaje atomem radu; lecz z jakiego$ po-
wodu, ktoérego nikt nie rozumie, nastaje chwila, kiedy atom
ten wybucha. Mata czastka wyrzucona zostaje, jak pocisk
z dziala, a reszta cofa sig, jak dziatlo po wystrzale. Ta
reszta nie jest juz radem, jest atomem mniejszym, majgcym
catkiem r6zne wiasnosci. Rad przeksztalcit sie w nowa
substancje. W samej rzeczy ta nowa substancja jest
gazem, podczas gdy pocisk okazuje sie atomem, ciezar
ktorego jest jednym z najmniejszych w szeregu ciezaréw
atomowych, mianowicie drugim zkolei wsréd najmniej-
szych; nazywa sie helem. Nikt nie wie, co powoduje wy-
buch, ani tez nikt nie potrafi go przyspieszy¢ lub powstrzy-
maé. Atom radu z takg sama tatwoscia moze ulec wybu-
chowi w kazdej chwili, bez wzgledu na to, czy znajduje
sie w wielkim piecu, czy tez w pltynnem powietrzu. Co
wiecej, niezaleznos¢ jego od otoczenia odnosnie chwili
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wybuchu wystepuje jeszcze jaskrawiej wobec faktu, ze
kojarzenie sie z innemi atomami nie ma zadnego wptywu
pod tym wzgledem. Kojarzenie sig, czyli powstawanie
czgsteczek zwigzane jest bezwatpienia z zewnetrznemi
ukfadami w atomach, natomiast wybuch

atomu ma przyczyne swa wewnatrz tegoz.

Dawni alchemicy starali sie odna-

leZz¢ spos6b przeistaczania jednego ato-

mu w drugi, przedewszystkiem za$ oto-

wiu w zioto. W zachowaniu sie radu

zachodzi co$ w rodzaju tej przemiany,

Ze uzyjemy tego starego wyrazenia, o ja-

kiej marzyli alchemicy. Lecz nie jest

ona dokfadnie taka, do jakiej oni dazyli,

a mianowicie z dwoch wzgledéw. Po

pierwsze nie moze ona by¢ kierowana

wolg ludzka, — co jest rzeczg niezwykia,

gdyz niewiele jest takich zjawisk, o kto-

rych da sie to powiedzieC. Nawet gdy

pewne zjawisko lezy poza zdolnoscig

naszego pojmowania, czesto mozemy

rozstrzygnaé, czy nastgpi ono, czy tez

nie. Nie mozemy poja¢, w jaki sposob

Ryc. 1 A kietkuje ziarno, a tern bardziej spowodo-

waé, aby ziarno kietkowato, mozemy jed-
nak zamkna¢ ziarna w skrzyni i powstrzymaé¢ kietkowa-
nie tak dlugo, jak sie nam spodoba. Lecz wybuch radu nie
czeka na cokolwiek, cobySmy przedsiewzieli.

Po drugie wynikiem przemiany nie jest zioto, jest nim
Drzeciwnie ofdw. Gaz, ktory sklada sie z atomow radu,
ktore wystrzelity z siebie po jednym atomie helu, ma zywot
bardzo krotkotrwaty; przecietny okres zycia kazdego z jego
atoméw trwa nieco mniej niz cztery dni, w przeciwien-
stwie do przecietnego okresu zycia atomu radu, okresu,
wynoszacego okoto dwoch tysiecy lat. Drugi wybuch
»~przemienia“ atom gazu w nowa substancje, zwang ra-
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dem A, a przy tej sposobnosci inny atom helu zostaje
wystrzelony. Nastepuje szereg dalszych wybuchdéw, w bar-
dzo réznych odstepach czasu, i ostatecznym produktem
jest istotnie otéw, a nie ztoto. Gaz nazwany zostat ,,ema-
nacjg radu“ przez Rutherford’a, ktéry odkrytjego istnienie.

Cate zjawisko jest przedziwne, chcemy jednak zwrécié
uwage ha to, co sie staje z pociskiem po opuszczeniu
przezeh dziata. Poczatkowa jego szybkos¢ jest tak wielka,
ze niktby nie przypuszczat, iz czastka moze jg osiggnac.
Gdy Huyghens spierat sie z Newtonem co do istoty Swiatla,
potepit on poglad Newtona, wedlug ktérego Swiatto po-
wstaje z lotu drobin, wychodzac z zalozenia, Ze czastki
materji nie mogtyby w zadnym razie poruszac sie z taka
wielka szybkoscig, jaka woéwczas wiasnie zostata stwier-
dzona dla swiatta. Ciekawem jest, ze obecnie znajdujemy
atomy, poruszajace sie z chyzoscig, wynoszaca jedng dzie-
sigtg lub jedng dwudziesta tej, ktéra wowczas wydawata sie
dla nich niemozliwg. Sg nawet drobiny, zwane elektro-
nami, takze wyrzucane przez substancje promieniotwor-
cze, ktore w niektérych wypadkach osiggajg szybkosé,
niemal réwng szybkosci Swiatlta. Ciekawem jest tez, ze
inny argument Huyghensa okazat sie réwniez bezpod-
stawnym ze wzgledu na zaobserwowane zjawiska promie-
niotwdrczosci. Twierdzit on, ze wedtlug teorji Newtona
dwie osoby nie mogltyby w zaden sposéb spojrze¢ sobie
w oczy, gdyz drobinki swietlne spotkatyby sie nawzajem
i spadtyby na ziemie. Przekonamy sie niebawem, ze i ten
argument zostaje obalony przez zjawiska promienio-
twérczosci.

Szybkos¢ poczatkowa helu wynosi okoto 16.000 Kilo-
metrow na sekunde. W niespetna minute mogtby on prze-;"
lecie¢ do ksiezyca i zpowrotem na ziemig, jesliby szybkos¢
jego pozostawata bez zmiany, lecz jest wiasnie rzeczg cie-
kawa, ze pomimo tej wielkiej szybkosci i energji, z jaka
atom helu zostaje wyrzucony, nigdy nie zdota on dptrzeé
daleko, gdy przedostaje sie przez co$ materjalnego.
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Nawet, gdy moze dokona¢ swego lotu w powietrzu, szyb-
kos¢ jego spada do rzedu szybkosci pospolitych juz po
przebyciu drogi dtugosci od 5 do 8 cm. Droga ta naogét
biegnie po linji zupetnie prostej, jak niebawem przekonamy
sie na podstawie doswiadczenia, i jest to punkt szczegdlnie
doniosty, ktéry musimy bardzo starannie rozwazyé. Na
pierwszy rzut oka nie wydaje sie to tak bardzo god-
nem uwagi, ze droga jest wiasnie prostg: mamy na
mysli kule karabinowa, ktéra przeszyta kltode drzewa np.,
pozostawiajac w niej walcowaty otwor, albo takaz kule,
przeszywajacg powietrze po linji prostej. Ale poréwnanie
to jest niewlasciwe. Kuta karabinowa jest masg otowiu
olbrzymio ciezszg od wszelkich czgsteczek, jakie napotyka
i wobec tego bez oporu usuwa ze swej drogi powietrze.
Lecz atom helu jest lzejszy i mniejszy od atoméw azotu
lub tlenu, z ktérych przewaznie sktada sie powietrze, mu-
simy wiec pomysle¢ o jakiems$ trafniejszem poréwnaniu.
Przypusémy, ze pewna ilo$¢ kul bilardowych znajduje sie
na stole bilardowym i Ze wyobrazajg one czgsteczki po-
wietrza. Jesliby sie one poruszaty, obraz byitby jeszcze
wierniejszym, lecz szczegdt ten nie ma istotnego znaczenia.
Pchnijmy teraz jedna z tych kul wpoprzek stotu, celujgc
w punkt przeciwlegtej bandy i zaobserwujmy, co sie
stanie w miare, jak kula ta posuwa¢ sie bedzie naprzod,
przedostajgc sie poprzez cizbe kul, znajdujgcych sie na
stole, a ktdre zresztag moga znajdowac sie w ruchu lub tez
w spoczynku. Zderza sie ona zjednag zkul i odrzucona zostaje
w bok; zderza sie z kilkoma innemi raz po razie i wkroétce
zatraca wszelki $lad pierwotnego kierunku swego ruchu.
Czyz mamy teraz pchna¢ jg z catej sity, aby sie przekonag,
czy wowczas kula w biegu swym mniej sie oddali od swego
pierwotnego kierunku, t. j. od linji prostej? Probujemy
i przekonywamy sie, ze nic sie nie poprawito. Droga po
linji prostej nie da sie osiggna¢ przez jakiekolwiek cho-
ciazby najwieksze wzmozenie szybkosci.

Obraz ten wzglednie model jest daleko wierniejszym
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A. Model krysztatu bizmutu.

Model uwidocznia ukifad atoméw w krysztale bizmutu. Kazdy atom wyobrazony jest przez
kulke z trzema sptaszczeniami.

B. Skrzynka wstrzgsana z piaskiem.

Skrzynka widoczna jest po lewej stronie, jak réwniez wytaniajace sie z niej lalki
celuloidowe.



TABLICA 11
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anizeli poréwnanie z wystrzelona kulg karabinowa i daleko
jasniej uwydatnia szczeg6lng istote zjawiska radu. Atom
helu musi napotyka¢ znaczng ilos¢ czasteczek powietrza,
gdy posuwa sie po linji prostej, jesli atomy posiadajg
takie rozmiary, jakie przypuszczaliSmy. Istotnie, czgsteczki
znajdujg sie na drodze atomu helu daleko gesciej, anizeli
mozna to przedstawi¢ zapomoca modelu bilardowego.
Mozna obliczy¢ ilos¢ czgsteczek powietrza, czesciowo tlenu,
czesciowo azotu, ktére znalaztyby sie na linji prostej diu-
gosci oSmiu centymetréw, przeprowadzonej w dowolnej
chwili w powietrzu; ilo$é ta wyraza sie w setkach tysiecy.
W jaki sposéb moze atom helu prze¢ naprzdéd po prostej
linji poprzez te cizbe czasteczek, z ktérych kazda jest od
niego ciezsza? Atomowi helu udaje sie to jednak, musimy
zatem postaraé sie to wyttlumaczyc.

Moztiwem zdawatoby sie przypuszczenie, ze droga wy-
daje sie linjg prostg tylko pozornie, i, ze, jeslibysmy mogli
przyjrze¢ sie jej bardziej dokiadnie, spostrzeglibysmy,
ze sktada sie ona z niezliczonych zataman, spowodowanych
obchodzeniem przez atom napotykanych na drodze cza-
steczek. Chwila jednak zastanowienia wykaze, ze przy-
puszczenie to jest niedorzecznem: atom musiatby posia-
da¢ inteligencje istoty zyjacej, aby moéc odnajdywaé za
kazdym razem Kkierunek stracony. Je$liby po przeciw-
legtej stronie ulicy byta cukiernia i jeslibysmy dali chtopcu
ztotdbwke i postali go do cukierni, bez watpienia udatby
sie on droga mozliwie najprostszg, droga ta jednak bytaby
w istocie tamang naskutek koniecznosci wymijania 0séb
i pojazdéw, z ktoremi chiopiec spotkatby sie po drodze.
Nie mozna sobie atoli wyobrazi¢, aby atom helu magt sie
zachowaé¢ podobnie.

Zagadke przebiegu po linji prostej wyttlumaczy¢ sobie
mozna tylko w jeden jedyny sposob: przypuszcza¢ musimy,
ze atom helu przenika spotykane przez sie czgsteczki i ze
jakos$ jest to w stanie uczyni¢ dzieki niezwykitej chyzosci,
jaka zostat obdarzony. Jest to przypuszczenie niezmiernie

o istocie materji 2
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Smiate; jednakze zadne inne sie nie nasuwa; w samej tez
rzeczy, okazuje sie, ze dzieki takiemu wiasnie przypu-
szczeniu mozemy wytlumaczy¢ wiele innych faktéw, do-
tyczacych promieniotwdrczosci. Znajdujemy sie wiec na
wiasciwej drodze.

Czas juz, abysmy przyjrzeli sie zjawisku wiasnemi
oczyma: wniosek, do ja-
kiegosmy doszli jest tak
nieoczekiwany i tak do-
niosty, ze pragnelibySmy
posigs¢ dowdd doswiad-
czalny, aby moc sie prze-
kona¢ o rzeczywistosci tych
drég po linji prostej. Za-
wdzieczamy p. C. T. R.
Ryc. 2 Przekr6j komory do eks-  \wilsonowi pieknag apara-
pansyj w aparaturze p. C. T. Ry 0 Lt6ra daje nam zy-
Wilsona dla pomiaréw przebie- .
gu atoméw helu (patrz rowniez WY obraz tych  zjawisk,

Tabl. 11). skorzystamy z niej natych-
Tiok PP opuszcza sie raptownie od potozenia, miast. Dos$wiadczenie to

zaznaczonego linjg przerywang, do potozenia,
oznaczonego linja ciagta: dzieki temu powie- jest, zdaniem naszem, jed_

trze ochtadza si¢ nagle przez ekspansje i mgta
tworzy s\i\?ypzaucéalﬁt)i/itr:]hpr;;zeezbié%u\?vto?éw helu,  nem z najbardziej gOd-
nych podziwu w S$wiecie
nauki. Zobaczymy niebawem rzeczywiste drogi poszcze-
golnych atoméw helu, z ktérych kazdy rozpoczyna swoj
lot z szybkoscig 16.000 kilometrow na sekunde, a jednak
kohczy go po przebyciu okoto 8 cm w powietrzu. Lecz
musimy wpierw zajgé sie wytlumaczeniem sposobu dzia-
fania aparatury, ktéra odznacza sie nadzwyczajng po-
mystowoscia.

W aparaturze znajduje sie walcowate naczynie mosiezne
ze szklang pokrywa i z dnem, ktore moze by¢é podnoszone
i opuszczane tak, aby mozna byto zmienia¢ gteboko$é naczy-
nia. Poza tern aparatura obejmuje mechanizm, ztozony z két,
korb i dZzwigni, zapomoca ktérego dno naczynia mozna rap-
townie opuszczac¢ w dowolnych odstepach czasu. Gdy to ma

szklana pokrywa
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miejsce, powietrze lub inny gaz, wypetniajgcy naczynie,
ochtadza sie naskutek nagtej ekspansji. Bedziemy blizej
badali zjawiska tego rodzaju w nastepnym wykiadzie.
W bocznej $ciance naczynia umieszczona jest od we-
whnatrz malenka drobina radu na odpowiedniem trzymadle.
Atomy radu wybuchajg raz po raz i wyrzucajg atomy
helu, z ktérych pewna ilo$¢ dostaje sie wprost do naczynia.
Srednica naczynia jest dostatecznie duza, aby atomy
mogty catkowicie dokonywaé swego lotu jeszcze w powie-
trzu, znajdujgcem sie wewnatrz naczynia. Przecietny okres
zycia radu jest tak duzy, ze nawet, gdyby aparatura
byta jeszcze zdatna do uzytku po dwobch tysigcach lat,
jeszcze pozostataby sie potowa wspomnianej drobiny radu.
A jednak co sekunda dziesie¢ — dwadzieScia — sto ato-
moéw radu znika przy wyrzucaniu atomoéw helu. Nie moz-
naby bodaj lepiej wykazaé, jak wiele atoméw jest sku-
pionych w tak matej objetosci.

Powietrze w komorze stale jest wilgotne tak, aby
ochtadzanie naskutek rozrzedzenia powodowato tworzenie
sie mgly. Mgla powstaje daleko tatwiej, o ile moze osiadaé
na jakiegokolwiek rodzaju osrodkach, anizeli, gdy powsta-
waé majg w powietrzu kropelki samodzielnie. Wykorzy-
stane przytern zostajg znajdujgce sie ewentualnie w po-
wietrzu drobne pyiki, co jest powodem fatwego powstawa-
nia mgly w powietrzu zanieczyszczonem. Najtatwiej jed-
nak osiada mgta na tych atomach, ktére zostaty przeszyte
przez atomy helu. Przyczyna tkwi w tern, ze dany atom
zostat skutkiem tego przeszycia czasowo uszkodzony:
drobna czagstka atomu zazwyczaj zostaje przy tem por-
wana. Czastka ta jest tem, co obecnie zwiemy ,.elektro-
nem*; posiada ona tadunek elektryczny ujemny i naskutek
tego atom, ktéry zostat jej pozbawiony, natadowany jest
dodatnio. Wyzwolony elektron predzej czy p6zniej osiada
na jednym z sgsiednich atoméw, a w wyniku mamy dwa
atomy, naladowane jeden dodatnio, a drugi ujemnie, tam,
gdzie przedtem nie bylo wcale atomoéw natadowanych.
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Natadowane atomy silnie przyciggaja wilgo¢ i mgta po-
wstaje na nich przedewszystkiem. Gdy wiec jaki$§ atom
helu wykonat swoj bieg poprzez gaz po linji prostej i gdy
w tym samym momencie nastgpito ochtodzenie naskutek
rozrzedzenia gazu, powstaje mgta wzdluz drogi atomu
helu. Komora jest oswietlona silnem S$wiatlem tak, ze
Slady mglty widoczne sg jako Swiecace proste linje, wyste-
pujace na zaczernionem tle dna walcowatej komory.
Pozostajg one przez pare sekund, poczem czgstki mgty
powoli sie rozpraszaja. Gdy atom helu dokona swego lotu
bezposrednio przed powstaniem mgty, linja jest ostra
i wyrazna, gdyz natadowane atomy nie miaty czasu oddali¢
sie od Sladu drogi. Gdy jednak $lad powstanie na pewien
czas przed ekspansja gazu, pasmo mgly jest bardziej
rozlane. Nalezy pamieta¢, ze atomy helu wystrzeliwane sg
stale, dniem i nocg; lecz tylko, gdy jednoczesnie wywotu-
jemy ochtodzenie przez rozrzedzanie gazu, stajg sie wi-
docznemi drogi ich przebiegu”.

Gdy $ledzimy za nastepujgcemi po sobie rozrzedzenia-
mi, widzimy, ze $lady drég, jakkolwiek catkiem proste na
znacznej przestrzeni przebiegu, ulegaja czasami nagtym
ostrym zalamaniom, zwilaszcza przy koncu przebiegu.
Okazuje sie, ze to godne uwagi zjawisko jest niezmiernie
donioste, bedziemy tez musieli zaja¢ sie niem niebawem.

Zastanébwmy sie teraz, w jaki spos6b zmieni¢ mamy
nasze pierwotne wyobrazenie atomu, aby moc wytluma-
czy¢ spostrzezone obecnie przez nas zjawiska. Atomy po-
siada¢ muszg takag budowe, dzieki ktérej sa w stanie za-
chowaé sie przy zwykiem wzajemnem spotkaniu, jak np.
w wypadku zderzenia sie czasteczek tlenu w powietrzu,
tak, jakgdyby kazdy posiadat swoj wiasny okreslony

~ Na wyktadzie dziatanie aparatury uwidocznione bylo zapo-
mocg filmu kinematograficznego, specjalnie w tym celu sporza-
dzonego, Okazywat on szereg nastepujacych po sobie ekspansyj,
z ktorych kazda powodowata nowg serje linij, podobnych do tych
jakie widzimy na Tabl. II1I.
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obszar, do ktérego zaden inny atom przenikngé nie moze.
Albo tez, gdy atomy, wzglednie czgsteczki, zostang stto-
czone tak scisle, jak to ma miejsce w ciele statem, zajmg
one tacznie taka przestrzen, jaka wystarcza dla pomie-
szczenia kazdego z nich. Lecz, gdy atom — i tu atom helu
jest dla nas najwybitniejszym przyktadem — wyrzucony zo-
stanie z szybkosScig dostatecznie wielkg naprzeciw innym
atomom, przenika przez nie tak, jak gdyby jakie$S mury,
bronigce dostepu do indywidualnych obszaréw, zostaty
zburzone. Znajdziemy zadawalniajgce wytlumaczenie, gdy
wyobrazimy sobie, ze kazdy atom upodobniony by¢ moze
do ukfadu stonecznego w minjaturze. Znajduje sie tam
jadro, jako odpowiednik stonca, a dookota jgdra ksiezyce
lub planety, ktére nazywamy elektronami. Jadro nata-
dowane jest elektrycznoscia dodatnia, kazdy za$ z elektro-
néw natadowany jest elektrycznoscig ujemna, a wszystkie
elektrony sg identyczne. Dodatni tadunek jagdra akurat wy-
starcza, aby zroéwnowazy¢ potgczone tadunki ujemne ele-
ktronéw, Nalezy przypuszczaé, ze elektrony znajduja sie
w ruchu zupetnie tak, jak planety, krazace dookota storica,
lecz ruchy te bezwatpienia sg bardziej skomplikowane, nie
potrzebujemy tez w danej chwili ani troche troszczy¢ sie
0 ich istote.

Zamiast wiec okragtej twardej pitki o okreslonej wielko-
§ci, ktéra stanowita pierwsze nasze wyobrazenie atomu,
mamy co$ w rodzaju systemu stonecznego w minjaturze.
Odrazu mozemy zrozumie¢, dlaczego atom w tej postaci
moze przedostawac sie przez inny, zupetnie tak samo, jak
mozemy sobie wyobrazi¢ jeden system stoneczny, prze-
dostajgcy sie przez inny bez szkody pod warunkiem, aby
zadne z ciat, nalezacych do jednego systemu, nie zderzyto
sie bezposrednio z jednem z ciat drugiego systemu i aby
ruch byt dostatecznie szybki. Drugi warunek jest koniecz-
ny, gdyz, o ileby jeden system stoneczny pozostawat zbyt
diugo w obrebie lub w sagsiedztwie drugiego, spowodowa-



22 O istocie materji

toby to bezwatpienia bardzo powazne zaburzenia w biegu
planet.

Lecz w takim razie, zapytamy, gdy taka jest istota
atomu, w jaki sposdb moze on powstrzymaé inny atom
od przedostania sie do wnetrza swego obszaru? W jaki
sposdb moze on zajmowac jakgkolwiek cze$¢ przestrzeni
wylgcznie dla siebie i udaremnié¢ wtargniecie do niej innego
atomu, gdy szybkos$¢ ich przy wzajemnem spotkaniu jest
niewielkg? Wyttumaczenie staje sie prostem, gdy rozwazy-
my swoisty ukitad w przestrzeni dodatnich i ujemnych ta-
dunkéw. Kazdy atom otoczony jest powtoka, jakby pan-
cerzem, z elektronéw i, gdy dwa atomy sie zderzaja, na-
samprzod zetkng sie ze sobg ich pancerze. Poniewaz jednak
jednoznaczne tadunki elektryczne nawzajem sie odpychaja,
obydwa atomy ulegng dziataniu sity, ktora przeciwdziata¢
bedzie ich zblizeniu, innemi stowy sprzeciwia¢ sie¢ one bedg
wzajemnemu naruszeniu swoich obszaréw. Bezwatpienia
obraz ten oddaje tylko z gruba to, co ma miejsce w rzeczy-
wistosci; istotnie, trudno jest wyttlumaczy¢ wielkos¢ sit,
sprzeciwiajgcych sie zblizeniu atomdéw na podstawie tak
prostej hipotezy. Jednak prowadzi nas ona we wiasciwym
kierunku. Gdy obydwa atomy zblizajg sie do siebie z wielkg
szybkoscig, przy zderzeniu ukfad elektronéw ijadrajednego
atomu przeslizgujg sie poprzez elektrony i jadro drugiego
atomu. Model pomoze nam do wyjasnienia tego punktu.

Na Tabl. IV A widzimy szereg magneséw pretowych,
utwierdzonych na sprezynach spiralnych i stojgcych pio-
nowo. Magnes, znajdujacy sie w posrodku, zwrocony jest
ku goérze biegunem poéinocnym, podczas gdy magnesy,
tworzace pierscien zewnetrzny, zwrdcone sg ku gorze bie-
gunami potudniowemi. Model przedstawia z gruba poto-
zone w $rodku atomu jgdro, otoczone pierscieniem elektro-
néow. W modelu wszystko znajduje sie w ptaszczyznie;
w atomie coprawda tak nie jest, ale niema to istotnego
znaczenia. Poza tern magnes pojedynczy zawieszony jest
na dhugiej nitce pionowo nad samym magnesem, wyobra-
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zajagcym jadro. Dolny jego koniec jest biegunem potud-
niowym a dtugo$¢ nitki jest taka, ze wiszacy magnes nie-
mal dotyka sie magneséw statych. Prosze teraz zauwazyt,
ze, gdy pchniemy magnes wiszacy w jedng strone (S na
ryc. 3a), lecz nie zadaleko, zbliza sie on do grupy statych
magnesow, lecz nie moze sie do niej dostaé. Wydaje sie,
jakby pukat do drzwi u kazdego z magneséw, lecz za kaz-
dym razem zostaje odepchnigety.

Zupetnie tak samo uderzatby naprézno w zewnetrzne
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Ryc. 3. (a), (b) i (c).

mury ochronne atomu elektron, o ileby uderzenia jego nie
byly dostatecznie silne. Latwo mozemy sobie wyobrazi¢,
ze gdyby pojedyhczy magnes ruchomy zostat zastgpiony
przez uktad magneséw, podobny do naszego statego, wynik
bytby taki sam. Mamy tu wiec obraz naszych atoméw
takich, jakiemi je sobie obecnie przedstawiamy, zderza-
jacych sie i odpychajgcych sie nawzajem; kazdy z nich
zajmuje okre$lony obszar w przestrzeni i nie dopuszcza
do wtargniecia don innego atomu. Lecz, gdy wiszacy mag-
nes odchylony zostanie na bok dostatecznie daleko, aby
mogt uzyskaé szybkos¢ wiekszg anizeli poprzednio, w chwi-
li, gdy znajdzie sie w poblizu ukfadu magneséw statych,
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przejdzie przezen dzieki uzyskanemu przez sie rozpedowi.
Gdy szybkos$¢ jest bardzo duza, zmiana ruchu magnesu na-
skutek przejscia przez uktad bedzie niewielka (ryc. 3c), gdy
szybkos¢ jest nieco mniejsza, czesto po przejéciu przez uktad
jeszcze bardziej sie zmniejsza (ryc. 3b). Rozped magnesu
staje sie mniejszym po przejsciu przez uktad niz byt przed
wejsciem do tegoz, nieraz magnes zmienia kierunek pier-
wotny swego ruchu i oczywiscie pozostawia za sobg czes¢
swej energji, gdyz po jego przejsciu magnesy ukladu sta-
tego chwiejg sie na swych sprezynach. Ma to miejsce bez
wzgledu na to, ktory biegun wiszgcego magnesu zwrocony
jest ku dotowi, oczywiscie tez zaobserwowalibySmy to
samo zjawisko, gdybysmy zastgpili pojedyrnczy magnes
wiszacy uktadem jadra i przynaleznych ksiezycow.
Zachowanie sie modelu pozwala nam przewidzie¢, co-
bysSmy stwierdzili, gdyby atomy takie, jakiemi je sobie
ostatnio wyobraziliSmy, spotkaty sie ze sobg. Gdy zblizajg
sie one do siebie z umiarkowang szybkoscia, moga od siebie
odskoczy¢; przy wielkich szybko$ciach przelatujg przez
siebie nawzajem i, czem wieksza szybko$é, tern wieksze
prawdopodobienstwo przenikniecia sie wzajemnego ato-
méw bez zadnych oczywistych zmian. Lecz zawsze jest
mozliwem, ze jadro poruszajgcego sie atomu moze na tyle
zblizy¢ sie do jadra atomu, przez ktéry przelatuje, ze
dozna wyraznego odchylenia. Czem mniejsze sajadra, z tern
mniejszem prawdopodobienstwem moze sie to zdarzyé.
Stuchacze pewno domyslili sie juz, ze widzieli takie
wiasnie odchylenia na zdjeciu kinematograficznem i takiez
same, uwidocznione na Tabl. 111 A do C. Slady przebiegu
atomow helu biegng naogoét po linjach prostych, lecz zda-
rzajg sie wyrazne zatamania tych linij prostych, zazwyczaj
nie wiecej, jak jedno — dwa na kazdym $ladzie. Znajdu-
jemy je gtéwnie przy koncu przebiegu; byto to do prze-
widzenia, gdyz wdwczas ruch jest najwolniejszy. Kilka
z takich zataman widzimy na Tabl. Il A; bardzo dobry
przyktad tego rodzaju Sladéw oddany jest w duzej skali
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Slady przebiegu promieni «



TABLICA 1V

A, Magnesy prQ-
towe na sprezy-
nach spiralnych.

Magnes $rodkowy zwr6-
cony jest ku gorze bie-
gunem poéinocnym; do-
okota niego uszykowane
sg magnesy, zwrocone ku
gorze biegunami potud-
niowemi. Magnes, wi-
szacy na nitce, zwrécony
jest ku dotowi biegunem
potudniowym.
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. Modele atoméw z ich elektronami.
Szereg gorny: wodér, hel.
Szereg $rodkowy: lit, wegiel, azot, tlen, neon.
Szereg dolny: potas, chlor, argon.
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na Tabl. Il G Gorny $lad wykazuje jedno niewielkie,
lecz wyrazne zagiecie w pewnej odlegtosci od korica prze-
biegu i drugie daleko silniejsze zalamanie niemal u samego
konca. Tak wiec nowy poglad na budowe atomu ttumaczy
w sposob zadawalniajgcy wszystkie zjawiska.

Dziwng sie wydaje mysl, ze atom jest réwnie pusty,
jak system stoneczny; nie jest on ciatem kulistem, twardem
i zupetnie nieprzenikliwem, lecz uktadem, ztozonym z jadra
i elektronéw, zajmujgcych pewien obszar, podobnie, jak
armja, okupujgca jaki$ kraj. Ciata zotnierzy nie wypel-
niajg kraju z kranca do kranca; tern nie mniej inwazja
zolnierzy nieprzyjacielskich jest udaremniona.

Te bardzo charakterystyczne obrazy sg owocem wielu
badan i zdje¢ fotograficznych. Zatamania znalez¢ mozna
przy kazdej ekspansji gazu, ale wzglednie duzo czasu po-
Swiecic¢ trzeba, zanim natrafi sie na szczegOlnie ostre i wy-
razne. Bardzo piekne zdjecie oddane jest na Tabl. Il D.
Zawdzieczamy je p. P. Blackett’owi. W tym wypadku
uzyty zostat hel zamiast powietrza. Jadro lecacego atomu
helu, przenikajagc atom helu, wypeiniajgcego komore, tra-
fito niemal w samo jadro atomu w spoczynku, uderzyio
wen ,w sam teb*, jakby sie wyrazit bilardzista. Oba atomy
poruszajg sie nadal z réwng niemal szybkoscig i, jak widaé
Z ryciny, oba pozostawiajg Slady mgly. Na Tabl. IIl C
gdy przypatrzymy sie dokladniej, zauwazymy malerika
ostroge przy kohcowem zatamaniu sladu wyzej wspomnia-
nego, ktéra oznacza, ze w tym wypadku jeden z atomow
tlenu lub azotu odchylit atom helu i na skutek tego sam
sie cofnat. Slad jego drogi jest bardzo krotki, gdyz jest
on o wiele ciezszym od atomu helu, ktéry wen uderzyt,
i na skutek tego szybko$¢, jaka mu zostata nadana, byta
stosunkowo niewielka.

Da sie zauwazy¢ jeden szczeg6t na tych fotografjach,
ktory warto wyjasni¢. W niektérych Sladach sg przerwy,
jak gdyby w tych miejscach mgta nie powstawata. Odpo-
wiada to istotnie rzeczywistosci: nie byto w tych miejscach
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wilgoci, gdyz inny atom helu na krétko przedtem prze-
szedt tamtedy i zuzyt calkowicie wilgo¢ w okolicy. Na
Tabl. 111 B widzimy kilka $ladéw, spowodowanych ema-
nacja radu. Powstajg one w réznych dowolnych miegjscach
komory, a to dlatego, ze odnosne atomy emanacji radu
zdazyty rozejs¢ sie po calej komorze zanim uleglty wybu-
chowi.

Najblizszem zagadnieniem, jakie powstaje, dotyczy
ilosci elektronow, ktore wystepujg w atomie w roli ksig-
zycow dookota jgdra. Tu natrafiamy na bardzo piekng
i godng uwagi ceche, charakteryzujacg nowe odkrycia.
Nie jest koniecznem, by szczegétowo wyjasniaé, w jaki
sposéb zostata ona ujawniona, zadowolnimy sie jej opi-
saniem.

W atomie tak, jak go sobie obecnie wystawiamy, jadro
natadowane jest elektrycznoscia dodatnia, przyczem wy-
soko$¢ tego tadunku wystarcza, aby zneutralizowac¢ ta-
dunki ujemne towarzyszacych elektronow. Jak juz widzie-
lisSmy, wszystkie elektrony sa jednakowe. Ot6z znajdujemy,
ze atomy réznig sie miedzy sobg liczebnoscig swego
orszaku, ktéry moga przy sobie utrzymad, i ze stwierdzenie
ilosci elektronébw w danym atomie w zupetnosci okresla
jego wiasnosci, dotyczace zachowania sie jego wzgledem
innych atoméw. Atom wegla np. moze utrzymaé szes¢
elektrondw; tadunek dodatni jadra stanowi réwnowaznik
sumy szesciu podstawowych tadunkéw ujemnych. Kazdy
atom, ktdéry moze zatrzymywacé przy sobie szes¢ elektro-
néw jest atomem wegla, — wszelkie inne okreslenie atomu
wegla staje sie zbytecznem. Podobnie ,,atom o siedmiu
elektronach* jest azotem; ,,atom o osmiu elektronach“ —
tlenem i t. d. W Przyrodzie spotykamy wszystkie liczby —
z bardzo nielicznemi wyjgtkami — od atomu o jednym
elektronie — wodoru — az do atomu o dziewieédziesieciu
dwéch elektronach — uranu. Liczby brakujace prawdo-
podobnie beda kiedys wykryte; stanie sie to zapewne w spo-
s6b mniej lub wiecej przypadkowy.
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W przyblizeniu mozemy uprzytomni¢ sobie budowe
atomu zapomocag modeli. Jadro (p. Tabl. 1V B) wyobrazone
jest przez biatg pitke kauczukowsg, elektrony przez mniej-
sze kulki, osadzone na szpilkach, wbitych w pitke, znaj-
dujaca sie posrodku. Szpilki moga by¢ roznej dhugosci.

Wydaje sie rzecza dziwng, ze ogromna rdéznorodnosé
Przyrody da sie wyrazi¢ przez szereg liczb. Byt czas, kiedy
sgdzono, ze rozne rodzaje atomoOw zawdzieczajg swg roz-
norodnos¢ czemus wiecej; wielkg niespodzianka jest stwier-
dzenie tak prostej cechy, wyro6zniajacej poszczeg6lne ro-
dzaje atoméw. Niezmienng cecha danego rodzaju atomoéw
jest dodatni fadunek elektryczny jadra. Naskutek tego
wiasnie skupia sie dookota odpowiednia liczba elektronéw.
Mozna oczekiwaé, ze elektrony te ulozg sie w pewien
okreslony sposob; zobaczymy pdzniej, ze tak jest w samej
rzeczy. Rodzaj ukiadu, jaki one tworzg w kazdym po-
szczegblnym wypadku i istota sit, dziatajgcych przytem,
sg to rzeczy bardzo trudne, lepiej tez bedzie, gdy rozpa-
trzenie wiekszosci z nich narazie odlozymy, poprzestajac
na zbadaniu paru bardziej przystepnych stron zagad-
nienia.

Przedewszystkiem jest rzecza interesujaca S$ledzi¢ za
skupianiem sie matych pionowych magneséw, ptywajacych
w misce szklanej (Tabl. V A). Zaopatrzone sg one w pty-
waki w postaci czarnych kulek celuloidowych, aby za$
fatwiej bylo je rozrézni¢ osadzono na nich biate kulki
celuloidowe. Wszystkie magnesy zwrdcone sg pionowo
w goére temi samemi biegunami tak, ze pozostawione same
sobie odpychaja sie nawzajem i rozpraszajg'wzdtuz obwodu
miski. Pod tg ostatnig atoli znajduje sie elektromagnes;
gdy zostanie on pobudzony, Scigga mate magnesy, skupia-
jac je w jedno miejsce. Tworzg one ukitad, ktory zalezny
jest czesciowo od przyciggania elektromagnesu ku srodkowi
miski, czesciowo od wzajemnych odpychahn sie matych
magnesow. Co$ podobnego dzia¢ sie musi w atomie, lecz
poréwnania tego nie powinnismy posuwac zbyt daleko, gdyz
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sity, wchodzgce w gre wewnatrz atomu, mogg znacznie
roznic¢ sie od sit, dziatajgcych w modelu. Musimy poprze-
sta¢ na stwierdzeniu, ze, gdy ilos¢ ptywajacych magnesow
jest niewielka, skupiajg sie one w jeden pierscien, gdy
jednakze ilos¢ ich zostanie zwiekszona, uktadajg sie w pare
lub kilka pierscieni koncentrycznych. tadne zjawisko mo-
zna spostrzec, zwiekszajac stopniowo ilos¢ magnesow,
umieszczajac przytem po kolei kazdy dodatkowy magnes
u brzegu miski. Zobaczymy wowczas, jak kazdy z tych
magnesow spokojnie i pewnie poptynie ku przeznaczonemu
sobie miejscu.

Podobny podziat na koncentryczne powitoki lub grupy
znajdujemy w ukitadzie elektronéw dookota centralnego
jadra atomu. Rozwazymy to dokiadniej w nastepujacym
wyktadzie. Doswiadczenie nie udawadnia, ze takie uktady
koniecznie istnie¢ powinny, ale bezwatpienia nasuwa nam
takie przypuszczenie.

Mozemy teraz lepiej pojaé, co sie dzieje, gdy atom helu
uszkodzi atomy, ktére przenika, powodujgc przycigganie
ich przez czasteczki wilgoci, tworzace mgte. Jest bowiem
rzecza dopuszczalng dla atomu, aby pozbawiony on zostat
jednego z towarzyszacych mu elektronéw. Utraciwszy
jeden elektron, sprzeciwia sie atom tern silniej utracie
nastepnego, a jeszcze silniej utracie trzeciego. Atom helu
w miare, gdy napotyka coraz to inne atomy gazu, przez
ktory przelatuje, pozbawia kazdy z tych atoméw jednego
z towarzyszacych mu elektronéw. Wyswobodzony elektron
opuszcza uktad atomu, lecgc dalej samodzielnie. Lecz to
samodzielne jego zycie jest nader krotkotrwale: wkrotce
zostaje zwigzany z ukladem innego atomu. Atom, pozba-
wiony jednego elektronu, uzyskat przez to fadunek dodatni,
podczas gdy atom, wzbogacony o jeden elektron, natado-
wany zostaje ujemnie. Obydwa atomy powrdécityby do
swego poprzedniego stanu, gdyby zblizyty sie dostatecznie
do siebie, a poniewaz znajdujg sie one w nieustannym
ruchu, ujemne i dodatnie atomy gazu oddaja wzglednie
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pochianiajg wkoncu elektrony tak, ze gaz w calej swej
masie staje sie zndw elektrycznie obojetnym.

Istnieje piekne doswiadczenie, ktérem zakoriczy¢ mo-
zemy niniejszy wyklad. Gdy atomy helu bombardujg
niektére substancje, wzniecajg w nich fosforyzujgce Swiatto.
W rzeczywistosci jest to, gdy sie btlizej przypatrzymy,
szereg drobnych btyskéw, spowodowanych zderzeniem po-
szczeg6lnych atoméw helu z pojedyrnczemi atomami sub-
stancji; pod mikroskopem wyglada to tak, jak gdyby kto$
rzucat kamyki do fosforyzujgcego morza. Naczynie szklane
(Tabl.'V B) zawiera krysztaty, fosforyzujgce pod dziata-
niem lecacych z wielka szybkoscig atoméw helu, mamy
wsérod nich kuncyt, siarczyk cynku i willemit. W innej
rurce szklanej zawarta jest pewna ilos¢ emanacji radu,
gazu, jak przypominajg sobie stuchacze, bedacego bezpo-
Srednim potomkiem samego radu. Gdy gaz ten wyswobo-
dzimy, i wprowadzimy do rurek, zawierajacych krysztaty,
te ostatnie zaczng jarzy¢ sie zywemi barwami. Na naszej
rycinie krysztaty odfotografowaty same siebie dzieki swej
fosforescencii.

Widzimy, ze zachowanie sie radu pozwolito nam na
bardzo dokladne rozejrzenie sie w budowie atomu; tkwi
w tern przyczyna ogolniejszego znaczenia. Badacz nauk
Scistych oddawna byt juz oswojony z istnieniem réznych
atomow i z ich wiasnosciami; nigdy jednak nie widziat
samego atomu ani bezposredniego tegoz dziatania. Opero-
wal on atomami, tylko majgc do czynienia z wielkiem
mnoéstwem tychze. Gdy chemik wywotuje fgczenie sie pier-
wiastkow w zwigzki, tub, gdy odwrotnie poddaje te zwigzki
analizie, rozkladajgc je na pierwiastki, zawsze ma do czynie-
nia z otbrzymiemi ilosciami atomow nawet w tych wypad-
kach, gdy ilo$¢ badanych zwigzkdw tub pierwiastkow zale-
dwie jest dostrzegalng. W owych zjawiskach promieniotwor-
czych natomiast postrzegamy za kazdym razem dziatanie
pojedynczego atomu i w tern lezy tajemnica dokonanego
postepu. Szybko$¢ pocisku helowego, setki tysiecy razy
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wieksza od szybkosci, jaka zazwyczaj posiadajg atomy,
poruszajgce sie w gazach, ktére tworza, pozwala poje-
dyriczemu atomowi da¢ zna¢ o sobie. Gdy przyglagdamy
sie Sladom mgty, widzimy dziatanie pojedynczych atomow;
widzimy cos, co wzbudzitoby podziw i rados¢ w pierwszych
zwolennikach teorji atomistycznej. Gdy dajmy na to atom
helu przenika przez atom tlenu i przedostaje sie na druga
strone, woéwczas obydwa ponosza skutki swojego spot-
kania. Dzieki tym wiasnie skutkom mozemy okreslié
istote atoméw. Atom helu jest jakby szpiegiem, ktéry
udat sie do obcego kraju i wrdcit zpowrotem, peten cie-
kawych wiesci.
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WidzieliSmy, ze wszystkie ciata materjalne sktadaja sie
z dziewiecdziesieciu dwu rodzajéw atomow i ze w tych
to atomach kryje sie tajemnica i nieskonczona ré6znorodnos¢
Swiata materjalnego. Kazdy atom posiada jadro, natado-
wane dodatnio; dookofa jadra znajdujg sie elektrony, be-
dace jednostkami elektrycznosci ujemnej. Ladunek dodatni
jadra jest wielokrotng pewnego tadunku jednostkowego,
rownego tadunkowi elektronu, ale przeciwnego znaku. llo$¢
elektrondw, ktorg posiada kazdy atom w warunkach nor-
malnych, stanowi doktadny réwnowaznik tadunku dodat-
niego jadra tak, ze atom, wziety w catosci, nie jest natado-
wany; fadunki jego dodatni i ujemny wzajemnie sie réwno-
wazg. Czy elektrony kraza dookota centralnego jadra, jak
planety dookota stonca, czy tez wykonywuja one inne bar-
dziej ztozone ruchy sg to sprawy, nie posiadajgce dla nas
w danej chwili szczegolniejszego znaczenia. Poznano juz co$
nie co$ w tej dziedzinie, cate zagadnienie jest jednak zawite.
Nastepstwa, wynikajgce z tego osobtiwego ukiadu jadra
i elektronéw, ktore nas obecnie obchodza, dadzg sie wy-
whnioskowaé bez uwzgledniania wszystkich mozliwych ru-
chéw w uktadzie. Jednem z tych nastepstw jest stwier-
dzenie, ze atomy w warunkach zwyktych nie wkraczajg
nawzajem do swych odnosnych obszaréw. Kazdy posiada
zewnetrzny pancerz czy tez powtoke z elektrondéw, i gdy
dwa atomy zblizg sie do siebie dostatecznie, zaczyna dzia-
ta¢ sita, przeciwstawiajaca sie datszemu zblizeniu atomow,
ktérej zrédta doszukiwaé sie mozemy we wzajemnem
odpychaniu sie powilok obydwu atomow. Gdy jednak
obydwa atomy zderzg sie ze sobg z dostateczng szybko-
$cig, zewnetrzne mury obronne moga by¢ zburzone i atomy
przenikajg sie nawzajem. Gdy to sie zdarzy, atomy moga
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nastepnie wyswobodzi¢ sie i lecie¢ dalej bez zadnej zmiany,
bez Zadnych $ladow wzajemnego zderzenia; jeden z nich
lub oba mogly przytem straci¢ po elektronie, lecz strata
ta niebawem zostaje wyrownana. Jedynie wtedy, gdy
jadro jednego atomu dostatecznie przyblizy sie do jadra
drugiego, nastepuje zmiana ruchu podobnie, jak przy
spotkaniu dwoéch kul bilardowych. Zmiany tego rodzaju
zdarzajg sie tak rzadko i wymagajg tak bezposredniego
i Scistego zblizenia, ze zmuszeni jesteSmy wyobrazaé sobie
jadro atomu, jako co$ niezmiernie matego. Te przenikania
obszaréw atomowych dajg sie spostrzec dzieki dziataniu
radu i podobnych substancyj, jak wyjasniliSsmy w po-
przednim wyktadzie; maja one dla nas duze znaczenie,
gdyz wykazuja nam wielkie rozrzedzenie materji w budo-
wie atomu oraz podobienstwo tegoz do uktadu stonecznego.
Nie zdarzajg sie one w warunkach, w jakich znajdujg sie
zazwyczaj atomy, gdyz szybkosci sg wowczas o wiele
za mate. Obszar, zajmowany przez atom z wylgczeniem
atomoéw sasiednich, ma okoto jednej stumiljonowej centy-
metra w przekroju; w tej to tak znikomo matej przestrzeni
wykonywujg swe ruchy wzgledem siebie jadro i elektrony.
Atomy lekkie posiadajg obszary mniejsze, atomy ciezsze
nieco wieksze; mnoznik, wynoszacy od trzech do czterech,
wystarczy, abysmy, znajgc obszar najmniejszy, obliczy¢
mogli obszar najwiekszy.

Moéwilismy, ze wszystkie atomy znajdujg sie w nieustan-
nym ruchu i ze zachodzi nieustanna walka miedzy pewnego
rodzaju sitg przyciagajaca, ktéra dazy do skupienia wszyst-
kich atoméw razem, a owym ruchem, ktéry utrzymuje je
w pewnem od siebie oddaleniu. Istnienie sity przycigga-
jacej, z ktorag sie liczymy jako z czem$ bardzo istotnem,
nie daje sie na pierwszy rzut oka pogodzi¢ z rozpatrywang
tylko co przez nas budowag atoméw, gdyz przyjmowalismy
w niej dziatanie zewnetrznych powtok elektronéw, przeciw-
stawiajacych sie zbytniemu zblizeniu sie atomoéw. Jest to
sprawa zawita, gdyz niewatpliwie obydwa poglady sg



TABLICA V

A. Plywajace magnesy.
Gdy liczba magneséw jest niewielka, tworza one jeden pierscien, gdy jednak liczba
ich zostanie zwiekszona, uktadaja sie one w pare lub kilka pierécieni koncentrycznych.

B. Krysztatki w rurce, zawierajgcej emanacje radu.
(Wedtug prof. Soddy’ego).



TABLICA VI

A. Kamerton, umieszczony nad otwartem naczyniem.

B. Przyrzad do wytwarzania mgrly.

Diuga rura szklana wypetniona jest mgta.
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stuszne. Bezwatpienia S$cistemu jej ujeciu stoi na prze-
szkodzie brak dostatecznego dotychczas poznania istoty
tych sit. WidzieliSmy, jak zdarzy¢ sie moze, ze, dwa
atomy, gdy zbliza sie do siebie z wielka szybkoscia,
przenikajg sie nawzajem, gdy jednak szybko$¢ ich jest
umiarkowana, odskakuja od siebie, jak kule bilardowe.
Musimy posung¢ sie o krok dalej i przekona¢ sie, jak,
w razie szybkosci bardzo nieznacznych, atomy mogg istot-
nie przylgna¢ do siebie. Kazdemu z nas zdarzalo sie wi-
dzie¢ rozkotysane wrota, ktore, przy dostatecznie silnym
rozpedzie, poruszajg sie tam i zpowrotem, nie zamykajac
sie. Gdy jednak rozped sie zmniejszy, wrota raptownie sie
zatrzaskuja, ruch ich po krétkiem drganiu zostaje catko-
wicie wstrzymany. Musimy wyttumaczyé nieco podobne
zjawisko. Gdy dwa atomy sie spotykajg, odpychanie sie
wzajemne ich powlok elektronowych powoduje, ze atomy
odbijaja sie od siebie; gdy jednak ruch jest powolny i atomy
przebywaja dluzej w bezposredniem ze soba sagsiedztwie,
jest dosy¢ czasu na to, aby w wewnetrznych uktadach
obydwu atomoéw zaszty pewne zmiany, przypominajgce
zamkniecie sie zatrzasku we wrotach, i atomy zostajg ze
sobg zwigzane. Wszystko zalezy od pewnej wilasciwosci
w budowie atomu, ktéra wymaga jednostajnosci na po-
wierzchni atomu tak, ze zazwyczaj ma miejsce odpychanie;
odpychanie to jednak zamieni sie w przycigganie, gdy
czas bedzie dostateczny, aby w atomach mogly zaj$¢ ko-
nieczne zmiany ukladéw, albo nawet, gdy od samego
poczatku spotkania atomy potozone byly wzgledem siebie
we wilasciwy sposob. Zobaczymy pézniej kilka bardzo cie-
kawych przyktadéw tego zjawiska.

W niniejszym wykladzie rozpatrywaé¢ bedziemy ten
wypadek, kiedy niema istotnego dziatania sit przyciggaja-
cych miedzy atomami, czy to z powodu braku czasu, czy
to z powodu znikomosci tych sit, czy to z jakiegokolwiek
innego powodu. Cizba atoméw wtakim wypadku jest gazem.

Wypadki takie sg bardzo liczne. Sg zwilaszcza atomy,

o istocie materii 3
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ktére dostarczajg wybitnych przykiadoéw; sg to numery
2, 10, 18, 36, 54, 86, inaczej modwiac, sa to te atomy,
ktérych jadra posiadaja tadunki dodatnie, wielkos¢ kto-
rych da sie wyrazi¢ przez jedng z tych liczb; w warunkach
normalnych atomy te posiadajg réwniez odpowiadajaca jed-
nej z tych liczb ilo$¢ elektrondéw. Atomy te majg litylko zni-
kome pragnienie kojarzenia sie miedzy sobg. Nie kojarzg
sie réwniez z atomami innych rodzajéw; innemi stowy nie
tworzg zwigzkdéw chemicznych. Mozemy nazwac je ,ato-
mami-odludkami“. Nie biorg one widocznego udziatu
w tern, co dzieje sie na Swiecie, a istnienie ich uszto catko-
wicie uwagi az do ostatnich lat. Nastgpito to wowczas
dopiero, gdy lord Rayleigh, dokonywujac doktadnych po-
miaréw ciezaru atomowego azotu, pochodzacego z réznych
zrodel, stwierdzit mata, ale niewatpliwg rozbieznos¢ miedzy
gestoscig azotu, pochodzacego z rozktadu znanego zwigzku
azotowego, a gestoscig czesci powietrza, pozostatej po
usunieciu z tegoz wszelkich znanych woOwczas gazow.
Stosownie do Owczesnych pogladow, pozostatosé po-
winna byla by¢ czystym azotem. W istocie jednak'powie-
trze w atmosferze zawiera maty odsetek jednego z tych
nietowarzyskich atomoéw wzglednie gazow; jest to numer 18,
t. j. ten, ktory posiada oSmnascie jednostek elektrycznosci
dodatniej w swojem jadrze. Tak wiec nader staranne po-
miary Rayleigh’a doprowadzity do odkrycia nieznanej
przedtem substancji. Nazwana ona zostata argonem, to
znaczy ,,leniuchem*. By¢ moze, ze nazwa ta nie uwydatnia
najwybitniejszych jej cech; gdyz atom ten jest rdéwnie
ruchliwy, jak kazdy inny tej samej mniejwiecej wielkosci.
Powietrze, wypetniajace audytorjum Instytutu Krolew-
skiego wazy okoto 750 kilograméw, zawiera za$ okoto
o$Smiu kilograméw argonu. Je$liby gaz ten ujawniat jakie-
kolwiek, choc¢by najmniejsze dazenie do tworzenia jakich-
kolwiek zwigzkdéw chemicznych, ilos¢ taka, chociaz wzgled-
nie nieznaczna, z tatwoscig databy sie byta wykryé zapo-
mocg czutych metod chemji analityczne,;.
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Atom helu, najmniejszy z tego szeregu, jest identyczny
z atomem, wyrzucanym przez rad i inne substancje pro-
mieniotworcze podczas rozpadania sie ich atoméw. Po-
siada on normalnie dwa elektrony; jakkolwiek, gdy prze-
latuje on poprzez materje — po wyrzuceniu go przez
rad — elektrony jego fatwo ulec moga czasowemu oder-
waniu. tadunek dodatni jadra nie podlega jakimkolwiek
zmianom naskutek lotu tak, Zze po ukonczeniu tegoz brak
ten szybko zostaje uzupetniony, zawsze znajdg sie bowiem
zabtakane elektrony, ktére to ulatwig. Woéwczas atom
powraca znowu do niczem niezaktdconego i niezaleznego
bytowania, ktére stanowi jego ceche znamienna. By¢ moze,
ze przewazajaca cze$¢ helu, znajdujgcego sie na Swiecie,
powstata kiedy$ z atomoéw, wystrzeliwanych jeden po dru-
gim przez substancje promieniotworcze. W kazdym razie
znajdujemy go w miejscach, gdzie takie zjawiska musiaty
sie zdarza¢. Hel zbierany jest obecnie w duzych ilosciach
w Stanach Zjednoczonych i w Kanadzie, gdzie wydobywa
sie z niektérych zrodet wéd mineralnych. Uzywa sie do
napetniania balonéw-sterowcéw, gdyz ze wzgledu na swe
gltébwne wiasnosci najbardziej sie do tego celu nadaje.
Jest lekkim, a jego sita wznosna jest niemal réwng sile
wznosnej wodoru, t. j. atomu o jednym elektronie; ciezar
atomowy wzrasta naogét z iloscig elektronéw. Sita wznos$na
gazu, musimy pamieta¢, zalezy nie od gestosci gazu, lecz
od réznicy miedzy gestosciami gazu i powietrza. Gestosci
wodoru, helu i powietrza majg sie do siebie, jak 1:2:14,4;
sity wzno$ne wodoru i helu majg sie do siebie jak 13,4
do 12,4. Lecz gtébwng zaletg helu jest jego niezapalnosé.
Atom wodoru jest bardzo towarzyski, a w szczegdlnosci
wykazuje silne dazenie do kojarzenia sie z tlenem: gdy
wodoér i tlen zostang zmieszane ze sobg, wystarczy jedna
iskierka, aby wywota¢ potaczenie sie, ktéremu towarzyszg
ptomien i wybuch. Balon, napetlniony wodorem, tatwo
zatem ulec moze katastrofie; lecz hel nie dazy do zmiany,
niema wiec obawy pozaru. Nazwe tego gazu zawdzieczamy



36 0 istocie materji

odkryciu go na stoncu; nie mozna byto utozsamic¢ pewnego
jasnego prazka w widmie storica z jakimkolwiek z prazkow,
cechujagcych znane na ziemi pierwiastki. Naskutek tego
nazwano ,helem* czyli ,,substancjg stoneczng™ nieznany
pierwiastek, ktoremu przypisa¢ wypadito éw prazek w wid-
mie storica. Dopiero pdzniej stwierdzono, ze hel nalezy do
tego szeregu gazow, ktérego zbadaniem zajeli sie Lord
Rayleigh i sir William Ramsay w wyniku dos$wiadczen,
przeprowadzonych przez Rayleigh’a z azotem.

Gaz, skladajacy sie z atomOw o dziesieciu elektronach
neon t. j. ,,nowy* mniej jest pospolitym od argonu. Po-
siada on szczeg6lng wiasno$¢ zarzenia sie zywa barwa, za-
rzenia wzniecanego z fatwoscig przez wyladowania elek-
tryczne, i czesto uzywa sie w zarOwkach elektrycznych:
wszystkim nam jest znane czerwonawo-pomaranczowe
Swiatto lampy neonowej.

»Krypton“ (36) czyli gaz ,,ukryty“i ,ksenon* (54) czyli
»obcy* sg bardzo rzadkiemi. Ostatnim czionem szeregu
jest ,radon“, zwany takze emanacjg radu. Atom tego pier-
wiastka posiada normalnie o$mdziesigt sze$¢ elektrondw
i jest ciezszg z czesci, na ktdre rozpada sie atom radu.
Podobnie, jak inne gazy tegoz szeregu, dazy radon do cal-
kiem niezaleznego bytowania, tak, ze z rozpadajgcego sie
radu powstajg dwa gazy. Na niektérych zdjeciachWilso-
n’owskich (Tabl. 111 A, B), przedstawiajgcych $lady prze-
biegu atomdéw helu, zauwazy¢ mozemy $lady, zaczynajgce sie
w Srodku komory, spowodowane one zostaty rozpadnieciem
sie atomOw tego ciezkiego gazu, bedacego réwniez promie-
niotwdrczym. W istocie, przecietny okres jego zycia trwa
zaledwie trzy i p6t dnia.

Nie przypuszczajmy, zeby nie mozna bylo zmusic¢ te
dziwne atomy do kojarzenia sie w jakichkolwiek okolicz-
nosciach. Mozna uzyskac ich wzajemne taczenie sie w stanie
ptynnym, lecz tylko przy niezmiernie niskich temperatu-
rach. Przy temperaturach zwyktych tworzg one wszystkie
gazy. Skroplenie helu jest jednem z dziet, dokonanych
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w pracowni Kamerlingh Onnes’a w Lejden, gdzie otrzymy-
wanie niskich temperatur doprowadzone zostato do wy-
sokiego stopnia doskonatosci.

Sa inne atomy, jak wodoru, azotu, tlenu i t. d., ktére ta-
two tgczg sie wniewielkie grupy, czyli czasteczki, z ktérych
kazda réwnie wolng jest od wszelkiego dazenia do koja-
rzenia sie z czasteczkami tego samego rodzaju, a w wielu
wypadkach z czgsteczkami innych rodzajéw, jak wolnemi
sg od takiego dazenia atomy helu lub argonu. Dwa atomy
wodoru tworzg bardzo statg i ,,nietowarzyska* czgsteczke;
tak samo dwa atomy azotu lub tlenu. Pierwiastki te posia-
dajg wihasnosci gazéw. Skroplenie wodoru dokonane zostato
przez sir'a Jakéba Dewar’a w pracowniach tego Instytutu.
Dotychczas znajduje sie tutaj uzyta do tego aparatura.
W przedpokoju wisi obraz, na ktérym widzimy Dewar’a,
na jednym ze swych wyktadow w tern audytorjum, przele-
wajgcego ptynny wodor z jednego ze swych naczyn o po-
dwodjnych Sciankach z wypompowanem miedzy niemi po-
wietrzem do drugiego takiegoz naczynia. Powietrze jest
W przewaznej czesci mieszaning czasteczek tlenu i azotu.
Inne dobrze znane czgsteczki, tworzace w warunkach zwy-
ktych gazy, sg to czasteczki tlenku wegla (CO), dwutlenku
wegla (COz), metanu (CH4) it. p. We wszystkich tych wypad-
kach dwie czasteczki, posiadajgce szybkos¢, odpowiadajgca
zwyklym temperaturom, przy wzajemnem zderzeniu sie
odskakujg od siebie, zachowujac tern samem swe nieza-
lezne istnienie. To, nad czem wypada nam si¢ obecnie za-
stanowi¢, sg to wiasnie nastepstwa, jakie powinny wynikaé
z tego niezaleznego istnienia.

Wyobrazmy sobie naczynie zamkniete, zawierajgce
pewna liczbe atomoéw albo czasteczek w nieustannym
ruchu wewnatrz tegoz naczynia, czyli, jak winnismy sie
wyrazié, zawierajgce gaz. Zderzajg sie one ustawicznie
miedzy sobg i ze sciankami naczynia, i zachowuja sie tak,
jakby zachowywaly sie wprawione w ruch kule bilardowe,
gdyby ruch ich odbywat sie bez tarcia i naskutek tego
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trwat wiecznie. Istotnie w bardzo odpowiedni sposéb da
sie zobrazowac rozpatrywane zjawisko zapomocg matego
bilardu, ktérego pp. Burroughs i Watts byli tak uprzejmi
uzyczy¢ nam dla tego celu. Kule na bilardzie w krotkim
czasie powracajg do stanu spoczynku, poniewaz zarO6wno
bandy, jak i same kule nie sg doskonale elastyczne; po-
nadto zachodzg straty energji naskutek tarcia kul o sukno,
pomimo tego, ze jest ono tak gtad-
kie. Tern niemniej, gdy ruch ten
zostanie wszczety, trwa on dosé diu-
go, aby da¢ pojecie o tern, coby sie
stato, gdyby trwat on bez konca.
Catkiem uzasadnionem jest py-
tanie, jaki jest wptyw sity cigzenia
na ruch atomoéw w zamknieg-
Banda  tem naczyniu. Czy nie skupi je
wszystkie na dnie? Jak sie to
dzieje, ze gaz wypetnia zaréwno
Ryc. 4. —Szkic mafego  90rne czesci naczynia, jak i dolne?
bilardu doéwiadczalne- Odpowiedz brzmi, ze sita cigzenia
go, zkulamiiruchoma niewatpliwie dziata w catej pekni,
banda. lecz wptyw jej jest tak nikty, ze nie

Gdy kule sg wruchu, popychajg . .
bande ruchoma i traca czes¢ swej daje sle spostrzec wrozpatrywanym

energji. Gdy, przeciwnie, posu-

niemy raptownie bande ku ku-  Przez nas szczegélnym wypadku.

lom, ruch ich zostanie wzmo-

zony. JeslibySmy mogli sobie wyobrazi¢, ze

gaz zostat catkowicie pozbawiony

swego ciepta i, co za tern idzie, ruch jego atomow
catkowicie ustat, i, jeSliby mozna pomingé sity przy-

ciggajace, woweczas, oczywiscie, atomy osiadtyby w cat-
kowitym bezruchu na dnie naczynia. GdybySmy na-
stepnie doprowadzili do nich odrobine ciepta, wolno
nam przypuszczaé, ze zaczeltyby skaka¢ do goéry i na-
dét, jak doskonale elastyczne kule po doskonale ela-
stycznej podtodze. Jesliby temperatura podniosta sie przy-
tem o jedna tysigczna stopnia Celsjusza, wysokos¢ ich sko-
kéw "wynositaby okoto trzydziestu centymetréw. Przy do-
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statecznym doptywie ciepta zaczetyby atomy dosiegac
w swych skokach pokrywy naczynia, przyczem mogtiby-
Smy przypusci¢, ze liczba ich jest tak mata, ze tylko
zrzadka zderzalyby sie ze sobag. Lecz przy temperatu-
rach zwyktych ruchy atomoéw bytyby tak szybkie — okoto
1.800 metrow na sekunde, — ze sita cigzenia powodowa-
taby tylko nieznaczng réznice w szybkosci ich wznoszenia
sie ku goérze i opadania, wobec czego w kazdej chwili
znajdowatoby sie tylez atoméw w gornej czesci naczynia,
co w dolnej. Gdyby byty one tak liczne, jak czasteczki po-
wietrza w warunkach normalnych, zderzatyby sie ze sobg
czesciej niz ze Sciankami naczynia. W powietrzu normalna
dlugos¢ przebiegu pomiedzy dwoma nastepujacemi po
sobie zderzeniami wynosi niespetna jedng miljonowg cen-
tymetra. Skoro sita cigzenia nie ma widocznego wptywu,
bilard daje nam tern lepszy obraz zjawiska; moglibySmy
uzyska¢ co$ na podobienstwo sity cigzenia, pochylajac
nieco powierzchnie bilardu, lecz nie warto byloby zadawaé
sobie tyle kiopotu.

Jesli atomy wzglednie czasteczki gazu ustawicznie zde-
rzajg sie ze sciankami naczynia, muszg te ostatnie naskutek
tego by¢é poddane stalemu ci$nieniu, skierowanemu na-
zewnatrz, mamy w istocie na mysli ciSnienie, wywierane
przez gaz na otaczajaca go powtoke. Rozdecie balonu jest
nastepstwem bombardowania jego powtoki przez czgsteczki
wypetniajgcego balon gazu. Gdy na naszym bilardzie
umies$cimy ruchoma bande i wprawimy w ruch kule, banda
zostanie przez nie odepchnieta. Gdyby ilos¢ kul zostata
dwukrotnie zwiekszona, ci$nienie byloby dwa razy wieksze.
Jest to wiasnie dobrze znane prawo gazéw, wedtug ktérego
ciSnienie jest proporcjonalne do gestosci przy niezmie-
nionych pozostatych warunkach. Zwiekszymy cisnienie,
wywierane na bandy, nadajgc kulom ped szybszy; tak
samo ciSnienie gazu wzrasta w miare podnoszenia sie tem-
peratury.

Przypusémy teraz, ze nagle posuniemy ruchoma bande ku
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poruszajgcym sie i odbijajgcym sie o nig kulom. Jest
rzeczg jasng, ze przez to ruch kul zostaje wzmozony.
Tak samo, gdy popchniemy jedng ze scianek naczynia ku
whnetrzu, tak, jak to ma miejsce przy opuszczaniu ttoka
w cylindrze, ruch atomoéw sie wzmaga. Innemi stowy tem-
peratura podnosi sie. Wiemy wszyscy, jak bardzo roz-
grzewa sie przy uzyciu pompka do nadymania detek ro-
werowych. Zjawisko odwrotne réwniez ma miegjsce. Gdy
bande ruchomag na bilardzie odsuniemy, podczas gdy kule
w nig uderzajg, ruch ich sie zmniejsza. Jesli kiedykolwiek
gralismy w kryketa, wiemy, ze, chcgc schwytaé pitke,
musimy cofa¢ nasze dionie w chwili, gdy dotkna sie lecacej
pitki: cofajgce sie dtonie niweczg stopniowo ruch pitki.
Gdy bedziemy trzymali dlonie nieruchomo, pitka napewno
wyskoczy z pomiedzy nich zpowrotem. Tak samo przy
tennisie™ gdy chcemy schwyta¢ pitke, musimy pochyli¢
rakiete, z lekka ja cofajgc w chwili zetkniecia z lecacg
pitka, aby ruch jej zmniejszat sie stopniowo, co wymaga
duzej wprawy i szybkiej orjentacji, gdyz czas zahamowy-
wania musi by¢ $cisle uchwycony ze wzgledu na sztyw-
nos¢ strun rakiety. W zachowaniu sie gazu odpowiedni-
kiem tych zjawisk jest ochtodzenie gazu naskutek eks-
pansji czyli nagltego rozrzedzenia. Jako przykiad tego
zjawiska mieliSmy dziatanie aparatury Wilson’a, podczas
ktérego nagte zwiekszenie zamknietej przestrzenig wypet-
nionej wilgotnem powietrzem, wywolywalo takie ozie-
bienie, ze wilgo¢ w postaci mgty osiadata na atomach helu.
Ekspansja musiata by¢ dostatecznie raptowng, w przeci-
wnym razie mozliwym bytby réwnoczesny doptyw ciepta
z zewnatrz i pozadana niska temperatura nie databy sie
osiagnac.

Nagte rozrzedzenie wielkich mas powietrza w atmo-
sferze jest czestem zrédtem deszczu i $Sniegu. Wsrod nie-
ustannego ruchu wiatréw zdarzy¢ sie moze, ze wielka masa
wilgotnego powietrza, znalaziszy sie w obszarze nizszego
ci$nienia, ulega rozrzedzeniu i co za tern idzie tak znaczne-
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mu ochtodzeniu, ze para wodna zaczyna sie skrapla¢. Latwo
odtworzy¢ to zjawisko w matej skali. Rura szklana, jaka
widzimy na stole (Tabl. VI B) zawiera powietrze, ktore
przedostajgc sie do niej przez wode, przepojone zostato
wilgocia. Przewdd, ktéorym zostato ono doprowadzone, za-
mkniety jest obecnie kurkiem. U drugiego korica rury
znajduje sie inny kurek, ktory w tej chwili jest rowniez
zamkniety i przerywa potaczenie rury z pompa prézniowa.
Gdy ten drugi kurek otworzymy, powietrze w rurze sie
rozrzedza i w oka mgnieniu biata mgla wypetnia rure.
Wigzka promieni z lampy tukowej skierowana jest wzdtuz
rury i osSwietla mgte. Zapomocg pompy prézniowej usunaé
mozemy powietrze z rury i w ten sposéb powtarza¢ do-
Swiadczenie dowolng ilo$¢ razy. Za kazdym razem, po
napetnieniu rury wilgotnem powietrzem, oczyszczonem
zapomocg przefittrowania od wszelkiego kurzu i dymu,
otrzymujemy ten sam rodzaj biatej mgly, ktérg nieraz
zauwazy¢ mozna w czystem wiejskiem powietrzu. Gdy
jednak wpuscimy do rury powietrze bezposrednio z ota-
czajacej przestrzeni bez uprzedniego filtrowania, otrzy-
mamy jako wynik ekspansji gestg szarg mgle takg sama,
jaka niestety nazbyt czesto powstaje w powietrzu londyn-
skiem.

Zapomocg bilardu mozemy tez ulatwi¢ sobie zrozu-
mienie i innych wlasnosci gazu. Umies¢my wsréd kut bi-
lardowych pewng ilo$¢ lekkich kulek celuloidowych,
i wprawmy wszystko to w ruch. Spostrzezemy odrazu, ze
w 0g6lnem zamieszaniu kulki celuloidowe uzyskajg wieksze
szybkosci anizeli kule bilardowe. Podobnie, gdy jaki$ gaz
zawiera dwa rodzaje atomow, ciezsze i lzejsze, te ostatnie
uzyskujg w ciggtej wymianie ruchu wigkszg szybkos$¢
przecietng anizeli pierwsze. Gdy woddr zmieszany jest
z tlenem, czgsteczki wodoru istotnie poruszaja sie $rednio
cztery razy szybciej od czagsteczek tlenu. Zapomocg obli-
czenia, ktérego tu nie przytaczamy, mozna wykazaé, ze
atomy réznych rodzajéw, zmieszane ze sobg, wszystkie
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posiadajg jednakowag przecietng energje, przyczem lzejsze
wyréwnywuja niedostatek, wynikajgcy z ich mniejszej
masy, wiekszg szybkoscig, jaka uzyskujg. Kiedy nawet
gazy nie sga ze soba zmieszane, lecz wypetniajg oddzielne
naczynia, podlegajg one temu samemu prawu, pod wa-
runkiem, ze posiadajg one jednakowg temperature. Jak-
kolwiek w tym wypadku atomy obydwu gazéw nie sg
w stanie bezposrednio wymienia¢ i wyréwnywac nawzajem
swoje energje, w istocie ma to jednak miejsce za posred-
nictwem réznego rodzaju materji, jaka je przedziela, t. j.
Scianek naczyn, ktdre gazy te zawierajg, stotu, na ktérym
sg one umieszczone, oraz za posrednictwem powietrza.
W samej rzeczy przecietny ruch atomu jest Scisle okre-
Slony przez temperature.

Z tatwoscig zobrazowaé sobie mozemy to zjawisko.
Dzwiek jest ruchem, jaki przekazujg jeden drugiemu ato-
my gazu, przez ktéry dzwiek sie przedostaje, zupetnie tak
samo, jak przy pozarze robotnicy, tworzacy tahcuch, po-
dajg sobie z rgk do rgk kubty z woda. Im szybsze sg ruchy
ich rgk, tern szybciej posuwa sie naprzéd woda. Tak samo
zupetnie dzwiek rozprzestrzenia sie tern szybciej, im wiek-
sze sg szybkosci atoméw; lub, co jest réwnoznaczne, im
atomy sg lzejsze. Piszczatka w organach, napetniona ga-
zem weglowym daje ton wyzszy niz, gdy jest deta po-
wietrzem, poniewaz czasteczki gazu lzejszego poruszajg
sie szybciej i drgania piszczatki sg naskutek tego czestsze.
Bardzo proste doswiadczenie moze nam to wyjasni¢. Na
stole znajduje sie wysokie naczynie szklane, do ktérego
nalewano wody az do chwili, kiedy pozostaty nad nia stup
powietrza zaczat gtosno odpowiadal przez rezonans na
drgania kamertonu, trzymanego tuz nad naczyniem (Tabl.
VI A). Fale powietrza posuwajag sie ku gorze i wdot na-
czynia SciSle w czasie, odpowiadajgcym drganiom kamer-
tonu; okres drgan wilasnych naczynia roéwna sie okresowi
drgan kamertonu, jak mozemy to udowodni¢, dmuchajac
lekko ponad wierzchem naczynia i tern samem wydoby-
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wajgc zen cichy ton. Teraz wpuszczamy przez rurke gu-
mowg gaz do naczynia i odglos znika catkowicie. Ruchy
odbywajg sie teraz ku gorze i ku dotowi naczynia z wieksza
szybkoscig, a okres drgan wiasnych naczynia nie réwna sie
juz okresowi drgan kamertonu. Jesli teraz odlejemy nieco
wody z naczynia i zaczniemy znowu doswiadczenia przy
napetnieniu powietrzem, nie otrzymamy rezonansu dopoki
nie wprowadzimy do naczynia pewnej ilosci innego gazu.
Odgtos wystapi w catej peini z chwila, gdy nastgpi rezo-
nans miedzy ruchami czgsteczek mieszaniny gazu z po-
wietrzem, a drganiami kamertonu.

Wyobrazmy sobie, ze w $cianie naczynia, zawierajgcego
gaz, znajduje sie malenki otwoér. Za kazdym razem, gdy
atom lub czasteczka dotrze do otworu, przenika przezen
i juz nie powraca. Jasnem jest, ze gaz lekki predzej bedzie
sie przesgczal nazewnatrz anizeli gaz ciezki, gdyz ruch
jego atoméw w naczyniu jest szybszy i wieksza liczba ato-
méw na sekunde trafia¢ bedzie w otwér. Zjawisko to czesto
jest stosowane w celu oddzielenia od siebie dwdch gazéw
w tych wypadkach, gdy inne $rodki zawodza. Rayleigh
i Ramsay naprzykiad korzystali z tego sposobu dla odia-
czenia argonu z azotu w mieszaninie tych gazéw, stano-
wigcej pozostata cze$¢ powietrza atmosferycznego po usu-
nieciu zen wszystkich innych gazéw. Przepuszczano w tym
celu mieszanine obydwu gazéw przez szereg glinianych
cybuchéw fajkowych, przy czem azot ulatniat sie przez
pory fajek szybciej od argonu. Atom argonu jest czter-
dziesci razy ciezszy od atomu wodoru, a atom azotu dwa-
dziescia oSm razy; azot przesacza sie przeto tatwiej przez
porowate Scianki gliniane cybuchdw fajkowych, i naskutek
tego gaz, wydobywajacy sie z drugiego konca szeregu
fajek, bogatszy jest w argon od wprowadzanej do tego
przewodu mieszaniny. Przebieg dyfuzji jednego gazu do
drugiego posiada w istocie ten sam charakter, gdyz od-
stepy miedzy atomami lub czasteczkami jednego z gazéw
dadzg sie poréwnaé do poréw w fajce glinianej. Dyfuzja
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jest zjawiskiem bardzo powolnem, pomimo wielkiej szyb-
kosci atomOéw w gazach, przyczyna tego tkwi w wielkiegj
czestosci zderzen miedzy czgsteczkami. Pozornie mogtoby
sie wydawac, ze dyfuzja jednego gazu do drugiego odbywa
sie szybko, a to na podstawie takiego np. faktu, ze, gdy
otworzymy kurek przewodu gazowego, rychto w catym
pokoju poczujemy zapach gazu. Przyczyng tego rozpro-
szenia sg raczej prady konwekcyjne anizeti dyfuzja, dzieki
czemu gaz Swietiny zbitemi masami rozchodzi sie w powie-
trzu. Zjawisko to w bardzo tadny sposéb daje sie zauwazy¢
W postaci wznoszacych sie obtokéw dymu od papierosa
(Tabl. VII). Gdy potozymy papieros na popielniczce,
waskie pasmo niebieskiego dymu unosi sie w gore, jak
powiewajacy pioropusz, ktory rozposciera sig, wygina
i zwija w delikatne spirale i krzywe powierzchnie. Pasmo
dymu, rozwiewajac sie w powietrzu, uwidacznia nam dzia-
tanie konwekcji. Przez caly czas odbywa sie dyfuzja
miedzy pradem powietrza, przepojonego dymem, a po-
wietrzem czystem; lecz proces ten jest tak powolny, ze
zarysy obtokéw dymu przez diugi czas pozostajg ostre.
Podobnie, gdy pokéj nagrzewa sie doptywem goracego
powietrza, ciepto rozchodzi sie dzieki pragdom konwek-
cyjnym i fale goracego powietrza przenikajg przez zimne.
Przyczyng tego nie sg indywidualne ruchy czgsteczek go-
ragcego powietrza, przedostajgcych sie poprzez czagsteczki
powietrza zimnego; przenikanie tego rodzaju odbywa sie,
oczywiscie, rowniez, ale postepuje powoli. Konwekcja jest
bardziej skuteczna od przewodnictwa.

Ruchy mas gorgcego gazu, przenikajgcych gaz zimny,
podlegajg oczywiscie prawom cigzenia: ciato lzejsze, o ile
pozostaje skupione, dazy do wzniesienia sie ponad ciato
ciezsze. Dym z papierosa unosi sie¢ w gore, poniewaz po-
wietrze nad zarzacym sie koricem papierosa nagrzewa sie
i staje sie Izejszem; prady zimniejsze, doptywajgc ze wszyst-
kich stron, spotykajg sie ze sobg i wznoszg sie w gore
otaczajac cienkie pasmo dymu. To waskie pasmo stanowi
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ich wspolng granice; gdy powietrze jest spokojne i wspo-
mniane prady sg state, pionowe pasmo dymu wydtuza sie
coraz bardziej; lecz najlzejszy ruch papierosa zaktoca
jednostajny przeptyw pradéw i réwne pasmo skiebig sie
w piekne krzywe. Dziatanie komina, powodujgce cigg,
jest zapewne wszystkim znane; tecz moze by¢ interesujgce
przypatrze¢ sie ponownie pewnemu dawnemu dos$wiadcze-
niu Faraday’a. Do otworu krotszego ramienia zgietej rury
zblizamy zapalony kiebek pakut, przepojonych spirytusem
(patrz ryc. 5). Gdy przez jaki$ czas

dmuchaé bedziemy na ptomien, prze-

niknie on przez krétsze ramie rury

do dluzszego i pali¢ sie nadal bedzie

u otworu tegoz nawet, gdy przesta-

niemy dmuchaé. Kanaty grzejnikow

w salach szpitalnych urzadzone sg

czesto na tej zasadzie, tak, ze cigg

przechodzi pod podtoga. Ruch powie- Ryc. 5. — Reproduk-
trza w tym .Wypadku spowodowany  ¢ja 7  Ghemiji $wiecy*
jest, oczywiscie, tern, Zze powietrze Faraday'a.
gorace w dtuzszem ramieniu jest lzej-

sze od odpowiedniej objetoSci powietrza otaczajgcego.
Odwrotne zjawisko zdarza sie nieraz w domu, gdy powie-
trze w kominie jest zimniejsze od powietrza otaczajgcego,
naskutek czego skierowany wdét cigg napetnia pokdj za-
pachem sadzy.

Go$ bardziej zblizonego do zjawiska przewodnictwa ma
miejsce, gdy znajdujacy sie w naczyniu gaz nagrzewa sie
przez scianki. Gdy czasteczki gazu w ciggu swego nieustan-
nego ruchu zbliza sie do S$cianek, otrzymajg one impulsy
od drgan statego materjalu w S$ciankach, podobnie, jak
kulka na naszej rycinie otrzymuje silne uderzenie naskutek
zetkniecia sie z drgajacym zebem kamertonu.

Sir Dewar swojg ,,butelke prézniowa” do przechowy-
wania powietrza cieklego sporzadzit z naczynia szklanego
o Sciankach podwodjnych, z pomiedzy ktérych wypompo-
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wat powietrze. Usunat przez to stamtad czasteczki, ktdreby
mogtly przenosi¢ energje od Scianki zewnetrznej do we-
wnetrznej. Wszelki doplyw ciepta czy to przez przewod-

Ryc. 6. — Kamerton i kulka ze rdzenia brzozowego.

Kulka odrzucong zostaje z duzag sita od kamertonu.

nictwo czy to przez konwekcje zostat przez to udaremniony.
Ciepto moze réwniez rozprzestrzenia¢ sie przez promie-
niowanie w eterze; temu jednak mozna przeszkodzic,
posrebrzajac powierzchnie naczynia wewnatrz podwajnych
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Scianek. Gdy zostanie to wykonane, izolacja termiczna po-
wietrza jest niemal doskonata.

Zupelna wzajemna niezalezno$¢ atomow wzglednie cza-
steczek gazu jest powodem jego doskonatej podzielnosci.
Gdy cialo state krajemy nozem, musimy uzy¢ pewnej sity,
aby oderwaé czasteczki jedne od drugich; w gazie jednak
te sity wigzace sg zupelnie nikie.

Przedmiot, poruszajgcy sie w powietrzu, napotyka
opo6r, wynikajacy z koniecznosci wprawienia w ruch czesci
powietrza, co wy-
maga zuzycia ener-
gji. Gazy sg, oczy-
wiscie lekkie i ener-
gja, potrzebna do
wprawienia ich w
ruch, jest stosun-
kowo  niewielka.

Lekkos¢ ich oraz
fatwos¢, zjaka mo-
zemy sie przez nie

przedostawac, czy- Ryc. 7. — Butelka prozniowa.

H 2 & Prosze zwréci¢ uwage na rurke u dna naczynia (obecnie
nlau € z *atWOSCIBI zatopiong), przez ktéra powietrze zostato wypompowane

H _ miedzy Sciankami zewnetrzng i wewnetrzng obydwu na-
zapominamy  za s

rowno o tern, jak

wielkiem jest ci$nienie powietrza na powierzchni ziemi,
jak tez, jak duzy ciezar posiada powietrze, wypetia-
jace wiekszg przestrzen np. przestrzen tego audyto-
rjum. Powietrze wywiera ciSnienie na nasze ciala, wy-
noszace okoto jednego kilograma na jeden centymetr
kwadratowy; ze pod tern cisnieniem nie kurczymy sie,
zawdzieczamy temu, iz powietrze wewnatrz naszego ciata
znajduje sie pod tern samem ci$nieniem, co powietrze
nazewnatrz. Gumowa laleczka (p. Tabl. VIII A) opada
catkowicie, gdy wypompujemy z niej powietrze. Na-
czynie cynowe o cienkich sciankach, widoczne na Tabl.
VIl B zawierato z poczatku troche wody, ktora zostata
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nagrzana do temperatury wrzenia, tak, ze para wodna
usuneta catkowicie z naczynia powietrze. Otwoér, przez
ktéry przedostawala sie para, zostat nastepnie zamkniety,
a naczynie oblane zimng woda. Znajdujgca sie wewnatrz
para zgeszcza sie i ciSnienie spada niemal do zera. Pod
dziataniem powietrza zewnetrznego naczynie wowczas ulega
zgnieceniu.

W sposob jeszcze bardziej uderzajacy zdamy sobie spra-
we z tego, jak wietkiem jest ci$nienie powietrza, gdy uprzy-
tomnimy sobie, ze zelazna sztaba o przekroju jednego
centymetra kwadratowego i o dtugosci okoto pétora me-
tra, postawiona na sztorc na stole, ciezarem swym nie
wywiera na centymetr kwadratowy powierzchni stotu ci-
$nienia wiekszego od ci$nienia atmosferycznego.

Gdy wiec uwzglednimy w dostatecznej mierze ciezar
powietrza, nie zdziwimy sie, ze potrzeba duzej sity, aby
wprawi¢ je w szybki ruch, albo tez, ze powietrze, znaj-
dujgce sie wszybkim ruchu, moze wywiera¢ bardzo znaczne
ciSnienie na ciata, jakie spotyka na swej drodze. Kazdemu
Z nas znane jest ciSnienie wiatru, oraz to spustoszenie,
jakie moze spowodowaé wicher. Tak samo obracajace sie
Smiglo aeroplanu odrzuca z wielka szybkos$cia masy po-
wietrza, a wywotfana tern wielka sita przeciwdziatania
nadaje ptatowcowi potrzebng szybkos$¢. Podczas swego
lotu aeroplan, tak jak ptak, dazy ustawicznie do spadku
wddt | do pociagniecia za sobg mas powietrza, znajdujgcego
sie pod nim i dookota niego. Lecz nabiera on sity, aby
wprawi¢ w ruch te masy powietrza, a przeciwdziatanie
wznosi go w gore. Jesliby ptatowiec nie posiadat pedu na-
przéd, wkroétce wprawitby znajdujgce sie pod nim po-
wietrze w ruch ku dotowi i wraz z nim zaczatby spadag;
lecz w locie swym wcigz posuwa sie ku coraz to innym
masom powietrza, ktorych jeszcze nie ogarngt ruch, skie-
rowany ku dolowi. Bardzo proste male doswiadczenie
wyjasni nam blizej ten punkt. Rzucamy kawatek papieru
odpowiedniej wielkosci np. diugosci 10 cm. i szerokosci
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trzech, w sposob, jak to pokazuje rycina; skrawek papieru,
obracajac sie dookota swej osi, opada ku ziemi po linji
skos$nej. Kierunek osi obrotu pozostaje w takim samym
stosunku do kierunku spadania, jak kierunek osi obrotu
kuli, staczajacej sie po spodniej powierzchni réwni po-
chytej. Wyttumaczy¢ to sobie mozemy tern, ze znajdujacy
sie na przedzie brzeg papieru napotyka na coraz to inne
masy powietrza, ktére nie zaczely jeszcze opadac, podczas
gdy tylna cze$¢ papieru Slizga sie po powietrzu, ktére
pociggniete tylko co zostalo ku dotowi przez przednig

® /A

Ryc. 8. — Skrawki papieru réznego ksztattu, opadajace ku ziemi.

a) Nastepujace po sobie b) Skrawek papieru lekko c) Skrawek papieru z cat-
potozenia skrawka opada- wygiety opada, kotyszac kowicie zagietemi brzega-
jacego papieru. sie po- linji zygzakowatej. mi opada prosto wdét.

czes¢. Tak wiec tylna czes¢ opuszcza sie ku dotowi, pod-
czas gdy przednia utrzymuje sie na tym samym poziomie,
naskutek czego papier zaczyna sie obracac, jak to widzimy
na rycinie, dopdki nie posunie on sie znowu naprzod. Lecz
wowczas brzeg, ktéry znajdowat sie wtyle, wysuwa sie
naprzéd, i tak dalej.

Papier obraca sie wcigz dookota swej osi, przyczyna
tego ruchu jest nader prosty ksztalt skrawka. Ptak lub
aeroplan natomiast podczas lotu opadowego szybuje spo-
kojnie i pewnie, ksztatt za$ skrzydia jest w rzeczywistosci
nader skomplikowanym, o czem przekonali sie konstruk-
torzy aeroplandw.

Nadanie wiasciwego ksztattu aeroplanowi (aeroplan
wbrew swej nazwie bynajmniej nie jest ptaskim), a zwia-

O istocie materji
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szcza jego przedniej krawedzi, jest rzeczg wielkiej wagi,
i wymaga duzej subtelnosci w wykonaniu. Ptak uzywa
swych skrzydet nietylko, gdy szybuje podczas lotu opado-
wego, ale takze gdy trzepocze niemi, aby zmieniaé¢ Kierunek
lub szybkos¢ swego lotu; to tez dlatego skrzydta posiadaja
budowe, wspaniale dostosowang do ich szczegdlnego prze-
znaczenia. W samej rzeczy skrzydto skiada sie z szeregu
zaworow, ktore otwierajg sie przy podnoszeniu skrzydia,
a zamykaja przy jego opadaniu; dzieki temu cisnienie
powietrza na skrzydto jest mniejsze podczas wzbicia skrzy-

Ryc, 9. — Rysunki, wedtlug LilienthaPa, uwidaczniajgce piora,

rozwierajace sie, aby przepusci¢ powietrze podczas wzbicia skrzydta

(rysunek goérny), a zwarte dla powstrzymania powietrza podczas
opuszczania skrzydia (rysunek dolny).

del, anizeli podczas uderzenia niemi wdot. Dziatanie to
jest nieco podobne do dziatania bton u ndg kaczki, ktére
rozciggaja sie, wywierajgc wieksze ciSnienie na wode,
gdy noga zostaje pchnietg wtyt, anizeli, gdy noga posuwa
sie naprzéd, sam sposOb jednak dziatania jest catkiem
odmienny. Zeberko piéra nie zawsze lezy posrodku, lecz
czesto umieszczone jest z jednego boku, a szereg piér tak
jest utozony, ze pidra zachodza jedne na drugie, uktadajac
sie w krzywa powierzchnie wzdluz zeberka. Gdy sie
skrzydto podnosi, rozwierajg sie one, jak listewki w za-
luzji okiennej i powietrze przechodzi swobodnie; gdy
skrzydto opada, piéra zwieraja sie, szczelnie przylegajac
nawzajem do siebie. Oba rysunki na rycinie 9. zapozyczone
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sg z dziela Ottona LilienthaFa , Lot Ptakéw* str. 101.
Przedstawiajg one przekroje skrzydet kondora. Jak po-
wiada Lilienthal, , kazdy badajgcy lot bocianow wie, ze
mozna co pewien okres patrze¢ poprzez skrzydta“. Co wieg-
cej wszystkie niezliczone czesci kazdego pidra biorg udziat
w tem dziataniu wentylowem. Jasnem jest, Ze dzigki
takiej budowie samo trzepotanie skrzydtami powodowaé
musi wznoszenie sie w gore niezaleznie od wszystkich in-
nych wiasciwosci ruchu. Pchniecie naprzéd wywotane zo-
staje wygieciem skrzydta wzdtuz sztywnej krawedzi przed-

Wzbide skrzydta

Opadanie skrzydta

Ryc. 9a. Mewa w locie.

Podczas opadania skrzydto mewy przekrecito sig, okazujac dolng swa powierzchnig i wywo-
tujac tem pchnigcie naprzéd.

niej, jak to widzimy z rysunkéw skrzydet mewy w locie
(,,Lot ptakow*, str. 96). Wykonane zostaty one w storicu:
gdy skrzydio sie podnosi, tylne jego czesci wyginajg sie
wdot i okazujg jasng powierzchnie gorng; gdy skrzydio
opada, wygina sie w ten sposob, ze widoczng sie staje
ciemniejsza powierzchnia dolna. Wznoszenie sie w goére
musi tez oczywiscie mie¢ miejsce nawet wtedy, gdy skrzy-
dia rozpostarte sg bez ruchu, o ile tylko w powietrzu za-
chodzg nieznaczne drgania, wiry i podmuchy. Przepiekne
szybowanie ptakéw, przebywajacych w ten sposob wiele
kilometréw bez jakiegokolwiek ruchu skrzydet i bez Zad-
nego widocznego wysitku, przypisane by¢é moze powyzsze-
mu zjawisku; podobno szybowanie to nie ma miejsca,
gdy powietrze jest zupetnie spokojne.

Bardzo tadnym przyktadem praw aerodynamiki jest
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odchylenie z drogi prostej, jakiego doznaje wyrzucona
kula, wirujgca dookota swej osi; zjawisko to bezwatpienia
zainteresuje wiekszo$¢ obecnych. Widzimy je i korzy-
stamy z niego przy kazdej prawie grze sportowej, jak-
kolwiek moze najjaskrawiej wystepuje ono w wy-
padku golfa, gdyz w grze tej pitka uzyskuje najwiekszg

szybko$¢. Przypusémy, ze gracz w golfa

A »Scina“ swa pitke: pitka, zamiast lecie¢ po
/ linji prostej w kierunku, jaki zdanvatoby
j sie zostat jej nadany, odchyla sie w swym

locie na prawo. Pitka przytern wykonywa

ruch obrotowy dookota swej osi; przod

pitki przesuwa sie od lewej ku pra-

wej stronie gracza, $ledzacego za odlatu-

jaca pitka, tyt za$ pitki przesuwa sie od-

wrotnie. Najwidoczniej gracz nie uderzyt

pitki prawidtowo, t. j. nie trafit uderzajac

w sam Srodek pitki, lecz w chwili uderze-

nia przesunagt nieco koniec maczugi po po-

Ryc. 10. — Lot V\{ierzchni pi’fki; by¢ moze, 2.e $ciagnat on
pitki golfowej Nieco ramiona w momencie uderzenia
LScietej . i przez to ruch jego nie byt prawidiowy.
Przestrzen kreskowa:  Przad posuwajgcg sie naprzéd pitka znaj-

na wskazuje, gdzie

powietrze zostajezge-  jje  sie  bezpos$rednio jakby poduszka

szczone naskutek ru-

chu obrotowo-poste-  70a57070Nego powietrza, ktére nie zdazyto

powego pitki; to na-
e wicis,  stamtad odptynaé. Gdy pitka wiruje tak,
Do ey jak to przypusciliSmy, strona lewa wzgle-
dem $ledzacego pitke gracza obraca sie
naprzéd w kierunku lotu, strona za$ prawa przesuwa sie
w kierunku przeciwnym tak diugo, jak trwa ruch obro-
towy pitki. Naskutek tego powietrze przez tarcie por-
wane zostaje ku przodowi silniej z lewej strony niz z pra-
wej i poduszka powietrza, znajdujgca sie przed pitkag jest
gestszg po lewej stronie niz po prawej. Stad wynika, ze
pitka w locie swym skreca na prawo.
Dalekonos$nos¢ kuli golfowej zawsze spowodowana jest
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nadanym jej w spos6b wiasciwy ruchem obrotowym:
uderzenie musi by¢ tego rodzaju, ze pitka obraca sie
naskutek niego dookota osi poziomej, przyczem dolna czes¢
pitki porusza sie dzie-

ki temu ruchowi obro-

towemu naprzéd w - n
kierunku rzutu. To o

sprawia, ze pitka da- Ziemia

zy do wzniesienia sie Rys. 11.— Prawidtowy lot kuli golfowej:
W gore podozas swe- " K PO el
golotu. Czasami istot-

nie widzimy, ze leci ona po linji krzywej, wypuklej ku do-
towi. Gdyby nie byto tego dziatania ruchu obrotowego, pitka
nie przeleciataby i potowy odlegtosci, jaka faktycznie
osigga. Dodatkowo za-
znaczy¢ mozemy, ze,
gdyby nie bylo wcale
powietrza, daleko$¢
rzutu pitki bytaby od
dwéch do trzech ra-
zy wiegksza od nor-
malnej, gdyz tak wiel-
kim jest opOr powie-
trza wzgledem lecacej
z duza szybkoscig

pitki. Moglibysmy rzu-

i ; . Ryc. 12. — Dziatanie uderzeniarakiety
cic P”ke na da!? tennisowej, nadajace ruch obrotowy pit-
ko wiekszg odlegtosé, ce i powodujace szybkie jej opadniecie

gdyby$smy mogli u- poza siatkg (rysunek przesadzony).
. , R Po prawej stronie przekrdj rakiety i pitki przed uderze-
nlknazC oporu powie- niem: strzatka wskazuje kierunek ruchu rakiety.

trza; poniewaz jed-
nak nie mozemy tego dokonaé, wykorzystujemy dzia-
tanie ruchu obrotowego, jaki staramy sie we wiasciwy
sposéb nadac pitce.

Lot pitki noznej, podobnie do lotu szybko wirujgcej
pitki golfowej, czesto biegnie po krzywej, wygietej w gore.
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gdy kopniecie trafito raczej pod pitke, i, jakkolwiek, oczy-
wiscie, zakrzywienie to jest najwidoczniejsze wowczas,
gdy pitka leci pod wiatr, jednak zdaje sie, ze mozna je
tez zauwazy¢ w powietrzu catlkiem spokojnem. W ten-
nisie gracz czesto uderza rakietg pitke z gory, nadajac jej
przez to ruch obrotowy w odwrotnym kierunku, tak, ze
wierzch pitki porusza sie naprzod szybciej niz spo6d. Na-
skutek tego pitka w locie swym opada ku ziemi tak, ze
jakkolwiek uderzona bardzo mocno, spada na kort, prze-
leciawszy poza siatke. Pitki ciezkie mniej skrecajg anizeli
pitki lekkie, lecace ztg sama szybkoscig; jednakze kazdemu
Z nas znane jest odchylenie, jakie mozna nadac¢ pitce
w krykecie, a odchylenie, jakie podajagcy moze nadaé pitce
w grze ,,baseball* przedstawia widok wspaniaty. Ze wszyst-
kich sposobow zbadania tego zjawiska, moze najprostszym
jest wprawianie w ruch balonikéw, ktére obecnie sporza-
dzane sa solidnie i wytrzymaé¢ moga nawet dosy¢ silne
uderzenie.

Z tatwoscia mozemy uderzeniem reka, albo, jesli wo-
limy, rakieta nada¢ balonikowi dowolny ruch obrotowy
i dzieki temu zaobserwowaé¢ wszelkiego rodzaju odchyle-
nia: na prawo, na lewo, wgoére i ku dotowi.

Wszystkie rozpatrzone przez nas przyklady wiasnosci
gazow dadza sie wyttumaczy¢ jak to widzieliSmy, zapomoca
hipotezy, wedtug ktérej niektére rodzaje atomoéw wyka-
zujg bardzo stabe dazenie do kojarzenia sie z innemi ato-
mami tego samego rodzaju lub z atomami innych pier-
wiastkow: nazwalismy je ,,atomami-odludkami®. Inne zndéw
rodzaje atoméw np. atomy wodoru lub tlenu, jakkolwiek
same przez sie sg bardzo towarzyskie, dgzg do tgczenia sie
w czgsteczki mniej lub wiecej nietowarzyskie. Tak wiec
powietrze jest mieszaning nietowarzyskich atomow i czg-
steczek; znajdujemy w niem czasteczki tlenu, z ktérych
kazda skiada sie z dwdch atomoéw, czasteczki azotu o bu-
dowie analogicznej, nieliczne czgsteczki dwutlenku wegla,
z ktorych kazda sktada sie z jednego atomu wegla i dwdéch
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atomoéw tlenu, pewna ilos¢ pojedynhczych atoméw argonu,
i poza tern niewielki odsetek innych gazéw. Wszyst-
kie one tworzg gazy z powodu braku daznosci do koja-
rzenia sie; niezalezno$é, jaka one wskutek tego posiadaja,
jak réwniez ich ruchliwo$¢ fatwo ttumaczg nam ich za-
chowanie sie.

Stawiamy sobie teraz pytanie, o ile wilasnosci tych
atoméw dadzg sie powigza¢ z ogélnym pogladem na bu-
dowe atomoéw, ktoremu daliSmy wyraz w poprzednim
wyktadzie. W jaki sposéb da sie powigza¢ wyobrazenie
stonca i planet z owem dazeniem atoméw do kojarzenia
sie lub z brakiem tego dazenia, jak réwniez z tworzeniem
czgsteczek, wykazujacych podobne daznosci i t. d.? Aby
odpowiedzie¢ na te pytania wyczerpujgco, musielibySmy
zda¢ sprawe ze stanu wiedzy chemicznej w catym jej do-
tychczas znanym zakresie, co jednak lezy catkowicie poza
zamierzong trescig niniejszych wyktadow. Istniejg jednak
pewne proste prawidia, ktore, jakkolwiek nie dadza sie
wyttumaczy¢ i jakkolwiek pozornie czesto bywajg przekro-
czone, daja nam jednak bardzo pozyteczng nitke prze-
wodnig, na ktérag naniza¢ mozemy zaobserwowane przez
nas fakty. Wré¢my do naszych atomoéw-odludkéw, odpo-
wiadajacych liczbom porzadkowym 2, 10, 18, 36, 54, 86.
Pierwszg rzecza, ktdra nas uderza, stanowi istnienie cie-
kawych zwigzkéw pomiedzy temi liczbami. Gdy napiszemy
nastepujgce po sobie po koleji rdéznice, otrzymamy 2, 8, 8,
18,18, 32. Liczby 2, 8, 18, 32 sg podwojonemi kwadratami
liczb 1, 2, 3 i 4. WidzieliSmy poprzednio, ze to, czem od-
rézniajg sie od siebie poszczegdlne rodzaje atomow, daje
sie poprostu sprowadzi¢ do wyrozniajgcych je liczb po-
rzadkowych. Nie staraliSmy sie przedstawi¢ tu dowodéw za-
rowno doswiadczalnych, jak i teoretycznych istnienia da-
nych liczb elektronéw w réznych rodzajach atomow: sg
one skomplikowane, podczas gdy wynik jest prosty i stwier-
dzenie jego wystarcza dla naszych celéw. Skoro liczba
elektronéw w ukladzie danego atomu, albo raczej liczba;
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wyrazajaca tadunek dodatni jgdra atomu, posiada sama
przez sie tak niezmiernie donioste znaczenie, przypuszczaé
musimy, ze co$ istotnego tkwi w tych réznicach liczb po-
rzadkowych, ktoresmy tylko co stwierdzili. Przypuszcze-
nie to staje sie jeszcze bardziej prawdopodobnem, gdy roz-
patrzymy zagadnienie z innego punktu widzenia.
Chemicy dawno juz zwrdcili uwage na wykryte przez
siebie szczegOlne analogje, zachodzace pomiedzy réznemi
rodzajami atomow. Dla naszych celéw dogodnem bedzie,
gdy wyrazimy wyniki tego odkrycia zapomocg stosunkow
liczbowych. Napiszemy niektére z nich w nastepujacy
sposéb. Bierzemy naprzéd w porzadku liczbowym o$m
atoméw, zaczynajacych sie od helu; i pod tym szeregiem
umieszczamy nastepne oSm atomoOw, zaczynajacych sie od
neonu. Doprowadzajac to uszykowanie az do Nr. 20
(patrz Tabl. IV B, przedstawiajagcg przyblizone modele):
Hel Lit Beryl Bor Wegiel Azot Tlen Fluor
2 3 4 5 6 7 8 9
Neon Séd Magnez Glin Krzem Fosfér Siarka Chlor
10 11 12 13 14 15 16 17
Argon Potas Wapn i t. d.
18 19 20
NapisaliSmy faktycznie cze$¢ ,tablicy perjodycznej“.
Zostata ona utozona w taki sposob, ze atomy helu, neonu
i argonu, ktére tak bardzo sg do siebie podobne dzieki
wspdlnej im najwybitniejszej wiasnosci nietowarzyskosci,
znajdujg sie w tej samej kolumnie. Okazuje sie dalej, ze
lit, soéd i potas, ktore réwniez podobne sg do siebie przez
cechujgce je wiasnosci, znajduja sie w kolumnie nastepnej,
i ze ta sama godna uwagi klasyfikacja obejmuje calg sze-
rokos¢ stronicy. Wzajemne podobienstwa ciat, umieszczo-
nych w tej samej kolumnie, przejawiajg sie w najrézno-
rodniejszy spos6b: stanowig one jedng z najznamienniej-
szych cech chemji. Sama nazwa ,tablicy perjodycznej*
przyjetg zostata jako stwierdzenie tego faktu.
Uzasadnionem jest tez przypuszczenie, ze wilasnosci
danego atomu, przejawiajgce sie w stosunku jego do jakie-
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gokolwiek innego atomu, wynika¢é moga z okreSlonego
uktadu jego elektronéw, szczegoélnie za$ tych, ktore wy-
suniete sg najbardziej nazewnatrz i dzieki temu pierwsze
wystawione sg na dziatanie innego atomu. Tak wiec lit,
séd i potas zachowujg sie w podobny sposéb dlatego za-
pewne, ze wszystkie trzy posiadajg taki sam zewnetrzny
uktad elektronow; tak samo wegiel i krzem, fluor i chlor
it d

Tego rodzaju rozwazania naprowadzity na nastepujgcag
hipoteze. WyobraZzmy sobie, ze posiadane przez hel dwa
elektrony umieszczone sg jako para, symetrycznie po kaz-
dej stronie jadra helu. Wyobrazmy sobie dalej, ze kazdy
nastepny atom posiada ten sam uktad, a poza tern dodat-
kowo jeszcze jeden uktad elektrondw, tworzacych zewnetrz-
ng powtoke. Tak wiec lit posiada dwa elektrony, jak hel,
i poza tern jeszcze jeden, jako zaczatek dalszego ukiadu
zewnetrznego. Beryl posiada dwa elektrony w grupie
zewnetrznej, bor trzy, wegiel cztery, azot pieé, tlen szes¢
i fluor siedem. Przypuscimy, ze szereg uzupetnien do wy-
mienionego szeregu zatrzymuje sie¢ na neonie i ze we wszyst-
kich atomach o wyzszych liczbach porzadkowych we-
wnetrzna grupa dwoch atomoéw i tylko co uzupetniona
grupa os$miu atoméw pozostajg bez zmiany, podczas gdy
dalsze dodatkowe elektrony znajdujg swe miejsca w no-
wych grupach. | tak sod, podobnie jak lit, posiada jeden
elektron w najdalej nazewnatrz wysunietej grupie, magnez
dwa, jak beryl it. d. Chlor, podobnie jak fluor, ma niemal
uzupetniong powtoke zewnetrzng z o$miu elektronéw;
podczas gdy argon tak, jak hel, posiada te powiloke juz
catkiem uzupetlniong. Poczgwszy od potasu, zaczyna sie
znowu dalsza grupa; waph posiada dwa elektrony w tej
najnowszej grupie i t. d. Ta ostatnia grupa zostaje catko-
wicie uzupetniong dopiero, gdy obejmie osmnascie elektro-
néw; wiemy o tern na podstawie wynikéw badan che-
micznych. Zbytecznem jest jednak dla nas dalsze rozwa-
zanie tego zagadnienia, tern bardziej, ze staje sie ono
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coraz to bardziej skomplikowane w miare wzrastania liczb
porzadkowych.

Rozumujagc w ten sposob, poja¢ mozemy, dlaczego
cztony tej samej kolumny w wiasnosciach swych sg do
siebie podobne. Pytamy sie teraz, jaki jest zwigzek pomie-
dzy szczegdtnemi wiasnosciami danego atomu a szczegding
liczbg elektronéw, tworzacych jego zewnetrzng powtoke,
ktéra to liczba jest taka sama dla wszystkich czionéw
jednej kolumny. Na to pytanie réwniez znalez¢ mozemy
swego rodzaju odpowiedz, ktéra najlepiej da sie ujgé
w nastepujacy sposob. Rozejrzawszy sie w catoksztaicie
obficie nagromadzonych wiadomosci z zakresu wiedzy
chemicznej, ujawniajacych dazenie atoméw do tworzenia
potaczen i w odpowiednich okoticznosciach do ich rozkia-
dania i tworzenia nowych, stwierdzi¢ mozemy pewne pra-
widla, ktére pozostajg w bezposrednim zwigzku z liczbami
elektronbw w najdalej nazewnatrz wysunietych grupach.
Przedewszystkiem istnieje zawsze dgzenie do zajecia miejsc
wolnych w nieuzupetnionej jeszcze grupie elektrondw.
Tak np. jesliby chlor posiadat o jeden elektron wiecej
W zewnetrznej swej grupie, grupa ta zostataby przez to
uzupetniona w tern znaczeniu, ze objeta nig ilos¢ elektro-
now pozostawataby bez zmiany przy przechodzeniu od
atomu do atomu w dalszych dziatach tablicy. Naskutek
tego chlor zachowuje sie tak, jakby ustawicznie pragnat
wchionaé brakujgcy elektron, i wywiera¢ moze potezne
dziatanie na inne atomy, aby oderwa¢ od jednego z nich
brakujacy etektron, niedostatecznie mocno z tym ostatnim
atomem zwigzany. Prawda, ze tadunki elektryczne atomu
wyprowadzone zostajg przytem ze stanu réwnowagi, gdyz
dodatkowy elektron daje przewage tadunkowi ujemnemu;
pomimo to jednak jaka$ sita, istoty ktérej narazie nie ro-
zumiemy, dziala w Kkierunku uzupetnienia zewnetrznej
powtoki do o$miu elektrondéw. W samej rzeczy ta posiadana
przez chlor zdolno$¢ odrywania i wchlaniania w siebie
elektronéw z innych atoméw, ktérych potaczenia zostaja
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przez to zniweczone, jest przyczyna tego, ze chlor jest tak
silnie dziatajacg trucizng. Podobnie siarka posiada dwa
miejsca w swej zewnetrznej powtoce do uzupetnienia i za-
chowanie sie jej w znacznym stopniu jest od tego uzalez-
nione.

Z drugiegj strony lit, séd i potas posiadajg kazdy grupe
zewnetrzna, ktéra tylko co zaczyna sie tworzy¢: narazie
sktada sie ona z jednego elektronu. Sita, wigzaca ten elek-
tron z uktadem atomu, jest staba, naskutek czego elektron
z tatwoscig przechodzi do uktadu znajdujacego sie w bez-
posredniem sgsiedztwie atomu chloru. W wyniku tego
przejscia elektronu mamy to, ze zewnetrzne grupy obydwu
atomoOw sg obecnie uzupetnione: chlor nazewnatrz przed-
stawia sie jak argon, a jesli owym drugim atomem jest sod,
podobny on staje sie do atomu neonu. Oba atomy sg teraz
natadowane elektrycznoscia: chlor natadowany jest ujem-
nie, gdyz posiada o jeden elektron wigcej ponad normalng
swa liczbe, podczas gdy atom sodu natadowany jest do-
datnio, poniewaz brak mu o jeden elektron dla zréwno-
wazenia dodatniego tadunku jgdra z ujemnym fadunkiem
pozostatych elektronéw. Naskutek tego pomiedzy obydwo-
ma atomami dziata przyciggajaca sita elektryczna i tworzg
one teraz czasteczke zwyczajnej soli kuchennej. Sod jest
miekkim biatym metalem. Jak zobaczymy nastepnie, zna-
mienng cechg metali jest obecno$é¢ w ich uktadzie atomo-
wym jednego lub dwdch elektronéw, ktére z tatwoscig
dajg sie od niego oderwaé. W rozpatrywanym przez nas
zwigzku biaty metal i trujagcy gaz skojarzyty sie ze soba,
tworzac przezroczystg sol krystaliczng. Jest to gwattowna
zmiana wiasciwosci, nie zdziwi nas to jednak, gdy uprzytom-
nimy sobie, ze uklad zewnetrzny elektronéw w czasteczce
musi by¢ catkiem rézny od zewnetrznych uktadéw elektro-
néw w obydwu atomach przed ich skojarzeniem sig, i ze
wiasciwosci zarbwno atomu, jak czasteczki uzaleznione sg
od tego zewnetrznego ukiadu.

Istniejg niezliczone przykiady tego rodzaju potgczen.
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Jako przykiad potaczenia raczej bardziej skomplikowanego
przytoczy¢é mozemy fluorek wapnia, ktéry jako krysztat
znany jest pod nazwa fluspatu. W tym wypadku mamy
dwa atomy fluoru, z ktérych kazdemu brak po jednym
elektronie (patrz powyzszg tablice), wspOlnie atakujace
wapn, ktéry posiada dwa elektrony w swej zewnetrznej
grupie, i kazdy z atoméw fluoru zabiera sobie po jednym
elektronie do swego ukiadu. Naskutek tego czgsteczka
zawiera trzy atomy. W wypadku glinu znowu, ktory
w ksztatcie krystalicznym wystepuje jako rubin albo szafir,
mamy dwa atomy glinu, z ktérych kazdy zniewolony jest
do odstapienia trzech elektronéw, tworzacych grupe ze-
wnetrzng, na korzy$¢ trzech atoméw tlenu, 2z ktérych
kazdy wchiania dwa elektrony.

Poza tym przekazywaniem i przejmowaniem elektro-
néw istnieje inny sposob, zapomocg ktérego atomy daza
do uzupetnienia swoich grup zewnetrznych: moga one po-
siada¢ wspodlne elektrony tak, ze kazdy z atoméw zaliczac
moze te wspolne elektrony do swego wiasnego ukiadu,
podobnie jak dwa sasiadujace ze soba domy posiadac
moga wspolng Sciane. | tak dwa atomy wodoru, z ktérych
kazdy ma do rozporzadzenia jeden elektron, taczg sie
w ten sposob, ze wspdlnie posiadajg grupe z dwdch elektro-
néw, podobnie, jak atom helu, i w ten sposéb powstaje
czgsteczka wodoru. Dwa atomy tlenu tgczg sie ze soba,
tworzac czasteczke tlenu, w ktérej kazdy z atoméw tlenu
otoczony jest osmioma elektronami, z ktérych cztery .sg
wspoélne obydwu atomom. W djamencie, jak to zobaczymy,
kazdy atom wegla otoczony jest czterema innemi atomami
wegla, z kazdym z ktorych posiada po dwa wspoélne elek-
trony. W ten spos6b kazdy atom ma powitoke zewnetrzng
z odmiu elektronéw, z ktérych zaden nie nalezy wyltgcznie
do ukladu tego atomu. Ten rodzaj tgczenia sie atoméw
jest zwykle trwaty, a utworzone w ten sposob czgsteczki
bardzo silnie sg ze sobg spojone. Co wiecej, wiele czaste-
czek tego rodzaju chetnie poprzestaje, ze sie tak wyrazimy,
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na swem wiasnem towarzystwie; dgznos¢ ich do kojarzenia
sie z czgsteczkami innego rodzaju jest bardzo staba. Daza
one do tworzenia gazow. Atoli naogdt gazami najbardziej
trwatemi sg te, ktérych atomy posiadajg same przez sie
catkowicie wypetnione powitoki zewnetrzne — hel, neon,
argon i pozostate. Wykazujg one, w catej petni, te wiasnosci
gazdw, ktore rozwazaliSmy jako wynikajgce z nader stabej
daznosci do kojarzenia sie i z nieskrepowanego wptywu
ruchu czasteczek.



O ISTOCIE CIECZY

RoOznica miedzy gazem a ciecza polega na tern, ze
w pierwszym atomy i czgsteczki poruszajg sie swobodnie,
zachowujgc swdj byt niezalezny, podczas gdy w plynie
zawsze stykajg sie one ze sobg, chociaz wcigz zmieniajg
swoje bezposrednie sasiedztwo. We wspoétzawodnictwie
pomiedzy ruchem a sitami przyciggajacemi ruch nie osigga
juz catkowitej przewagi: dziatanie sit przyciggajgcych
jest juz teraz dostateczne, aby utrzymaé we wzajemnem
zetknieciu ze soba catkowity zespdt czasteczek, a przy-
najmniej tak znaczng ich ilos¢, Zze tworzg one okre$long
objeto$¢ ptynu, posiadajgcego widoczng dla nas powierzch-
nie. Przewaga jednak sit przyciggajacych nie jest zupetna:
nieustannie zachodzi zjawisko, ktére zwiemy parowaniem.
Wyobrazmy sobie naczynie z wodg, umieszczone w pustym
pokoju. Czagsteczki wody znajdujg sie wszystkie w usta-
wicznym ruchu — wcigz drgajgc, wirujac, przesuwajgc
sie i zmieniajac swe sgsiedztwo. Atoli ruch ich na-
ogo6t nie wystarcza, aby nawzajem oderwac je od siebie,
moze to jedynie sta¢ sie na powierzchni, gdzie istniejg
szczegoblne warunki. Naskutek tego czasteczki skupiaja sie,
tworzac ciato o okre$lonej objetosSci i o odgraniczajacych je
powierzchniach. Jedynie na powierzchni zjawiajg sie zbie-
gowie: w nieustannej wymianie ruchu zdarzy¢ sie moze,
ze niektére z najbardziej nazewnatrz wysunietych czaste-
czek, uzyskujg rozped dostateczny, aby oderwa¢ sie od cza-
steczek, znajdujacych sie pod niemi, i wydostac sie na state
ponad powierzchnie. Gdyby to samo spotkato czgsteczki,
znajdujace sie wewnatrz ptynu, zostatyby one pochwy-
cone zpowrotem. Tak wiec pokoj, w ktérym znajduje sie
naczynie z woda, zawiera¢ bedzie wzrastajgcg wcigz ilos¢
czgsteczek wody, latajgcych swobodnie, jak czgsteczki
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gazu. Gdy pokdj jest zamkniety, ilos¢ tych czasteczek
nie bedzie wzrastata nieograniczenie, nastgpi bowiem chwi-
la, gdy ilo$¢ ta bedzie tak znaczna, ze latajace swobodnie
czasteczki zderzaé sie beda z powierzchnig wody i przeni-
kaé jg w tej samej ilosci, w jakiej réwnoczesnie inne jg
opuszczaja, wydostajgc sie nazewnatrz. Wowczas pokoj
nasycony bedzie parg wodng. Zdarzy¢ sie to moze, zanim
miska bedzie prézna; jesli jednak powietrze w pokoju
zmieniac sie bedzie nieustannie, unoszac z sobg pare wodna,
woda w misce po pewnym czasie wyparuje catkowicie.

Nazewnatrz powierzchni wydostajg sie zawsze te cza-
steczki, ktore posiadajg wiekszg od przecietnej ilos¢ ener-
gji; czes¢ tej energji tracg one, odrywajac sie od czasteczek,
z ktéremi sasiadowaly w cieczy; przecietna energja pozo-
stajacej cieczy zmniejsza¢ sie bedzie w miare parowania.
Innemi stowy woda ochtadza sie coraz to wiecej i wiecej.
Znamy wszyscy dobrze to zjawisko. Machajgc mokremi
rekoma, rychto poczujemy wzrastajgcy w nich chtod;
stosujemy w danym wypadku nieco przesadnie sposob,
w jaki Przyroda ochtadza nasze ciata do poziomu wiasciwej
temperatury. Uczucie chtodu jest ostrzezeniem dla naszego
ciata, ze wyréwna¢ musi strate energji, jaka uniosty ze
sobg odparowujgce czasteczki. Stopien chtodzenia moze
by¢ zwiekszony przez uzycie ptynu, parujgcego szybciej
od wody; tak np. chirurdzy postugiwali sie w swoim czasie
eterem, ktérym spryskiwali dane miejsce ciata, aby wy-
wota¢ zamrozenie. W goracych i suchych krajach wode
do picia chtodzi sie, umieszczajac ja w worku z porowatego
ptétna, ktéry zawiesza sie w miejscu zacienionem i wy-
stawionem na dziatanie wiatru, a im goretszy i suchszy
jest wiatr tern lepiej. W okresie gorgcego lata australij-
skiego nieraz spostrzec mozna na prowincji taki worek,
zawieszony na werandzie domostwa lub pod dachem stacji
kolejowej. Woda sgczy sie przez ptdtno i szybko paruje
na wietrze, dzigki czemu pozostata woda coraz to bardziej
sie ochladza.
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Mozemy wykona¢ tego rodzaju doswiadczenie na stole
sali wyktadowej w bardzo uderzajacy sposéb. Obie uwi-
docznione na rycinie banki szklane zawierajg wyltacznie
wode, powietrze zostato z nich wypompowane. Naprzéd
napetniamy wodg gérng banke, poczem dolng zanurzamy
w ptynnem powietrzu; po uptywie dwéch do trzech minut
woda w gornej bance zamarza, jakkolwiek banka ta nigdzie
nie stykata sie z ptynnem powietrzem. Zjawisko to ttu-
maczy sie tern, ze czasteczki wody, wydobywajgce sie
nazewnatrz powierzchni ptynu, przedostajg sie przez rurke
wdot az do dolnej banki. Miatoby to miejsce bez wzgledu
na to, czy dolna bankka zanurzona zostanie w pltynnem
powietrzu, czy tez nie; jednak w tym ostatnim wypadku
te wyswobodzone czasteczki powrécityby jesli nie wszyst-
kie, to w przewazajgcej ilosci do goérnej banki z woda,
oddajac jej nadmierng swa energje. Wéwczas woda ulegtaby
nieznacznemu tylko ochtodzeniu. Gdy jednak dolna barika
oziebiona zostanie ptynnem powietrzem, wspomniane cza-
steczki juz nie powrdca. Ruch ich zostaje wstrzymany
i osiadajg one w dolnej banhce zrazu pod postacia wody,
a nastepnie lodu. Woda za$ w go6rnej bance szybko sie
ochtadza i wkrdtce réwniez zamarza. Powietrze z obydwu
baniek zostaje usuniete po to, aby ulatwic¢ ruch czasteczek
wody i tern samem przyspieszy¢ parowanie. Gdyby byto
ono zbyt powolne, ciepto przenikatoby z otaczajgcego z ze-
wnatrz powietrza w takim stopniu, ze zamarzanie nie
miatoby miejsca. Obecnos¢ powietrza nie powstrzymuje
wyswabadzania sie czgsteczek posiadajacych znaczniejszg
energje z powierzchni ptynu, lecz przeszkadza ich dalszym
ruchom, sprowadzajgc cate ich dziatanie do rozpatrzonego
juz przez nas uprzednio zjawiska dyfuzji.

Gdy ptyn sie gotuje, temperatura jego jest natyle
wysoka, ze ilos¢ i szybkos$é odparowujacych czasteczek sg
dostatecznie zwiekszone, aby unie$¢ powietrze z nad po-
wierzchni ptynu i catkowicie je stamtad wyprzeé. W tym
stanie rzeczy niema juz mozolnego przedostawania sie



TWBIJICA 1X

Rycina pt) prawej stronie wskazuje przezarcie czesci pierwotnej $migi od $ruby okretu ,Mauretania“.
Widzimy tez na tej rycinie male wyciecie na kancie $migi, przedstawionej w catosci na rycinie
z lewej strony.

B

Zdjede, wykazujace wytwarzanie proézni przez $rube okretowg w basenie dos$wiadczalnym Zakta-

doéw Parsons Marine Steam Turbine Co. Role $ruby spetnia przyrzad w ksztatcie krazka, widoczny

meco na lewo od $rodka zdjecia. Posiada on trzy smigi, z ktérych kazda pozostawia za sobg w wodzie

siad w ksztatcie korkociaga, utworzony z pecherzykéw, w ktérych powstata préznia. Mozemy tez;
zauwazy¢ miejsca na $migach, gdzie zaczynaja sie te spirale.



TABLICA X

A. Duza kropla ptynnej orto-toluidyny, ptywajgca w wodzie
czystej nad warstwg wody stonej.
B. Jedna banka spoczywa wewnatrz drugiej, lecz podobnie
jak na rycinie 21 i z tego samego powodu obie bariki nie tgczg
sie ze soba.
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pojedynczych czasteczek poprzez cizbe obcych czgsteczek.
Cale zjawisko rézni sie tak wybitnie od zjawiska parowania,
ze z fatwoscig mozna nie dostrzec zasadniczego podobien-
stwa miedzy niemi. Temperatura wrzenia pltynu zalezy

od cis$nienia, jakie przezwy-
ciezy¢ muszg czasteczki odpa-
rowujace: na szczycie Mont-
Blanc woda wrzgca jest
o 15° C. chlodniejszg anizeli
u podnoéza.

llo$¢ ciepta, konieczna dla
odparowania ptynu, jest mia-
ra energji, jaka musi by¢ zu-
zyta na oderwanie sie czaste-
czek jednych od drugich. By¢
moze, ze to nie uwydatnia do-
statecznie znaczenia jtych sit,
ktére, jakkolwiek wziete po-
jedynhczo sg znikome, tacznie
wywiera¢ moga tak potezne
dziatanie. Mozemy jednak u-
przytomni¢ sobie, jak wiel-
ka jest ilos¢ ciepta, potrzebna
na to, aby woda zmienita sie
w pare, i jak olbrzymig pra-
ce moze wykona¢ para. Sity
te ujawniaja sie bardziej bez-
posrednio w kazdej wiszacej
kropli wody lub jakiejkolwiek
innej cieczy.

Ryc. 13. Kriofor.

Dolna banka prézna zanurzona jest w ptyn-
nem powietrzu. Gérna banka zawiera wode,
ktéra szybko zamarza.

Czasteczki sczepione sg ze sobg, jak pszczoly w roju.
Ogniwa, ktoremi czasteczki najbardziej nazewngtrz poto-
zonej warstwy potaczone sg z powierzchnig, z Kktorej
zwiesza sie kropla, dzwigajg caly ciezar tej ostatniej.
Ale i w tern tak prostem zjawisku wielkos¢ i doniostosé
tych sit nie jest jeszcze dostatecznie widoczng; doswiad-
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ozenie to jednak moze by¢ wykonane w sposob bardziej
uderzajagcy. Mamy tu zgietg rurke szklang, zawierajgca
litylko wode bez powietrza. W pewnem potozeniu rurki
jedno z ramion catkowicie wypetnione jest woda. O ileby
znajdowat sie w niej jeszcze pecherzyk powietrza, musimy
go stamtad usung¢ do drugiego ramienia, odpowiednio
zmieniajgc potozenie rurki i stukajgc nig lekko o stot.
Gdy to osiggniemy, trzymaé mozemy rurke w takiem
potozeniu, ze poziom wolnego konca stupa wodnego lezy
znacznie nizej od poziomu drugiego konca, w ktérym
woda przylega do konca

rurki. Ciezar stupka wody

w jednem ramieniu, znaj-

dujgcego sie ponad pozio-

mem wody w drugiem ra-

woda y V\ﬂ%%mﬂa Tieninl'utrzymy\{vany jest
bz pnera  przez sity, Zjakiemi cza-

steczki wody przywierajg

do rurki szklanej w tern

Ryc- 14 drugiem ramieniu oraz jed-

ne czasteczki wody do dru-

gich. Mamy tu wsamej rzeczy krople wody o dtugosci okoto
trzydziestu centymetrow. Nie mozemy utrzymaé kropli
tej dhugosci, aby zawista u palca, dla tej prostej przyczyny,
ze woda woéwczas, zmieniwszy swoj ksztatt, oderwataby
sie. O ile temu przeszkodzimy, np. zapomocg naszej rurki
szklanej, wielko$¢ owych sit czgsteczkowych wystepuje na
jaw w sposéb daleko oczywistszy. Gdy staramy sie roz-
ciaggna¢ pret zelazny, opo6r, jaki przytern przezwyciezyé
musimy, daje nam pojecie o wielkosci sit, spajajacych
czgsteczki zelaza w stanie statym; skionni natomiast je-
stesmy do mniemania, ze z tatwoscig da sie rozciggnaé
dana masa wody, jednakze tak nie jest bynajmniej.
Z tatwoscig zmieni¢ mozemy ksztatt wody, ale nie tatwo
da sie oderwaé¢ jedna warstwa czasteczek od drugiej, do
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ktérej przylega. Wode istotnie rownie trudno jest roz-
ciggna¢, jak scisnagg.

Odbiegnijmy na chwile od naszego gtéwnego tematu,
aby oméwic ciekawe zjawisko, jakie napotykamy, postu-
gujac sie zgietg rurka. Gdy nachylimy rurke tNik, aby woda
sptyneta raptownie ku jednemu koricowi rurki, ustyszymy
wyrazne stukniecie, jak przy zderzeniu dwoch twardych
ciat; uderzenie to daje sie odczu¢ w rece, ktéra trzymamy
rurke. Zjawisko to nieraz przytaczane bywa, jako przyktad
miota wodnego; ttumaczy sie ono w sposéb nader prosty.
W rurce niema powietrza, woda uderza w koniec rurki tak,
jakby byta ciatem sztywnem; istotnie tez zachowuje sie
jako takie naskutek swej niescisliwosci. Nalezy nader
ostroznie obchodzi¢ sie z takiemi rurkami, gdyz bardzo
fatwo woda moze rozbi¢ jeden z koncéw, zupehnie tak,
jak miotek, ktérym uderzylibySmy naczynie szklane. To
samo zjawisko zauwazy¢ sie daje od lat kilku w nader
ciekawej postaci, majgcej skadingd donioste znaczenie;
mianowicie przy zuzywaniu sie szybko obracajgcych sie
$rub okretowych.

Na rycinie widzimy przezarcie $migi od $Sruby okretu
M auretania (Tabl. IX A). Uszkodzenia te po raz pierwszy
daly sie zauwazy¢, gdy dzieki zastosowaniu turbin pa-
rowych Parson’a ilos¢ obrotéw $rub okretowych i co
za tern idzie szybko$¢ statkéw zostaty znacznie zwigkszone;
spowodowaly one narazie znaczne straty finansowe i inne.
Przyczyna tych uszkodzen zostata ustalona przez stwier-
dzenie faktu, ze szybkos¢ statku i ilo$¢ obrotéw Sruby
okretowe] wzrosty tak dalece, iz woda nie byta w stanie
wypehni¢ catkowicie prézni, ktorg pozostawialy za sobg
Smigi. Rycina wykazuje miejsca, w ktérych powstaje
préznia w basenie doswiadczalnym Zaktadéw Turbinia
w Newcastle (Tabl. I1X B). Miejsca te w ksztatcie peche-
rzykow tworzg tinje spiralne; na rycinie rozpozna¢ mozemy
kazda ze spirali jako przynalezng do danej sSmigi.

Te miejsca puste znikaja pod cisnieniem otaczajgcej
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wody, a poniewaz niema w nich powietrza, $cianki peche-
rzykoéw przy zetknieciu uderzajg o siebie z takg sama sita,
jak woda o szkto w naszej zgietej rurce. Jesli tedy dany
punkt $Smigi tworzy Scianke takiego pustego pecherzyka,
uderzenie moze by¢ tak silne, Zze oderwac zdota czastki
metalu. Catkowite wyjasnienie tego zja-

wiska i wynalezienie Srodkéw, mogacych

-2 poziom Wody jemu zapobiec, kosztowato duzo trudu:
_ |-~ — Obecnie Smigi S$rub okretowych sporza-
dzane sg ze specjalnego stopu, niepodle-

: gajacego przezarciu, réwnoczesnie ulep-
VI/I szony zostat tez sam ksztatt Smigi. Ry-
cina 15 przedstawia nader ciekawe doswiad-
czenie, wykonane w ciggu tych badan.

~E

f Mocne naczynie metalowe, jakie widzimy
72 w $rodku ryciny, napetniamy wodg i po-
zwalamy mu opa$¢ na dno zbiornika,

W réowniez napetnionego woda. Przy zetknie-

ciu sie z dnem zbiornika ruch naczynia
zostaje raptownie zahamowany. Rozped
wody w stozku u gory naczynia tacznie
z rozpedem ciezkiego odwaznika W wy-
starczajg, aby woda— po nagtem zaha-
mowaniu naczynia — zachowala przez
Ryc. 15. Miot czas jaki$ swoj ruch, tworzac tern samem
wodny Parson’a. prézni¢ u wierzchotka stozka w V. Na-
skutek cisnienia otaczajgcej wody préznia
ta natychmiast potem znika, powracajaca za$ na to miej-
sce woda z szybkoscig, zwiekszajgcg sie w miare zwe-
zania sie stozka, uderza w wierzchotek tegoz z taka sita,
ze wybija dziure w ptytce mosiadzu, umieszczonej u P.
Znikanie pustych pecherzykéw, powstatych naskutek
szybkich obrotéw S$ruby okretowej, powoduje tak duzy
hatas w wodzie, ze zapomoca podwodnego odbiornika fal
akustycznych ustysze¢ mozna statek ze znacznej odlegtosci.
Wielu ze stuchaczy jest zapewne oswojonych z mniej
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doniostego znaczenia przyktadem uderzenia, jakie moze
spowodowa¢ woda naskutek swej nieetastycznosci: mozna
sie silnie uderzy¢ o wode, skaczagc do niej z pewnej
wysokosci, nie przybrawszy przytem odpowiedniej po-
stawy.

Skoro czasteczki cieczy dagzg wszystkie do skupienia
sie pod tgcznem dziataniem swych sit przyciggajgcych,
pozostawione same sobie skupig sie one w kule, o czem
W spos6b oczywisty przekona¢ sie mozemy, gdy rtec
rozleje sie na stole, rozbijajac sie na okragte krople, to-
czace sie tak, jakby byly twardemi kulkami.

To samo stac sie moze z woda, o ile nie zwilza ona stotu:

naogét zwilza ona ciata
state, z ktéremi sie sty- .
ka, lecz spotkamy sie a7 7 Al
z licznemi wypadkami, YI¥y Y MY .
gdy tak nie jest, np. Rye. 16. Krople rteci na stole.
gdy rozlejemy wode na M KR B Rt e sphaesczone
powierzchni zakurzonej.
Go oznacza i na czem polega zwilzanie, to musimy jeszcze
rozpatrzy¢: jest to nader wazne zagadnienie w interesuja-
cym nas przedmiocie. Sita cigzenia rowniez przeciwdziata
dazeniu cieczy do skupiania sie w kule. Gdy krople rteci
sg bardzo male, przybierajg one niemal doskonalg postac
kuli, lecz krople wieksze podobne sg raczej do krazkow
0 zaokraglonych brzegach. Jesli pragniemy znalez¢ dobre
przyktady tworzenia kul naskutek tgcznego przyciggania
sie czasteczek miedzy soba, stara¢ sie musimy o usuniecie
wplywow zar6wno zwilzania, jak i sity cigzenia. Male
kulki rteci sg udatng tego ilustracjg. Zobaczy¢ tez to mo-
zemy przy wyrobie $rétu. Roztopiony otéw spada w po-
staci deszczu z wierzchotka odpowiedniej wiezy, tworzgc
przytem kuliste krople, tak zupeknie, jak to ma miejsce
w zwyktym deszczu z kroplami wody.

Przytoczone ostatnio przyktady zdaja sie by¢ w sprzecz-
nosci z tern, co poprzednio byto powiedziane: wszak w wy-
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padkach tych sila cigzenia nie zostata usunieta, przeciwnie
dziatala w catej petni, a pomimo to kropelki tworzyty sie.
Lecz niepozadany wplyw sity cigzenia jest tylko posredni;
opor, jaki ciecz przeciwstawia sile cigzenia, niweczy ksztal-
towanie sie kul. W wypadku duzych kropel rteci, spta-
szczenie ich spowodowane jest nie bezposrednio sita cig-
zenia, lecz cisnieniem, skierowanem z dotu w gore, jakie
wywiera stét, przeciwdziatajgc sile cigzenia. Gdy krople oto-
wiu dosiegajg podstawy wiezy, wpadajg one do wody, w kto-
rej zachowujg ksztatt, jaki przybraly podczas spadania.

Oto doswiadczenie, uwydatniajace rozpatrywane przez
nas zagadnienie. Ciemny ptyn, a mianowicie orto-totuidyna,
nie miesza sie z woda, czyli innemi stowy woda nie ,,zwilza*
go, gestos¢ za$ jego jest taka, ze ptywa swobodnie w war-
stwie wody czystej na warstwie wody stonej (Tabl. X A).
Nawet, gdy przybiera on posta¢ kulista, spoczywa calg
swag powierzchnig na wodzie; a nie w jednym punkcie tylko
jak kropla rteci o ksztatcie kuli na twardej podstawie.
W warunkach naszego doswiadczenia ani sita cigzenia
ani zwilzanie nie majg zadnego wplywu, dzieki czemu,
jak widzimy, powsta¢ moze duza kropla, majgca Kkilka
centymetrow S$rednicy. Gdy wprawimy jg w ruch szklang
pateczka, powoli przybiera zpowrotem swoj ksztait pier-
wotny; lub tez, jakby z trudem przeszediszy przez szereg
dziwacznych postaci, rozpada sie na mniejsze kule. Gdy
przytkniemy pateczke lekko do kuli, powstaje na powierzch-
ni zaglebienie wzglednie doteczek; dazenie toluidyny do
przybrania postaci kulistej jest wtedy chwilowo zaktécone,
lecz zastosowuje sie ona mozliwie jaknajtepiej do okolicz-
nosci. Podobnie, gdy puscimy na powierzchnie rteci jakie-
kolwiek ciato state — np. zelazng kule — powstanie za-
giebienie; powierzchnia rteci dookota kuli przybierze
ksztalt, uwidoczniony na rycinie (ryc. 17). Gdy przypa-
trzymy sie doktadnie ksztattowi powierzchni rteci u brzegu
zawierajgcego ja naczynia, przekonamy sie, ze zarys jest
taki sam.
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Stan rzeczy jest odmienny, gdy ptyn zwilza Scianki
naczynia, w ktérem sie znajduje, lub tez powierzchnie
ptywajacego po nim przedmiotu. Gdy nalejemy czystej
wody do czystego naczynia szklanego, zauwazymy, ze
woda wzniesie sie u S$cianek (ryc. 18). Jest to zjawisko
bardziej ztozone od po-
przedniego; najwidoczniej
dziatajg tu sity przycigga-
jace pomiedzy szkiem a
woda. Rye. 17. Kula zelazna, ptywa-

Gdy ptyte szklang za- jaca po rteci (w przekroju).
nurzymy do kuwety, wy-
petnionej rtecig, i przycisniemy jg do dna kuwety z takg
sitg, ze rte¢ catkowicie zostanie usunieta z pomiedzy
ptyty a dna, ptyta nader szczelnie przylgnie i tylko
z wielkim trudem da sie zpowrotem oderwad.

Ttumaczy sie to w sposdb nader prosty, zgodnie zreszta
z zasadami, jakie tylko co rozpatry-
walismy. Aby podnie$¢ ptyte, musi-
my umozliwi¢ rteci przedostanie sie
pod nig, w przeciwnym wypadku
ptyta nie mogtaby podnies¢ sie do-
statecznie, gdyz pod nig znajdowaé
sie bedzie albo proéznia albo co naj-
wyzej troche powietrza, ktérego ci-
$nienie szybko spada¢ bedzie w mia- .,. jg Woda, wzno-
re podnoszenia plyty. Poniewaz ci- szaca sie w gore po
$nienie nad ptytg przekracza cisnie- szkle, ktére zwilza,
nie atmosfery, sity, dzialajagce na
ptyte z gory, przewyzszaja sity, dazace do podniesienia
jej. Ksztatt powierzchni rteci u brzegéw ptyty widzimy
na rycinie 19; rte¢ nietatwo daje sie wyciggna¢ w cienka
warstwe pomiedzy ptyta a dnem kuwety.

Kropla cieczy, dazaca do skupienia sie w ksztatcie kuli,
robi wrazenie, jakby znajdowala sie w elastycznej powioce.
Atomy rteci na powierzchni znajdujg sie w warunkach
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nieco odmiennych od tych, wjakich pozostajg atomy we-
wnatrz ptynu, gdyz z jednej strony sg swobodne, ale tez li-
tylko w tern znaczeniu moéwi¢ mozna w danym wypadku
0 blonie powierzchniowej. Postugujemy sie tern niemniej
tern pojeciem btony powierzchniowej, jako dogodnem okre-
$leniem; mowimy tez o dazeniu jej do Sciggania sie i 0 jej
napieciu. Bywajg jednak wypadki, kiedy na powierzchni
znajduje sie prawdziwa btona, réznigca sie swym sktadem od
reszty ptynu wewnatrz, wtedy tez spostrzec mozemy wyni-
kajgce ztakiego uktadu dziwne i piekne zjawiska. Przykiad
tego, z jakim najbardziej jesteSmy oswojeni, stanowia
bez watpienia banki mydla-
ne. Ktadziemy do wody kawa-
tek mydita i natychmiast mo-
zemy wode mydlang ztatwo-
$cig ubi¢ w piane lub tez wy-
Ryc. 19. Piyta szklana na dmuchiwaé z niej banki. Ja-
dnie kuwety z rtecia. kaz role odgrywa mydio
Plyte przedstanions roche podniesiona  wy tern zjawisku? Odpowiedz
stawia rte¢ wypetnieniu powstajacej prézni. Znadeiemy we Wl'asnOQCiaCh
czasteczki mydta. Posiada
ona ksztatt nader ciekawy, dtugos¢ jej wiele razy prze-
wyzsza grubos¢; tworzy ja ‘taricuch atoméw wegla,
w catej swej dlugosci obwieszony atomami wodoru, za-
konczony, u jednego korica, drobng wigzka trzech atomow
wodoru, u drugiego konca niewielkg grupa, ztozong z tlenu
1 sodu. Formule strukturalng piszemy w spos6b naste-

pujacy:

HHHHHHHHHHHHHHHH
H
H-C-C-C-G-G-C-C-C-G-G-C-G-G-C-C-C-C-Q/O’.{ Na

HHHHHHHHHHHHHH”

Wigzka CHg jest nader samowystarczalna; przycia-
ganie jej wzgledem innych atoméw lub czasteczek jest
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stabe. Natomiast grupa COgNa u drugiego konca taricucha
jest daleko bardziej towarzyska: jest to grupa aktywna,
dazaca do kojarzenia sie z innemi, zwtaszcza za$ dazy ona
usilnie do tgczenia sie z czgsteczkami wody, dzieki czemu
mydto tak fatwo rozpuszcza sie w wodzie. Poniewaz
jednak tylko jeden koniec tancucha jest tak wybitnie
aktywny pod tym wzgledem, podczas gdy drugi koniec
i boki taricucha zachowujg sie odmiennie, czgsteczki
mydta sktonne sg do pozostawania na powierzchni wody,
gdy w ciggu swej wedréwki do niej dotra. W ten sposéb
powstaje na powierzchni wody rzeczywista blona, skiada-
jaca sie z czasteczek mydta, stojagcych pionowo, jednym
koncem zanurzonych w wodzie, a drugim sterczacych
w powietrzu. Ustawione sg one obok siebie, jak zboze
na polu, tub jak wilosie w sztuce aksamitu. Nie sg one
jednak tak nawzajem od siebie niezalezne, jak wioski
aksamitu, zwigzane bedac ze sobg bokami, naskutek sity,
przyciggajgcej nawzajem tak ustawione obok siebie cza-
steczki. To samo zjawisko zaobserwowaé mozemy w innych
okolicznosciach, jak to zobaczymy pézniej.

Czasteczki mydta tworzg jakby kolczuge wzglednie
siatke, pokrywajgcg powierzchnie wody; jest to wiec istot-
nie prawdziwa powtoka. Btonka ta rozciggliwa jest w tern
znaczeniu, ze, gdy ma by¢ rozciggnieta, inne dlugie cza-
steczki wydostajg sie na powierzchnie zwewnatrz pltynu
i wypetniajg powstajgce wolne miejsca.

Banka mydlana jest cienka kulista warstwa roztworu
mydta, ograniczong zzewnatrz i zwewnatrz btonami mydla-
nemi; jest ona tak trwata dzieki wkasnie tym btonom. Kur-
czy sie, gdy zwewnatrz jej wypusci sie powietrze: widocznie
dtugie czgsteczki dgzg do jak najscislejszego zwarcia sie zczg-
steczkami wody. Musi jednak by¢ jakas zewnetrzna po-
wierzchnia i z dwdéch skupionych razem rodzajow czaste-
czek owe dtugie czasteczki tancuchowe tworzg warstwe
zewnetrzna. Nader proste doswiadczenie uwidoczni nam
jeszcze bardziej dazenie do kurczenia. Kotko druciane.
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zanurzone na chwile w roztworze mydlanym, pokrywa sie
rozpietg na niem blong. Na blonie tej znajduje sie petla
z cienkiej nitki, ktérg przywigzaliSmy do kétka drucianego
przed zanurzeniem do roztworu. Gdy btona wewnatrz
petli nicianej zostanie przerwana za dotknieciem rozgrzang
igla, petla natychmiast rozciaga sie, przybierajgc ksztatt
doskonatego kota, jak to widzimy na rycinie. Wynika
z tego jasno, ze cala blona jest w stanie napiecia i dgzy
do kurczenia sie.

Ciekawg witasnoscig banki
mydlanej jest jej nieche¢ do
fagczenia sie z innemi. Pu-
sciwszy banke mydlang tak,
aby zawista na kotku (p.ryc.
21), mozemy uderza¢ 0 nig
drugg banka z sita, zdawato-
by sie dostateczng, aby obie
banki sie rozprysty. Banki
jednak odskakuja od siebie,

Ryc. 20. Petla z.cienkiej nit}<i jak pitki gumowe. By¢ moze
Phywa po blonie mydlanel. g, sie to wyttumaczyt fak-
M P e onane o case sie tem, ze w obydwu bankach
warstwe zewnetrzng tworza te

wiasnie konce czasteczek, ktore, jak widzieliSmy uprzed-
nio, wykazujg bardzo stabe dazenie do tgczenia sie z innemi
czgsteczkami lub czesciami czasteczek. Banki mydlane przy
zetknieciu sie nie dazg do spojenia sie ze sobg, poniewaz
stykajgce sie powierzchnie nie przyciggajg sie nawzajem.
Mozna sie tez o tern doskonale przekonaé¢ z innego
pieknego doswiadczenia C. V. Boys’a”™ Puszczamy banke
mydlang na koétko, umocowane w statywie (p. ryc. 21a).
Koéteczko z drobnym ciezarkiem umieszczone zostato, jak
widzimy, u spodu banki. Wprowadzamy od géry do we-

~C. V. Boys: ,Soap Bubbles and the Forces which Mould
Them* (,,Banki Mydlane i Sity, ktoére je tworzg®).
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wnatrz banki rurke z roztworem mydlanym i zapomocg
niej puszczamy druga barike; gdy osiggnie ona odpowiednig
wielkos¢, puszczamy ja swobodnie zrecznym ruchem rurki,
ktérg nastepnie usuwamy. Woéwczas ta druga banka
lekko osiada u spodu wewnatrz pierwszej banki, z ktéra
styka sie wzdtuz kota, a nie w najnizszym punkcie. Osigg-
niete to zostato celowo przez wydtuzenie zapomocyg przy-
wieszonego ciezarku banki zewnetrznej. Banki nie wyka-
zuja zadnego dazenia do zlania sie ze sobg, jakkolwiek

Ryc. 21. Rvec. 21 A
Ryc. 21. Zderzenie sie dwoéch baniek mydlanych.

Obie banki naciskajg jedna na druga, mozna tez trze¢ jedng o druga, pomimo to nie spajaja
sie ze soba, gdyz ptyny ich nie mieszajg sie: jedynie bowiem nieaktywne konce czasteczek
tancuchowych stykaja sie nawzajem. (Z dzieta Profesora C. V. Boys’a).

stykajg sie wzdluz catego okregu kota, dlatego zapewne,
ze zwrocone sg do siebie powierzchniami, utworzonemi
przez nieaktywne czyli nietowarzyskie konce czasteczek
tanicuchowych. Je$liby barnka zewnetrzna nie zostata wy™
dtuzona, obie banki stykatyby sie ze sobg w najnizszych
swych punktach. Zwykle pozostaje kropla roztworu u spodu
banki wewnetrznej. Gdy kropla ta zetknie sie z banka
zewnetrzng, obie banki naog6t zlewajg sie ze soba. Kropla
roztworu tworzy jakby most pomiedzy niemi. Gdy zapo-
moca rurki szklanej, przetknietej przez banke zewnetrzna,
uda sie nam osuszy¢ spoéd wewnetrznej banki, wowczas
usunag¢ mozemy ciezarek ze spodu banki zewnetrznej,
a wtedy banki styka¢ sie mogg w najnizszym punkcie
catkiem bezpiecznie (Tabl. X B).
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Piana w ptynach czesto powstaje naskutek obecnosci
czasteczek, posiadajgcych wiasno$¢ wytwarzania bton na
powierzchni.Powstawanie piany na rzekach jest skutkiem
obecnosci czasteczek roznych saponin, uktadow tancu-
chowych, jakie trafiajg sie w wielu roslinach i drzewach.
Tak samo piana u brzegu morskiego zbiera sie naskutek
podobnych czasteczek, wchodzgcych w skiad traw mor-
skich.

W przeciggu lat ostatnich dowiedzieliSmy sie wiele
0 ksztatcie tych dtugich czasteczek tancuchowych. W szcze-
gélnosci zawdzieczamy zgastemu Lordowi Rayleigh’owi,
Devaux we Francji, Langmuir’owi w Ameryce, Hardy’emu
1 Adam’owi w Anglji rozpoznanie zjawisk, zwigzanych
z rozpostarciem oliwy na powierzchni wody. Mozemy od-
tworzy¢é pare z tych doswiadczen w celu zdania sobie
sprawy z wielko$ci zjawisk, o jakich méwimy. Staramy
sie przedewszystkiem o otrzymanie czystej powierzchni
wodnej, t. j. takiej, ktéra wolnaby byta od wszelkich za-
nieczyszczeh olejami, smarami lub ttuszczami. Wskazanem
jest przytwierdzenie do kranu z wodg rurki gumowej,
ktérej koniec swobodny spoczywa na dnie kuwety, tak,
aby woda przelewata sie przez brzegi, unoszagc z sobg
wszelki brud, jaki médgtby osigé¢ na powierzchni. Napy-
lamy nastepnie powierzchnie wody cienkg warstwag talku
lub innego odpowiedniego proszku. Zanurzamy cienka
igietke szklang w olej — odpowiednig bedzie oliwa — i,
obtartszy prawie catkowicie z oliwy, zanurzamy nieco
zattuszczony koniec igty do powierzchni wody. Dookota
igly powstaje momentalnie krag, wolny od pytu (Tabl.
X1 A). Okazuje sie, ze dtugie czgsteczki i w tym wypadku
ustawiajg sie obok siebie, na powierzchni, jak uprzednio;
w bance mydlanej przedostaly sie one zwewnatrz, obecnie
wprowadzamy je zzewnatrz. Kazda z tych czgsteczek stara
sie utkwic¢ swoj aktywny koniec w wodzie i staje pionowo,
tak, jakby byta wodna rosling, tkwiaca korzeniami i rosnacg
w wodzie. Udaje sie to wreszcie wszystkim czgsteczkom
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i wodwczas cieniutka btona, grubosci, odpowiadajacej diu-
gosci jednej czasteczki, pokrywa powierzchnie wody;
grubos¢ jej wynosi pare dziesieciomiljonowych czesci
centymetra. Okresliwszy zapomocg wagi ilos¢ oliwy,

rozpostartej na powierzchni wody, — co nie jest fat-
wem zadaniem wobec tego, ze ilo§¢ ta jest tak
znikoma — i zmierzywszy powierzchnie wody, pokrytej

oliwa, mozliwem jest okreslenie w przyblizeniu grubosci
btony. Jest to wiasnie metoda, stosowana przez wymie-
nionych badaczy. W najnowszych czasach stato sie mozli-
wem dokonywanie Scistych pomiaréw tej samej wielkosci
zapomoca nowej metody, polegajagcej na zastosowaniu
promieni rentgenowskich, ktérg spodziewamy sie wkroétce
objasni¢ stuchaczom. Na podstawie wynikéw badan uprzed-
nich mozliwem byto ustalenie, ze grubo$¢ warstewki byta
taka, jakag nalezato przewidywac, o ileby warstewka ta
byta grubosci, odpowiadajacej dtugosci jednej czasteczki;
rozumowanie to zostato w sposob dobitny poparte stwier-
dzeniem, ze, gdy na powierzchni wody rozposcierano
rozne substancje, sktadajace sie z czasteczek tancucho-
wych réznej diugosci, grubos$é warstewki zalezna byta
od dtugosci odnosnej czasteczki tak, jak byé powinno.

Gdy kropelka oliwy jest dostatecznie mata, a warstwa
pytu na powierzchni wody dostatecznie cienka i réwno-
mierna, w miejscu, z ktérego oliwa usuwa pyt, powstaje
catkiem prawidlowe koto. Gdy dotkniemy powierzchnie
wody w innem miejscu, powstanie tam réwniez koto.
Powstawanie kot jest zupeinie niezalezne od obecnoSci
innych. Devaux widziat w tern dowdd, ze dziatanie kazdej
kropli ograniczato sie tylko do otaczajgcej bezposrednio
powierzchni, po ktérej rozposcierata sie dana kropla; byto
to zjawisko, nie obejmujace catosci pitynu. Odbywato sie
to zupetnie tak, jak nalezato sie spodziewaé, przypu-
sciwszy, ze kropla rozposciera sie w warstewke, coraz to
cienszg, az do pewnej minimalnej grubosci, po ktorej
osiaggnieciu kropla juz dalej rozposcieraé sie nie moze.
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Gdy puscimy na powierzchnie wiekszg krople, przekonamy
sie, ze wiekszy obszar oczyszczony zostanie z pytu. Mo-
zemy naprzyktad zapomocag niewielu kropel oliwy oczy-
§ci¢ z pytu catg powierzchnie wody w duzej wannie ka-
pielowej. Gdy warstwa pylu na powierzchni wody przez
kilkakrotne puszczanie malenikich kropelek porozrywana
zostata w drobne strzepy w kilku miejscach, a pozostata
powierzchnia nie jest pokryta catkowicie btong oliwy,
zda¢ sobie mozemy sprawe z szybkosci rozposcierania sie
oliwy, dotkngwszy powierzchni zattuszczong igta w po-
blizu jednego ze strzepéw; zauwazymy woéweczas, jak rap-
townie strzep ten zepchniety zostaje z danego miejsca.
Gwattowne ruchy, jakim — w oddawna znanem dos$wiad-
czeniu — ulegajg kawatki kamfory, rzucone na powierzch-
nie wody, wywotane sg dziataniem takich samych sit
W miare rozpuszczania sie kamfory powstajacy roztwér
gwattownie rozposciera sie w postaci btony po powierzchni
wody, sam za$ kawatek kamfory zostaje przytem odrzu-
cony, jak dziato przy wystrzale, lub jak rakieta, z ktorej
wydostajg sie gorgce gazy. Okruchy kamfory pedzg tam
i zpowrotem, lub bardzo szybko sie obracajg. Gdy puscimy
na wode t6deczke z przyczepionym ztytu kawatkiem kam-
fory, t6deczka szybko poptynie (Tabl. X1 B). Gdy pewna
ilos¢ takich t6deczek kamforowych oraz kawatkéw kamfory
znajduje sie w ruchu, ciekawym jest widok, jak nagle
wszystko zostaje zahamowane, gdy na wode puscimy
nieco oliwy. Btona oliwy w oka mgnieniu pokrywa po-
wierzchnie wody, skutkiem czego rozpuszczajgca sie kam-
fora nie moze sie po niej rozposcieraé.

Wszyscy styszeliSmy o uspokajaniu wzburzonych fat
morskich zapomoca rozlewania oliwy. Mozemy odtworzy¢
to zjawisko w dtugim zbiorniku, ktérym w tym samym celu
postugiwat sie tutaj Lord Rayleigh; pod naporem pedu
powietrza z aparatu do odkurzania powstajg fale, biegngce
wzdtuz zbiornika. Jak widzimy, mamy tu prawdziwg
burze w minjaturze (Tabl. X 11 A, B). Jak za laskg czaro-
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dziejskg uspokaja sie ona natychmiast po puszczeniu paru
kropel oliwy na S$rodek wzburzonej powierzchni wody
w zbiorniku; po chwili warstwa oliwy zdmuchnieta zo-
stanie ku koncowi zbiornika i fale znowu sie podniosa.
Powtarza¢ mozemy doswiadczenie to raz po raz. Musimy
w danym wypadku przypusci¢, ze wiatr nie ma ,chwytu“
na wodzie, pokrytej warstewkag oliwy. Jak juz wiemy,
gornag powierzchnie tej warstewki tworza nieaktywne kornce
dtugich czasteczek tancuchowych; ot6z jest bardzo moz-
liwem, ze czgsteczki powietrza, uderzajgc w te powierzch-
nie, odbijajg sie od niej tak, jakby byta catkiem gtadka.
Powierzchnia szorstka pchnietaby zostata naprzdd naskutek
uderzen przez czasteczki powietrza — moéwimy o0 po-
wierzchni szorstkiej w tern znaczeniu, ze przerwy pomiedzy
tworzacemi jg czasteczkami sa tej wielkosci co uderzajgce
czasteczki powietrza. Poniewaz jednak powierzchnia btony
oliwy jest bardzo gtadka i nie wykazuje dgzenia do zwarcia
sie z jakiemikolwiek czgsteczkami, ktdre w nig uderzaja,
powietrze nie zdota jej pchna¢ ani pomarszczy¢ w drobne
fale, z ktorych z czasem powstatyby fale duze. Tak wiec
oliwa uspokaja fale, niweczac dziatanie wiatru, i ruch fal
zamiera naskutek ich wlasnego tarcia.

Przechodzimy teraz do zagadnienia ,zwilzania“ po-
wierzchni. Wiemy naprzykiad, ze woda zwilza czystg po-
wierzchnie szkta, nie zwilza jednak powierzchni zattu-
szczonej, chociazby nawet warstwa ttuszczu byta prawie
niewidzialna. Czasteczki wody stanowczo sprzeciwiajg sie
taczeniu sie z czgsteczkami ttuszczu. Nie jest to moze nie-
spodziankg wobec tego, ze, jak widzieliSmy, w niektérych
przynajmniej wypadkach dlugie czgsteczki, z ktdrych
sktadajg sie tluszcze i oleje, zwracajg sie nazewnatrz swo-
jemi koncami nieaktywnemi, ktére nader stabo przyciggajg
czagsteczki wody. Tak np. woda, rozlana na ttustej po-
wierzchni, skupia sie w krople zupetnie tak samo, jak rteé,
rozlana na stole; ksztalt, jaki przybiera woda, spowodo-
wany jest wzajemnem przycigganiem sie jej czasteczek.
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Naoliwiong igte potozy¢ mozemy na wodzie, igta pograzy
sie w wodzie natyte tylko, ze na powierzchni powstanie
zagtebienie tak zupeilnie, jak gdyby woda pokryta byta
skorka, lekko uginajaca sie pod ciezarem igty. Jeszcze bar-
dziej uderzajgcym jest widok ptywajgcego sita drucianego,
posmarowanego ttuszczem (ryc. 22). Sito zanurza sie w roz-
topiong parafine, po wyjeciu potrzgsa sie, aby oczka nie
byty zalepione, i wysusza sie. Wskazanem jest nie dotykac
sita palcami. Ptywac ono bedzie po wodzie z tatwoscia, dajac
sie nawet obcigzy¢ dosy¢ znacznym tadunkiem, jak to
wykazat Boys podczas wyktadéw swych, wygtoszonych
w okresie Swigt Bozego Narodzenia przed wielu laty.
Sito mozna roéwniez napetni¢ wodg; nie nalezy jednak laé
wody do sita gwattownie, lecz wlewaé powoli na kawatek
papieru, ktéry mozna nastepnie usungé. Aby pokazac,
ze oczka sita nie sg zatkane, poruszy¢ mozemy gwattownie
sitkiem, naskutek czego btonka wody sie przerywa i woda
rzesistym deszczem spada na podioge.

Gdy nalejemy wody sodowej do czystej i gtadkiej
szklanki, bardzo nieliczne pecherzyki gazu wydostajg sie
na powierzchnie; jesli jednak powierzchnia szklanki bedzie
nieco zanieczyszczona lub szorstka, zobaczymy, ze cate
sznurki pecherzykéw unoszg sie w gore. Zjawisko to zo-
baczy¢ mozemy w oddawna znanem pieknem doswiadcze-
czeniu ,winnej jagody w szampanie“. Pozwolimy sobie
jednak zastgpi¢ szampan woda sodowa. Woda nie zwilza
winnej jagody, gdy wiec wrzucimy jagode do szklanki
z wodg sodowag, opadnie ona na dno i na powierzchni jej
zbierac sie beda w duzej ilosci pecherzyki gazu (Tabl. XII
C). WKkrotce jagoda cata pokryta zostaje warstwag peche-
rzykéw, wygladajacych jak peretki, i naskutek ich lekkosci
wyptywa na powierzchnie wody. Winna jagoda nie jest
duzo ciezsza od wody i z tatwoscia daje sie unies¢. Na po-
wierzchni cze$¢ pecherzykéw odrywa sie od jagody, pe-
kajac przy zetknieciu z powietrzem, i jagoda znéw opada
na dno. Tam znowu osiadajg na niej pecherzyki, dzieki



TABLICA XI

A. ivola, wytworzone przez rozpostarcie drobnych kropelek oiinvy.

B. L6dz kamforowa.

Kawateczek kamfory przytwierdzony zostaje do tytu tekkiej tédeczki. Kamfora rozpuszcza
sie w wodzie i powstajacy roztwér wywarza btone na powierzchni wody. Dazenie to jest tak
gwattowne, ze wytwarzajgca sie btona spycha t6deczke. Gdy przez puszczenie na wode kropit
swiwy wytworzy sie z niej btona, iwkrywajaca cata powierzchnie wody, ruch tédeczki ustaje.
O ile oliwa czesciowo tylko pokrywa powierzchnie¢ wody, tddeczka zatrzymuje sie natychmiast,
gdy linja, trzymana przez eksperymentatora, ktérego widzimy na rycinie, zostanie posunigta
naprzéd tak, aby oliwa pokryta powierzchnie, po ktérej poruszata sie t6deczka.



TABLICA XII
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ktérym staje sie ona dostatecznie lekkg, aby ponownie
wyptyna¢ na powierzchnie. Powtarzac sie to bedzie przez
wiele minut az do chwili, gdy woda sodowa wyczerpie sie
z gazu.

Zajmujgcem bedzie, gdy zamiast winnej jagody wrzu-
cimy do szklanki dwie kulki szklane. Zostaty one przedtem
umyte w wodzie z mydtem. Pecherzyki nie tworzg sie na
nich i obie pozostaja na dnie. Wyjmujemy jedng z kulek
i nacieramy zattuszczonym palcem. Po tym zabiegu, kulka,
wrzucona ponownie do szklanki z woda sodowa, zachowuje
sie tak zupelnie, jak winna
jagoda: wydostaje sie na po-
wierzchnie, gdy osigdzie na
niej dostateczna ilo$¢ peche-
rzykéw, opada na dno, gdy
cze$é pecherzykdw sie od nigj
oderwie, i t. d.

Musimy sobie uprzytom-
ni¢, ze, gdy w wodzie sodowej
pOWStaje peCherZyk dwutlen- Ryc. 22. Sito posmarowane ttu-
ku wegla, czastki gazu, aby szczem. (z dzieta Prof. G. V.
moc sie w danem miejscu ze- Boys’a)
bra¢, wypieraja stamtad wo-
de. Czgsteczki jednak wody, przylegajgc mocno do siebie,
sprzeciwiajg sie rozerwaniu. Z tego tez powodu widzimy,
ze pecherzyki nie tworzg sie posrodku szklanki z woda.
U Scianki, gdy szkio jest czyste, woda zwilza szkto czyli,
innemi stowami, czasteczki wody jeszcze silniej przylegaja
do szkia, anizeli do siebie wzajemnie. W tych warunkach
i tu pecherzyki powstawac¢ nie moga, gdyz oderwa¢ mu-
siatyby czasteczki wody od szkia. Rzecz sie przedstawia
odmiennie, gdy powierzchnia szkia jest zattuszczona, gdy
przeto czasteczki wody nie przylegajg istotnie do szkia,
a tylko sg don przycisniete parciem znajdujgcej sie za nie-
mi wody. W tym wypadku pecherzyki majg gdzie powsta-
wac i szybko powiekszajg swa objetosé. Gdy pecherzyki

o istocie materji 6
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osiggna juz pewng wielkos¢, tatwiej wypiera¢ moga ota-
czajaca je wode. Zjawisko to bodaj ze najpiekniej wyjasnia
jeszcze jedno z doswiadczen Boys'a z bartkami mydlanemi.
Dwie banki réznej wielkosci uczepiamy u przeciwlegtych
koncow tej samej riirki, przedzielonej kurkiem. Gdy, prze-
kreciwszy kurek, polagczymy ze sobag wnetrza baniek,
powietrze z mniejszej banki przeptywa catkowicie do wigk-
szej i mniejsza barika zanika. W$réd mnostwa pecherzykow
w wodzie sodowej, gesto osiadajagcych na S$ciance lub na
winnej jagodzie, wieksze dgzg do pochtoniecia mniejszych,
a wszystkie razem do wspoélnego zigczenia sie.

Sznureczki pecherzykéw, ktore niekiedy widzie¢ mozna,
dazace w gore z okreslonych punktéw powierzchni szklanki,
powstajg naskutek pewnej nierownosci w szkle — matej
m/ niostosci np. — na ktorej nie moze uksztaltowaé sie
wiekszy pecherzyk, gdyz, gdy tylko zacznie sie tworzyg,
natychmiast sie odrywa.

Ta wiasciwos¢é niektérych ciat przyciggania do siebie
pod woda pecherzykéw i wydostawania sie wraz z niemi
na powierzchnie stata sie w latach ostatnich podstawa
wielkiego przemystu metalurgicznego. Starte na proszek
rudy réznych metali tworzg mieszanine z czgstek kamien-
nych, jak kwarc i rézne krzemiany, i z czgstek siarczkéw
metali. Mieszanine te zaprawia sie wodg i dodaje nieco
oliwy. Mozna przytem osiggnaé, ze czastki, zawierajace
metal, pokryte zostang btonka oliwy, ktérej woda nie
zwilza, podczas gdy powierzchnia czgstek kamiennych
pozostaje sie czystg i zwilza sie. Powstatg ciastowatg mase
ubija sie nastepnie w piane. Wszystkie czgstki, zawierajgce
metal, pokrywajg sie pecherzykami i wydostajg sie na
wierzch, tworzac gesty spieniony kozuch; reszta rudy po-
zostaje na dnie wanny, dzieki czemu obydwa sktadniki
dajg sie tatwo oddzielic.

Jest jeszcze inne doswiadczenie, ktére dopomoze nam
do wyjasnienia powyzszych praw. Wiemy, ze woda pod-
nosi sie u S$cianek zawierajgcego jg czystego naczynia
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szklanego. Czasteczki przylegajg do szkia i jakby jedna
na druga wspinaja sie po scianie, aby przyczepi¢ sie do
niej. Gdy wstawimy do wody blisko obok siebie dwie ptyty
szklane, woda miedzy niemi podniesie sie powyzej swego
poziomu nazewnatrz. Czasteczki, wspinajgce sie po jednej
§cianie, pomagaja obecnie wspinajgcym sie po drugiej.
Powiadamy, ze zjawisko to polega na dziataniu ,wiosko-
watosci; nazwa ta powstata stad, ze dziatanie, o ktorem
mowa, tak wybitnie ujawnia sie w rurkach bardzo cienkich
czyli ,wtosko-
watych”™Wo-
da w cienkim
kanale pod-
nosi sie na
bardzo znacz-
ng wysokos¢, gy

23. Dwie puste kulki szklane, ptywajace

osiggajac
przeszto trzy
centymetry w
rurceo 1 mm.
Srednicy. Gdy

po wodzie.

Cisnienie w punkcie Q jest mniejsze anizeli w punkcie R, poniewaz

Q znajduje sie w wodzie na wyzszym poziomie. Cisnienie w punk-

cie R jest takie same, jak w punkcie S, poniewaz punkty R i S

lezag na tym samym poziomie. Cisnienie w punkcie S jest ci$nieniem

atmosfery, taksamo, jak w punkcie P. Stad wynika, ze ci$nienie

w P jest wigksze od ci$nienia w Q, naskutek czego jedna kulka
popchnieta zostaje ku drugiej.

puscimy na

powierzchnie wody pustg kulke szklang, woda podniesie
sie u jej obwodu. Gdy odlegtosé pomiedzy dwiema ptywa-
jacemi kulkami bedzie nieznaczna — okoto péttora cen-
tymetra, — kulki zbliza¢ sie beda do siebie z coraz to
wiekszg szybkoscig. Zrozumiemy to, przyjrzawszy sie ry-
sunkowi na ryc. 23. Dwie kulki szklane ptywajg po wodzie.
Cisnienie w punkcie Q jest mniejsze anizeli na poziomie,
oznaczonym linjg przerywang, poniewaz punkt Q lezy
w wodzie na wyzszym poziomie. CiSnienie na poziomie
linji przerywanej réwna sie ciSnieniu atmosfery, poniewaz
linja ta jest przediuzeniem poziomu wody nazewnatrz.
Tak wiec obydwa cisnienia, oznaczone przez P, roéwne
raniejwiecej ci$nieniu atmosfery przewyzszajg obydwa
cis$nienia oznaczone przez Q i popychaja kulki ku sobie.

6
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Jesli na powierzchni wody umiescimy dwie kulki z pa-
rafiny, albo tez dwie kulki szklane, pokryte warstwg para-
finy, obie kulki przycigga¢ sie beda nawzajem tak, jak
poprzednio czyste kulki szklane, jakkolwiek w tym wy-
padku dziatanie jest nieco odmienne. Jak widzimy na
rycinie 24, obie kulki wspoélnie wytwarzajg wklesniecie

Ryc. 24. Dwie pottuszczone kulki szklane, ptywajgce po wodzie.
Cisnienie w punkcie P jest wieksze od atmosferycznego, a przeto od ci$nienia w punkcie Q,

naskutek czego kulki popychane sg ku sobie.
na powierzchni wody, i znowu, gdy zbadamy sity, dziata-
jace na kulki, przekonamy sie, ze cisnienia tak sg rozto-
zone, iz kulki popychane sg ku sobie. Atoli czyste kulki
szklane unikajg zderzenia z kulkami z parafiny. W tym wy-

Ryc. 25.

Woda zwilza kulke po lewej stronie; kulka po prawej stronie jest pottuszczona i nie jest zwil-
zona. Cisnienie w P jest wieksze anizeli w Q, a ci$nienie w P’ jest wieksze anizeli w Q*. Tak
wiec kulki odepchniete zostajg od siebie.

padku dziatanie jest nieco bardziej ztozone, lecz mozna sobie
zda¢ z niego sprawe zapomoca ryciny, na ktorej pokazane
sg sity dziatajgce. Gdy naczynie z wodg jest czyste i woda
podnosi sie w gore wzdtuz Scianek, czyste kulki szklane
przyciggane sa réwniez przez Scianki zupetnie tak, jak
przyciagaja sie nawzajem. Kulki parafinowe natomiast
unikajg Scianek naczynia. Je$li teraz ostroznie napeinimy
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naczynie wodg po same brzegi tak, ze brzeg wody nie
wygina sie juz w gére ku Sciance, lecz nazewnatrz wdot
ku brzegowi naczynia, czyste kulki oddalajg sie od $cianek
ku $rodkowi naczynia, a parafinowe zblizajg sie do $cianek.

We wszystkich tych rozpatrzonych przez nas faktach
przejawia sie jedno i to samo prawo, weditug ktérego po-
wstaja i ksztattujg sie ciecze, mianowicie sita wzajemnych
przyciggan pomiedzy atomami i czasteczkami. Przycia-
gania te sg dostatecznie silne, aby utrzymac statg tgcznosé
pomiedzy temi atomami i czgsteczkami, nie sg jednak dos¢
silne na to, aby zwigza¢ je w sztywne i state ciato. Zapa-
mietaé¢ tez nalezy, ze czasteczki wigzg sie ze sobg w cat-
kiem okreslonych punktach; dana czes¢ czasteczki zdolna
jest silnie przywrze¢ do danej czeSci innej czasteczki.
Gdy te same czgsteczki zetkng sie ze sobg, inaczej do siebie
zwrocone, mogg one tylko stabo dazy¢ lub tez nie dazyc
wcale do potaczenia sie ze soba.
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Widzielismy, ze, gdy ruch atoméw lub czasteczek cat-
kowicie przezwycieza dziatanie sit wzajemnego przyciag-
gania, atomy te lub czasteczki zachowujg swo6j byt nieza-
lezny, tworzac gaz; widzieliSmy nastepnie, ze, gdy dziatanie
przyciggania sie nieco zwigkszy lub gdy ruchliwos$¢ cza-
steczek ostabnie, czasteczki moga przylgnaé¢ do siebie,
tworzac ptyn. Przypuszczamy, ze w stanie tym czgsteczki
potaczone sg ze sobg na tyle luzno, ze kazda z nich z fatwo-
$cig zmienia¢ moze swe potozenie i sgsiadowaé z coraz to
innemi czgsteczkami. Obecnie rozpatrzy¢ musimy stan
krancowy, w ktérym sity przyciggania uzyskujg catkowitg
przewage. Wiezy, tgczace czasteczki, sg teraz liczniejsze
i prawdopodobnie mocniejsze: kazda czgsteczka zwigzana
jest z sgsiadujgcemi z nig w paru conajmniej punktach
swego uktadu, jest wiec niejako przygwozdzona do miejsca.
W ten sposob powstaje ciato state.

Czasteczki roznig sie bardzo znacznie pomiedzy soba
zaréwno pod wzgledem swego ksztattu, jak tez pod wzgle-
dem sit, z jakiemi wzajemnie na siebie dziatajg. Gdy sity
te sg znaczne, trzeba duzego ruchu na to, aby przezwycie-
zy¢ dziatanie tych sit, wigzacych czgsteczki w ciato stale,
innemi stowy temperatura topliwosci jest stosunkowo wy-
soka. Czasteczki w ciatach takich, jak djament lub wolfram,
z ktdérego sporzadza sie nitki w zaréwkach elektrycznych,
zwigzane sg ze sobg tak mocno, ze dopiero przy tempera-
turze paru tysiecy stopni wiez ich zaczyna sie rozluzniac.
Ciata takie, jak masto lub naftalina, juz przy tempera-
turze zwyklej sa u granicy stanu statego, podczas gdy
ciata inne, jak dwutlenek wegla, a tern bardziej tlen lub
woddr, muszg by¢ ochtodzone do bardzo niskich tempe-
ratur, zanim przejdg w stan stalty. Wszystko polega na
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rownowadze pomiedzy dwoma przeciwdziatajgcemi sobie
czynnikami, t. j. ruchem i wzajemnem przycigganiem, wobec
czego tatwo pojgc, ze temperatury topliwosci réznych ciat
tak bardzo réznig sie pomiedzy soba.

Co wiecej, nie powinnismy wyobraza¢ sobie czasteczki
jako tworu o mglistym i nieokreslonym ksztatcie, przycia-
gajacego inne czasteczki w jakimkolwiek badz kierunku.
Gdy dwie czasteczki zbliza sie do siebie, moga one naskutek
wzajemnego przyciagania bardzo scisle przylgna¢ do siebie,
lub tez nie, w zaleznosci od tego w jaki sposéb sg do siebie
zwrécone. Mozemy powiedzie¢, ze kazda czasteczka ma
okreslony ksztatt wzglednie zarys, pomieta¢ o tern jed-
nak musimy, ze przy blizszem wniknieciu w to zagad-
nienie, nader starannie rozwazyé¢ wypadnie, co istotnie
przez te stowa rozumiec nalezy. Czasteczki tgczg sie ze sobg
tak, jakby posiadaty catkiem okreslone punkty wigzania
i jakby tgczenie sie zalezato od wzajemnego zetknigcia sie
wiasciwych punktéw. Nie mozna naogét poréwnywac wza-
jemnego oddziatywania czasteczek do przyciggania sie
nawzajem dwoch ciat, naelektryzowanych tadunkami prze-
ciwnych znakéw, lecz raczej do znitowgnia dwoch czesci
budowy mechanicznej, np. dwoéch czesci zelaznego mostu.
Tak, jak w tym ostatnim wypadku odnosne czesci znajdo-
wac sie muszg w odpowiedniem wzgledem siebie potozeniu,
aby nity mogly by¢ wpuszczone w przeznaczone sobie
miejsca, tak samo okazuje sie, ze dwie czgsteczki ciata sta-
tego daza do takiego utozenia sie wzajemnego, ze dane
czesci jednej czasteczki nader scisle wigza sie z odpowied-
niemi czeSciami drugiej. Te same czasteczki tgczyC sie
moga ze soba w rézny sposob, naskutek czego powstawaé
z nich moga budowy roéznego rodzaju; tak np. istniejg
rozne postacie siarki, kwarcu i wielu innych ciat. Czesto
sie zdarza, ze przy danej temperaturze czasteczki tworza
jeden uktad, a przy innej temperaturze — uktad odmienny.

Whnioskujemy stad, ze czasteczki, sktadajace sie z wielu
atomow i posiadajace wskutek tego prawdopodobnie bar-"
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dzo ztozong budowe i niezwykte nieraz ksztatty, tgcza sie
w ciato stale, tworzace, jakby koronke w przestrzeni.
Poréwnac¢ je mozemy do mostu, zbudowanego z zelaznych
dzwigarow i krzyzulcow; konstrukcja taka pozostawia
duzo wolnej przestrzeni, gdyz kazdy z jej cztonbéw posiada
ksztatt osobliwy, zazwyczaj dtugi i waski, i zwigzany jest
z cztonami sgsiedniemi w pewnych tylko punktach. Wiek-
szo$¢ suhstancyj organicznych, jak naftalina i parafiny
state, posiada taki ztozony ustréj i naskutek porowatej
budowy gestos¢ ich jest niewielka. Nieliczne tylko sub-
stancje organiczne sg duzo ciezsze od wody. Gdy budowa
i ksztalt czgsteczek sg prostsze, mogg one szczelniej wy-
petnia¢ sobg przestrzen. Gdy czasteczka skilada sie tylko
z kilku atomoéw, jak czasteczka rubinu lub pirytu, a tern
bardziej z jednego tylko atomu, (atom i czgsteczka sg
wtedy sobie réwnoznaczne), jak w wypadku ztota lub
zelaza, wowczas czasteczki wypetniajg przestrzen bardzo
szczelnie i mamy do czynienia z substancjami wzglednie
ciezkiemi.

Nieskonczona roznorodnos$¢ wiasnosci ciat statych, spo-
tykanych na ziemi, jest w istocie wynikiem nieskonczonej
réznorodnosci sposobow taczenia sie atomow i czasteczek
pomiedzy soba i przeréznej wielkoSci taczacych je sit
Nigdy nie zdotamy poznaé nalezycie uzywanych przez nas
codziennie tworzyw, ani zda¢ sobie sprawy z ich budowy,
dopdki przynajmniej nie ustalimy uktadu atomoéw i cza-
steczek w ciele statem i dopoki nie bedziemy w stanie
okresli¢ wielkosci i innych cech znamiennych sit, taczacych
atomy i czasteczki ze soba.

Ot6z, w ciggu ostatnich lat odkrycie promieni Roent-
gena dato nam moznos$¢ bardzo wnikliwego, dokiadnego
badania budowy ciat statych, dzieki czemu szczegétowo
zapozna¢ sie mozemy z rozplanowaniem tworzacych je
uktadéw. Posunelismy sie daleko na drodze do idealnego
celu, ktéry nam przyswieca, t. j. do osiggniecia takiego
stanowiska, dzieki ktéremu poja¢ bedziemy w stanie,
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dlaczego tworzywo, sktadajgce sie z takich a takich ato-
moéw posiada takie a takie cechy, gestosé, wytrzymatosc,
elastyczno$¢, przewodnictwo ciepta lub elektrycznosci i t. p,
lub tez innemi stowy tak a tak zachowuje sie pod wptywem
elektrycznosci, magnetyzmu, sit mechanicznych, Swiatta
tub ciepta. Nie wiemy jeszcze, dokad zaprowadzg nas te
nowe potezne S$rodki, w jakie zostaliSmy wyposazeni;
jedno jest pewne, ze zaprowadzg nas daleko i pozwolg
nam wnikna¢ w przerdzne sposoby obchodzenia sie z ciatami
i ustrojami materjalnemi, badZz to stosowane $wiadomie
lub nieSwiadomie w wytwadrczosci przemystowej, badz to
przejawiajgce w czynnosciach zywych organizmow.

Ta nowa metoda nadaje sie szczegllnie do badania
ciat statych, zamierzamy tez opisa¢ jg w niniejszym i na-
stepnych wykladach, ktére poswiecone sg rozpatrywaniu
stanu statego. Polega ona na tgcznem zastosowaniu wia-
snosci krysztatdw i promieni rentgenowskich, wobec czego
zaja¢ sie musimy cho¢ pokrétce kazdem z tych zagadnien.
Zacznijmy od krysztatu.

Wyobrazmy sobie, ze powoli ochladzajacy sie ptyn
doszedt do stanu wspomnianego juz uprzednio, w ktorym
ruch ostabt do tego stopnia, ze czgsteczki lub atomy za-
czynajg mocno sczepia¢ sie ze soba. Utoza sie one tak,
ze zwro6ca sie do siebie najwiekszg mozliwie iloScig znaj-
dujacych sie na nich punktéw, pomiedzy ktéremi mozliwe
jest wzajemne przycigganie. Wyobrazi¢ sobie mozemy,
ze dwie czgsteczki, zwigzane juz ze sobg w jednym punkcie
kotysaC sie bedg dookota tego wspdlnego punktu coraz
to wolniej az do chwili, kiedy moze catkiem raptownie
ZwWigza sie ze sobg w innem miejscu. Wowczas mozliwem
jest, ze na kazdej z tych czasteczek powstanie nowy,
trzeci wezetl, tgczacy jag z druga, lub tez z jaka$ trzecig
czgsteczka, ktéra przez to zostaje rowniez unieruchomiona.
Tak wiec, w miare ochtadzania sie ptynu, czasteczka po
czasteczce dotacza sie do poprzednio wspélnie unierucho-
mionych, i tak rosnie ciato state.
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Moze tez ciato state powstawaé, wydzielajac sie z roztwo-
ru, w ktéorem byto rozpuszczone. Roztwor paruje, skutkiem
czego czgsteczki ciata rozpuszczonego spotykajg sie coraz
czesciej, co utatwia ich taczenie sie. Gdy piyn ulotni sie
zupetnie, z roztworu pozostaje tylko ciato state. Jes$li pa-
rowanie jest powolne, czasteczki w wedréwce swej w roz-
tworze trafiajg na niewielkie skupienia zwigzanych juz ze
sobg czasteczek i przytaczaja sie do nich, zwolna uktadajgc
sie w sposéb odpowiedni, zanim zostang unieruchomione;
maja one dosy¢ czasu, aby zajaé swe miejsca we wiasci-
wych wzgledem siebie potozeniach.

tatwo zrozumie¢, ze w tych
warunkach powstaje uktad catkiem
prawidtowy. Przypusémy, ze ciato
ptaskie, o ksztatcie podobnym do
A naryc. 26, posiada cztery ogni-
ska przyciggania, na przemian do-
datnie i ujemne, ulozone w spo-
séb, wskazany na rycinie. Jesli
mielibysmy utozy¢ pewng ilos¢ ta-
kich ciat na ptaskiej powierzchni
w ten sposOb, azeby stale ognisko dodatnie sgsiadowato
z ogniskiem ujemnem, jako mozliwe rozwigzanie tego
zadania otrzymaliby$my zapewne uktad podobny do
wyobrazonego na rycinie 26.

Jakikolwiek bytby ukiad, ktory otrzymalibysmy ta
droga, zawsze zaznaczyéby sie w nim musiata pewna pra-
widtowos$é, jaka widzimy tez na rycinie. Widocznie tez
Przyroda postepuje w podobny sposéb: czasteczki uktadajg
sie obok siebie w uporzadkowanym szyku. Okoliczno$¢ ta
posiada wage pierwszorzedng. Porzadek i prawidtowosé
uktadu sg wynikiem petnego dziatania sit przyciagajgcych
pomiedzy atomami lub czgsteczkami. Gdy budowa wzro-
$nie na tyle, ze widoczng sie staje w mikroskopie, a nawet
dla gotego oka, prawidtowosé przejawia sie w ksztatcie
ciata statego; woéwczas mamy przed sobg to, co zwiemy

Ryc. 26.
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krysztatem. Ograniczony on jest pewng iloscig ptaskich
Scianek, majgcych nieraz pozér wysoce wypolerowanych,
tak, ze krysztal posiada swoiste piekno, ktore czesciowo
zawdziecza swemu potyskowi i btyskotliwosci, czeSciowo
doskonatosci swego prawidtowego ksztattu. Wyczuwamy,
ze jakas tajemnica i piekno lezg u Zrdédta pociggajacych
nas cech; tak tez jest istotnie. Przyroda objawia nam, jak
przepieknie uklada czgsteczki, gdy ma pelng przy tern
swobode. Jednostka jej wzoru skiada sie tylko z dwdch
lub trzech czasteczek, lecz, zaledwie sie utworzy, zawiera
juz w sobie wszystkie wilasnosci catego krysztatu; ten
ostatni bowiem powstaje juz tylko przez wielokrotne po-
wtdlrzenie jednostki danego wzoru. W krysztale ogladamy
zatem niejako pierwotne, najprostsze budowy Przyrody,
jakkolwiek oczy nasze nie sag w stanie odczytaé¢ tego,
co majg przed soba, bez uzycia bardzo mocnych, ze tak
powiemy, okularéw, jakiemi sg metody, polegajace na
zastosowaniu promieni rentgenowskich. Na Tablicy X111
widzimy rézne postacie krysztatow.

Istniejg trzy fazy w rozwoju ukladéw materji: atom
pojedynczy, jaki znajdujemy np. w gazie helu; czasteczka,
bedaca przedmiotem badan chemikéw, i jednostka kry-
staliczna, ktéra obecnie bada¢ mozemy zapomocg pro-
mieni rentgenowskich.

Jako przyktady przytoczy¢é mozemy atomy krzemu
lub tlenu. Czasteczka dwutlenku krzemu sktada sie z jednej
jednostki krzemu i dwdch jednostek tlenu, tworzgcych
razem niewatpliwie pewien okreslony uktad. Istnieje wre-
szcie minerat, zwany kwarcem, ktérego jednostka krysta-
liczna sktada sie z trzech czasteczek dwutlenku krzemu,
tworzacych zkoleji szczegélny ukiad, jak wiemy, Srubo-
waty. Krysztat kwarcowy zawiera niezliczong ilo$¢ takich
jednostek. Kazda jednostka posiada wszystkie wiasnosci
kwarcu, jest tez istotnie kwarcem; natomiast pojedyncza
czasteczka dwutlenku krzemu nie jest bynajmniej kwar-
cem. Jedng z najbardziej znanych wiasnosci kwarcu jest
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naprzyktad skrecanie ptaszczyzny polaryzacji Swiatta; wia-
sno$¢ ta jest w zwigzku ze Srubowatg budowg jednostki
krystalicznej. Trzy czasteczki tej jednostki tworzg Srube.
Gdy do okragtej pateczki (p. ryc. 27) przytwierdzimy ko-
teczki pod kazdym wzgledem jednakowe — t. j. gdy jed-
nostkg naszego wzoru bedzie pojedynczy koteczek, otrzy-
mamy uktad w rodzaju
A. Gdy jednostke wzoru
tworzy¢ bedg dwa ko-
teczki, otrzyma¢ moze-
my uktady Bj albo Bg.
Jednostka wzoru, skia-
dajgca sie z trzech ko-
teczkéw da nam ukiad
jak C, przyczemsg dwie
mozliwosci: Cj, gdy $ru-
ba skreca na prawo, Gg
gdy Sruba skreca na le-
WO0. Zapomocg promieni

Ryc. 27. — Modele, wyjaéniajace bu-

dowe Srubowa.

A, Jeden rodzaj koteczkéw, to znaczy wszystkie ko-
teczki sa jednakowe i jednakowo skierowane.
B,iB]. W kazdym z modeli mamy dwa rodzaje
koteczkéw, t. j. koteczki jednego rodzaju skiero-
wane sa na lewo, a koteczki drugiego rodzaju —
na prawo. Dwa rézne uktady.

C, i C,. Trzy rodzaje koteczkéw, skierowanych
w trzy rézne kierunki. Uktad ClI odpowiada $rubie,
skreconej najprawo, uktad C ,— S$rubie, skreconej
na lewo.

rentgenowskich istotnie
stwierdzi¢ mozemy, ze
jednostka Kkrystaliczna
kwarcu sklada sie z
trzech czasteczek, uto-
zonych w ksztakcie $ru-
by, co zgadza sie w zu-
petnosci z postacig sa-

mego krysztalu kwarcowego, ktora wystepuje w dwdch

odmianach, jak to widzimy na ryc.

27 A. W jednej

szereg sasiadujacych ze sobag Scianek x, s, r', wygina
sig, jak Sruba skrecona na prawo, w drugiej — jak
S§ruba skrecona na lewo. Mozna bylo przewidywal

takg dwoisto$¢ uktadu,

jako wynik dwdch

rodzajow

Ssruby w ksztatcie jednostki krystaticznej. Obecny stan

naszych wiadomosci

nie pozwala nam

jeszcze orzec,

dlaczego wiasnie wymieniony szereg Scianek tak znamien-
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nie sie wyréznia. Kwarc czyli ,krysztat gorny“ zwat sie

u Grekéw ,Krystallos*; mianem tern obdarzali tez Grecy

16d, gdyz nie rozrdzniali oni tych dwobch substancy;.

Stusznem wiec bylo skadinad, ze, w celu wyjasnienia,

jak wyobrazamy sobie budowe krysztatéw i jednostke

krystaliczng, wybraliSmy jako przykiad wiasnie kwarc.
Mozemy teraz zada¢ sobie pytanie, dlaczego wszystkie

ciatla nie posiadaja budowy krystalicznej, skoro natural-

nym ukladem czgsteczek jest ukiad prawiditowy. Na to

odpowiedzie¢ musimy przedewszystkiem, ze duzy krysztat

doskonale uksztatto-

wany wzrosna¢ moze

tylko dookota poje-

dynczego osrodka

krystalizacji. Trudno

jest orzec, co wiasci-

wie jest przyczyng

wstrzymania ruchu

wzajemnego  dwdch

lub trzech czasteczek

w ochtadzajgcym sie

ptynie i co za tern

idzie wytworzenia o-

srodka, do Kktorego

przytaczajg sie dalsze czgsteczki. By¢ moze jest to tylko wy-

nikiem ich przypadkowego spotkania sie; mozliwem tez

jest, ze jaka$ drobinka obcego ciata staje sie tym osrodkiem,

skupiajgcym dookota siebie tgczace sie ze sobg czgsteczki,

lub tez, ze role takiego osrodka odgrywa jaka$ nieréwnos¢

naczynia, zawierajacego ptyn. Jesli w ptynie znajdowaé

sie bedzie duza ilos¢ takich jader, rosngé zacznie duza

ilos¢ krysztatéw, poniewaz za$ spotyka¢ sie one bedg

naogét w przeréznych przypadkowych potozeniach wza-

jemnych, utworza one w koncu bezksztattng mase matych

krysztatkbw zamiast pojedynczego duzego krysztatu. Kry-

sztatki te moga by¢ tak drobne, ze cato$¢ przedstawia sie
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naszym oczom jako ciato state, pozbawione jakiegokol-
wiek prawidtowego ksztattu. Duzy krysztat uksztattowac
sie moze w doskonatej postaci tylko woéwczas, gdy cza-
steczki bedg mogty taczy¢ sie ze sobg dookota niewielu
osrodkow. Poza tern wzrost krysztatow odbywac sie musi
powoli i w catkowitym spokoju, aby kazda czgsteczka
zdazyla poprawnie osigs¢ we wiasciwem miejscu. Ruchli-
wos$¢ czasteczek musi by¢ skadingd dostateczna, aby do-
stosowanie to byto mozliwe. Warunki te nalezycie uwzgled-
nione sg w metodach, stosowanych w krystalografji do
otrzymywania wigkszych krysztatéw. Pragnac naprzykiad
otrzymac¢ duzy krysztat z roztworu soli kuchennej, kry-
stalograf zawiesza w roztworze malenki dobrze uksztatto-
wany krysztatek i utrzymuje roztwér w takiej tempera-
turze, przy ktérej ruch atomoéw sodu i chloru zahamowany
bedzie wylacznie przez zetkniecie ze skupieniem atomow,
tworzacych juz ukiad doskonale prawidtowy, to znaczy,
przez zetkniecie z zawieszonym krysztatkiem.

Gdy roztwdr jest za goracy, zawieszony krysztatek roz-
pusci sie w nienasyconym roztworze; gdy jest on za zimny,
krysztaty zaczng sie tworzy¢ w wielu miejscach. Czasami
ptyn utrzymywany bywa w bardzo powolnym ruchu,
aby rozne jego czesci po koleji stykac¢ sie mogty z zawieszo-
nym Kkrysztatlem. Najwazniejszemi warunkami sg: czas
i spokoj, roztwdr soli nieco przesycony tak, zeby kazdej
chwili wydzieli¢ sie zen mogty krysztaty, co wymaga od-
powiedniego dostosowania temperatury i stezenia roztworu,
obecnos$¢ doskonale uksztattowanego krysztatka i powolny
ruch cieczy wzgledem niego. Nie jest, oczywiscie, dla nas
rzeczg catkiem zrozumiatg, w jaki sposéb te lub inne
z wymienionych warunkéw moga by¢ spetnione podczas
wzrastania djamentu lub rubinu; wiemy jednak, ze sg one
konieczne, aby udato sie nam otrzymac wieksze krysztaty
w laboratorjum.

Gdy warunki te spetnione bedg tylko czesciowo, w wy-
niku otrzyma¢ mozemy beztadng mase matych krysztat-
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kéw, a nawet budowe catkiem nieprawidtowa, t. j. to,
co zazwyczaj nazywamy ciatem bezksztatthem. To jedno
ttumaczytoby
pozorng rzad-
kosc¢ krysztatow,
poza tern pamie-
ta¢ nalezy, ze
wiele ciat stano-
wi bardzo ztozo-
ne mieszaniny,
sktadajgce sie z
wielu substan-
cyj, z ktorych
kazda posiada
SwW g rzyrodzo-
na, WEaéciwq so-
bie postaé. Pro-
mienie rentge-
nowskie wyka-
zuja nam, ze
krysztaty nie sg
tak rzadkie, jak

Do sieci
(zrédta pradu
ogrzewalnego)

to sktonni byli-

Ryc. 28. — Termostat,

Smy prZypU- Temperatura kapieli, w ktérej umieszczone sa stoje z rosngcemi
As 5 _ krysztatami, powinna powoli obniza¢ sie z dnia na dzien bez
SZCZ&C, ze na nagtych i przypadkowych wahan. Temperaturge podtrzymuje
- grzejnik elektryczny: gdy jest ona za wysoka, prad zostaje
Wet w tyCh Wy przerwany naskutek rozszerzenia si¢ ptynéw w duzym termo-
metrze, umieszczonym réwniez w kapieli. Podnoszaca siew rur-
padkaCh' gdy ce termometru rte¢ zamyka obwdd pomocniczy, a znajdujacy
1 i i sie w tym ostatnim elektromagnes przerywa prad w obwodzie
kryStallzaCJa nie ogrzewalnym. Zapomocga zegara obniza si¢ stale, bardzo powoli
1 1 koniec dnitu, ktéry styka sie z rtecia w termometrze, przez
JeSt OCZyWISta' co prad w uzwojeniu grzejnika wytacza si¢ przy coraz to niz-
_ szych temperaturach. Grzejnik znajduje sie na dnie termostatu,

Przerda Stara a nad nim umieszczone jest mieszadto.

fa sie wytworzyé

uktady prawidtowe, i ze istnienie takich uktadéw uprzed-
nio uszto naszej uwagi dlatego, ze $rodki, ktéremi rozpo-
rzadzaliSmy, dla ich wykrycia, byly nieskuteczne. Pra-
widlowos¢ uktaddéw, jakie wytwarza Przyroda, przejawia
sie w widocznym dla oka krysztale, ale daje sie tez wy-
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kryé gdzieindziej, Ta wiasnie prawidlowos¢ jest jedna
z przyczyn skutecznosSci nowych metod analitycznych.

Zkolei zajmijmy sie promieniami Roentgena. Posta-
ramy sie przedewszystkiem wyjasni¢ w kilku stowach,
czemu zawdziecza¢ nalezy, ze promienie te oddajg nam
takie ustugi w interesujgcych nas badaniach.

Promienie rentgenowskie sg odmiang Swiatta, réznigc
sie od Swiatta zwyklego jedynie dtugoscig fali. Widzialne
dla naszego oka S$wiatto, wysylane przez stonce, lampe
elektryczng lub swiece, obejmuje tylko waski zakres dtu-
gosci fal. Najdtuzsze fale Swiatta widzialnego maja okoto
o$miu stutysiecznych centymetra diugosci, najkrétsze zas
okoto potowy tego. Wielkosci te dobrze dostosowane sg
do celu, dla jakiego nam stuza. Przypomnijmy sobie, ze
przedmiot, na ktory sie patrzymy, staje sie widzialnym
dzieki zmianom, wywotanym przez ten przedmiot w Swietle,
dochodzacem za jego posrednictwem do naszego oka.
Oczy nasze i mozg dzieki dtugotrwatemu c¢wiczeniu nabyty
doskonatej wprawy w postrzeganiu i trafnem kojarzeniu
takich zmian. Moze nas to jednak zawie$¢, gdy przedmiot
bedzie zbyt maty, i to nietylko dlatego, ze zmiany, wywo-
tane w Swietle przez maly przedmiot, sa same przez sie
nieznaczne. Dzieje sie to z innego jeszcze, bardziej sub-
telnego powodu: istota samego zjawiska zmienia sie, gdy
rozmiary przedmiotu sg tej samej mniej wiecej wielkosci
co dtugos¢ fali Swietlnej, lub sg od niej jeszcze mniejsze.
Wyobrazmy sobie, ze przechadzamy sie po brzegu mor-
skim, przygladajgc sie nadptywajgcym falom. Podczas
przechadzki przychodzimy do miejsca, gdzie fale sg stab-
sze, i, gdy rozejrzymy sie dookota, szukajac przyczyny,
spostrzezemy skate, wysunieta w morze i zastaniajgcg te
cze$¢ plazy. Mamy tu odpowiednik cienia optycznego:
dalekg burze, ktéra spowodowata fale, poré6wna¢ mozemy
do stonca, brzeg morski, o ktéry uderzajg fale, — do ziemi,
osSwietlonej promieniami stonca, a wysunieta w morze
skate — do chmury, rzucajacej cieh na ziemie. Cieh optycz-
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«« V

Postacie krysztatow.

A. Krysztaty tréjtlenku siarki, ktére uksztattowaty sie z pary w naczyniu szktanem.

B. Krysztat erytritolu, wyrosty w roztworze. C. Clitorek anionu: krysztaty o ksztatcie

szescianéw prawidtowych i wydtuzonych, powstate w roztworze, zawierajgcym mocz-

nik. D. Postacie krysztatow: kwercyt i kokosyt. E. Postacie krysztatow: atizaryna;

atun rubidowy; chiorek sodu; siarczan amonowo-kobattowy; kwas ftalowy. F. Chlorek

amonu: krysztaty w ksztatcie lisci paproci, oémioscianéw i szescianéw, powstate w roz-
tworze, zawierajagcym mocznik.
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A. Model djamentu.
Model uwidocznia tylko ukiad atoméw wegla, pomijajac ich ksztatt i wielkos$¢.

B. Tapeta.
Jednostka wzoru oznaczona zostata w dwojaki sposéb: a)linjami grubemi, b) linjami cienkiemi.
W obydwu wypadkach ksztatt i zawarto$¢ jednostki sg jednakowe, jakkotwiek potozenie
katéw kazdej z jednostek inaczej zostato wybrane.
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ny daje nam zna¢ o chmurze, a cisza u brzegu pozwala
nam domyslaé¢ sie bliskiego sasiedztwa skaty. Otéz roz-
miary skaly sa zapewne znacznie wieksze od ditugosci fal.
Jesliby zamiast skaly znajdowatl sie u wybrzeza pal,
whity w dno morskie i wystajagcy ponad powierzchnig,
skutek bytby zbyt nikty, abysmy go mogli zauwazy¢. Nie
nastrecza to, oczywiscie, zadnych watpliwosci. Ale nawet
woéweczas, gdyby takich pali byto cate mndstwo whitych
w dno morskie tak, zeby osiggniety tg drogg skutek do-
rownat skutkowi, wywotanemu obecnoscig skaty, z powsta-
tego w ten sposdb cienia nie moglibySmy zdac sobie sprawy
z obecnosci pojedynczych pali. Srednica pala jest zbyt
mata w stosunku do diugosci fali, aby ta ostatnia ulec
mogta jakiejkolwiek trwatej zmianie; fale omijajg pal,
taczag sie zpowrotem i to wszystko. Jezeli jednak
tylko lekki podmuch wiatru muska¢ bedzie powierzchnie
spokojnego skadingd morza, pokrywajac jg drobniutkiemi
falami, kazdy z pali rzucac bedzie cien na pewna, nieznacz-
ng choéby odlegtos¢ w kierunku, w ktérym wiatr wieje.
Diugos¢ tych drobniutkich fal jest mniejszg od Srednicy
pala, wskutek czego przy kazdym z pali powstaje cien.

Tak samo zupetnie fale swietlne, przesuwajace sie ponad
czasteczkami, znacznie od nich mniejszemi, nie doznajg
zadnych zmian, ktéreby mogty dojs¢ do oka i mézgu i daé
sie dostrzec, jako skutek zetkniecia z pojedynczemi cza-
steczkami. Naprézno tez staralibySmy sie zwalczac te trud-
nosci zapomocg jakichkolwiek przyrzadéw. Mikroskop
zwieksza wprawdzie zdolno$¢ nasza dostrzegania matych
przedmiotéw; przy jego pomocy dostrzezemy zapewne
przedmioty kilka tysiecy razy mniejsze niz te, jakie do-
strzec mozemy golem okiem. Atoli zawodzi on, gdy chcemy
zobaczy¢ drobinke, ktérej rozmiary réwnajg sie diugosci
fali swietlnej; nie pomoga tu i nie posung nas naprzod
zadne ulepszenia w budowie i wykonaniu mikroskopdéw.
Atoli promienie rentgenowskie powstajg z fal dziesie¢
tysiecy razy krotszych od fal Swiatta zwykitego, o ile wiec

o istocie materii 7
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oczy nasze zastgpi¢ zdotamy odpowiedniemi, dostatecznie
czutemi przyrzadami, promienie te dziesie¢ tysiecy razy
zwiekszg naszg zdolno$¢ wnikania w najdrobniejsze szcze-
goty budowy ciat. Wprowadzajg nas one z tatwoscig
w Swiat atomow i czgsteczek, ktorych wymiary we wszyst-
kich trzech Kkierunkach wynosza pare stotysiecznych
centymetra, tego samego za$ rzedu sa dtugosci fal promieni
Roentgena. Krotko mdwiac, promienie Roentgena zwiek-
szyty site naszego wzroku dziesie¢ tysiecy razy, dzieki
czemu obecnie ,widzie¢* mozemy atomy i czasteczki.

Wypadnie nam teraz ustali¢ zwigzek pomiedzy pro-
mieniami Roentgena a wiasnosciami krysztatéw. | znowu
zaczniemy od okre$lenia tego zwigzku w Kilku stowach.
Jakkolwiek pojedyncza czasteczka moze wywrze¢ wpltyw
na promienie Roentgena tak samo, jak w przytoczonym
przez nas podobnym wypadku pojedynczy pal moze rzucac
cien na marszczacej sie wodzie, jednak wplyw ten jest
zbyt nikly. W krysztale atoli mamy olbrzymig ilo$¢ cza-
steczek prawidtowo utozonych i zdarzy¢ sie moze, ze, gdy
wigzka promieni Roentgena padnie na krysztal, oddzia-
tywania poszczegblnych czasteczek tgcza sie i dajg sie
dzieki temu stwierdzi¢. | znowu uzy¢ mozemy poréwnania.
Jesliby pojedynczy zotnierz w polu wykonat ruch swym
karabinem i bagnetem, biysk odbijajgcego sie Swiatta sto-
necznego, wywotany tym ruchem, mogtby z odlegtosci kilo-
metra ujs¢é uwagi, bedac zbyt niktym. JeSliby natomiastwtej
samej odlegtosci maszerowat caty oddziat zotnierzy, z tatwo-
$cig dojrzelibySmy btysk, wywotany jednoczesnym ruchem
broni wszystkich zotnierzy. Dzieki krétkosci fali promieni
Roentgena kazdy pojedyriczy atom lub czasteczka moze
na nie oddziatywaé, oddziatywania za$ wszystkich poje-
dynczych atoméw lub czasteczek sumujg sie dzieki pra-
widtowej budowie krysztatu.

Po tych wstepnych uwagach mozemy bardziej szcze-
goétowo objasni¢ sposob, w jaki tgcznie wyzyskane zostaty
wihasnosci promieni Roentgena i krysztatdbw w nowych
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metodach analitycznych. Objasnienie to jest moze nieco
mniej przystepnem, staraliSmy sie wobec tego tak przed-
stawi¢ zar6éwno to, co je poprzedza, jak i to, co po niem
nastepuje, azeby ci, ktérzyby sobie tego zyczyli, mogli, na-
razi¢ przynajmniej, ten ustep opusci¢. Kto jednak pragnie
postugiwaé sie owemi nowemi metodami, predzej czy poz-
niej bedzie musiat przyswoié¢ sobie catkowicie i te czesé
naszego wykitadu.

WidzieliSmy, ze atomy i czgsteczki tworza w krysztale
uktad prawidtowy, i ustaliliSmy nawet przyczyny, pozwa-
lajgce przewidywaé taki stan rzeczy. Przypusémy, ze
mamy przed sobg wytapetowang Sciane pokoju i przygla-
damy sie deseniowi tapety. Desen ten jest powtdrzeniem
jednego i tego samego zasadniczego wzoru — jednostki
(Tabl. X1V B). Naznaczmy desen w jakiemkolwiek do-
wolnem miejscu. Jesli nie bedzie nam wolno uczyni¢ tego
faktycznie, naznaczmy sobie deseh w pamieci. Przekonamy
sie wowczas, ze znaki nasze leza na linjach prostych, two-
rzacych siatke, ztozong z rombow, i ze siatka ta posiadac
bedzie zawsze ten sam ksztalt, niezaleznie od tego, w jakim
punkcie naznaczyliSmy desen. Romby, tworzace siatke,
beda rdéznej wielkosci i réznego ksztattu w réznych tape-
tach, zawsze jednak pozostajgc rombami t. j. czworoka-
tami réwnobocznemi lub przechodzac niekiedy w kwa-
draty; nikt bowiem nie mogtby znie$¢ tapety, osnutej na
siatce, ztozonej z dowolnych czworokatow. Rysunek, otrzy-
many z naznaczonych przez nas punktow, nazwijmy
.Siatka“. Kazdy romb obejmuje catkowicie jednostke
wzoru ze wszystkiemi szczeg6tami i nic ponad to.

Uktad jednostek krysztatu w przestrzeni podobny jest
do uktadu jednostek wzoru tapety na Scianie z tg tylko
réznica, ze siatka ptaska zastapiona zostata przez ,siatke
przestrzenng" (ryc. 29). Kazda komdrka tej siatki po-
siada sze$¢ $cianek, réwnolegtych do siebie parami. Kra-
wedzie komorki moga by¢ réznej diugosci, taksamo rézne
by¢ moga jej katy nachylenia; najprostsza i najbardziej
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prawidtowa jej postacia jest szescian. Kazda komorka

obejmuje catkowicie jednostke wzoru ze wszystkiemi szczer

gotami i nic wiecej: jest ona owg jednostkg krystaliczna,

posiadajgcg wszystkie wiasnosci krysztatu bez wzgledu na

jego wielkos¢. W wypadku kwarcu naprzyktad ma ona

ksztalt szczegolny, jaki widzimy na ryc. 30, i zawiera trzy

czasteczki dwutlenku krzemu. Fakt ten tatwo daje sie

stwierdzi¢ zapomocg metod rentgenowskich, jak réwniez

wielko$¢ i wy-

miary komorki,

jak to niebawem

zobaczymy; rze-

cza daleko trud-

niejszg jest usta-

lenie rozmie-

szczeniaatomow

i czgsteczek we-

wnatrz komorki.

Przypusémy,

ze mogliby$my

zajrze¢ do wne-

trza  krysztatu

wzdtuz jednej z krawedzi komorki (p. ryc. 29) i od-

tworzy¢ to, coSmy widzieli, w podobny sposéb, jak na

ryc. 31. W kazdym z weztéw siatki znajduje sie grupa

atomow, ktérg wyobrazamy na rycinie w catkiem dowolny

spos6b zapomocag koétek roznej wielkosci. 1los¢ i jakosc

atomoéw tub czasteczek, skupionych w tej grupie, oraz

ksztatt tej ostatniej sg w danym wypadku bez znaczenia;

grupa zawiera¢ moze kazda ilos¢ atoméw lub czasteczek,

lecz rzeczg zasadniczg jest, aby identycznie taka sama grupa

znajdowata sie w kazdym z weztow siatki, podobnie jak

na deseniu tapety. Przyjmijmy, ze szereg fal promieni

Roentgena pada na krysztat; na rycinie 32. A przedsta-

wione sg te fale przez linje réwnolegte WW. Gdy fale te
zetkng sie z szeregiem grup, lezgcym wzdtuz linji AA —m
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kazdej grupie odpowiada teraz pojedyncza kropka — przy
kazdej grupie powstanie nowy szereg fal podobnych, jak-
kolwiek pierwotna fala ptynie dalej, zupetnie tak samo,
jak to ma miejsce z szeregiem pali, wbitych w dno morskie,
przez ktére przeptywa fala: kazdy z pali staje sie oSrodkiem
pewnego zaburzenia. W niewielkiej odlegtosci od szeregu
AA drobne te zaburzenia tgczg sie ze sobg w szereg fal,
oznaczony linjami réwnolegtemi aa. Zjawisko to jest po-
dobne do odbicia gtosu przez szereg pali lub przez kawatek

120

Ryc. 30. — Wielko$¢ i wymiary jednostki krystalicznej kwarcu,
podane w stumiljonowych centymetra.

Ryc. 31. —-W kazdym z weztoéw siatki znajduje sie grupa atomow.

rozpietego muslinu. We wszystkich tych wypadkach fala
pierwotna w przewazajgcej czesci ptynie dalej, lecz jedno-
cze$nie powstaje fala odbita, tworzaca z warstwg odbijg-
jacag taki sam kat, jaki tworzy fala pierwotna. Fale odbite
tworza jednolity szereg, posiadajacy te sama dtugosc
fali, co pierwotny szereg fal, lecz oczywiscie duzo oden
stabszy: zdawadéby sie mogto, ze przy odbiciu sie fali po-
wstaje beztadne kigbowisko drobnych fal, lecz tak nie jest
bynajmniej. W bezposredniem sasiedztwie grup atomoéw
istnieje pewien pozorny beztad, lecz nieco dalej w kierunku
odbicia drobne fale zlewaja sie z sobg, tworzac spokojnie
ptynacy szereg fal aa i t. d.

Poza szeregiem grup atomoéw, lezacych wzdiuz AA
znajduje sie inny, dokladnie taki sam, wzdtuz BB (p.
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ryc. 32 B). Fale pierwotne, ktére, jak to wykazuje do-

Swiadczenie, bardzo mato zostaty ostabione przy przejsciu

przez AA, przeptywajg zkolei przez BB, i znowu naste-

puje odbicie, oznaczone linjami rownolegtemi bb. Dalej

poza tem znajduje sie szereg grup CC, tworzacy szereg fal
cc, szereg grup DD, tworzacy szereg fal dd i t. d.

Zazwyczaj linje aa, bb, cc nie pokrywajg sie nawzajem.

Atoli, gdy nalezycie do-

n * N pasujemy diugosé fali

promieni Roentgena, od-

legtos¢ pomiedzy AA i

AN I BB (ktére w istocie sg

TrrkkT A ' ptaszczyznami, lezacemi

w wypadku ryciny 32

pionowo do ptaszczyzny

rysunku) ikat, pod kto-

rym fale spotykaja AA,

~9 BB, wbdwczas linje aa,
n i t. d. pokrywac sie
/1TC/ beda nawzajem. W rze-

czywistosci mamy do
czynienia z tysigcami

C- oo, ptaszczyzn odbicia, i,

O] PO gdy wszystkie poszcze-

Ryc. 32. — odbiciepromieni Roent- gb6lne fale odbite do-
gena. ktadnie sie pokrywaja,

otrzymujemywogolnym
wyniku odbicie dostatecznie silne. Jesli dopasowanie, o ja-
kiem powyzej wspomnielismy, nie jest catkiem doktadne,
jak to widzimy na rysunku (p. ryc. 32 B), fale odbite nie
taczg sie ze sobag wydatnie; wierzchotki jednych, lub to,
co odpowiada wierzchotkom fal wodnych, trafia na zagte-
bienia innych fal, czyli powstaje interferencja, wskutek
ktorej fale niweczg sie nawzajem. Dopasowanie musi by¢
niezmiernie doktadne z powodu tak wielkiej ilosci pta-
szczyzn odbicia, lezacych jedna za druga. tatwo otrzymac
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mozemy formutke, okreslajgcg warunek wihasciwego dopa-
sowania. Roznica dtugosci linji famanej A'B'B i linji AB
rownac¢ sie musi liczbie catej dtugosci fal. Jesli oznaczymy
dtugosé fali przez X, odlegtos¢ pomiedzy ptaszczyznami
odbicia przez d i kat, jaki tworzg promienie padajgce
z rownolegtemi ptaszczyznami odbicia przez ©, wowczas
mamy: Ak = A'B'B — AB = A'D — AB = DN =2 dsin 6,
W czem n oznacza jakakolwiek liczbe cata.

Jak juz zaznaczyliSmy, nie jest koniecznem, aby czy-
telnik zapoznawat sie z podanem powyzej rozumowaniem.

z ktorego wynika podstawowe roéwnanie naszego zagad-
nienia.

Najistotniejszem jest to, ze, gdy stopniowo zmieniaé
bedziemy kierunek promieni pierwotnych, wzgledem pta-
szczyzn AA, BB i t. d., nie otrzymamy wydatnego odbicia
dopoki nie osiagniemy wiasciwego nachylenia; gdy to
nastgpi, zjawia sie nagle bardzo silne odbicie. Mierzymy
wowczas kat nachylenia; poniewaz zas, jak zazwyczaj
przy analizie krysztatow, dtugos¢ fali promieni jest nam
znana, obliczy¢ mozemy odlegto$¢ ptaszczyzn odbicia. Pro-
mienie odbite sa, oczywiscie, niewidzialne dla oka, mozna
je jednak utrwali¢ na ptycie fotograficznej lub tez stwier-
dzi¢ ich obecnos¢ w inny sposdb zapomocg metod, ktérych
tu rozpatrywac nie bedziemy. Przyrzad, ktérym postugu-
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jemy sie w tych doswiadczeniach, nazywamy spektro-
metrem rentgenowskim. Mierzymy zapomocg niego katy,
pod ktéremi wystepuje odbicie; pomiary te stuza przede-
wszystkiem do okreslenia odstepdw, t. j. odlegtosci pomie-
dzy ptaszczyznami siatkowemi w krysztale, a nastepnie
do okre$lenia katow pomiedzy réznemi szeregami tych
ptaszczyzn. Tak np. mozemy zapomocg tego przyrzadu
okresli¢ nietylko odstepy pomiedzy ptaszczyznami AA, BB,
lecz réwniez pomiedzy ptaszczyznami PP, QQ (p. ryc. 32 B),
a takze kat, zawarty pomiedzy ptaszczyznami AA i PP.
W ostatecznym wyniku otrzymujemy wiec dzieki temu
przyrzadowi wymiary i ksztatt komorki czyli jednostki
krystalicznej.

Gestos$¢ krysztatu daje sie naog6t z tatwoscia okresli¢
w drodze dos$wiadczalnej, a wdwczas obliczy¢ mozemy
mase, jakg posiada jednostka krystaliczna. Skoro za$
ciezar czasteczki jest nam zawsze znany, tatwo okresli¢
mozemy ilo$¢ czasteczek w jednostce krystalicznej; jak juz
zaznaczylismy, liczba ta jest zawsze bardzo mata. Pomiary
zapomocg spektrometru rentgenowskiego dajg nam po-
nadto pewne pojecie 0 wzajemnem potozeniu czasteczek,
tworzacych jednostke wzoru. DowiedzielibySmy sie z nich
duzo wiecej, gdybysmy potrafili wysnuwaé z nich wia-
sciwe wnioski, dotychczas jednak nie mamy jeszcze dosy¢
doswiadczenia w tym zakresie. ZnalezliSmy nasz kamien
z Rozetty, lecz uczymy sie dopiero odczytywaé znajdujace
sie na nim hieroglify.

Najwazniejszg rzecza, o ktérej powinnismy pamietac,
jest to, ze dzieki promieniom Roentgena uzyskujemy od-
legtos¢ pomiedzy jakgkolwiek ptaszczyzna, na ktorej roz-
siane sg grupy atomow, a sgsiadujgca z nig bezposrednio
taka samg ptaszczyzna, usiang rowniez grupami atomow.
Odstep ten jest niczem innem, jak odlegtoscia pomiedzy
przeciwlegtemi sciankami jednostki krystalicznej. W zalez-
nosci od tego, jakie wezly siatki przestrzennej taczy¢ be-
dziemy ze soba, otrzymamy rézne postacie jednostki
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krystalicznej. W krysztale mierzyé mozemy w istocie nie-
tylko trzy rozne odstepy, lecz dowolng ich ilos¢; zazwy-
czaj zadawalniamy sie pomiarem Kilku z nich.

W niektorych wypadkach udato sie analize krysztatow
posuna¢ tak daleko, ze dowiedzieliSmy sie, jakie miejsce
zajmuje kazdy atom w jednostce wzoru. Azeby to osiggnac,
postugiwalismy sie nietylko analizg zapomocg promieni
rentgenowskich, ale roéwniez wieloma danemi z chemji
i fizyki. Nie bedziemy jednak wdawali sie w dalsze szcze-
g6ty; to, cosmy powyzej wyjasnili, powinno daé wystar-
czajagce pojecie o metodach, stosowanych w tych bada-
niach. Sadzimy jednak, ze niektore z wynikéw zaintere-
sowa¢ moga czytelnikow.

Przedewszystkiem zajmijmy sie djamentem, jako kro-
lem krysztatldw. Jest on nietylko przepieknym i drogo-
cennym kamieniem, lecz przez swg budowe uczy nas
wielu rzeczy, dotyczacych podstawowych prawd z dzie-
dziny chemji a zwilaszcza chemji organicznej. Jeden tylko
atom, mianowicie atom wegla, stanowi cegietke w budowie
djamentu; lecz atom ten ma dla nas znaczenie zywotne.
Jest on podstawowym sktadnikiem pokarmow, materjatow
opatowych, barwnikéw, materjatéw wybuchowych, na-
szych ciat i wielu innych rzeczy. Budowa djamentu jest
wybitnie prosta, jakkolwiek, jak wszystkie budowy w prze-
strzeni, z trudnosciag daje sie odrazu pojac. Przyzwyczajeni
jesteSmy tak dalece do rysunkdéw na piaszczyznie, z pa-
pierem i otéwkiem jesteSmy tak oswojeni, ze umyst nasz
z fatwoscig ogarnia szczegdty plaskiego rysunku. Nie mo-
zemy jednak rysowaé w przestrzeni; mozemy tylko budo-
wacé modele z duzym naktadem czasu i energji, wobec tego
zdotno$¢ nasza do wyobrazania sobie uktadéw w prze-
strzeni jest stabg z powodu braku wprawy. Nieliczni po-
siadajg te zdolnos$¢, jako dar wrodzony, gdy inni, poSwie-
ciwszy sie krystalografji, przez state C¢wiczenia nauczyli
sie mys$le¢ w trzech wymiarach. Wiekszo$¢ z nas doznaje
znacznej trudnosci, gdy po raz pierwszy stara sie przed-
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stawi¢ sobie uktady atoméw i czasteczek w krysztatach.
Tem niemniej, budowa djamentu, jakg widzimy na Ta-
blicy X1V A, stanie sie jasng, gdy poswiecimy jej nieco
uwagi. Czarne kulki wyobrazajg atomy wegla litylko co
do ich potozenia, bynajmniej zas co do ich wielkosci
i ksztattu, o ktorych mato co wiemy. Kazdy atom wegla
znajduje sie w srodku ciezkosci czterech innych; te cztery
atomy tworzg wierzchotki czworoscianu, Srodkowy za$
atom znajduje sie od kazdego z nich oczywiscie w jedna-
kowej odlegtosci. Mamy podstawy do przypuszczenia, ze
atomy te zwigzane sg ze sobg bardzo mocno i ze w calej
budowie zwigzane sg one w jednakowy sposob. Nie ulega
watpliwosci, ze dzieki tej jednostajnej prostocie i prawi-
dtowosci swej budowy zajmuje djament pierwsze miejsce
w skali twardosci. Jes$li przycisniemy go do jakiegokolwiek
innego krysztatu, wowczas atomy tego ostatniego ustgpié
muszg, nie za$ atomy djamentu. Djament posiada ptaszczy-
zne tupliwosci. Na rycinie jest ona rownolegta do powierzch-
ni stotu, na ktérym stoi model. Istniejg cztery takie pta-
szczyzny tupliwosci, kazda z nich jest réwnolegta do jednej
z czterech $cian czworoscianu. Obracaé mozemy modelem
tak, ze po koleji podstawag jego bedzie kazda z czterech Scian,
przyczem w kazdem z tych potozen wygladaé on bedzie tak
samo. Odlegto$¢ pomiedzy Srodkami dwdch sgsiadujacych
ze sobg atomow wegla wynosi 1,54 jednostek Angstroma;
jednostka ta réwna sie jednej stomiljonowej centymetra.
Nic dziwnego, ze ta wiasnie ptaszczyzna jest ptaszczyzng
tupliwosci, skoro przecina ona pod prostym katem pio-
nowe potaczenia pomiedzy warstwami poziomemi, widocz-
nemi na rycinie. Kazda z tych warstw mozemy okresli¢,
jako pofaldowang sie¢ heksagonalng. Mozemy sobie, oczy-
wiscie, przedstawic¢ krysztatl, jako skladajgcy sie z szeregu
takich warstw, réwnolegtych do jakiejkolwiek z czterech
§cian czworos$cianu, a nie koniecznie do tej Sciany, ktéra
catkiem przypadkowo stuzy za podstawe modelu i niczem
sie poza tem nie wyroznia.
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Istnienie tej tupliwosci znane jest dobrze szlifierzom
djamentoéw, ktérzy duzo czasu oszczedzajg, umiejetnie jg
wykorzystujagc. W Tower w Londynie oglagda¢ mozna
narzedzia, ktoremi roztupano wielki djament Cullinan pod-
czas szlifowania. Na Tablicy XV A widzimy djament
w trzech czesciach; a na Tablicy XV B — narzedzia, uzyte
do roztupania. Mozna tez roztupaé¢ djament wzdtuz jeszcze
innej plaszczyzny, ktéra przechodzi przez jedna z kra-
wedzi czworoscianu i jest pionowa do krawedzi przeciw-
legtej ; ten sposdb roztupywania jest jednak trudny i rzadko
sie uzywa.

Gdy przypatrzymy sie budowie djamentu, nie mozemy
nie zauwazy¢, jak w uderzajacy sposob wystepuje wsze-
dzie, w kazdej czesci modelu, uktad atomow wegla w ksztat-
cie szeSciokatnego albo szesciobocznego pierscienia. Jesli
wyjmiemy z modelu jeden z tych pierScieni, wyglagdac¢ on
bedzie tak, jak towidzimy na Tablicy XV I B, 2: widziany
z gory wygladac¢ bedzie, jak prawidtowy szesciokat, lecz,
patrzac nan z boku, przekonamy sie, ze pierscien nie jest
ptaski, t. j,, ze tworzace go atomy nie lezg w jednej pta-
szczyznie.

Ot6z pierscien z szeSciu atomoéw wegla odgrywa juz
oddawna wielkg role w chemji. Nikt jeszcze tego pierScienia
nie widziat, jest on zbyt matym. Jednakze chemicy wy-
whnioskowali jego istnienie na podstawie bardzo pomysto-
wego i ciekawego rozumowania. Nawet dla tych z posréd
nas, ktoérzy nie sg chemikami, nie okaze sie ono zbyt
trudnem. Tak wiec juz w potowie zesztego stulecia byto
rzecza znang, ze moga powstawacé czasteczki, w ktorych
szereg lub tancuch atomoéw wegla tworzy niejako trzon
budowy, dookota za$ tych atomoéw wegla skupiajg sie
atomy wodoru w ten sposob, ze kazdy atom wegla zwia-
zany jest z czterema innemi atomami. Wiedziano o tern,
gdyz stwierdzono, ze czgsteczka nie moze wchiong¢ w siebie
wiecej wodoru: jest ona, jak mowig chemicy, ,nasycona“,
poniewaz pojedynczy atom wegla jest ,nasycony“, gdy
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zwigzany jest z czterema innemi atomami, jak np. w gazie
btotnym czyli metanie (CH4). Stwierdzono réwniez, ze
stosunek ilosciowy atomow wegla do atoméw wodoru
w czgsteczce Scisle odpowiadat przewidywaniom tej hipo-
tezy. Z szeScioma atomami wegla zwigzanych by¢ musi
czternascie atoméw wodoru, jak to widzimy na wzorze
(p. ryc. 34) i co potwierdza doswiadczenie. Substancje
takie nazywamy ,parafinami“ (p. drugg potowe nastep-
nego wyktadu); rézniag sie one pomiedzy sobg odmienng
liczbg atomdéw wegla w tancuchu. Substancja, ktérej wzor
widzimy na ryc. 34 nazywa sie heksanem.
e Ot6z w roku 1825 wydzielit Faraday ze smoty gazowej,
t. j. osadu, znajdowanego w retortach przy wytwarzaniu
gazu Swietlnego z wegla ka-
miennego, pewng substancje,
H—¢(—C——C—<¢—<C—H ktorg nazwat ,bikarburetem*
HHHHHH wodoru, a ktéra obecnie zwie-
Ryc. 34._ Heksan. my benzolem. Pare kropel pierw-
szego preparatu Faraday’a prze-
chowuje sie w Instytucie Krdélewskim, jako zabytek hi-
storyczny.
Czagsteczka tej substancji zawiera sze$¢ atoméw wegla,
podobnie jak heksan, oraz sze$s¢ atoméw wodoru. Moze
wchtong¢ jeszcze szes¢ atomoéw wodoru, ktérych wdéwczas
bedzie dwanascie, liczba ta jednak nie moze by¢ przekro-
czona. Powstata w ten sposob czgsteczka z dwunastoma
atomami wodoru zachowuje sie pod wzgledem chemicznym
podobnie, jak heksan, nie moze jednak posiadac tej samej
budowy, skoro ma o dwa atomy mniej wodoru. Zagadka
zostata rozwigzana w roku 1867 przez Kekule'go, ktory
poddat mys$l, ze czasteczka benzolu posiada budowe
w ksztatcie pierscienia a nie tancucha, przyczem pierscien
ten sktada sie z szeSciu atomow wegla. Pierscien ten otrzy-
macbysmy mogli z tancucha, jak widzimy na rycinie 34,
usuwajgc obydwa atomy wodoru z koncoéw tahncucha
i zginajac tancuch w krag az do ztgczenia obydwu jego

H HHH HH
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koncow. Otrzymamy wowczas budowe wedtug ryc. 35.
Odnosna substancja nazywa sie w chemji heksahydro-
benzolem. Czasteczka samego benzolu posiada tylko po
jednym atomie wodoru u kazdego wierzchotka szeSciokata.
tancuch i pierscien z atoméw wegla stanowig podstawy
dwaéch wielkich dziatéw chemiji organicznej. Znajdujemy
czasteczki tancuchowe nietylko w parafinach, lecz row-
niez w ttuszczach, olejach, mydtach i w wielu innych
waznych rodzajach substancyj. Pierscien stanowi podstawe
wielu tysiecy réznych znanych czgsteczek, pomiedzy innemi
czasteczek barwnikéw, materjatbw wybuchowych, le-
karstw, jak chinina, sacharyna i t. p.

Wz6r zamknietego szesciokatnego N
pierécienia odrazu umozliwia proste H N/ H
i piekne wytlumaczenie szeregu godnych c—H
uwagi zjawisk chemicznych, z posréd
ktérych rozpatrzymy jedno dla przy-
ktadu. Czasteczka benzolu sktada sie ?g{

z sz_eécil_J atomc’)\_/v wegla, u’rozonygh Fiyc. 35. — Heksa-
w pierscien szesciokatny oraz z szesciu hydrobenzol.
atoméw wodoru, po jednym u kazdego

wierzchotka szesciokata. Kazdy z atoméw wegla sasiaduje
tylko z trzema innemi atomami; moze on zwigza¢ z soba
jeszcze czwarty atom, tak, ze cala czgsteczka wchiongc jest
w stanie jeszcze sze$¢ atomow lub grup atomoéw, ktére zwig-
zane zostana u wierzchotkéw szesciokata. Czasteczka ben-
zolu moze jednak doskonale obywac¢ sie bez nich. Badajac
czgsteczke benzolu w stanie normalnym, chemicy przeko-
nali sig, ze mozna zmieni¢ jej skiad, usuwajgc jeden lub
kilka atoméw wodoru i zastepujac je innemi atomami lub
grupami atoméw. W bardzo znanym i waznym wypadku
usunietym zostaje jeden atom wodoru i zastgpiony przez
grupe, ztozong z jednego atomu wegla i trzech atomow
wodoru, t. j. przez t. zw. grupe metylowa. Nowa czasteczka
posiada budowe, uwidoczniong na ryc. 36, i tworzy bardzo
wazng substancje, zwang toluolem; przy temperaturze
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zwyklej jest ona ptynem. Mozemy usunagé jeszcze jeden
atom wodoru z czasteczki o ksztatcie pierScienia i zastgpic
go atomem, dajmy na to, bromu; te nowg substancje na-
zywamy bromotoluolem. Nader ciekawg jest rzeczg, ze tg
droga otrzymujemy wiasciwie trzy rézne substancje o jed-
nakowym skiadzie, t. j. czasteczka kazdej z tych trzech
substancyj sktada sie z sze$ciu atomow wegla, czterech
atomow wodoru, jednego atomu bromu i jednej grupy
metylowej, ktdra, jak wolno nam przypuszczaé, pozostaje
sie niezmieniong. W jaki sposob wyttumaczy¢ mozemy

istnienie tych trzech substancyj, posia-

H dajacych rézne wiasnosci, lecz ten sam
H— c—H sktad chemiczny? Hipoteza pierscienia

benzolowego pozwala nam odpowiedzie¢
na to natychmiast. Powyzsze podstawie-
nie da sie uskutecznié¢ tylko w trojaki
sposob, jak to widzimy na rycinie 37.
Atom bromu moze albo bezposrednio

n sgsiadowa¢ z grupa metylowg, albo
Ryc. 36. — Toluol. pomiedzy niemi znajdowac sie bedzie

jeden lub dwa atomy wodoru.

Trzy te czgsteczki roznig sie od siebie ksztattem, mo-
zemy wiec przewidywadé, ze rozni¢ sie bedg swemi wiasno-
§ciami; niema przeto watpliwosci, ze mamy do czynienia
z trzema réznemi substancjami. Chemicy zdotali nawet
wyodrebni¢ kazda z nich. Moznaby przytoczyé wiele po-
dobnych przyktadéw; ten jeden jednak wystarczy dla
wykazania, ze sposdb rozmieszczenia atoméw w ukiadzie
czasteczki jest réwnie doniostym, jak jej sktad chemiczny,
powyzsze trzy czasteczki réznig sie bowiem jedynie w spo-
sobie rozmieszczenia podstawionych skladnikéw. Metody
analizy rentgenowskiej nadajg sie szczeg6lnie do stwier-
dzenia takich roéznic w budowie czasteczek, zapomoca
nich mierzymy bowiem wymiary jednostki wzoru, w ktorej
mieszcza sie dwie czgsteczki lub wiecej i poznajemy skutki.
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jakie wywota¢ moze zmiana w postaci czgsteczki. Osigg-
nieto juz pewne wyniki w tym kierunku.

Bardzo ciekawem jest, ze liczba atoméw wegla w cza-
steczkach tancuchowych waha sie w duzych granicach.
Czasteczka kwasu mastowego, charakterystycznego skiad-
nika zjetczalego masta, zawiera cztery atomy wegla, pod-
czas gdy czasteczka kwasu palmitowego, spotykanego
w oleju palmowym i innych substancjach, posiada szesna-
Scie atoméw wegla (p. druga czes¢ nastepnego wyktadu).
Z drugiej strony, wsrod czgsteczek, zbudowanych w ksztat-

H n H
1 1 1
i 1 1
H— C— H K— c—H H— C—1
k1 y 1
i 1 ! 1 1
1 1 1
1 1 1
H H Br
() (2) ®
Ryc. 37. — Bromotoluol.

cie pierscienia, najczesciej wystepuje czasteczka, ktdrej
pierscien sktada sie z szesciu atoméw wegla. Zapewne po-
wstaje ona najtatwiej i posiada najtrwalszg budowe. Ot6z
budowa djamentu, ktdéry, poza grafitem, jest jedynym
krysztatem, sktadajgcym sie litylko z atoméw wegla, wy-
petniona jest pierscieniami szeSciokgtnemi. Catkiem natu-
ralnem jest wiec przypuszczenie, ze przyczyna powsta-
wania pierscienia z szesciu atomoéw lezy w budowie dja-
mentu. Ta ostatnia za$ opiera sie na tej prostej zasa-
dzie, ze kazdy atom wegla otoczony jest czterema innemi,
rozmieszczonemi symetrycznie dookota niego. Dwie proste,
taczace atom wegla z dwoma sgsiadujacemi, nachylone sa
wzgledem siebie pod katem 109°28’, co tatwo daje sie wy-
liczy¢. Jesli w pewnych okolicznosciach potgczenie dwdch
atomow wegla z trzecim nastgpi¢ moze tylko wtedy, gdy
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linje taczace atomy tworzy¢ beda taki wiasnie kat, to
pierscien zamkniety zawiera¢ musi conajmniej szes¢ ato-
mow. (Aby to sobie wyjasni¢, mozemy sporzadzi¢ model.
Do tego celu uzy¢ mozemy kulek drewnianych dostatecz-
nie prawidtowego ksztattu, jakie w dowolnej ilosci dostac
mozemy w fabrykach guzikéw. W kazdej kulce wywier-
camy w odpowiednich miejscach cztery dziurki i #3-
czymy ze sobg kulki zapomocg igiet gramofonowych. W ten
sposéb zestawi¢ mozemy modele djamentu oraz réznych
postaci czgsteczek pierscieniowych i tancuchowych). Pie¢
atoméw wegla, lezacych w jednej ptaszczyznie, tworzy pier-
scien niemal zamkniety, poniewaz kat pieciokata prawidto-
wego wynosi 108°. Jesli jednak kgt pomiedzy dwoma przyle-
gtemi bokami pierscienia zamknietego rownac sie ma 109°28’,
pierscien ten sktadaé sie musi z szesSciu atoméw, lezacych nie
w jednej plaszczyznie, lecz na powierzchni falistej, jak to
widzimy na Tablicy XVI B 2. Nie mozemy jeszcze orzec
z calg pewnoscig, czy pierscien benzolowy posiada zawsze
ksztatt falisty, czy tez bywa ptaski, w ktérym to wypadku
kat pomiedzy bokami wynosi 120° (p. Tablica XVI Bl),
czy tez mie¢ moze nawet ksztalt, uwidoczniony na Tablicy
XVI1 B 3, ktory rdéwniez wynika z podstawowego kata
czworoscianu. W celu rozstrzygniecia tego pytania zebrany
juz zostat pewien materjat doswiadczalny, nie pozwala
on jednak jeszcze wysnué decydujacych wnioskéw. By¢
moze, ze zdarzajg sie w rzeczywistosci wszystkie trzy po-
stacie. Tymczasem, w toku tych badan daje sie ustali¢
wiele innych bardzo interesujacych faktéw.

Ciekawg substancjg jest grafit, ktéry podobnie, jak
djament, sktada sie tylko z atoméw wegla. Jest on duzo
Izejszym, gestos¢ jego bowiem wynosi okoto 2,30, podczas
gdy djament posiada gestos¢ 3,52. Widocznie mamy tu
do czynienia ze zmienionym ukiadem atomodw, w ktorym
przecietna odlegto$¢ pomiedzy niemi zostata zwiekszona.
Promienie Roentgena wykazujg, ze to zwiekszenie odste-
péw pomiedzy atomami nastgpito wylacznie w jednym



TABLICA XV

A, Djament Cullinan, roztupany na trzy czesci. Pierwotnie byt on
wielkoéci matej piesci.

B, Stét i narzedzia do rozitupywania djamentéw.



TABLICA XVI

A. Warstwy w krysztale grafitu.

a) i (c) sa zupetnie identyczne, natomiast (b) pokryje si¢ z (a), gdy zostanie obrécona o kat
potpelny w swej ptaszczyznie dookota ktérejkolwiek z linijpionowych, narysowanych na rycinie.

iB. Mozliwe postacie pierscienia benzolowego (p. str. 112). Atomy
wodoru zostaly pominiete.
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kierunku. Podobnie, jak w budowie djamentu, mamy
i w budowie grafitu warstwy (p. Tablica XVI A). Gdy
patrze¢ sie bedziemy na nig z goéry, warstwa taka bedzie
miata ten sam wyglad siatki heksagonalnej; co wiecej,!
bok szesciokatu ma niemal te samg dtugos¢. Lecz odlegtosc
pomiedzy warstwami zostata znacznie zwiekszona, i to
wihasnie ttumaczy, dlaczego grafit jest o tyle lzejszy. Naj-
nowsze badania zdajg sie wykazywaé, ze warstwy zostaty
sptaszczone, tak, ze kazdy atom wegla otoczony jest trze-
ma innemi, lezacemi w tej samej co on ptaszczyznie. O ile
wogéle wiez pomiedzy atomami, tworzacenii te sama
warstwe, ulegta jakiejkolwiek zmianie, w kazdym razie
nie zostata ona ostabiona; natomiast wiez pomiedzy war-
stwami jest znacznie stabsza. Z tego powodu warstwy
z tatwoscig Slizga¢ sie moga po sobie, podczas gdy jédno-
czes$nie kazda warstwa sama w sobie nader jest wytrzy-
matg. Dzieki tym dwom wiasciwosciom jest grafit tak do-
skonatym smarem. Wazng jest nietylko tatwos$¢ poslizgu,
lecz i to, ze warstwy nie fatwo rozpadajg sie w proszek.
Gdy zdarzy sie nam poslizgnaé na grafitowanej posadzce
kamiennej, przed kominkiem, jedne warstwy przywieraja
do kamienia, inne do podeszwy, i te wiasnie warstwy
§lizgajg sie po sobie. Jest rzecza nader ciekawa, ze naskutek
jednej jedynej zmiany — ktorej istota pozostaje jednak
tajemnicg — ciato, ktdére stato sie dla nas wyobrazeniem
twardo$ci, przeksztatca sie w jeden z najskuteczniejszych
smaréw, jakie posiadamy.

Na poparcie twierdzenia, ze omawiany przez nas pier-
Scien jest czem$ rzeczywistem, co posiada wymiary, ktore
dadzg sie zmierzy¢ i uwzglednione by¢ muszg w budowie
krysztatu, przytoczyé mozemy jeszcze szereg faktow, jakie
stwierdzamy przy poréwnaniu dwoéch krysztatéw naftaliny
i antracenu. Obie te substancje odgrywajg duzg role w fa-
brykacji barwnikéw, pierwsza stuzy do wyrobu sztucznego
indyga, antracen za$ do wyrobu alizaryny, bedacej sktad-
nikiem barwigcym marzanny farbiarskiej.

o istoce materii A
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Naftalina jest substancjg pospolitg; bezwatpienia wigk-
szo$¢ z nas zna jg pod postacig biatych kulek o silnym
zapachu, ktére uzywamy jako S$rodek przeciwko molom.
Gdy rozpuscimy naftaline w eterze, a powstaty roztwor
zwolna ochfadza¢ bedziemy, z tatwoscig powstawaé bedg
krysztaty. Ogolnym swoim wygladem przypominajg one
krysztaty, uwidocznione na Tablicy X111 D.

Badania chemiczne stwierdzity, ze czgsteczka naftaliny
sktada sie z dwoch zwiazanych ze sobg pierscieni benzolo-
wych, jak to widzimy na
ryc. 38, A; czasteczke an-
tracenu tworzg trzy pier-
Scienie (p. ryc. 38, B). Gdy
krysztaty obydwu substan-
cyj zbadamy zapomocg pro-
mieni Boentgena, przeko-
namy sie, ze jednostka kry-
staliczna obejmuje dwiecza-
steczki i ze zawierajgca ja
komoérka posiada ksztatt,

ji jaki widzimy na ryc. 39.
Wymiary odnosnych komo-
7 H H rek podane sg u dotu ry-

Ryc. 38.— Naftalina iantracen, Ciny. Przy poréwnaniu o-

bydwu komorek zauwazy-

my rzecz znamienng: wzdiuz dwoch krawedzi wymiary
obydwu komérek sg niemal takie same; wzdtuz trzeciej
krawedzi znajdujemy natomiast znaczna roznice. Wy-
nikatoby z tego, ze czasteczki, sktadajace sie z dwoch
wzglednie trzech pierscieni, lezg rownolegle do OC w oby-
dwu wypadkach i ze réznice pomiedzy liczbami 11,18
i 8,69 przypisa¢ nalezy ro6znej diugosci czasteczek. Cza-
steczka antracenu obejmuje o jeden pierscien wiecej
anizeli czasteczka naftaliny, naskutek czego jest o 249
jednostek Angstroma diuzsza. Gdy za$ zmierzymy S$red-
nice pierscienia, wystepujacego w budowie djamentu, otrzy-
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mamy 2,50 jednostek Angstréoma. Tak wiec znowu znaj-
dujemy potwierdzenie pogladu, ze pierscien posiada okre-
Slony ksztatt i niemal state wymiary. Bedziemy mogli sie
tem kierowaé¢ w badaniach nad budowg krysztatow, skia-
dajacych sie z czasteczek pierscieniowych. Promienie
Roentgena pozwalajg nam okresli¢ wielkos¢ i postac jed-
nostki krystalicznej, ilos¢ zawartych w niej czasteczek oraz
przyblizone ich rozmieszczenie. Gdy wiadoma nam jest, mnigj
lub wiecej doktadnie, wielkos¢ pierscienia wzglednie pierscie-
ni, wchodzacych w skiad czgsteczki, oprze¢ mozemy na tem

Ryc. 39. Jednostki krystaliczne naftaliny i antracenu, naryso-
wane w jednakowej skali.
OA oB ocC
Naftalina 8,34 6,05 8,69 Liczby odpowiadaja
Antracen 8,58 6,02 11,18 jednostkom Angstro-

ma: p. str. 106.

badanie budowy, biorgc pod uwage, ze pomiesci¢ mamy ciata
o okreslonych wymiarach w komérkach okreslonego ksztat-
tu. Badania tego rodzaju sg niezmiernie interesujace, skoro
poznajemy dzieki nim ukiady atoméw w czasteczkach
organicznych oraz sity, wigzgce atomy w czgsteczce i czg-
steczki w krysztale. Na tem nowem polu dociekan osia-
gamy wyniki, z ktérych jedne sa catkiem okreslone i jasne,
podczas gdy inne sg zawite i narazie trudne do wyjasnienia
dopoki nie zostanie zebrany wiekszy materjat doswiad-
czalny.

Na podstawie dotychczas osiggnietych danych cza-
steczke organiczng wyobrazamy sobie jako lekkg a sztywng

g
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budowe, mocno w sobie zwigzana, podczas gdy wiez po-
miedzy czgsteczkami, sgsiadujgcemi ze sobg w krysztale
jest stabg. Substancje organiczne przewaznie sg lekkie,
niewiele ciezsze od wody. Fakt, ze gestos¢ naftaliny wy-
nosi zaledwie 1,15, wskazuje na porowatos$¢ jej budowyi
Nawet djament jest peten pustek, jak gabka. Jesliby te
pustki wypetnione b~y przez atomy wegla, gestos¢ dja-
raentu podwoitaby sie, poniewaz kazda pustka pomiescié

powierzchnia
tupliwosci

Ryc. 40. — Na rycinie widzimy wzajemne potozenie czasteczek
naftaliny i czes$ci czasteczek przylegtych.

moze akurat jeden nowy atom wegla, a pustek jest tylez
wiasdnie, ile atoméw.

Stabo$¢ potgczenn pomiedzy czasteczkami jest przy-
czyng miekkosci krysztatdw organicznych itatwosci, z jaka
sie one topig. Z tej samej przyczyny naftalina ,sublimuje”.
t. j. ulatnia sie, przechodzac bezposrednio ze stanu statego
w stan lotny. Cale czgsteczki wyrzucane zostajg z ciata
statego  tworzg pare, ktéra, zgeszczajgc sie, w postaci
drobnych krysztatkéw osiada w chtodniejszych miejscach
naczynia. >

Naftalina antracen posiadajg budowe platkowa i sa
tatwo tupliwe. Powierzchnie tupliwosci oznaczone sg na
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tacinie linjami przerywanenii. Jak widaé, czasteczki tat-
wiej odrywajg sie jedna od drugiej u swych koncow, anizeli
wzdtuz bokéw. W kazdym ptatku czasteczki zwrécone sg
ku gorze nieco pochyto, jak pochylone wiatrem zboze.

Z rozwazan powyzszych wyciggnaé mozemy og6lny
whniosek, ze ,pierscien benzolowy* jest istotnym materjal-
nym uktadem, posiadajgcym catkiem okreslony ksztatht
i wymiary, ktory w mato zmienionej postaci wchodzi
W'sktad budowy krysztatéw. Przejdziemy teraz do rozpa-
trzenia czasteczek ,fancuchowych®, ktore tworzg podstawe
rownie obszernego dziatlu chemji organicznej, jak dziat,
ktérego podwaling jest pierscien.

Wobec tego, ze wyklad niniejszy jest juz dostatecznie
dtugi, rozpatrzymy czasteczki tarncuchowe w nastepnym
wyktadzie obok krysztatu lodu, ktéry bedzie giéwnym
przedmiotem owego wyktadu.
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Gdy zaczniemy sie rozglada¢ za krysztatami, ktére
nalezatoby zbada¢ nowa nasza metoda analityczng zapo-
mocg promieni Roentgena, zaciekawig nas przedewszyst-
kiem krysztaty lodu i $niegu. Woda jest jedng z najzwyk-
lejszych substancyj na ziemi, z ktéremi najbardziej jeste-
$my oswojeni, oddziatywa ona na nasze zycie w najrézno-
rodniejszy spos6b, w niezliczonych wypadkach, to tez
wszystkie postacie, ktére przybieraé moze woda, muszg
nas interesowac. A i z punktu widzenia naukowego prag-
nelibySmy pozna¢ budowe, powstatg z tak prostych cza-
steczek, zawierajgcych jeden atom tlenu i dwa atomy
wodoru; mozemy sie tez przekona¢, ze lezy to w naszej
mocy. SzczegOlne to nasze zainteresowanie ma atoli jeszcze
inny powdd: pocigga nas po prostu piekno krysztatkow
$niegu, o tak delikatnym i doskonale wykonczonym ry-
sunku, i piekno Kkrysztatkbw szronu na zmarznietych
szybach, tworzacych tak przedziwne i wdzieczne desenie.
Prawda, ze bloki sztucznego lodu majg ksztatt niepo-
zorny, z przyjemnoscig jednak patrzymy, jak popychane
szczypcami dostawcy przeslizgujg sie one po bruku. Fa-
brykacja sztucznego lodu jest zbyt szybka, aby wystapic
mogta na jaw jego budowa krystaliczna, istnieje ona wpraw-
dzie, lecz masa lodu sktada sie z mnostwa niewidzialnych
dla oka krysztatkéw, zwréconych we wszelkich mozliwych
kierunkach, i zawiera moc pecherzy i szczelin, wypetnio-
nych powietrzem.

Jesli chcemy zobaczyé, co Przyroda zdziata¢ potrafi,
gdy wykona¢ moze plany swe bez przeszkdd, przyjrzyjmy
sie ptatkom $niegu podczas ostrej zimy na Poinocy.
W Anglji nie zdarza sie nam oglgda¢ najpiekniejszych
krysztatdw z powodu braku silnych mrozéw. W innych
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krajach, jak np. Szwecja lub Ameryka, zobaczy¢ mozemy
cate mndstwo przepieknych rysunkoéw, ptatkéw Snieznych,
ktére umieszczane sg po czasopismach fizycznych i meteo-
rologicznych. Niektére z nich odtworzone zostaly na
Tablicach XVII i XVIII.

Mozemy sobie wyobrazi¢ sposéb, w jaki powstajg ptatki
$niegu. W gérnych warstwach powietrza taczy sie ze sobg
pare czasteczek wody. Do opadajacego a rosngcego wcigz
krysztatka przylgcza sie czgsteczka po czgsteczce, wypet-
niajgc wszystkie szczegdty wzoru, az szescioramienny pta-
tek lekko spocznie na ziemi. W czasie silnego mrozu piatek,
po opadnieciu na ziemie, moze wzrasta¢ dalej w taki sam
sposéb, tak, ze powstajg krysztatki o doskonale uksztat-
towanych Sciankach, btyszczace w stoncu, jak djamenty.
Gdy krysztat $niegu zaczyna sie ksztattowaé, przybiera on
bardzo czesto postaC pierzasta; szes¢ ramion wydtuza sie,
a wzdtuz kazdego z nich wyrastajg po obu stronach mniej-
sze ramiona, a z nich jeszcze mniejsze i t. d.; wszystkie
za$ ramiona spotykaja sie pomiedzy soba pod katem 60°,
tak, ze catlo$¢ wyglada, jak szeScioramienna gwiazda z de-
likatnej koronki. Te pierzaste postacie sg wilasciwoscig
pierwszych faz krystalizacji; przypuszczaé nalezy, ze po-
wstajg one naskutek naglego i szybkiego zamarzania.
Ramiona wydtuzajg sie od $rodka nazewnatrz w miare
zuzywania blizszych czasteczek, ktére wigczone by¢ moga
do budowy. Po to, aby napotka¢ dalsze takie czasteczki,
muszg ramiona ogarnia¢ coraz to wiekszg przestrzenh.
Zjawisko to czesto spotykamy w innych wypadkach
szybkiej krystalizacji; wybitnym tego przykladem jest
powstawanie szkieletow krysztatow zelaza w tyglu z roz-
topionym i szybko ochtadzajagcym sie metalem. Jesli chce-
my, aby zachowaly one swg posta¢, musimy odlaé reszte
roztopionego metalu, zanim nie zdgza sie wypetni¢ wolne
przestrzenie w krysztatach. Te szkielety krysztatow nazy-
wamy ,dendrytami“, poniewaz ksztattem swym przypo-
minajg drzewa z pniami, konarami, gateziami i gatgzkami.
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Rézne jednak rozgatezienia krysztatu zelaza spotykajg sie
pod katem prostym, a nie 60°, ogolna zas posta¢ dendrytu
ani w czesci nie jest tak wdzieczna, jak ksztatty pierza-
stych krysztatkéow lodu.

Gdy krysztatek $niegu miat dosy¢ czasu dla swego
wzrostu, a ilos¢ czasteczek, ktore mogt wilaczyé do swej
budowy, byta dostateczna, luki zostajg wypetnione i kry-
sztatek przybiera posta¢ szeSciokatnej ptytki (Tablica
XVIlI B). Czasami, jak mozna przypuszczaé, krysztaki
od samego poczatku wzrastajg w postaci takich plytek.
Ciekawem jest, ze ptytki bywajg nieraz polgczone para-

mi zapomocg szesciokat-
nego graniastostupa; jedna
z dwéch plytek czesto jest
wieksza od drugiej i ca-
tos¢ wyglada, jak stoliczek
Ryc, 41. Szesciokat wyobraza dla krasnoludkéw (Tablica
powigkszony przekr_éj_graniasto— XVIII A). Graniastoslup
stupa lodowego. Linja tamana . . .
ABCb oznacza promien prze- wystepuje tEZWCIEKaWyCh
chodzacy przezen. budowach, jakie widzimy
na Tablicy XVIII G, za-
pozyczonej z dzieta Wright’a i Priestley’a p. t. ,Glacio-
logy“, Brytyjska Wyprawa do Bieguna Potudniowego,
1910— 1913.

Obecnosci tych graniastostupdw, piytek i ,stoliczkéw*
w atmosferze przypisuje sie powstawanie ubocznych, uro-
jonych obrazéw stoica i kregéw SAvietlnych czyli aureoli,
jakie widzie¢c mozna w strefach o znacznej szerokosci
geograficznej (Tablica X1X).

Wyobrazmy sobie, ze szeSciokat na ryc. 41 wyobraza
przekréj jednego z owych graniastostupow lub ptytek,
i niech linja ABGD oznacza droge promienia Swietlnego,
przechodzacego przez ten przekr6j. Swiatto zatamuje sie
w punktach B i G, na skutek czego promien, po przejsciu
przez krysztatek, odchyla sie od swego pierwotnego Kkie-
runku o kat, wynoszacy co najmniej 21° 50, t. j. co naj-



TABLICA XVII

R6zne postacie krysztatkéw $niegu.
(Z Monthly Weather Review, U. S. A))



TABLICA XVIII

A, Krysztatki $niegu. (Z Montlily Weather Bureau”®
U. S. A) -B. Kwiaty z krysztatkéw lodu, wyroste
na krze.— C.Wiazka nieprawidtowych graniastostupoéw.
(Ze sprawozdania Brytyjskiej Wyprawy do Bieguna Pcrfudniowego 1910— 1913.)
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mniej o t. zw. w fizyce kat najmniejszego odchylenia.
Gdy na ryc. 42 S oznacza¢ bedzie zrédto Swiatta, a E —
oko, wowczas promieh z S zatamuje sie, przechodzac przez
pryzmat P, i trafi do oka, o ile pryzmat P znajdowa¢ sie
bedzie we wiasciwem potozeniu. Na rycinie potozenie to
jest symetryczne, w tym wypadku za$ wiemy, ze odchy-
lenie SPE bedzie najmniejsze. Jakikolwiek pryzmat, znaj-
dujacy sie pomiedzy SPE i SPE' odchyla¢ bedzie promien,
wychodzacy z S, w takim kierunku, ze nie bedzie on mogt
dosiegna¢ oka, bez wzgledu na potozenie, w jakiem znaj-

Tl

Ryc. 42.

dowa¢ sie bedzie dany pryzmat. Do oka nie dojdzie wiec
zaden z promieni, zatamanych przez ktérykolwiek z tych
pryzmatéw. Pryzmat, znajdujacy sie w P", wysyta¢ bedzie
promienie do oka, o ile znajdowaé¢ sie bedzie w potozeniu
asymetrycznem, jak to zaznaczono na rycinie; kat odchy-
lenia musi by¢ wiekszy od najmniejszego i dlatego pryzmat
znajdowaé sie musi w potozeniu krzywem wzgledem pro-
stej SE, tak, jak widzimy na rycinie. Jesli tedy obserwator
sta¢ bedzie w punkcie E zwrécony ku stoncu w S, wi-
dzie¢ on bedzie $wiatto w kierunkach PE i PE’, a takze
w innych kierunkach nazewnatrz kata PEP’, jak np. PE]j,
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w tych ostatnich jednak kierunkach swiatto bedzie coraz
stabsze, poniewaz najliczniejsze sg odchylenia, ktorych
katy nieznacznie tylko przekraczajg kat najmniejszego
odchylenia. Im odchylenia sg wieksze, tem sg one rzadsze,
zgodnie ze znanem prawem najwiekszych i najmniejszych
wartosci. Zwewnatrz kata PEP’ Swiatto nie dochodzi
zupetnie, naskutek czego tem wyrazniej wystepuje silne
Swiatto, pochodzace z najmniejszych odchylen.

Powyzsze rozumowanie stosuje sie do promieni, wy-
chodzacych we wszystkich kierunkach dookota stonca.
Tak wiec obserwator ujrze¢ musi krag Swietlny dookota
stonca, ostro odgraniczony od wewnatrz, a stopniowo
rozpraszajacy sie nazewnatrz. Dla Swiatla czerwonego kat
PEP’ jest nieco mniejszy anizeli dla $wiatta fioletowego,
wskutek czego aureola nie jest catkiem biata, lecz barwna,
czerwona od wewnatrz, fioletowa nazewnatrz. Aureola po-
jawia sie woéwczas, gdy w powietrzu znajduje sie dosyc
krysztatkdw lodu, zupetnie tak samo, jak powstawanie
teczy zalezne jest od dostatecznej ilosci kropli deszczu.
Przedostajacy sie przez krople deszczu promieh Swiatta
zostaje odchylony o kat wiekszy od potpetnego tak, ze,
chcac zobaczyé tecze, musimy odwrdci¢ sie tylem do
stonca.

Zapomocg matego modelu uprzystepnié¢ sobie mozemy
powyzsze wyttlumaczenie interesujacych nas zjawisk. Zro-
ditem swiatta jest lampa tukowa, widoczna na rycinie w S,
oko znajduje sie w E. Pomiedzy S i E umieszczony jest
statyw z ruchomem ramieniem, w ktérem umocowany
jest pryzmat szklany. Wymiary modelu tak sg dopaso-
wane, ze promien Swiatta, zatamany przez pryzmat pada
na E. Gdy ramie obracac¢ sie bedzie dookota J, oko wcigz
bedzie oswietlonem. Jesliby cate mnéstwo pryzmatéw roz-
mieszczonych byto na okregu kota, oko widziatoby dookota
zrodta Swiatta krag Swietlny.

Jesliby z jakiegokolwiek badz powodu graniastostupy
wykazywaly dazenie do zajmowania pewnych tylko okre-
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stonych potozen, aureota bytaby niezupeina. Gos w tym
rodzaju zdarza sie w rzeczywistosci. Gdy ditugi graniasto-
stup opada w powietrzu, 0$ jego dazy do utozenia sie
poziomo. Jesti jednak u podstaw jego znajdujg sie ptytki,
tub gdy jest to po prostu ptytka szesciokatna, ktérg uwazaé
mozemy za bardzo krotki graniastostup, o$ dazy¢ bedzie
do ustawienia sie pionowo, tub, co na jedno wychodzi,
ptytka — do ulozenia sie poziomo. Dziwne to zjawisko
pozostaje w zgodzie z dobrze znanem prawem ruchu ciat
w gazach i ptynach. Ciata dazg do zajecia takiego poto-
zenia, w ktérem stawia¢ moga najwiekszy opor ruchowi.
Jesti pare tistéw tub pocztéwek utozymy na dioni i zrzucimy
z pewnej wysokosci w ten sposéb, ze, trzymajac je poziomo,
nagte dton z pod nich usuniemy, spadaé¢ one beda, zacho-
wujgc potozenie poziome. Gdy jednak rzucimy je kantem
wdét, spadajac, obraca¢ sie beda dookota siebie. Gdy
rzucimy taterz do wody, opada¢ on bedzie, kotyszac sie
z boku na bok, dazac jednak wcigz do osiggniecia potozenia
poziomego. Z rozwazah tych wynika, ze w$réd mnostwa
opadajgcych krysztatkdw todu przewazaé bedg skierowane
pionowo tub poziomo. Te czesci aureoti, ktére odpowiadajg
srednicom pionowej i poziomej, wystepujg sitniej w postaci
jasnych plam na kregu, sg to wiasnie uboczne obrazy
stonica.

Z tatwoscig wykaza¢ mozna dazenie wygtadajacych jak
stoticzki krysztatkow do ustawiania sie pionowo podczas
opadania. Najtepiej nadaje sie do tego bardzo wysokie
naczynie, ate nawet, gdy wysokos$¢ stupa wodnego nie
przekracza pot metra, powyzsze dazenie daje sie stwierdzic¢
catkiem wyraZnie. Zastanawiajgcg jest rzeczg, ze niektore
z tych modetikéw opadajg krazkiem wdot, inne za$ z kraz-
kiem, zwréconym ku gérze. Rzecz te zbadat zapomocg
obticzen matematycznych Besson, wykazujac, ze, gdy
$rednica ptytki jest matg w stosunku do dtugosci grania-
stostupa, ptytka zwrocona jest ku dotowi, i odwrotnie.
Mozemy stwierdzi¢ to doswiadczatnie; najtepiej przytrzy-
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maé modelik ze skierowang poziomo osig pod powierzchnig
wody i pusci¢ go raptownie.

Zdarza sie czesto, ze linja pionowa, przechodzgca przez

srodek aureoli jest rowniez oswietlona, ma to jednak zgota
inng przyczyne: spowodowane jest mia-
nowicie odbiciem sie Swiatta stonecz-
nego od plaskich s$cianek krysztatkéw
i ptytek $niegu. Do oka obserwatora
dochodza promienie stoneczne, odbite
przez ptatki $niegu w réznych wysoko-
Sciach, jednakze ptatki te znajdowac sie
muszg w plaszczyznie pionowej, prze-
chodzacej przez storice. Pionowe pasmo
Swietlne nazywamy ,stupem stonecz-
nym*.

Lod, tworzacy sie powoli w otwar-
tej przestrzeni na powierzchni wody,
krystalizuje w postaci podobnej do
krysztatkbw $niegu, przyczem szescio-
katne bryty utozone sg poziomo. Na-
ogot nie daje sie to stwierdzi¢ w sposéb
catkiem oczywisty, znalez¢ jednak moz-
na w dzietach, opisujgcych wyprawy
podbiegunowe, ilustracje, przedstawiaja- RY¢ 44. Plaskie

. . . krazki i graniasto-
ce rozpgkanie wielkich mas lodowych gy,py  niektére
na potezne szesciokatne stupy pionowe, majace u podsta-
podobne do stupéw bazaltowych, jakie WY krazki, opada-

C g .. . s ja w Wysokiem na-
widzimy w Irlandji w t. zw. ,Giant’'s " ,yniu 7 woda.
Causeway" (Grobli Olbrzyméw). Powia-
daja tez, ze, gdy l6d peka na jeziorze, rozpada sie na-
przéd na pionowe stupy, ktére przez czas jaki$ nawza-
jem sie podtrzymujg. Z chwilg jednak ruszenia sie lodu,
stupy te przewracajg sie i powierzchnia jeziora w krét-
kim czasie staje sie wolna.

W sprawozdaniach z wypraw do bieguna potudniowego
znajdujemy szczeg6lne wzmianki o tem, ze na jeziorach
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stodkowodnych spotykano 16d, podzielony na szescio-
katne graniastostupy, stojgce pionowo na powierzchni
wody. Ptaszczyzny rozgraniczajgce graniastostupy, poznaé
mozna hylo po pecherzykach powietrza. Zauwazono na-
tomiast, ze przy powstawaniu krysztatbw w morzu wy-
dzielata sie sol, ktdéra osiadata w szczelinach pomiedzy
krysztatami, a nieraz wydobywata sie na wierzch, ponad
gérnag ich powierzchnie. Graniastostupy w masie swej
niemal nie zawieraty soli, tak, ze mozna bylo otrzymac
z nich wcale mozliwg stodkg wode po uprzedniem rozto-
pieniu warstw zewnetrznych. Krysztaty te byly przezro-
czyste do tego stopnia, ze mozna byto widzie¢ przez nie,
jak przez rury, skaliste dno morskie.

Budowie krystalicznej lodu przyjrze¢ sie mozna w bar-
dzo piekny sposéb, opisany przez Tyndall’a w jego ksigzce
0 ,Cieple*.

Umieszczamy tafle lodu przed lampg tukowsg i rzucamy
jej obraz na ekran, jak na ryc. 45. Pod wplywem ciepta
od lampy #tukowej krysztaly zaczynajg sie rozluzniaé
1rozpada¢ sie na czesci w odwrotnym porzadku do tego,
w jakim sie uksztattowaly. Zjawiajg sie mate szeSciokatne
komorki, podobne do kwiatow szescioptatkowych, jak
rowniez inne komorki naksztatt lisci paproci, nachylonych
wzgledem szyputki o 60°. Wkrétce caty ekran pokryty
zostaje temi lodowemi kwiatami, tak, ze cato$é¢ wyglada,
jak piekna ptaskorzezba o niewielkiej wypuktosci. Zwykty
sztuczny 16d nie wykazuje tego zjawiska; niezte wyniki
osiggna¢ mozna ze sztucznym lodem, wytwarzanym w spe-
cjalnych ptytach. Daleko jednak lepiej od wszelkich po-
staci lodu sztucznego, wytwarzanych w zwyktych warun-
kach fabrykacji, nadaje sie do tego celu 16d naturalny,
powstajacy w ciggu nocy w otwartej przestrzeni. Zanim
udato sie przygotowaé w sposob zadawalniajagcy niniejsze
doswiadczenie dla naszych wyktadéw, dokonano catego
szeregu nieudatych préb. Wreszcie, korzystajac z tego, ze
ubiegtej nocy, naszczescie, byt mréz, pewien mitody entu-
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zjasta wybrat sie na rowerze za miasto i przywiozt ze
stawu kilka kawatkéw lodu, w ktérych owe zjawisko wy-
stepuje wspaniale. Najwidoczniej jest koniecznem, aby lod
powstawat powoli. Przypuszcza¢ tez nalezy, ze dalszym
warunkiem jest, aby woda ochtadzata sie zwolna od jednej
strony tak, jak to ma miejsce na stawie podczas spokojnej
mroznej nocy.

Czesto daje sie zauwazy¢ czarna plamka w $rodku
kwiatu lodowego. Nader zaciekawiony tern Tyndall wy-
jasnit powstawanie tych plamek. Gdy 16d topnieje we-
wnatrz bryly, tworza sie w niej komory, w ktérych po-

wstata z topnienia woda zajmuje mniej miejsca, anizeli
zajmowat 16d. By¢ moze, ze z poczatku woda, znajdujac
sie w stanie duzego napiecia, wypetnia pustke catkowicie.
Napiecie to jednak jest zapewne zbyt wielkie, naskutek
czego woda odrywa sie od lodowych $cianek komory
i kurczy sie do objetosci sobie wiasciwej. Wobec tego
w komorze tworzy sie proznia, ktora dziata, jak malenka
soczewka, i rozprasza padajgce na nig Swiatto. Naskutek
tego widzimy czarng plamke, ktéra wskazuje, ze Swiatto
nie przechodzi przez komore.

W lodzie lodowcow réwniez zobaczyé mozemy kwiaty
lodowe, powstate naskutek ciepta stonecznego. Gdy lodo-
wiec powstat z odtaméw lodu, pochodzacych z innych
przylegtych lodowcow, lub tez z bryt, ktore zwality sie po
jego bokach, catos¢ jego przedstawiaé sie moze jako rumo-
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wisko zlepionych ze sobg mas lodowych, z ktérych kazda
zawiera¢ bedzie kwiaty lodowe. Orjentacja tych kwiatow
wskazywaé nam bedzie w kazdym poszczeg6inym wypadku
pierwotne potozenie bryty, kwiaty lodowe bowiem po-
wstawa¢ moga tylko w ptaszczyznach poziomych. Rycina
na Tabl. XX A, wyjeta ze starego dzieta Aggasiz’a, przed-
stawia przekrdj bryty lodu z lodowca. Przekr6j ten uwi-
docznia przerdézne potozenia komor, z ktérych jedne wi-
dzimy nawprost, inne z boku lub z ukosa.

Zajmijmy sie teraz budowg krysztatéw lodu, ktorej
analiza umozliwiong zostata dzieki promieniom Roentgena.
Analiza ta uzasadni¢ nam powinna zaréwno ksztatt tych
krysztatdw, jak i inne ich wiasnosci fizyczne, ktéresmy roz-
patrywali. Okazuje sie, ze budowa krysztatow lodu przy-
pomina budowe djamentu: mamy tu taki sam ukfad syme-
tryczny z czterech atomow tego samego rodzaju dookota
kazdego atomu. W danym wypadku zaréwno w $rodku
czworoscianu, jak w czterech jego wierzchotkach znajdujg
sie atomy tlenu. Poza tern jednak istniejg pewne nieznaczne
roznice w budowie. Przedewszystkiem wiec w djamencie
atomy wegla bezposrednio tacza sie ze sobg. W lodzie po-
miesci¢ sie tez muszg atomy wodoru. Jesli miedzy kazdemi
dwoma atomami tlenu umie$cimy atom wodoru, otrzymamy
uktad symetryczny, w ktérym atomy znajdowac sie beda we
wihasciwym stosunku iloSciowym. Kazdy atom tlenu sasia-
duje z czterema atomami wodoru, a kazdy atom wodoru —
z dwoma atomami tlenu, z czego wynika, ze liczba atoméw
wodoru jest dwukrotnie wigkszg od liczby atomoéw tlenu.
Na Tablicy XX B, G widzimy model, wyjasniajagcy tego
rodzaju uktad. Kulki biate wyobrazajg atomy tlenu, czar-
ne — atomy wodoru. Nalezy sobie jasno zda¢ sprawe z tego,
ze metody rentgenowskie nie wykazujg wielkosci atomow
tlenu lub wodoru. Zapomocg ich okresli¢ jedynie mozemy
odlegto$¢ pomiedzy $rodkami dwoch sasiadujgcych ato-
moéw tlenu. Odlegto$é ta réwna sie sumie Srednic atomow
tlenu i wodoru. Atom tlenu zajmowacé moze calg przestrzen.
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nej w Stowniku Fizyki Stosowanej, Tom I1l, str, 529, u Macmil-
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ny obraz odtwarza oryginalny szkic w posiadaniu Instytutu Kré-
lewskiego. Widzimy na nim aureole i ,stup stoneczny“.
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atom wodoru za$ niemal zadnej, poniewaz, jak przypu-
szczamy, atom wodoru odstepuje swdj elektron atomowi

tlenu tak, ze sklada sie juz tylko z jadra. Niewiadomo
wiec, jak nalezatoby oddaé¢ wielko$¢ atomu wodoru w mo-

O istocie materji
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dein. Sporzadzajac takowy, musimy jednak nada¢ kulkom,
Wyobrazajacym atomy, pewne rozmiary, do pewnego stop-
nia dowolne, co uwzgledni¢ musimy, postugujac sie mo-
delem dla wyjasnienia budowy krysztatéw.

Istnieje jeszcze inna rodznica w budowie djamentu
i lodu bardziej subtelna i trudniejsza do ujecia. Warto jest
jednak, abySmy sie postarali zrozumie¢, na czem ona po-
lega. Jesliby to czytelnikowi wydawato sie nazbyt trudnem,
moze on ponizszy ustep, poswiecony temu zagadnieniu,
opusci¢, bez zadnej obawy utracenia watku naszego wy-
ktadu.

Przypusémy, ze, spogladajac z géry na model djamentu,
widzimy pojedynczg falista warstwe, wyobrazong na ryc.
46 A .‘Atomy wegla, lezace w samej ptaszczyznie podstawy
krysztatu, oznaczone sg przez i1, podczas gdy atomy,
lezace nieco wyzej w tej samej warstwie, 0znaczone sg
przez . Przejdzmy teraz do nastepnej warstwy, takiej
samej, jak pierwsza, i oznaczmy w niej przez » te atomy,
ktére odpowiadajg atomom pierwszej warstwy, oznaczo-
nym przez i1 ; umies¢my nastepnie te druga warstwe ponad
pierwszg w ten sposdb, aby kazdy atom 2 znajdowat sie
bezposrednio ponad atomem :’, t. j., aby atom, lezacy na
nizszym poziomie drugiej warstwy, znajdowat sie bezpo-
$rednio ponad atomem, lezagcym w wyzszym poziomie
pierwszej warstwy. To wiasnie ma miejsce w budowie
djamentu. Odnosna kombinacja przedstawiona jest na
ryc. 46 B. gdzie I'2 oznacza, ze atom 2 znajduje sie ponad
atomem [. WeZmy teraz trzecig warstwe, ktorej atomy
oznacza¢ bedziemy przez 3 i 3', i umies¢my ja tak, aby
atomy 3 lezaly ponad atomami 2'. Otrzymamy wowczas
uktad, widoczny na ryc. 46 C, i, gdy uktad ten powtérzymy
wielokrotnie, zawsze w tej samej koleji 12 3 12 3, otrzy-
mamy budowe djamentu.

Zacznijmy teraz znowu od warstwy atoméw | i i
i umies¢my nad nig warstwe atomow 2 iz’ w sposob, wska-
zany na ryc. 46 D, ktéry, jak zaznaczy¢ musimy, rézni sie
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wybitnie od poprzedniego, gdyz warstwa atoméw 2 i 2’ zo-
stata obrdcona w swej ptaszczyznie o 180° — i tak utwo-
rzony uklad powtérzmy wielokrotnie, umieszczajac na-
przemian jedng nad drugg warstwy atomow 1 i N i2 iz2".
Otrzymamy wowczas rozmieszczenie atomow tlenu w kry-
sztatach lodu. Catkowitg budowe tych krysztatdw otrzy-

© © © o @O, © O N0
®
"OROR®ORO® ©COpl LrOH®H ©
© ®r0Ar0 ©_,0,0, 0, ©
© © ® CRECRNCRNCRN@
© ® ® ® ©
©6R6%e o ® © © © @
® ®
NO NO © © ®©©©®©\@©®
@ © © © o
©©©@©@© © ® ©
© (S] ® ©
©° © @ 0%%° 0 o
© © ©

Ryc. 46. Rozmieszczenie atomoéw w djamencie i w lodzie.

mamy, gdy pomiedzy kazdemi dwoma atomami tlenu
umiescimy atom wodoru.

Gdy przyjrzymy sie modelowi krysztatu lodu, wyobra-
zanemu na Tablicy XX B, bedziemy mogli zda¢ sobie
sprawe z tego uktadu atoméw. Trudno jest skadinad
pojac, dlaczego w krysztale djamentu powtarzajg sie stale
trzy warstwy, a w krysztale lodu tylko dwie.

Rozpatrujac model, przedstawiajacy budowe lodu, za-
uwazymy w nim wiele ciekawych cech, ktére dopomoga
nam do wyjasnienia tego, co wiemy o wiasnosciach lodu.
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Oczywiscie i tu rzuca nam sie w oczy budowa heksago-
nalna, a pustki, jakie widzimy w modelu, bezwatpienia
sg przyczynag lekkosci lodu i puszystosci $niegu. L6d ptywa
po wodzie; z modelu wynika jasno, ze czgsteczki wody
w budowie krysztatu zajmowaé¢ musza wiecej miejsca ani-
zeli w cieczy. Oczywiscie tez moglibySmy zgnieS¢ model,
zmniejszajac znacznie jego objetos$é, co tez bezwatpienia
ma miejsce, gdy l6d topnieje pod ci$nieniem. Zjawisko to
zobaczy¢ mozemy w znanem doswiadczeniu. Przez wspartg
u swych koncéw

bryte lodu prze-

wieszony jest cien-

ki drut ze zwie-

szajacemi sie po

obu stronach cie-

zarami, jak to wi-

dzimy na ryc. 47.

Drut powoli opu-

szcza sie  wdot,

wrzynajgc sie w

l6d, ktory spaja sie

zpowrotem w mia-

Ryc. 47. Przenikanie drutu przez l0d re opuszczania sig
(wedtug Tyndaira). drutu, i, gdy wkon-

cu drut catkowicie

przedostanie sie poprzez bryle i spadnie na podtoge wraz
z ciezarami, bryta okaze sie nietknieta. Przypuszcza¢ mozna,
ze cis$nienie, wywierane przez drut na bryle, miazdzy bu-
dowe lodu, naskutek tego cze$¢ czasteczek wyswabadza
sie z wiezi krystalicznej. Innemi stowy, pewna ilos¢ lodu
topnieje pod wplywem cisnienia, powstata stad woda
wydostaje sie z pod drutu i wypetnia wytworzong przezen
szczeline. Tam 1gczy sie napowrot ze znajdujagcym sie po
obu stronach lodem. Wystawi¢ sobie mozemy, ze czasteczki
usadawiajg sie na swoich miejscach, poniewaz z obu stron
krystaliczna budowa lodu dazy do zwigzania ich ze soba.
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Ttuczony lod przybiera¢ moze pod duzem cisnieniem
rozne ksztatty w odpowiednich formach. | tak np., aby
otrzymac¢ puhar z krysztatu lodu, uzy¢ musimy trzy formy
z drzewa bukszpanowego o odpowiednich ksztattach.

W jednej formie uksztattowa¢ mozemy goérng czesc¢
puhara, w drugiej nézke, a w trzeciej podstawe; te trzy
czesci tgczymy nastepnie w jedng cato$¢, przyktadajgc
jedna do drugiej i przytrzymujgc przez chwile we wiasci-
wem potozeniu. Formy, ktére uzyliSmy do uksztattowania
puhara, uwidocznionego na ryc. 48, stuzyly do tego sa-
mego celu TyndalTowi.

Doswiadczenia te po-
kazywat Tyndall w celu
uprzystepnienia rozwa-
zan, na jakich opierat
opracowywang naonczas
przez siebie teorje posu-
wania sie lodowcow.

Typd_a”’ Ja,k wiemy, Ryc. 48. Formy do lodu i uksztat-
pOSWIQCEH duzo czasu po- towany w nich puhar. (Wedtug Tyn-
miarom, wykazujgcym dalFa.)

ruchy lodowcow, ktére-

mi interesowat sie i z punktu widzenia naukowego
i jako zawotany alpinista. Lodowce opuszczajg sie z po-
krytych $niegiem gdr, posuwajg sie wzdiuz dolin i wy-
dostajg sie na rdwniny niemal tak, jak gdyby two-
rzyla je ciecz, coprawda bardzo gesta i lepka, jak klej
lub melasa; posuwanie sie bowiem lodowcéw jest bardzo
powolne, osiggajac w niektdrych wypadkach zaledwie po
kilka centymetréw dziennie, czasami za$ wiele metrow.
Wspaniaty widok posuwajgcych sie zwolna lodowcow od-
dawna wzbudzat podziw i zaciekawienie, w jaki sposéb
substancja tak krucha i krystaliczna ptyng¢ moze, jak
rzeka, omija¢ zakrety w dolinach i spuszcza¢ sie po ska-
tach, nie ulegajac rozerwaniu. Za czaséw TyndalTa wiel-
kiem uznaniem cieszyta sie teorja, wedle ktorej lod top-
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nieje wewnatrz lodowca w miejscach, gdzie cisnienie jest
znaczne, a powstata woda odsgcza sie, zmniejszajac tern
samem ci$nienie. Woda ta, twierdzono, zamarza zpowro-
tem, przedostajgc sie do pustych szczelin i komor, gdzie
juz niema takiego cisnienia, przy ktérem woda pozostaje
w stanie ptynnym. Tak wiec lodowiec do pewnego stopnia
mogtby zmniejsza¢ swa objetos¢ pod wpltywem cisnienia
w jednem miejscu, a zwieksza¢ jg gdzieindziej, dostoso-
wujgc sie w ten sposdb do swego tozyska. Objasnienie to
nastrecza¢ moze pewne trudnosci w zastosowaniu do lo-
dowcow w strefach podbiegunowych, ktére posuwajg sie
rowniez, jakkolwiek temperatura jest tak niska, ze zadne
mozliwe do pomyslenia ci$nienie nie bytoby w stanie wy-
wotaé¢ topnienia lodu.

By¢ moze, ze, gdy doktadniej zbadamy zachowanie sie
budowy krystalicznej, bedziemy mogli wyjasni¢ sobie
ruch lodowcéw w inny sposob, nie odbiegajgcy zresztg
zbyt daleko od pogladu, wysuwanego przez Tyndall’a,
a nastreczajacy mniej powodow do krytyki. Istnieje wiele
substancyj, dajacych sie doprowadzi¢ do stanu ptynnosci,
w jakim znajdujg sie lodowce: mozna przeciskaé metale
przez otwory; ciggna¢ z nich druty; walcowaé¢ blache.
Mozna nawet, jak to wykazat Sir George Beilby, wprowa-
dzi¢ w stan plynnosci powierzchnie szkia lub doskonale
uksztattowanego krysztatu, jak szpat islandzki. A wszak
wszystkie te ciala sg krystaliczne; o ile przedtem moglismy
o0 tem nie wiedzie¢, to obecnie dzieki promieniom Roent-
gena uzyskalismy catkowita pewnos$é¢, ze tak jest istotnie.
Ciata te, przeszediszy przez stan ptynnosci, sg tak samo
krystaliczne, jakiemi byty uprzednio. Bedziemy to mogli
stwierdzi¢ na paru przyktadach, gdy przejdziemy do oma-
wiania odnosnych wiasnosci metali. Dana substancja przy-
stosowuje sie do ci$nienia, jakiemu podlega, zmieniajgc
przytem swa posta¢. Cate warstwy atomow lub czgsteczek
przejsciowo wyrwane zostajg ze swego normalnego poto-
zenia, przeslizgujg sie niejako ponad atomami, na ktérych
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dotad spoczywaly, i osiadajg w nowem potozeniu lub tez
przez czas jaki$ pozostajg w ruchu. Gdy osigdg one chwi-
lowo, posta¢ krysztatu staje sie znowu doskonata, gdy zas
zostang wyrwane, wiez pomiedzy atomami ulega zerwaniu,
jak gdyby substancja zaczynata topnie¢. Musi to mieé
miejsce zwiaszcza wtedy, kiedy dana substancja tak, jak
16d, kurczy sie topniejac, kiedy wiec atomy i czgsteczki,
nie zwigzane juz ze soba naskutek cisnienia, zmieniajg
swe potozenia, zajmujgc mniej miejsca niz uprzednio.
Gdy kawatek metalu przy zgieciu lub pod uciskiem zmienia
swoj ksztatt, krysztaty, z ktérych sie on sktada, bez wzgledu
na to, czy sg one liczne, czy tez jest ich niewiele, zostajg
.Sciete, t. j. czesci ich przesuwaja sie jedna po drugiej;
zrozumiatem wiec jest, ze szereg nastepujgcych po sobie
L5cie¢” spowodowa¢ moze zmiane ksztattu. Dziaé sie tez
to moze i w wypadku lodu, gdzie zaréwno Scinanie, jak
topnienie odgrywa¢ moga role przy zmianie ksztattu.
,Scinanie* lodu obserwowano niejednokrotnie. Wycinamy
bryte z lodu, ktéry wytworzyt sie w sposob naturalny na
powierzchni wody. Gdy bryta wsparta zostanie u swyéh
koncéw w takiem samem potozeniu, jakie zajmowata pod-
czas powstawania lodu na powierzchni wody, wygnie sie pod
dziataniem ciezaru tak, jak wygietaby sie belka (p.ryc. 49A).
Gdy bryte przekrecimy i umiescimy w ten sposob, ze war-
stwy, ktore przedtem byly poziome, leze¢ bedg pionowo
i rbwnolegle do linji, tgczacej punkty oparcia (p. ryc. 49 B),
wowczas bryta tylko bardzo nieznacznie poddawac sie be-
dzie ciezarowi. Gdy ptaszczyzny, ktore poprzednio byty
poziome, leze¢ bedg pionowo do linji, taczacej punkty
oparcia, przesuwac sie one beda jedna po drugiej i bryta
zostaje odksztatconag (p. ryc. 49 C). Gdy naskutek spowo-
dowanego ci$nieniem topnienia w jednem miejscu pewna
ilos¢ czasteczek uzyska natyle swobody, ze jako ptyn
przedosta¢ sie bedzie mogta do innego miejsca, wowczas
czasteczki te tak, jak to ma miejsce w wypadku drutu,
z tatwoscig potacza sie z budowg krystaliczng lodu po obu
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stronach, poprostu dlatego, ze zawsze znajdg odpowiednie
dla siebie miejsca. Jednakze zjawisko to w catoksztalcie

W's

Ryc. 49. Szereg desek, utozonych
jak w A, zgina sie pod dziata-
niem ciezaru. Gdy deski utozone
beda na kant, jak w B, zgina¢
sie beda znacznie mniej. Utozone
za$ jak w C i sklejone bardzo
lepkg substancja poddawac sie
beda stopniowo i stale dziataniu
ciezaru.

swym rozpatrywaé moze-
my jako skutek przesuwa-
nia sie ptaszczyzn jednych
po drugich.

Z zaciekawieniem wi-
dzimy, z jakg #tatwoscig
spajaja sie ze sobg kawal-
ki lodu. Jezeli kawatek lo-
du o wzglednie pflaskiej
powierzchni potozymy na
drugim kawatku, bedzie-
my mogli po chwili, wzigw-
szy do reki ten drugi kawa-
tek, odwrdci¢ obydwa go6-
ra wdot, a dodany kawa-
tek nie spadnie. Gdy dwa
kawatki lodu trzymaé be-
dziemy zetkniete ze sobg
pod wodg, nawet ciepta,
Spojg sie one ze soba.

Powr6émy teraz do za-
gadnienia, dotyczgcego o-
wych osobliwych czaste-
czek ‘tancuchowych, kto-
remi — z powodu braku
czasu — nie mogliSmy sie
zajg¢ w poprzednim wy-
ktadzie. Rozpatrujac bu-
dowe djamentu, przekona-
lismy sie, ze wystepuje
W niej wszedzie i stale pe-

wien uktad atomow wegla. Jest to uktad z szeSciu atomow
w ksztatcie pierscienia. WidzieliSmy rdéwniez, ze podobny
uktad tworzy podstawe tak zwanego pierscienia benzolo-
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wego, bedacego czasteczka, w ktérej z atomami wegla,
tworzacemi szesciokatny pierscien, zwigzane sg atomy
wodoru, i ze budowa bardzo znacznej ilosci innych waznych
czasteczek opiera sie na tym samym ukladzie, w ktorym
atomy wodoru zastgpione zostaty przez inne atomy lub
grupy atoméw. Badania nad temi czasteczkami stanowig
przedmiot jednego wielkiego dzialu chemiji organicznej.
Czgsteczki te tworzg substancje, zwane ,aromatycznemi“,
poniewaz wiele z nich wyréznia sie przyjemnym zapa-
chem.

Istnieje drugi wielki dziat chemji organicznej, obej-
mujacy substancje innego rodzaju. Substancje te nazywa-
my ,alifatycznemi“, pragnac przez te nazwe zaznaczyc,
ze wilasnosci tych substancyj najwybitniej wystepujg
w olejach i ttuszczach. Chemikom udato sie wykazad,
ze w tym wypadku czasteczka sktada sie z atomow wegla,
tworzacych tancuch, oraz z innych atoméw, a zwilaszcza
atoméw wodoru, zwigzanych z atomami wegla wzdiuz
fancucha i u jego kohcdw. Pierscien wystepowat catkiem
wyraznie w budowie djamentu. Jak zdajg sie wykazywac
najnowsze badania, w djamencie stwierdzi¢ rowniez mozna
uktady tancuchowe. Tak wiec djament zawiera w sobie
zasadnicze uktady obydwu wielkich dziatéw chemji orga-
nicznej.

W rozdziale poprzednim rozpatrzyliSmy pare przykia-
doéw czasteczek pierscieniowych, odktadajgc blizsze zapo-
znanie sie z czasteczkami tancuchowemi do niniejszego
wyktadu. tancuch posiada¢ moze dowolng liczbe ogniw,
z ktorych kazde zazwyczaj sktada sie z jednego atomu
wegla i dwdch atomoéw wodoru. Konce tancucha tworza
rézne grupy atomoéw, nieraz bardzo pospolite, nadajace
danemu tancuchowi wybitne, powszechnie znane cechy.
W najprostszym wypadku korice tworzg atomy wodoru
i wtedy mamy czasteczke weglowodanu lub parafiny.
Wz6r pentanu np. piszag chemicy w sposdb nastepu-
jhicy:
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H H H H H

1 1 | 1

1 1 1 1 1
H—¢--¢c—¢—¢--C—H

1 1 | | 1

1 1 1 1 1

H H H H H

Pentan jest ptynem tatwopalnym, uzywanym w lam-
pach wzorcowych, t. j. lampach, ktére stuzg jako wzorzec
dla innych lamp, pala sie one bowiem réwnym i statym
ptomieniem. Wzdr powyzszy wskazywaé¢ ma sposéb, w jaki
poszczeg6lne atomy zwiazane sg ze soba. Kazdy atom
wegla potaczony jest z czterema innemi atomami. Liczba
atoméw, z ktéremi zwigza¢ sie moze trwale atom wegla,
nie moze przekracza¢ czterech, wobec tego liczba atomow
w czgsteczce nie bedzie mogta byé zwiekszong bez uprzed-
niego naruszenia jej uktadu w jakiemkolwiek miejscu.
Nazywamy taka czasteczke nasycona. We wzorze czg-
steczka przedstawiona jest tak, jak gdyby wszystkie jej
atomy lezalty w jednej ptaszczyznie, po czesci ze wzgledu
na utatwienie rysunku, po czesci dlatego, ze istotny jej
uktad tak mato jest znany. Jednym z celéw analizy rent-
genowskiej jest okreslenie wzajemnego potozenia atoméw
w czasteczce w sposéb doktadniejszy, anizeli to byto moz-
liwe dotychczas, oraz zmierzenie wymiarow linijnych. Od-
nosnie tych diugich czasteczek tancuchowych badania
zapomoca promieni Roentgena uwienczone zostaty nie-
dawno nadspodziewanem powodzeniem. Wyniki tych naj-
nowszych badah wyjasni¢ sobie mozemy jedynie na mo-
delu lub tez zapomocg szkicu w perspektywie. Model,
przedstawiajgcy prawdopodobng posta¢ pentanu, widzimy
na Tablicy XX1 A,

W szybach naftowych znajdujemy wiele zmieszanych
ze soba substancyj, nalezacych dé szeregu parafin. Sg one
tatwo palne, poniewaz odpowiednio pobudzone w zetknie-
ciu z tlenem fatwo rozpadajg sie i atomy ich gwattownie
taczg sie w nowe uktady, wytwarzajgc duze ilosci ciepta.
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Najkrotsze z czgsteczek tancuchowych skladaja sie tylko
z jednego ogniwa. Tworzg one gaz, zwany metanem lub
gazem btotnym, ktéry przedstawiamy zapomocg naste-
pujacego wzoru:

Wydobywa sie on pod postacig pecherzykéw ze sto-
jacej wody, zawierajgcej butwiejace czesci roslinne. W mia-
re wydtuzania sie tancucha, tworzacego czasteczke, od-
nosna substancja staje sie coraz to bardziej spoistg. Pen-
tan, ktérego czasteczka sktada sie z pieciu ogniw, jest
ptynem w zwyktej temperaturze i wrze przy 36° C; penta-
dekan z czagsteczkg o pietnastu ogniwach wrze przy
257° C, podczas gdy pentakozan, ktérego czasteczka po-
siada dwadziescia pie¢ ogniw, w temperaturze zwyklej
jest ciatem statem i topi sie przy 54° G. Przypuszcza¢ mo-
zemy, ze diugie czasteczki daza do uktadania sie obok
siebie, jak zapatki w pudetku; poglad ten, jak zobaczymy,
potwierdzaja wyniki analizy rentgenowskiej. Z tego tez
powodu nalezato przewidywaé, ze im diuzsze bedg te cza-
steczki, tern wiekszej sity potrzeba, aby je od siebie oder-
waé, i to jedno juz dostatecznie ttumaczy, dlaczego im
diuzszy jest tancuch, tworzacy czasteczke, tern wyzsze sg
punkty wrzenia i topliwos$ci. Naogét jednak czasteczki
ciat, nalezacych do tej grupy, stabo sg ze sobg zwiazane,
a co za tern idzie ciata te odznaczaja sie niskiemi temperar
turami wrzenia i topliwosci. Powloka z atoméw wodoru,
ktéra otacza kazda z czasteczek tych ciat, zapewne nie
dopuszcza do taczenia sie tych czagsteczek z innemi,
w szczegblnosci za$ z czasteczkami réznych kwasow. W sa-
mej rzeczy nazwa parafiny pochodzi od dwdch stéw tacin-
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skich, oznaczajacych razem ,mato pokrenvny“. Jak juz
jednak zaznaczyliSmy, ciata te tatwo tgczg sie w odpowied-
nich warunkach z tlenem.

Zachowanie sie tych czasteczek tancuchowych znacznie
sie zmieni, gdy jedng z grup, stanowigcych konce tancucha,
zastgpimy przez inng. Podstawiajgc zamiast jednego z kon-
cowych atoméw wodoru okreSlong grupe, zawierajacg
jeden atom wegla, dwa atomy tlenu i jeden atom wodoru,
otrzymujemy nowy szereg substancyj, zwanych ,kwasami
tluszczowemi“. Wspomniana grupa znana jest pod nazwg
karboksylowej. tancuchy, tworzace czasteczki tych sub-
stancyj, rowniez moga by¢ dowolnej diugosci. Czasteczke
tego rodzaju, posiadajgcg litylko jeden atom wegla, che-
micy przedstawiajg zapomocg wzoru:

zaznaczajac przez to, ze z czterech weztdéw, jakiemi rozpo-
rzgdza¢ moze atom wegla, aby zlgczy¢ ze sobg cztery inne
atomy, jeden wigze atom wodoru, nastepny — atom tlenu,
zwigzany skadingd z innym atomem wodoru, a pozostate
dwa wigza nader mocno pojedyriczy atom tlenu. Czasteczka
ta jest czasteczkg kwasu mréwczanego, wydzielanego
przez mrowki, ktory, jak dobrze wiemy, bardzo draz-
nigco dziata na skére. Gdy do taricucha dotgczone zo-
stanie dalsze ogniwo, otrzymamy czasteczke kwasu octo-
wego, nadajgcemu kwasnos$é octowi. Odnosny wzor jest

nastepujacy:
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H 0

| /
H G —C

H

Czgsteczka kwasu mastowego zawiera cztery atomy
wegla; kwas ten nadaje zjetczalemu mastu charaktery-
styczny smak i zapach. Czasteczka kwasu laurowego po-
siada dwanascie atomoéw wegla; kwas ten zawierajg oleje
laurowy i kokosowy. Czgsteczka kwasu mirystynowego ma
czternascie atomoéw wegla, kwas ten znajduje sie w gatce
muszkatutowej. Wszystkie te kwasy sg cieczami. Czgstecz-
ka kwasu palmitowego, wchodzacego w skiad oleju pal-
mowego, zawiera szesnascie atomoéw wegla, a kwasu stea-
rynowego — o$Smnascie. Ostatnie dwa kwasy w tempera-
turze zwyklej sa ciatami statemi. Uzywane sg one przy wy-
robie Swiec stearynowych, a w nieco zmienionej postaci sg
najwazniejszemi sktadnikami ttuszczéw zwierzecych.

Alkohole stanowig dalszy szereg substancyj, sktadaja-
cych sie z czasteczek tancuchowych. Czasteczka alkoholu
powstaje z czasteczki parafiny przez zastgpienie jednego

koncowego atomu wodoru atomem tlenu, ztaczonym z ato-
mem wodoru. Tak np. wzor

H H
H cC 0 H
H H

przedstawia czgsteczke zwykiego alkoholu etylowego.
Idac dalej, moglibysmy w ten sposéb opisaé¢ niezmierng

ilos¢ ciat, ktorych czasteczki tworzg tancuchy, zlozone

z ogniw CHg, a zakonczone przer6znemi grupami atoméw.
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W niektérych wypadkach jeden lub wiecej atomoéw wo-
doru wzdtuz tancucha zastgpionych bywa przez inne atomy
lub grupy atoméw; czasami zachodzg jeszcze dalsze kom-
plikacje. Pelnemi uroku sa zaréwno zasadnicza prostota
budowy tych czasteczek, jak zadziwiajgca réznorodnosé
szczegbtdéw, oraz wplyw, jaki szczegoty te wywierajg na
wiasnosci odnosnych substancyj. Co powoduje, ze prze-
rézne rosliny i zwierzeta, albo tez przerdzne czesci tej
samej rosliny lub zwierzecia zawierajg owe tancuchy ato-
moéw wegla réznej diugosci, od ktérych w znacznym stop-
niu zalezg ich wzrost, wiasnosci i cechy znamienne? Bez-
watpienia, przyczyna tego tkwi w pierwszym rzedzie
we wilasnosciach samego atomu wegta, z tego tez wia-
$nie powodu muszg
wnas wzbudzac szcze-
gélne zainteresowa-
nie djament i gra-
Ryc. 50. tancuch w budowie djamentu. fit, jako pOStaCie

krystaliczne  wegla.

Przyjrzyjmy sie ponownie modelowi djamentu i zo-
baczmy, czy nie da sie w nim zauwazy¢ zarys tahcucha,
tak, jak uprzednio zauwazyliSmy w tymze modelu zarys
pierscienia. Model (Tablica X1V A) istotnie wykazuje,
ze mozemy z niego wydzieli¢ tahcuchy dowolnej dtugosci,
posiadajace posta¢, jaka widzimy na ryc. 50.

Przy kazdem zagieciu tancucha powtarza sie Kkat,
wynoszacy, jak to mozna obliczy¢, 109° 28'. Mogli-
bySmy przypuscié, ze jest to jedna z najprostszych po-
staci tancucha. Oczywiscie sg to tylko przypuszczenia, za-
pomocag ktoérych staramy sie znalez¢ mozliwe rozwiazanie
naszych zagadnien, dajace sie sprawdzi¢ doswiadczalnie.
Jesliby nawet doswiadczenie zdawato sie potwierdzaé
nasze rozumowanie, nie powinnismy zbytnio na tern pole-
gaé. O ileby tancuch istotnie posiada¢ miat takg postac,
dwa atomy wodoru musiatyby oczywiscie by¢é zwigzane
z kazdym atomem wegla w takich punktach, ktére wraz

losyas'
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z dwoma punktami ztgczenia z sgsiedniemi atomami wegla
tworzytyby ukitad symetryczny podobny do tego, jaki
tworzg cztery punkty, w ktérych kazdy atom wegla zwig-
zany jest z czterema sgsiedniemi atomami w djamencie,
jak to widzimy na Tablicy X X1 A. W obrazie tym uwzgled-
nione zostajg szczegOty, ktére pomija wzdr, stosowany za-
zwyczaj przez chemikoéw. Ten ostatni bowiem przedstawia
czasteczke tylko w piaszczyznie, podczas gdy nasz nowy
obraz wyobraza jg w trzech wymiarach. Nie ulega tez
watpliwosci, ze jedynie wyobrazenie wtrzech wymiarach od-
powiada¢ moze prawdzie. Jesli w chemji nie byto ono do-
tychczas stosowanem, to dlatego, ze materjat doswiad-
czalny nie dawat zadnych wskazéwek, jakby to czyni¢ nale-
zato. Staramy sie obecnie postgpi¢ o krok dalej; czynimy
to z pewnem wahaniem, gdyz nie potrafimy jeszcze wy-
snuwac catkiem pewnych wnioskéw z wynikéw, osigga-
nych zapomocg nowych naszych metod, jakkolwiek peni
jesteSmy nadziei co do wartosci, jaka one wkoricu dla nas
mie¢ beda.

W ciagu ostatnich paru lat udato nam sie dokona¢ do-
ktadnych pomiaréw diugosci czasteczek tancuchowych za-
pomoca promieni Roentgena. Wynalezienie tej metody za-
wdzieczamy ciekawemu przypadkowi. Badano pewien kry-
sztal zapomocg promieni Roentgena, a poniewaz krysztat
ten tatwo mogt by¢ naruszony przez wilgoé¢, pokryto go
cienkg warstwg statej parafiny, jakg zazwyczaj uzywa sie
w pracowniach do izolacji elektrycznej. Zauwazono przy-
tem odbicia promieni Roentgena w pewnych kierunkach,
ktére nie dawaty sie uzgodni¢ z tern, co poprzednio byto
juz wiadome o budowie danego krysztatu. lIstotnie tez
stwierdzono, ze owe odbicia przypisa¢ nalezato parafinie.
Znajdujgca sie w handlu parafina jest mieszaning réznych
kwasow ttuszczowych, sktadajgcych sie z czgsteczek tan-
cuchowych, nie nadaje sie przeto do precyzyjnych doswiad-
czen. Zdarzyto sie jednak tak szcze$liwie, ze zapalony
badacz chemji organicznej, Dr. Le Sueur, przygotowat byt
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caty szereg substancyj, sktadajacych sie z czasteczek tan-
cuchowych, w stanie zupetnie czystym i ze substancje te
uzy¢ byto mozna do wspomnianych doswiadczen. Obecnie
zbadano juz te substancje, jak tez wiele innych, osiggajac
nader interesujgce i proste naogot wyniki.

Dana metoda jest typowym przyktadem stosowania
promieni Roentgena do badan nad budowa czasteczkowa.
Umieszczamy na kawatku szkla niewielkg ilos¢ badanej
substancji statej i rozptaszczamy jg. O znaczeniu tego roz-

ptaszczania poméwimy niebawem. Jak sie

okazuje, warstwy substancji uktadaja sie

przytern réwnolegle do powierzchni szkia.

Czasteczki w kazdej warstwie stojg mniej-

wiecej pionowo do tej powierzchni i pola-

czone sg ze sobg bokami. Mozna je przed-

stawi¢ w sposob, zastosowany na ryc. 51,

matuktadu cza- , . ey L1

steczek w war. Na Ktorej widzimy trzy warstwy. Grubos¢

stwacji substan- Kazdej warstwy wynosi zaledwie Kilka

cji w rodzaju jednostek Armstronga, t. j. kilka stumi-

kwasu steary-  |jonowych czesSci centymetra, bedac pro-

nowego, lubwe-  yoreionalng do dtugosci czasteczki. Gdy
glowodanu w . .. .

rodzaju  pen- wigzka promieni Roentgena przenika przez

tanu. szereg takich warstw, kazda z warstw

odbija cze$¢ padajacych na nig promieni

zupelnie tak samo, jak to ma miejsce, gdy wigzka

zwykltego Swiatta przechodzi przez szereg piytek szkla-

nych. Zasada, na ktdrej opiera sie to doswiadczenie,

zostata juz opisana na str. 103. Przypusémy, ze S

(p. ryc. 52) jest zrodiem promieni Roentgena, a PiPi

wyobraza ptytke szklang z warstwami badanej substancji.

Gdy promien Roentgena wzdiuz SC pada na ptytke pod

wiasciwym katem, odbicia od poszczegélnych warstw bedg

wszystkie w jednakowej fazie i, sumujac sie, dadzg ogdlne

silne odbicie. Przypusémy dalej, ze promieh odbity zostaje

w kierunku GRj i ze pozostawia $lad w punkcie R™ na ply-

cie fotograficznej DD. Gdy nastepnie obrécimy ptytke do-

Ryc. 51. Sche-



TABLICA XXI

\, Model tahcucha weglowodanu, zwanego pentanem, zawiera-
jacego pie¢ atomoéw wegla. Wieksze kulki wyobrazajg atomy
wegla, mniejsze — atomy wodoru.

B. Widmo rentgenowskie weglowodanu, zawierajgcego 18 atomoéw
Avegla, otrzymane zapomocga metody, uwidocznionej na ryc. 52.
(Mduller.)'

C. Model uwidocznia uktad atomoéw sodu ichloru w soli kamiennej:
kulki ciemne wyobrazajag atomy sodu, kulki jasne — atomy
chloru, lub tez odwrotnie. Zapomocg tego modelu przedstawiono
sarn ukiad, nie uwzgledniajgc wielkosci ani ksztattu atomoéw.



TABLICA XXII

Dwa zdjQcia fotograficzne glinu, ktérego powierzclinia zostata
«pecjalnie przygotowana (trawiona), al)y uwydatni¢ krysztaty.

Krysztaty rozpraszaja padajace na nie $wiatto w przerézny sposob, gdyz tkwig one w masie

metalu w najrozmaitszych potozeniach, i co za tern idzie naskutek trawienia odstoniete zo-

stajg rozn orodne ich powierzchnie. Na jednej rycinie zdjecie zostato nieco zmniejszone, na

-drugiej znacznie powiekszone. (Z referatu Carpenter’a i Eiam, wygloszonego w Institute
of Metals, we wrze$niu 1920)
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okota osi pionowej, przechodzgcej przez C — rycina przed-
stawia schemat doswiadczenia w ptaszczyznie poziomej —
0g6lne odbicie zniknie, poniewaz odbicia od poszczeg6lnych
warstw rdéznig sie swojemi fazami i niwecza sie nawzajem.
Gdy jednak ptytke obrdcimy nieco dalej, o kat dostateczny,
woéwczas znéw otrzymamy ogélne silne odbicie, poniewaz
odbicia od po-

szczegoblnych R
warstw zno-

wu posiadaé

beda jedna-

kowe fazy.

Pierwsze o-

golne odbicie

ma miejsce

wtedy, gdy

réznica po-

miedzy faza-

mi  poszcze-

gélnych od-

bi¢ od bez-

poérednio s3- Hyc. 52. Metoda _otrzymywania widma rent-
genowskiego weglowodanu.

S|adUJ QteyCh Promienie Roentgena, “chodzace z X, przedostajg sie przez szcze-

line ograniczajacg w S, i, gdy warstwa substancji, rozptaszczonej na
ze SObazwarStW plytce szldanej PiPi, znajduje sie pod wiasciwym katem, nastepuje

A - _ odbicie w kierunku CR, wigzki promieni, ktérg pozostawia $lad na
rowna 5'$Jed ptycie fotograficznej w punkcie R,. Gdy obrécimy p~ke o kat do-
H L stateczny, otrzymamy nowe odbicie R, gdy plytka znajdzie sie
nej diugosci w ptriozeniu P,Pj i t. d. it

fali, nastepne

0g6lne odbicie — wtedy, gdy réznica ta rowna sie
dwom diugosciom fali i t. d. Stosownie do tego ptyta
fotograficzna po wywolaniu wykazuje caly szereg ta-
kich odbi¢ ogélnych. Zazwyczaj ptytke obraca sie w taki
sposob, ze odbicia powstaja po obydwu stronach linji
srodkowej SM (p. ryc. 52). Posrodku powstaje $lad M
od bezposredniego dziatania promieni Roentgena — ta
cze$¢ piyty bywa zazwyczaj zastoniona, naskutek czego
to bezposrednie dziatanie promieni nie jest zbyt silne —

o istocie materji lo
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z kazdej zas strony zaznaczajg sie odbicia réznych rzedéw.
Na tablicy X X1 B widzimy rzeczywiste zdjecie, wykazu-
jace odbicie od parafiny o 18 atomach wegla w czgsteczce.
Wykonane ono zostato przez Dra Miillera. Jak widzimy
odbicia réznych rzedéw doskonale sg na niem zaznaczone.
Dzieki temu mozna zmierzy¢ doktadnie odstepy pomiedzy
niemi, a z odstepoéw wyliczy¢ grubos$¢ pojedynczej warstwy
substancji, odbijajgcej promienie. Nie mozemy by¢ cal-
kiem pewni, ze czasteczki stojg wpoprzek warstwy i pio-
nowo do jej powierzchni, mamy jednak powazne podstawy
do sadzenia, ze tak jest istotnie, czego tu uzasadniac nie
bedziemy. W wyniku tych pomiaréw przekonywujemy sie,
ze dlugosé czasteczek tancuchowych wzrasta jak najpra-
widtowiej w miare przybywania dalszych atoméw wegla,
jako nowych ogniw. Znajdujemy istotnie, ze wiele z tych
czasteczek posiada taka wiasnie diugosé, jaka nalezatoby
przewidywaé, gdyby posiadaty one ukiad, przedstawiony
na ryc. 50.

Caly szereg doswiadczen tego rodzaju potwierdza wy-
pracowany przez chemikéw poglad na budowe i ksztatt
tych czasteczek: wyobrazenia ich bytly zadziwiajgco traf-
nemi. Dzieki promieniom Roentgena poglad powyzszy zo-
stat Scislej ujety, ujawniona tez zostata koniecznos$¢ wy-
obrazania czasteczki w trzech wymiarach i jednoczesnie
umozliwione pomiary jej dtugosci. Doda¢ mozemy, ze po-
przeczne wymiary czasteczki réwniez moga by¢ zmierzone.

Powroci¢ teraz mozemy do ciekawego faktu, ze otrzy-
mujemy znacznie lepsze odbicia promieni Roentgena, gdy
badanag substancje rozptaszczymy na plytce szklanej. Jest
nader prawdopodobnem, ze substancje takie same przez
sie dazg do uktadania sie w ptatki, w kazdym za$ ptatku
czasteczki stoja pionowo. Jak juz méwilismy, tacza sie one
bokami, i w ten sposob spojone sg ze sobg znacznie silnigj,
anizeli zwigzane sg pomiedzy sobg ptatki. Te ostatnie po-
taczone sg koncami czasteczek, gdzie wezty sg duzo stabsze.
Jest to doktadnie to samo zjawisko, jakie zauwazylismy,
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rozpatrujagc budowe grafitu, w ktérej ptatki same w sobie
sg nader odporne, lecz tatwo $lizgajg sie jeden po drugim.
To wihasnie sprawia, ze zaréwno smary i ttuszcze, jak i grafit
sg thuste i sSliskie w dotyku. Gdy substancje takg poddajemy
ciSnieniu, warstwy rozposcierajg sie tak, jak przy rozcie-
raniu grafitu na jakiej$ powierzchni, i wéwczas otrzymu-
jemy dobre odbicia promieni Roentgena, poniewaz war-
stwy utozone zostaty w sposéb prawidtowy. Gdy substancja
zostanie przetopiona i ochtodzona, warstwy zostajg po-
przerywane i, jakkolwiek bezwatpienia, wytwarzajg sie
ponownie, lezg jednak nieprawidtowo; odbicia promieni
Roentgena sg woOwczas nieszczegélne. Z tern samem zja-
wiskiem spotykamy sie w wypadku ptatkéw ziota, jak to
zobaczymy w nastepnym wyktadzie.

Dtugie czasteczki tancuchowe odznaczajg sie jeszcze
inng ciekawa wilasnoscia, ktdra warto sie zajgé. tancuch
w czgsteczce parafiny zakorczony jest z obydwu stron
atomami wodoru. Grubo$¢ kazdego ptatka rowna sie
dtugosci czasteczki. Atoli w kwasach ttuszczowych (p.
str. 140), jak wykazaly promienie Roentgena, mamy po
dwie czasteczki w warstwie, przystajace do siebie koncami.
Byto to w samej rzeczy do przewidzenia, wiadomo bowiem,
ze grupy karboksylowe majg daznos¢ do tgczenia sie po-
miedzy soba. Naskutek tego tancuchy taczg sie ze sobg
parami, tworzac tancuch podwdjnej diugosci, u koncow
ktérego znajdujg sie atomy wodoru, podczas gdy obydwie
grupy karboksylowe lezg posrodku. Wynik ten zawdzie-
czamy pomiarom, dokonanym zapomocg promieni Roent-
gena. W tym wypadku znowu promienie Roentgena po-
twierdzajg wniosek, wysnuty z badan chemicznych i rzu-
caja nan nowe Swiatto.

Istnieje inny typ budowy krystalicznej, ktory, rézniac
sie catkowicie od rozpatrzonych przez nas dotychczas,
posiada tak donioste znaczenie, ze nie mozemy go pomingc.
Krysztaty zwyklej soli kamiennej sg odpowiedniemi przy-
ktadami tego typu.

(o)
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Zdarzajg sie, jak juz widzieliSmy, wypadki, kiedy czg-
steczka powstaje z dwoch atomoéw, z ktérych jeden, dazac
stale do wchioniecia w siebie dodatkowego elektronu,
zaspokoit to dgzenie kosztem drugiego atomu. Odstapiony
elektron zwigzany byt luzno z ukitadem owego drugiego
atomu. Itaknp. atom chloru posiada siedmnascie elektro-
now, z ktérych dwa w najbardziej nawewnetrz lezacej po-
wioce, a oSm w nastepnej powtoce. W powtoce zewnetrznej
znajduje sie siedm elektronéw, dziatanie atomu chloru na-
zewnatrz jest bardzo silne, poniewaz dazy on do uzupetl-
nienia tej powtoki do petnej liczby o$miu atomoéw. Gdy to
nastgpi, atom chloru nazewnatrz przedstawia¢ sie bedzie
jak atom argonu. Atom sodu posiada w stanie normalnym
jedenascie elektronéw: dwa tworzg najbardziej nawewnatrz
lezacg powitoke, oSm powiloke nastepna, podczas gdy na
powloke zewnetrzng przypada zamiast siedmiu elektronéw,
jak w atomie chloru, jeden tylko elektron. Elektron ten
nie jest mocno zwigzany w uktadzie atomu sodu tak, ze
z fatwosciag daje sie wchtongé przez atom chloru. Po utracie
tego elektronu atom sodu posiada zewnetrzng posta¢ atomu
neonu. (P. str. 56).

W tym stanie rzeczy obydwa atomy naladowane sg
elektrycznie, a mianowicie atom chloru posiada tadunek
ujemny, poniewaz ma o jeden elektron wiecej ponad
wiasciwg sobie liczbe, atom za$ sodu posiada tadunek
dodatni, poniewaz brak mu jednego elektronu. Dodatnio
natadowane atomy sodu i ujemnie naladowane atomy
chloru przyciggajag sie nawzajem. Decydujgcym czynni-
kiem w powstawaniu i budowie krysztatéow soli kamiennej
jest dazenie atomoOw sodu i chloru do takiego uktadu,
w ktérym wzajemne przycigganie pomiedzy niemi bytoby
mozliwie zréwnowazone. W ukladzie tego rodzaju, wy-
tworzonym przez Przyrode, kazdy atom chloru otoczony
jest szescioma atomami sodu i odwrotnie. Uktad ten uwi-
doczniony jest na Tablicy XX I G. Jest to nader prosty
uktad szescienny, w ktérym atomy sodu i chloru utozone
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sg naprzemian w szeregi, réwnolegle do krawedzi szescia-
now. Biate kulki wyobrazaé moga atomy chloru, a czarne —
atomy sodu, lub tez odwrotnie. Z powodu takiego wfasnie
uktadu atomoéw sél wykrystalizowuje z roztworu w po-
staci szesciennej. Krysztaty te niekoniecznie posiada¢ mu-
szg posta¢ prawidtowych szeSciandw, sg to naogdt prosto-
katne bryty o Sciankach jednakowego typu. Czesto zda-
rzajace sie roznice w wielkosci i w wygladzie spowodowane
sg przypadkowemi, odmiennemi warunkami wzrastania
krysztatow.

Bardzo wiele krysztatow posiada budowe, wynikajgcg
z tej samej zasady: w szczeg6lnosci zas wszystkie sole
metali, w ktérych atom metalu stracit jeden lub wiecej
elektrondw, odstgpiwszy je grupie atomoéw, stanowigcej
reszte czgsteczki. Wynikajgca stad budowa nie zawsze jest
tak prostg jak budowa soli kamiennej, chociazby z tego
powodu, ze wspomniana grupa atoméw posiadaé moze
posta¢c mniej prawidlowa niz pojedynczy atom chloru.
W kalcycie atom metalu odstepuje dwa elektrony grupie
COs, w wyniku czego powstaja romby, cechujace postaé
szpatu islandzkiego. | w tym wypadku wprawdzie kazdy
atom metalu otoczony jest szescioma natadowanemi ujem-
nie Skupinami atomow, z ktérych naodwrot kazda otoczona
jest szeScioma atomami metalu; ksztatt krysztatu jednak
nie jest juz prostokatny, gdyz grupa GOs nie jest kulista.
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Zuzytkowanie metali byto jednym z wielkich czynnikéw
w rozwoju dziatalnosci rodzaju ludzkiego. Siega ono czaséw
tak niezmiernie odlegtych, ze tylko domysla¢ sie mozemy
okolicznosci, w jakich ludzie sporzadzac zaczeli z metaléw
narzedzia i bron. By¢ moze po raz pierwszy natknieto sie
na miedz w stanie rodzimym, a niezwykly ciezar tego
metalu nasungt mysl, ze moze sie on przydaé¢ w walce.
Jednakze miedz jest zbyt miekka, aby mozna jej nadaé
ostrze, zdatne do ciecia, i zapewne nie mineto duzo czasu,
gdy wynaleziony zostat stop z miedzi i cyny, znacznie
twardszy i uzyteczniejszy od czystej miedzi. Byé moze,
ze kamienie, z ktorych budowano piece do wytapiania
miedzi, zawieraty cyne, lub tez, ze miedz i cyna znajdowaly
sie w tej samej rudzie. | tak zaczeta sie epoka bronzu.
Zelazo pojawito sie, oczywiscie, znacznie p6zniej. Od owych
czasOw az po dzien dzisiejszy trwa praca kowali i hutnikow,
waznych zaiste cztonkow spotecznosci ludzkiej. Wystarczy
tylko wspomnie¢, jak wielkim jest przemyst metalowy,
aby zdaé sobie sprawe z tej doniostej roli, jaka odgrywajag
metale w zyciu catego Swiata.

W ciggu tak wielu tysigcoleci zdobyty zostat olbrzymi
zas6b doswiadczenia. CzeSciowo zawarty on jest w ksie-
gach, czesciowo przekazujg go z ust do ust wytrawni maj-
strowie swoim czeladnikom. Istnieje nawet pewne wy-
czucie istoty, stanéw lub wiasnosci metali, ktére nie daje
sie ujg¢ w stowach, a ktére przyswoi¢ sobie moga jedynie
przez praktyke ludzie, w tym kierunku szczeg6lnie uzdol-
nieni. | nie jest to bynajmniej rzecz btaha: zaleze¢ moze
od tego rozwoj catego handlu i dobrobyt narodu.

Skadingd wiasnosci metali zaleze¢ muszg przedewszyst-
kiem od wiasnosci poszczeg6lnych atoméw, a nastepnie od
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uktadu atomdéw, powodujacego stan krystalizacji. W o$rod-
kach przemystu metalowego uswiadomiono sobie w ciggu
ostatnich lat, ze badacz naukowy ze swoim mikroskopem
uporzadkowaé¢ moze beztadna mase nagromadzonych wia-
domosci, ulepszy¢ jakos¢ wyrobow i zapewni¢ normalny
bieg produkcji. Jak juz jednak zaznaczyliSmy, mikro-
skopem postugiwa¢ sie mozemy tylko do pewnej gra-
nicy. Od granicy tej jest jeszcze bardzo daleko do celu,
ktéory musimy osiggng¢, aby sie przekona¢, jak z zacho-
wania sie atoméw w przer6znych tworzywach wynikajg
szczegblne wiasnosci tych ostatnich. Mikroskop moze wy-
kaza¢ istnienie oddzielnych krysztatow w metalu, nie zdota
jednak uwidoczni¢ uktadu atoméw w krysztatach (Ta-
blice XX 11, XX1II). Natomiast zywimy nadzieje, ze pro-
mienie Roentgena doprowadzg nas do owego celu. W istocie
jest to wiecej niz nadzieja. Mozemy bowiem by¢ pewni,
ze zdobyte dzieki promieniom Roentgena dokladne wia-
domosci pozwolg nam wkoncu wyjasnic¢ istotne znaczenie
wszelkich najbardziej nawet zawitych wilasnosci metali.
Duzo czasu uptynie, zanim ten nowy rodzaj badan bedzie
powszechnie stosowany i uznany, jako nieodzowny dla
dalszego postepu i rozwoju metalurgji. Wszak badania te
musza ogarnaé doswiadczenie, nagromadzone w ciggu ty-
sigcoleci, i wyjasni¢ je z punktu widzenia naukowego.
Catkiem inaczej rzecz sie ma z takiemi gateziami wiedzy
praktycznej, jak elektrotechnika lub wchodzgca w jej
zakres radjofonja. Powstaty one wylgcznie dzieki bada-
niom naukowym w pracowniach fizycznych, a rozwdj ich
odbywat sie na podstawie zdobytych tg drogg wiadomosci
i umozliwionego przez nie przewidywania. Praca nad zu-
zytkowaniem metali natomiast od niepamietnych czaséw
posuwata sie naprzdd poprzez proby i biedy drogg do-
Swiadczen, opartych na szczuptym tylko zasobie wiedzy.
Byt to proces nader powolny, rozwijat sie jednak od da-
wien dawna, dajac wyniki, godne szacunku. Wyniki te jak
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najstaranniej zbadane by¢ winny w nowem Swietle, ja-
kiego uzyczajg nam promienie Roentgena.

Zapoczatkowane w tym Kkierunku badania pozwalajg
nam juz wytlumaczy¢ w pewnym stopniu niektore wia-
snosci metali. Uwarunkowane sg one budowg krystalicznag,
jak tego nalezato sie spodziewac. Krysztaty widzie¢ mozemy
niekiedy gotem okiem; czasami stajg sie one widoczne pod
mikroskopem po odpowiedniem przygotowaniu powierzchni
metalu. Najtatwiej jednak i najskuteczniej zbadac¢ je mozna
zapomoca promieni Roentgena, ktére pozwalaja nam
wniknaé w najsubtelniejsze

szczegoty budowy.
Zapomoca promieni Roent-
gena zbadana zostata budo-
va krysztatow niemal wszyst-
kich metali i okazato sie, ze
jest ona zazwyczaj nader
prosta. | tak naprzykiad a-
tomy ziota, srebra, miedzi
i glinu utozone sg w taki sam
Ryc. 53. Szczelny ukiad kul SPOSOb, jak owe kule armat-
w jednej warstwie. nie, ktére przed stu laty
uktadano w stosy przy ar-
matach. Warto przyjrzeé¢ sie nieco blizej temu ukia-
dowi, jakkolwiek bedzie to w istocie przypomnieniem
poréwnania, jakie przeprowadzilismy pomiedzy budo-
wami lodu a djamentu (p. str. 131). Przypusémy, ze
pewng ilo$¢ kul uszykujemy w uklad tréjkatny, jaki
widzimy na ryc. 53, i umieScimy je w trojkatnej
ramce tak, zupelnie, jak szykuje sie kule bilardowe
do gry w piramidke. Na tak uszykowanych kulach ukta-
damy nowa warstwe, tworzacg nieco mniejszy trojkat,
potem dalsze warstwy az otrzymamy tréjkatng piramide
(Tabl. XX 1V B). Trudno wyobrazi¢ sobie inny sposéb
bardziej szczelnego uktadania kul. Jesli teraz przypatrzymy
sie w jaki sposob poszczegbdlne warstwy utozone sg jedna



TABLICA XXIII

ZdjQcie fotograficzne uwidocznia nieprawidtowe zarysy kryszta-

tow w prébce stali, poza tem wewnatrz przekrojéw poszczegdlnych

ziaren krystalicznych widzimy krzyzujace sie linje, tworzace
gesta siatke i znane pod nazwa ,linij Widmannstatten’a“.

Linje te sa $ladami przecietych przy polerowaniu ,warstw atoméw", podobnie jak przy po-
lerowaniu masy pertowej przeciete zostajg jej warstwy. (Wedtug ,Krystalizacji Metali“ Bie-
lajew’a).



TABLICA XXI1V

g8 S»*

A. Mate skupiny $érotu tworza zwarte uktady, pomiedzy Skupi-
nami dajag sie zauwazyé nieprawidtowe przerwy.

B. Piramida, utworzona z warstw, odpowiadajgcych ryc. 53.
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na drugiej, przekonamy sie, ze kule w kazdej warstwie
lezag doktadnie ponad kulami warstwy, oddzielonej od
danej warstwy dwiema innemi. W braku modelu zdaé
sobie mozemy z tego sprawe zapomoca ryc. 54 A. Srodki kul
danej warstwy oznaczone sg krzyzykami, warstwy sa-
siedniej — kotkami, a warstwy nastepnej czarnemi krop-
kami, Srodki kul czwartej warstwy leze¢ beda ponad
krzyzykami, pia-
tej — ponad koétka-
mi, a szostej —
ponad  kropkami 0 0 0
it d

Gdy kule uto-
Z0ne sg W powyz- 0 0
szy sposob, z ze- X
spotu ich dajg sie 0
wykraja¢ szescia-
ny, jak to widzi- A
my na Tablicy
XXV A. lJest to
zazwyczaj - NIespo- Ryc. 54A. Uktad A odpowiada takiemu

dZiankel dla kazde- uszykowaniu warstw, jakie widoczne jest
go, kto SIe PO raz dla patrzacego wzdtuz przekatnej szescia-

X

pierwszy spotka z nu z Tablicy XXV A.

tym faktem. War- Czarna kropka wyobraza kule narozng. Kétka odpowiadajg
: szesciu kulom warstwy sasiedniej, a krzyzyki — pigtnastu

to jest jednak Zro- kulom warstwy nastepnej.

zumieé jego przy-

czyne, poniewaz w wielu krysztatach atomy utozone sg
W spos6b powyzszy i poniewaz tak czesto krysztaly po-
wstajg w ksztatcie szeScianéw lub tez wykazujg w jaki-
kolwiek sposdb swoj bliski zwigzek z tym ksztattem.

Gdy teraz na dwéch juz utozonych warstwach umie-
scimy trzecig w ten sposob, ze kazda kula tej warstwy
znajdowac sie bedzie doktadnie ponad jedng z kul pierw-
szej t. j. najnizszej warstwy, otrzymamy woOwczas inny
rodzaj uktadu kul, rownie szczelny, jak poprzedni. W tym
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wypadku kule w kazdej warstwie lezg doktadnie ponad
kulami warstwy najblizszej poza sasiednig, a zamiast
uktadu wedtug ryc. 54 A i Tablicy XXV A mamy ukiad
wedtug ryc. 54 B i Tablicy XXV B. Uklad ten nie bedzie
mogt utrzymac sie samodzielnie w przestrzeni bez wspie-
rajacych go Scian, o ile model nasz zawiera¢ ma dostateczng
liczbe kul; musimy zatem”w jakikolwiek sposéb taczyc
zesobgkule dru-
tami. Gdy na
model taki pa-
trzy¢ sie bedzie-
my z gory, uj-
rzymy co$ w ro-
dzaju  szescio-
katnych szy-
béw, przenika-
jacych model
nawskros;w zad-
nym innym Kie-

B .
O 0 runku nie spo-
o o o strzezemy  nic
Ryc. 54 B. Uktad B odpowiada uktadowi Ppodobnego. Mo-

warstw, jaki widzimy, patrzac sie z géry na
model z Tablicy XXV B.

Dziewietnascie czarnych kropek odpowiada kulom wierzchniej

warstwy, a dwanascie kétek — kulom warstwy nastepnej. Trze-

cia warstwa jest taka sama, jak pierwsza, a czwarta taka sama,

jak druga, i t. d. W uk#adzie tym powtdérzenie nastepuje co dwie

warstwy, podczas gdy w uktadzie wedtug ryc. 54 A powtdrzenie
nastepuje co trzy warstwy.

del posiada jed-
ng jedyng o$ w
kierunku piono-
wym, dookota
za$ tej osi ma-

my uktad tego
rodzaju, ze powstajgce wedtug niego krysztaty z tatwo-
Scig tworzg kolumny sze$ciograniaste.

W wypadku szescianu w czworaki sposéb wyobrazaé
sobie mozemy uszykowanie warstw: zauwazy¢ mozemy
szereg warstw, lezacych pionowo do kazdej przekatnej
szescianu, a poniewaz szescian posiada cztery przekatne,
mamy wiec cztery szeregi warstw. Nie znaczy to bynaj-
mniej, aby atomy, tworzace jedng z tych warstw, szcze-
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g6lnie mocno zwigzane by¢ mialy w plaszczyZnie danej
warstwy; wskazuje to jedynie na moznos¢ wyodrebnienia
atoméw krysztatu w tego rodzaju warstwy czterema roz-
nemi sposobami.

Ot6z, okazuje sie, ze warstwy te majg donioste znacze-
nie ze wzgledu na wiasnosci krysztatdw metali, zbudowa-
nych na zasadzie szczelnie wypetnionego uktadu szesScien-
nego. Ze ztota, srebra, miedzi, glinu i z innych podobnych
metali z tatwoscia mozemy wycigga¢ druty, walcowac
blachy i ku¢ przedmioty o przeréznych ksztattach. Sa
one, jak moéwimy, zaréwno rozciagliwe, jak kowalne. Mo-
zemy je gig€ i rozciggac, nadajac im przerdzne odpowiednie
ksztalty. Wydaje sie nawet rzecza mozliwg wprowadzic¢
metal w taki stan ptynnosci, w jakim znajduje sie melasa.
Ztoto daje sie kué w ptlatki tak cienkie, ze metal, zawarty
w ztotej monecie jednego funta sterlingdw, moze pokry¢
duze pole. Wiasciwemu wykorzystaniu tych dwoch tak
waznych swoistych wiasnosci zawdzieczamy wyrdéb pu-
harow i innych naczyh wszelkiego rodzaju, tancuchéw
i 0zdob, oraz niezliczonych uzytecznych przedmiotéw.
To tez pierwszem zagadnieniem, jakie chcielibySmy, o ile
to mozliwe, wyjasnié blizej zapomocg promieni Roentgena,
sg te wiasciwosci budowy metali, ktére nadajg im owe tak
nader cenne wiasnosci. PragnelibySmy tez zrozumiec istote
hartowania i innych zmian, zachodzgcych w metalach
naskutek t. zw. ,obrébki na zimno“, to znaczy naskutek
kucia lub rozciggania metalu przy temperaturze zwyktej.
A na czem wilasciwie polega wyzarzanie, odpuszczanie
i usuwanie napie¢ wewnetrznych, powodowane dziataniem
ciepta? Dlaczego zjawiska te i wihasnosci tak sg oczywiste
w wypadku metali, a nie wystepujg np. w djamencie,
w soli kamiennej lub kwarcu?

Powoli zaczynamy przenika¢ te tak zawile zagad-
nienia, a w szczego6lnosci wiemy juz co$ nie co$, na
czem polega poddawanie sie metali dziataniu sit ze-
wnetrznych np. przy rozcigganiu, przekonaliSmy sie mia-
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iiowicie, ze stoi ono w zwigzku z omdwionemi przez
nas warstwami.

Metale rzadko kiedy wystepuja w postaci pojedynczych
krysztatdw, zazwyczaj skiladajg sie one z mnoéstwa Kkry-
sztatkOw, najrozmaiciej skierowanych. Krysztatki te nie-
kiedy z tatwoscig dojrze¢ mozna gotem okiem; w innych
wypadkach dajg sie one spostrzec tylko zapomocg mikro-
skopu. Bardzo czesto jednak sg one tak znikome, ze nawet
przez mikroskop nie sg widoczne, a jedynie promienie
Roentgena sg w stanie je ujawnic.

Gdy na tace wysypiemy troche $rotu i, nachylajac
odpowiednio tace, skupimy $réciny w ten sposéb, ze utozg
sie one w pojedynczag warstwe (p. Tablica XXIV A),
zauwazymy, ze dazg one do ukiadania sie w podobny
sposab, jak kule na ryc. 53. Nie czesto sie zdarza, ze wszy-
stek $rot skupia sie w jednym tylko uktadzie, zazwyczaj
powstaje szereg oddzielnych skupin, z ktérych kazda
tworzy uklad prawidtowy, ktére jednak wzgledem siebie
potozone sg catkiem dowolnie. Zupetnie tak samo atomy
w metalach tworzg szereg poszczegdlnych uktadéw, czyli
innemi stowy mamy do czynienia z krystalizacja w od-
dzielnych Skupinach, mniejszych lub wiekszych, przylega-
jacych do siebie w mniej lub wiecej dowolny sposéb. Win-
nismy jednak odrazu zaznaczy¢, ze skupiny te niekoniecz-
nie zkgczone sg ze sobg stabiej anizeli zwigzane sg pomiedzy
sobg atomy w poszczegblnej Skupinie. Dlaczego tak jest
istotnie, trudno orzec. Nie powinno to nas dziwi¢, poniewaz
wieZz pomiedzy atomami jest zjawiskiem nader ztozonem,
mato nam dotychczas znanem, nie mozemy tez doktadnie
przewidzie¢, co moze nastgpi¢ w kazdym poszczegblnym
wypadku. Jak twierdzg, przy wysokiej temperaturze kry-
sztatki ztota przy ztamaniu pozostajg nietkniete, natomiast
przy temperaturze zwyklej ztamanie nastepuje poprzez
krysztatki; przyktad ten dostatecznie uwydatnia zawitos¢
zjawiska.

Mozemy tedy catkiem stusznie oczekiwaé, ze bryly
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kazdego z tych metali skladajg sie z mnéstwa wiekszych
lub mniejszych krysztatow, co tez w zupetnosci potwier-
dzajg promienie Roentgena nawet w tych wypadkach,
w ktorych krysztatki sg zbyt mate, aby mikroskop mogt
je wykazac.

Gdy teraz wezmiemy krysztat pojedynczy i bedziemy
starali sie go zgig¢ lub skreci¢, zawsze bedziemy musieli
przytem stwierdzi¢, ze krysztat
ulega wkoncu wywieranemu han
dziataniu przez osuniecie wzdiuz
okres$lonej ptaszczyzny: czes¢ kry-
sztatu, lezaca po jednej stronie
owej ptaszczyzny przesuwa sie
wzgledem czesci, lezacej po dru-
giej stronie. Sg to wiasnie te pila-
szczyzny, o ktoérych juz mowili-
smy uprzednio, a w ktérych ato-
my ulozone sg, jak na ryc. 53.

Krysztat pojedynczy nie poddaje Rryc. 55. Obu kawatki
sie doktadnie w tym kierunku, szkta sa spojone ze soba,
w jakim jest rozciggany. Dwa moga jednak slizgac sie
kawatki szkta, spojone ze sobg za- 18den po drugim. Przy
, rozcigganiu zmieniajg
pomocg np. ttuszczu, poddawal | ..cmne swe potoze-
SiQ beda rozciqganiu wzdtuz dzie- nie (a) na potozenie (b).
lacej je ptaszczyzny spojenia (p.
ryc. 55). Catkiem naturalnie przesuwa¢ sie one raczej
bedg wzgledem siebie wzdtuz tej ptlaszczyzny, anizeli
miatyby one same ulec rozerwaniu. W wypadku me-
talu mamy nietylko jedng takg ptaszczyzne, lecz caty
ich szereg. Warstwy metalu przesuwajg sie albo jed-
noczesnie wzdtuz wielu takich ptaszczyzn, albo tez po
kolei wzdtuz szeregu réznych ptaszczyzn. Mozemy przed-
stawi¢ krysztat zapomoca szeregu linij réwnolegtych, od-
powiadajgcych poszczegélnym warstwom, jak to widzimy
na ryc. 56 (a). Gdy krysztat ulegnie rozcigganiu w kie-
runku strzatek, warstwy poddadzg sie zmieniajac swe po-
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tozenie, w sposéb, wskazany na ryc. 56 (b). Czesto zauwa-
zy¢ mozna na powierzchni pojedynhczego krysztatu metalu,
ktory poddany byt rozcigganiu, Slady linij, wzdtuz ktérych
nastapito przesuniecie sie warstw.

Zjawisko to wykazane zostato niedawno przez pro-
fesora Carpentera i panne Elam w spos6b bardzo piekny
na przykitadzie krysztatow glinu. Zwykly kawatek tego
metalu sktada sie, jak juz wiemy, z mndstwa krysztatkow,
beztadnie utozonych we wszelkich mozliwych kierunkach.
Zapomoca jednak pewnego, dosy¢ zio-
Zzonego sposobu nagrzewania i rozcia-
gania metalu osiagna¢é mozna, ze owe
liczne krysztatki uszykujg sie bardziej
prawidtowo i skupig sie wreszcie w nie-
wielkg liczbe duzych krysztatéw. Zu-
petnie tak samo wystawi¢ sobie moze-
my, ze gdy wyobrazong na Tablicy

f(a) (®) XX 1V tace ze $rotem nachylaé i potrza-
Ryc. 56. Rycina sal bedziemy w odpowiedni sposob,
przedstawia wspo- \yszystkie mniejsze uktady prawidtowe
s6b schematyczny , , ~ . . .
przesuwanie sie po  O1OCIN potgczg sie w jeden duzy.
sobie warstw w kry- Uzyte do tych doswiadczenn prébki

sztale glinu. metalu posiadaty ksztatt, nadawany

zwykle prébkom przy badaniach wy-
trzymatosci na rozerwanie, a uwidoczniony na Tablicy
XXV 1. Poczatkowa dtugosé kazdej probki wynosita 20 cm.
Szerokie korice stuza do umocowania prébek w szczekach
maszyny do rozrywania. Cze$¢ wezsza probek ulega roz-
cigganiu. Odksztatcenie, oraz wielko$¢ zastosowanego roz-
ciggu pozwalajg okresli¢ wielkos¢ oporu, jaki metal przeciw-
stawia sitom rozciggajgcym.

Gdy jedna z takich prdbek, obrobiong w wyzej wspom-
niany sposéb, umiescimy w maszynie do badania wytrzy-
matosci i bedziemy rozcigga¢, poddawaé sie ona bedzie
rozciggowi w bardzo ciekawy sposob, ktéry bywa rdézny
dla réznych prébek (Tablica XXV 1, 1do 4). W niektérych
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wypadkach szerokos$¢ prébki pozostaje bez zmiany, nato-
miast staje sie ona coraz to ciensza w miare wydtuzania
naskutek rozciggania. Probka wydtuzy¢ sie moze o kilka
centymetrow zanim ulegnie rozerwaniu. W innych wy-
padkach grubos¢ prébki pozostaje ta sama, natomiast
prébka ulega zwezeniu, boki jej stajag sie wkleste i w miej-
scu najwezszem nastepuje rozerwanie. Czasami zdarzajg
sie jeszcze ciekawsze zmiany. Probki te badane bytly zapo-
moca promieni Roentgena i okazuje sie, ze sposob, w jaki
prébka poddaje sie rozciggowi, zalezy od potozenia duzych
krysztatow wzgledem kierunku rozciagu. Metal ulega ro-
zerwaniu wzdtuz ptaszczyzny poslizgu. Jesli np. krysztat
potozony jest w ten sposob, — a nie mozna przewidzie¢
zglry, jak ulozg sie krysztaty naskutek obrobki przez
nagrzewanie i rozcigganie — ze warstwy, o ktorych mowi-
lismy, skierowane bedg tak, jak na ryc. 56, wowczas
prébka przy rozcigganiu zweza¢ sie bedzie po bokach.

Czasami kierunek, w ktorym krysztat ulega rozerwaniu,
w sposob bardziej zawity zalezny jest od nastepujacych
po sobie naprzemian przesunie¢ wzdtuz dwdch szeregow
ptaszczyzn poslizgu. Gdy warstwy krysztatu przesuwac
sie mogg nietylko wzdtuz jednego szeregu ptaszczyzn,
przesuniecie nastgpi raczej wzdtuz tego szeregu ptaszczyzn,
ktérego potozenie wzgledem kierunku rozciggu bardziej
zblizone jest do pionowego. Stanie sie to zrozumiatem, gdy
zwazymy, ze przesuwanie sie warstw polega na przesuwaniu
sie jednego szeregu atomdéw ponad innym, ruch za$ ten
nastepuje daleko tatwiej przy dziataniu sity, dazacej do
oderwania jednej warstwy od drugiej. Je$liby ciato state
sktadato sie z szeregu kul tak, jak gorna warstwa na ryc. 57,
i spoczywato na podobnym szeregu kul, odpowiadajagcemu
dolnej warstwie, wowczas tatwiej moglibySmy przesungc
gorna warstwe po dolnej, ciagnac jg w kierunku P anizeli
w kierunku Q. Poniewaz, jak to widzimy na ryc. 55, pta-
szczyzna poslizgu zawsze zmienia swe potozenie w Kkie-
runku ciggnienia, warstwy krysztatu przesuwa¢ sie beda
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wzdtuz jednego szeregu paszczyzn poslizgu az do chwili,
gdy ptaszczyzny te znajda sie w potozeniu niemal réwno-
leglem do kierunku ciggnienia, nastepnie warstwy prze-
suwac sie bedg wzdtuz innego szeregu ptaszczyzn. Wkorcu
kierunek ciggnienia przepotawia kat pomiedzy obydwoma
szeregami ptaszczyzn. Osiagniecie takiej réwnowagi po-
miedzy dwoma szeregami ptaszczyzn poslizgu daje sie
nieraz pozna¢ po ksztatcie przetomu; na Tablicy XXV I, 3,

Ryc. 57. Gérna warstwa, jako catos$¢, databy sie tatwiej przesunagé
z potozenia A poprzez potozenie B do potozenia G, je$li ciggnac
sie ja bedzie w kierunku P anizeli w kierunku Q.

np. daje sie zauwazy¢ w punkcie rozerwania jakby ostra
gran. Tworzace je powierzchnie sg réwnolegte do dwdch
roznych szeregbw ptaszczyzn poslizgu i nachylone jed-
nakowo wzgledem kierunku ciggnienia, ktére wkoncu spo-
wodowato rozerwanie metalu na dwie czesci.

Glin poddaje sie tak tatwo, ze dosy¢ grubg blache z ta-
twoscia zgiaé mozna pomiedzy palcami, gdy tworzy jg jeden
krysztat pojedyriczy. Zwykta blacha aluminjowa jest jed-
nak wcale sztywna. Ro6znica ta ttumaczy sie tern, ze, gdy
krysztaty w metalu znajduja sie we wszelkich mozliwych
potozeniach, zawsze znajdag sie wsrdd nich takie, ktére



TABLICA XXV

A, Uktad szescienny. B. Uktad szes$ciokatny.

(Wedtug dzieta Pope’a ,Nowoczesne poglady teorji czasteczkowej™)-

A uwidocznia sposéb utozenia kul w szescian. Jest to ten sam sposdéb, jaki zastosowany zostat
w modelu, wyobrazonym na Tablicy XX 1V B. Szczelnie wypetnione warstwy, odpowiadajgce
ryc. 53., lezag poziomo w modelu wedtug Tablicy XXI1VB, podczas gdy w modelu wedtug
Tablicy XXV A lezg one pionowo do jednej z przekatnych szesciant.
B uwidocznia drugi sposéb szczelnego utozenia kul. Kazda pozioma warstwa jest szczelnie
wypetniong warstwag wedtug ryc. 53.



TABLICA XXVI

Powyzsze zdjecia folograficzne zaj)OZyczone su z rozprawy Profe-
sora Carj)order’a i panny Elam (Proceediufirs of the Boyal Society,
A., 100, sir. 346).

Wykazujg one poddawanie sie glinu przy rozcigganiu. Ostateczne rozerwanie nastgpito w tej

najwezszej czesci probki, ktérg tworzyt duzy krysztat pojedynczy. Na zdjeciach (1) i (2) ptaszczyzny

poslizgu potozone sg wzgledem patrzacego w taki sam sposéb, jak warstwy na ryc. 56. Probka

zostata zwezona i boki jej staty sie wklestemi, jak to widzimy na tych zdjeciach. W kierunku od

przodu do tytu zwezenia niema. Na zdjeciach (3) i (4) widzimy zjawisko odwrotne: az do chwili

rozerwania szeroko$¢ probki nie ulegta zmianie, natomiast zmniejszyta sie jej grubos¢ (czego
na zdjeciach zobaczy¢ nie mozemy).
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stawi¢ bedg mogty opdr napieciu w jakimkolwiek kierunku.
Gaty tancuch jest o tyle mocny, o ile mocne jest jego naj-
stabsze ogniwo, a najstabszem miejscem w krysztale jest
jego ptaszczyzna poslizgu. Jest to okoliczno$¢ niezmiernie
doniosta przy obrdobce metali, jakkolwiek bywa ona nieraz
potaczona z tylu innemi, ze trudno jest wyodrebnic jej
wplyw wsréd innych. Przy wyrobie stali o specjalnem
przeznaczeniu uwzglednia sie wiele czynnikéw, lecz wsrdd
nich bezwatpienia zawsze pierwszorzedng role odgrywaé
bedzie drobnoziarnisto$¢ krystalicznej budowy stali. Im
krysztaly sa drobniejsze i im bardziej jednostajne sg ich
rozmiary, tern wiekszg stal posiada wytrzymatos$¢ i tern
wyzszg jest naogdt jej jakosc.

Gdy krysztat pojedynczy glinu poddaje sie wzdtuz
jednej z warstw, przypuszcza¢ mozemy, ze nastgpi moment,
w ktérym szereg atomOw przesuwa sie po innym, poczem
zatrzymuje sie znowu w nowem potozeniu, podobnem do
poczatkowego. Z potozenia A przechodzi poprzez poto-
zenie B do potozenia G (ryc. 57). Gdy to ostatnie zostanie
osiggniete, atomy tworzg ponownie ukiad szczelnie wy-
petniony. Metal wcigz jest jeszcze krysztatem. Jak wiemy,
prawidtowy uktad krystaliczny jest uktadem naturalnym
ciala statego. Tak wiec cialo to przechodzi z tatwoscia
z jednego uktadu naturalnego w drugi, dostosowujgc sie
w ten sposéb do dziatania sit zewnetrznych. Bezwatpienia
jest to jedng z przyczyn, i to bardzo waznag, rozciggliwosci.

Lecz dlaczego metal staje sie nieraz twardszy naskutek
kucia? Jakie zmiany zachodzg w metalu podczas wyza-
rzania? By¢ moze, ze odpowiedZ na te pytania nasunie sie
nam po rozpatrzeniu zmian, jakim podlega ztoto, gdy prze-
kuwane jest w ptatki i nastepnie rozgrzewane do wysokiej
temperatury. Jak juz widzieliSmy ptatki ztota sa nadzwy-
czaj cienkie. Sg one nawet przezroczyste, pochtaniajg jed-
nakze cze$¢ widma przechodzacego przez nie Swiatta tak, ze
przepuszczajg Swiatto zielonkawe. W Swietle odbitem, jak
wiemy, sg one koloru zo6kego. Jest rzeczg nader ciekawa,

o istocie materii
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ze po rozzarzeniu do koloru ciemno-czerwonego platki
zlota stajg sie na stale przezroczyste i biate w Swietle
odbitem. Faraday interesowat sie bardzo tem zjawiskiem;
aby je wyjasni¢ cho¢ czeSciowo, przypuszczat on, ze cienka
warstwa ztota pod wplywem gorgca rozrywa sie i prze-
ksztatca sie w siatke bardziej rzadka, w ktérej weztach
skupia sie metal, a przez ktorej otwory Swiatto przechodzi
swobodnie. Sir George Beilby na podstawie dokonanych
przez siebie licznych doswiadczen znacznie powiekszyt
posiadany przez nas zas6b wiadomosci odnosnie zachowa-
nia sie ztota i innych metali, poddanych w taki sam sposéb
dziataniu ciepta. Jesli w ptatkach metalu podczas rozgrze-
wania pojawiajg sie otwory, musza one by¢, jego zdaniem,
znikomo mate, niewidzialne nawet pod mikroskopem. | tu
znowu pomocne nam by¢ moga promienie Roentgena.
Gdy zapomocg tych promieni zbadamy ptatki ztota, prze-
konamy sie, ze skladajg sie one z mnoéstwa krysztatow
ztota w ksztatcie szeScianow, utozonych $ciankami réwno-
legle do powierzchni ptatka. Oczywiscie, nie sg to koniecznie
prawidtowe szeSciany. Tak samo, jak w soli kamiennej,
ktéora posiada uklad szescienny, sa to czworograniaste
bryty réznej wielkosci. Bryty te posiadaé muszg postac
niezmiernie cienkich tafelek, ktorych grubos¢ jest bez-
watpienia znacznie mniejsza anizeli szeroko$¢ i diugosc.
Gdy ptatek poddany zostat dziataniu gorgca, tafelki te
uktadajg sie w sposéb catkiem beztadny; bardzo byé moze,
ze jak to juz przypuszczat Faraday, czesciowo gromadzg sie
one w skupiny, ktére atoli sg zbyt mate, aby byty widoczne
pod mikroskopem. | to ttumaczytoby, dlaczego ptatki
zlota i srebra stajg sie przezroczystemi naskutek nagrzania.
Dlaczego przytem ztoto, widziane pod $wiatto, jest zielone,
to pozostato dotychczas tajemnicg. Widzimy jednak, ze,
naskutek przekuwania ztota na ptatki, tafelki krystaliczne
uktadajg sie w ten sposéb, ze u wszystkich jedna $cianka
lezy w ptaszczyznie ptatka, podczas gdy gorgco niweczy
te osiggnietg dzieki przekuwaniu prawidtowos¢ ukiadu.
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Gdy nagrzany ptatek ztota przycisniemy do przedmiotu
o gladkiej i twardej powierzchni, jakim jest agat, wowczas
krysztatki, tworzace ptatek, powracajg do poprzedniego
prawidtowego ukiadu, co mogliSmy przewidywaé, ponie-
waz pod wplywem cisnienia tafelki uktada¢ sie musza
znowu na ptask. W obydwu wypadkach metal posiada
budowe krystaliczng, lecz w zwyklej swej postaci ptatek
ztota ma uklad bardziej prawidtowy anizeli, gdy zostanie
wyzarzony. To samo zjawisko wystepuje w wypadku
srebra. Aby méc je wykaza¢ w wypadku miedzi, musie-
libySmy wykonaé¢ doswiadczenie w warunkach, niedopu-
szczajacych dziatania powietrza na metal. Gdy miedz
nagrzewamy w zetknieciu z powietrzem, rychto pokrywa
sie ona catkowicie warstwg tlenku, co réwniez daje sie
stwierdzi¢ zapomocg promieni Roentgena. Czesto zauwazy¢
mozemy powstawanie tego nalotu na miedzi nawet przy
zwyklej temperaturze. Z tatwoscia jednak wykaza¢ mozna
zapomocg promieni Roentgena, ze w ptatkach miedzi
mamy taki sam uktad tafelek krystalicznych, jak w ptat-
kach ztota. W bryle zwyklej miedzi natomiast nie znaj-
dujemy takiego uktadu, krysztaty rozrzucone sg beztadnie.

Tak wiec przyczyna tego, ze wspomniane metale stajg
sie twardszemi naskutek obrébki na zimno, pozostaje
w pewnym zwigzku z faktem, ze metale te przechodza
przytem w stan napiecia, spowodowany zmiang uktadu
krysztatow, jaka wykazujg promienie Roentgena. Wy-
zarzanie usuwa ten stan napiecia, niweczac uktad bardziej
prawidtowy. Jaka jest istotna tego przyczyna, dotychczas
orzec nie mozemy; wystarczy¢ nam narazie winno, ze
posunelismy sie o krok naprzoéd na drodze do rozwigzania
tego zagadnienia.

Warto zaznaczyé, ze, gdy metal w powyzszy sposéb
wprowadzony zostanie w stan napiecia, naog6t latwiej
ulega on dziataniu odczynnikéw chemicznych, co mozna
byto przewidywac. Ten stan napiecia, wjakim znajduje sie
metal, jest poniekad stanem anormalnym.
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Zkolei winnisSmy przej$é do rozpatrzenia innych szcze-
goélnych wiasciwosci metali; skoro przypuszcza¢ mozemy-,
ze wynikajg one wszystkie z tych samych przyczyn, nalezy
je rozpatrywaé tacznie. Dwie z najwybitniejszych wia-
snosci metali polegaja na tatwosci, z jakg przewodzg one
ciepto i elektryczno$¢. Wiemy wszyscy, jak szybko ciepto
rozchodzi sie w metalu: sktonni bylibySmy nawet twier-
dzi¢, ze wlasnos$¢ ta jest cechg znamienng metali. Wiemy
tez wszyscy, ze metale, zwlaszcza za$ miedZ, uzywane sa,
jako przewodniki pradu elektrycznego.

Gdy przypomnimy sobie nasze poprzednie rozwazania,
dotyczgce istoty atomow i rdéznic, zachodzacych pomiedzy
poszczegldlnemi rodzajami atomow, odrazu uderzy nas
pewna cecha, ktéra wyjasni¢ nam moze w zadowalajacy
sposob, dlaczego metale sg naog6t dobremi przewodnikami
ciepta i elektrycznosci. Niewatpliwie tez cecha ta stoi
w bliskim zwigzku z budowa krystaliczng metali i ich
rozciggliwoscig. Atomy metali zawierajg zawsze jeden lub
wiecej elektronow, luzno zwigzanych z uktadem. | tak
np. atom sodu posiada naogét jedenascie elektrondw,
z ktorych dwa znajduja sie najblizej jadra, a osSm dalszych
tworzy nader odporng powloke dookota dwéch pierwszych.
Pozostaty t. j. jedenasty elektron nalezy juz do innej,
dalej nazewnatrz potozonej powtoki, ktdra zostaje stop-
niowo uzupeiniong, gdy przejdziemy od atomu sodu do
atomu magnezu, w ktorym powtoka ta sktada sie z dwoch
elektronéw, a nastepnie do atomu glinu, w ktérym sktada
sie ona z trzech elektronéw i t. d. 6w nadliczbowy elektron
nie jest mocno zwigzany z ukfadem atomu. Gdy zostanie
od niego oderwany, atom przybiera nazewnatrz postaé
nietowarzyskiego atomu ,neonu“, z tg roznica, ze posiada
dodatni tadunek elektryczny naskutek utraty jednego
elektronu, przez co naruszong zostata réwnowaga tadun-
kéw elektrycznych uktadu. Krysztat glinu przedstawiac
sobie mozemy jako nagromadzenie kul, podobnych do
atomoOw neonu; kule te, jak widzieliSmy, tworzg szczelnie
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wypetniony uktad, wsréd ktérego poruszac sie moga mniej
lub wiecej swobodnie elektrony nadliczbowe. Musimy atoli
zaznaczy¢, ze obraz ten jest niewatpliwie zbyt uproszczony,
aby mégt on w catosci oddawaé istotny stan rzeczy; roz-
patrywana przez nas budowa w rzeczywistosci musi by¢
daleko bardziej ztozona i zawiera¢ daleko wiecej szczego6-
téw, ktorych dotychczas nie znamy. W pewnym stopniu
jednak obraz nasz odpowiada¢ musi prawdzie. Pojmujemy
teraz odrazu, dlaczego metale sg dobremi przewodnikami
elektrycznosci: przyczyna lezy w tern, ze elektrony, owe
podstawowe jednostki elektrycznosci ujemnej, z taka ta-
twoscig moga sie poruszac. Prad elektryczny, przechodzacy
przez drut metalowy, jest niczem innem, jak ruchem elek-
tronéw, dazacych w pewnym kierunku. Giekawem jest, ze
elektrony, bedac natadowane elektrycznoscig ujemna, po-
ruszajg sie w kierunku odwrotnym do tego, jaki zazwyczaj
przypisujemy t. zw. pradowi elektrycznemu. To opowia-
danie o przeptywajacym pradzie elektrycznym polegato
tylko na stowach, poza ktéremi nie wyobrazano sobie
zadnej istotnej tresci. Jest to catkiem niespodziewanem
odkryciem, ze w danym wypadku rzeczywiscie co$ znajduje
sie w ruchu, nie mozemy sie tez dziwi¢, ze kierunek tego
ruchu w rzeczywistosci jest odwrotnym do tego, jaki
przypuszczalismy.

To tez nie mozemy przedstawia¢ sobie dziatania ba-
terji elektrycznej lub dynamomaszyny w ten sposob, ze
wytwarzajg one elektrycznosé, lecz uwaza¢ musimy, ze
wprawiajg one w ruch wzdtuz zamknietego obwodu elek-
trony, ktore znajdowaty sie juz tam uprzednio i moga sie
poruszaé mniej lub wiecej swobodnie. Tak samo zupetnie,
gdy maszyna parowa wprawia w ruch skérzany pas na-
pedny dookota pedni, nie wytwarza ona skory.

Podczas nagrzewania metalu beztadny ruch zawartych
w nim elektrondw staje sie coraz szybszy tak, ze wydostaé
sie one moga nawet nazewnatrz. W lampie radjowej
elektrony nieprzerwanym strumieniem wydostajg sie
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z rozzarzonego drutu i jest to podstawg dziatania
lampy.

Elektrony poruszajg sie mniej swobodnie w metalu roz-
grzanym anizeli w metalu chtodnym. | w tym wypadku ta-
two domyslié sie mozemy przyczyny. Jest bowiem zrozumia-
tem, ze elektrony terntrudniej przedostawac sie bedg poprzez
atomy, im szybciej te ostatnie poruszac sie beda naskutek
ciepla, zagradzajac tern czesciej droge elektronom. Daleko
trudniej wyttumaczy¢ jest dziwne zjawisko, odkryte przez
Kamerlingh Onnes’a w Lejden, polegajgce na tern, ze
niektore metale przy pewnych bardzo niskich temperatu-
rach— réznych dla r6znych metali — nie przeciwstawiaja
zadnego oporu ruchowi elektronéw tak, ze puszczony przez
nie prad utrzymywaé sie bedzie catemi dniami, zanim
zacznie zanika¢, gdy metal utrzymywany jest stale w tej
niezmiernie niskiej temperaturze.

Podobnie, jak elektrony powodujg przewodnictwo elek-
trycznosci, musza sie one przyczyniaé w pewnej mierze
do przewodnictwa ciepta w metalach, gdyz elektrony,
znajdujace sie u goracego konca metalowej sztaby przeka-
zywa¢ musza cze$¢ nadmiernej swej energji elektronom,
znajdujgcym sie u zimnego konca.

Tak wiec obecnos¢ w metalach elektronéw, mogacych
porusza¢ sie swobodnie wsrod atoméw w uktadzie krysta-
licznym, bardzo dobrze ttumaczy, dlaczego metale prze-
wodzg zaréwno ciepto, jak i elektrycznos$¢é. Oczywiscie,
naszkicowalismy jedynie obraz w grubych zarysach. Wiele
szczegbtow musi go jeszcze dopetni¢, zapewne tez nie
uwzglednilismy w nim wielu istotnie waznych a nie-
znanych nam jeszcze faktéw.

Powrdémy jeszcze do zagadnienia rozciggliwosci metali
i zbadajmy, czy i pod tym wzgledem obecno$¢ elektronow
moze odgrywaé pewng role. Przedstawiamy sobie obecnie
atomy jako kule, natadowane wszystkie elektrycznoscig
dodatnia i szczelnie ulozone; nie bez stuszno$ci przypu-
szcza¢ zapewne mozemy, ze spoidiem, ktore je ze sobg
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wigze, sg wilasnie elektrony. Najwazniejszem jest jednak
to, ze w metalach atomy nie sg zwigzane ze sobg zapomocg
wspoélnych elektronéw, jak to ma miejsce w budowie
djamentu, przeciwnie — muszg sie one raczej odpychac
nawzajem, skoro wszystkie natadowane sg elektrycznoscia
dodatnig. Moga one toczy¢ sie lub $lizga¢ jedne po dru-
gich, nie bedac ze sobg zwigzane w okreslonych punktach,
jak to czesto ma miejsce w innych krysztatach. Powinno
nam to utatwi¢ wyttumaczenie, w jaki sposéb odbywa sie
przesuwanie jednej warstwy ponad drugg wzdtuz ptaszczyz-
ny poslizgu.

Rozpatrywalismy dotychczas budowe krystalicznag oraz
wihasnosci szeregu metali w stanie czystym. W praktyce
jednak spotykamy sie daleko czeSciej ze stopami anizeli
z czystemi metalami, a to z tego powodu, ze stopy posia-
dajg nader cenne swoiste wiasnosci. Stopy stanowig w samej
rzeczy niezmiernie interesujacy przedmiot badan zaréwno
ze wzgledu na ich olbrzymig rozmaitos¢, jak tez ze wzgledu
na szeroki zakres ich uzytecznosci. Wynajdywane sg wcigz
coraz to nowe rodzaje stopéw. Jakakolwiek bytaby szcze-
gblna zaleta, wymagana dla pewnego, catkiem okreslonego
celu, zawsze pojawi sie pewien rodzaj stopu, mogacy
w wiekszym lub mniejszym stopniu sprosta¢ temu wyma-
ganiu. Sprébujmy wyjasni¢ sobie te wilasciwosci stopow,
o ile to bedzie mozliwe, na podstawie zdobytych przez nas
ostatnio wiadomosci. Oczywiscie, wiemy dotychczas tak
mato i tyle pozostaje sie jeszcze do wyjasnienia, ze po
niewielu latach zapewne z pewnem politowaniem patrzy¢
sie bedziemy na obecne nasze proby, musimy jednak zrobic
poczatek.

Zdarza sie bardzo czesto, ze bardzo mata domieszka
innego metalu lub nawet innej jakiej$ substancji powoduje
w danym metalu znaczne zwigkszenie twardosci. Czyste
metale sa naogdt bardzo miekkie, poniewaz ptaszczyzny
poslizgu tak #atwo sie w nich poddajg. Jako pierwszy
z najbardziej znanych stopow pojawit sie bronz, miesza-
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nine miedzi i cyny, znacznie twardsza od kazdego z tych
dwéch metali, wzietych oddzielnie. Mieszanina miedzi
z cynkiem daje tak uzyteczny mosiadz, ktérego rézne od-
miany zalezne sg od stosunku, w jakim mieszanina zawiera
obydwa metale. Stal powstaje naskutek nieznacznej do-
mieszki wegla do czystego Zzelaza. Istniejg stopy miedzi
z glinem, bardzo odporne i nie ulegajgce wyzarciu, lecz
ktérych obrobka na strugarce jest nader trudna. Istnieje
tez stop miedzi z niklem, ktory nie podlega korozji
i daje sie tatwo formowaé, uzywa sie za$ do wyrobu pta-
szczykoéw kut karabinowych. Najzylber (nowe srebro) jest
to stop koloru biatego, rozciggliwy, nie ulegajgcy wyzarciu,
uzywany do wyrobu nakrycia stotowego, jak tyzki i wi-
delce platerowane, ktore nastepnie posrebrza sie zapomoca
galwanoplastyki. Stop niklu z chromem jest nader wy-
trzymaly w wysokich temperaturach, uzywa sie przeto
do uzwojen w piecach elektrycznych. Mieszanina, zawie-
rajgca okreslone ilosci chromu, kobaltu i wolframu daje
stop, zwany stellitem, nadzwyczaj twardy i niepodlegajacy
korozji; sporzadzone sg z niego niektére odwazniki wzor-
cowe w National Physical Laboratory. Istniejg stopy do
odlewania dzwonéw, stopy bardzo miekkie do odlewania
czcionek, jak roéwniez wielka rozmaitos¢ stopéw do spa-
wania metali. Bronz aluminjowy, z ktérego wyrabia sie
tanig bizuterje, jest stopem glinu z niewielkg domieszka
miedzi. Gdybysmy chcieli tak dalej wymieniaé rdzne
rodzaje stopdéw, otrzymalibySmy spis bardzo dtugi.
Wezmy, jako przyktad, jeden z prostszych wypadkow,
w ktoérym niewielka domieszka glinu do miedzi powoduje
zwiekszenie twardosci. Promienie Roentgena wykazuja,
ze budowa krysztatow miedzi naogdt pozostaje ta sama,
a tylko tu i owdzie atomy miedzi zastgpione zostaly przez
atomy glinu. Jak widzieliSmy, staba budowa krysztatu
polega na tatwosci, z jakg jedne jego czesci przesuwaé sie
moga po innych wzdtuz pewnych okreslonych ptaszczyzn.
W wypadku rozpatrywanego przez nas obecnie stopu, nhie
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Klingi damascenskie.
(Z dzieta Bielajewa ,Krystalizacja metali“).



TABLICA XXVIII

Krysztatki cernentytU) tkwigce w masie stali, widoczne sa w |)ostaci
dtugich igiet,
(Wedtug dzieta Bietajewa ,ICrystalizacja Metali®).
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mamy juz do czynienia z ptaszczyznami gtadkiemi, roz-
siane sg na nich atomy glinu, przypuszcza¢ wiec stusznie
mozemy, ze owo przesuwanie sie jednych czesci po drugich
zostato utrudnione i ze to wiasnie jest przyczyng wiekszej
twardosciStuszno$¢ naszego przypuszczenia zdaje sie
potwierdza¢ pewne ciekawe zjawisko. Atomy glinu wpro-
wadza¢ muszg zapewne w stan napiecia budowe krysta-
liczng miedzi, gdyz miedz nie jest w stanie wchtong¢ ich
wiecej ponad pewng okreslong ilos¢. Gdy sporzadzimy stop
zawierajacy wiecej niz okoto 10% glinu, promienie Roent-
gena wykazujg, ze krysztaty miedzi rozpadaja sie i zastg-
pione zostajg przez catkiem odmienng budowe Kkrysta-
liczng.2 Atomy glinu w miare zwigkszania ich ilosci znie-
ksztatcaé musza krysztaty miedzi, co zgadza sie w zupet-
nosci z tern, ze dzieki nim miedz staje sie twardsza. Gdy
natomiast do miedzi dodamy niklu, atomy tego ostatniego
zastgpi¢ moga atomy miedzi w dowolnej iloSci; widocznie
moga one zajag¢ miejsca atomdéw miedzi, nie wywotujac
znaczniejszych napie¢ wewnatrz krysztatow.~ W tym wy-
padku twardo$¢ zwieksza sie wzglednie nieznacznie, co
wiasnie moglismy przewidywaé. Zwiekszenie twardos$ci na-
stagpi¢ moze tylko woéwczas, gdy do budowy wewnetrznej
metalu wprowadzimy atomy, ktére wywotujg w kryszta-
tach istotne napiecia i dzieki ktorym ptaszczyzny poslizgu
przestajg by¢ gltadkiemi. Plaszczyzny te zostajg niejako
zaklinowane.

W wypadku stali mamy do czynienia z podobnym
stanem rzeczy z tg jednak rdznicg, ze atomy wegla, dzieki
ktorym zwigksza sie twardo$é, nie zastepujg atomoéw
zelaza, lecz umieszczone zostaja w przerwach pomiedzy
temi ostatniemi. tatwo mozemy pojgé, ze to rdéwniez
znieksztatcic moze krysztaty zelaza, uniemozliwiajgc tak,

1 Rosenhain, ,Wewnetrzna budowa stopow*“, Institute of
Metals, Maj 2, 1923.

2 Jette, Phragmen i Westgren, Institute of Metals, Marzec
1921.



170 O istocie materji

jak w poprzednim wypadku, ruch wzdtuz ptaszczyzny
poslizgu. | tu réwniez istnieje pewna maksymalna ilos¢
domieszki. Normalna prosta budowa zelaza osta¢ sie moze
bowiem tylko przy bardzo nieznacznej domieszce wegla.

Zagadnienia, dotyczgce zelaza i stali, sa jednak powi-
ktane pod niejednym jeszcze wzgledem. Wystarczy, ze
zapytamy, co sie stanie, gdy dodamy wegla wiecej, anizeli
wchiong¢ w siebie moze budowa krystaliczna zelaza;
staniemy wdéwczas przed nowem zagadnieniem. Okazuje
sie, ze pomiedzy innemi pojawia sie nowy krysztat, skia-
dajacy sie z czgsteczek, zawierajgcych trzy atomy zelaza
i jeden wegla; nazywamy go cementytem. Te nowe kry-
sztaty sa bardzo twarde i odporne, wystepujg one w po-
staci igiet ~Tablica XXVIIl). Obecnos¢ ich czyni stal
bardzo twardg i trudng do obrébki. Bardzo pieknym przy-
ktadem wptywu ich na zalety stali sg dawne miecze i szable,
ktore przed wiekami przedostaty sie z Indyj przez Dama-
szek do Europy. Stal damascenska ceniona byta wysoko
ze wzgledu na swe niezréwnane zalety. Piekne jej okazy
zobaczy¢ mozna w zbiorach Wallace’a. Posiadajg one 6w
charakterystyczny desen z linij falistych (Tablica XXV 1),
ktéry uchodzit zawsze za dowod autentycznosci. Pod mikro-
skopem linje te rozpadajg sie na mnéstwo oddzielnych punk-
tow, tworzacych jakby droge mleczng na tle stali. Punkty
te sg to krysztatki cementytu. Wedtug putkownika Bielajewa
pierwotny sposéb wyrobu stali damascenskiej byt niezmier-
nie zmudny. W niewielkim piecu kowal rozzarzat stal do czer-
wonosci i przystepowat do jej kucia, lecz juz po niewielu
uderzeniach miota zmiekczona stal stawata sie znow
twarda. Rozzarzanie usuwato tylko przejsciowo twardosé,
spowodowang krysztatkami cementytu. Znowu trzeba byto
stal rozzarza¢, wykonac pare uderzen miotem i czynnosci
te powtarzano kolejno po wiele razy az powoli stal stawata
sie mniej sztywng. Wynik ten osiggano dzieki temu, ze
w ciggu diugotrwatej obrobki krysztatki cementytu stop-
niowo zmieniajg swa posta¢. Pierwotne igly wyginajg sie
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A. Przekroj, powiekszony tysigckrotnie, wykazujacy roztamywanie
i skrecanie sie igietek cementytu.
(Wedtug dzieta Bielajewa ,Krystalizacja Metati“).

B. Ciemna wstega jest znacznie powiekszona rysa, wykonang za-
pomoca cienkiej iglty na kawalku metalu zwierciadtowego.
Cienkie rysy pionowe powstaty naskutek polerowania proszkiem szmerglowym. Wiele dro-

bnych czastek zostato przytem oderwanych i osiadto w wyztobieniu, zrobionem przez igte
(Wedtug dzieta Beilby’ego ,Stany skupienia i ptynnosci ciat statych®).
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A jest powiekszeniem kawatka metalu zwierciadtowego, ktory

po natarciu delikatnym szmerglem, polerowany byt skérka z r6-
zem polerskim.

Metal, wprowadzony w stan ptynnosci, pokrywa rysy, pozostate po szmergtu™ przypomina
to nieco smarowanie butki mastem. W B widzimy skutki dtuzszego poterowania ré6zem. Rysjr
od szmerglu zniknety catkowicie, natomiast stajg si¢ widoczne zarysy ziaren Kkrystaticznyctb
metalu. (Wedtug dzieta Beilby’ego ,Stany skupienia i ptynnosci ciat statych* za zgoda™

autora).
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i skrecajg w przer6zny sposéb i stal staje sie przez to bar-
dziej gietkg (Tablica XX IX A). Otrzymywano wkoncu
doskonata stal damascenska, tak wytrzymalg a jedno-
czesnie tak elastyczng. Bardzo mozliwe, ze ostro$¢ tych
kling w znacznej mierze zawdzieczaé nalezy obecnosci
owych bardzo twardych krysztatkéw, tkwiacych w masie
miekszego zelaza. Mozemy wyobrazaé sobie ostrze takiej
klingi jako pite o niezmiernie drobnych zebach. Podczas
prob zrecznosci, w ktorych, jak to opisuje Walter Scott
w swoim ,Talizmanie“, wspdétzawodniczyli ze sobg Sa-
ladyn i krél Ryszard, pierwszy, rzuciwszy w gore szal,
cienki jak pajeczyna, przecigt go swa szablg, co byto wspa-
niatym dowodem ostrosci klingi i zarazem zrecznosci.
Ryszard Lwie Serce za$ uzyt swego miecza, jak topora,
rozcinajgc na dwoje sztabe zelaza, mianowicie maczuge
jednego ze swych rycerzy. Wyczyn ten wymagat réwniez
wielkich zalet stali, wykazana jednak przez wykonawce
zrecznos¢ polegata raczej na straszliwej sile uderzenia niz
na subtelnosci dotkniecia.

Nader ciekawemi czynnosciami sg szlifowanie, ostrzenie
i polerowanie. Podczas ostrzenia noza na kamieniu do szli-
fowania, twarde krysztaty tegoz wyztabiajg drobne rysy,
usuwajac przytem cze$¢ tworzywa. Jest to jedng z faz
ostrzenia. Polerowanie atoli na kamieniu naoliwionym
lub na pasku do ostrzenia jest czem$ zupetnie odmiennem.
W tym wypadku istotnie wprowadzamy stal w stan ptyn-
nosci, dzieki czemu rysy zostajg wygtadzone i, jak to
wykazat sir George Beilby, wieksze nieraz zagiebienia
pokrywajg sie warstwg metalu. Jak sie zdaje, metal przez
caly czas zachowuje przytem swa budowe krystalicznag,
zapomocg promieni Roentgena z tatwoscig stwierdzi¢ mo-
zemy obecnos$¢ krysztatdw w ostrzu brzytwy. Polerowanie
polega prawdopodobnie na tern samem zjawisku, jak
to, ktéredmy zauwazyli przy wyzarzaniu ptatkéw ziota.
Uzycie oliwy przyspiesza wygtadzanie. Przejsciowy stan
ptynnosci wprowadza metal w stan napiecia, ktéry stop-
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niowo zanika; szczeg6lnie nagrzanie przyspieszy¢ moze to
zanikanie napie¢ wewnetrznych, a tem samem stepic¢
ostrze (Tablice XX IX B, XXX, XXXI).

Stopy sa naogét znacznie gorszemi przewodnikami
elektrycznosci od czystych metali. Bardzo by¢ moze, ze,
gdy obce atomy przenikng do budowy krystalicznej czy-
stego metalu, a co za tem idzie ptaszczyzny, wzdluz kté-
rych uszykowane sg jego atomy, przestajg by¢ gtadkiemi,
ruch elektronéw poprzez metal zostaje utrudniony. Utrzy-
manie tego ruchu zuzywa wiecej energji, naskutek czego
stop wiecej sie nagrzewa od pradu elektrycznego, anizeli
czysty metal. Jak juz zaznaczyliSmy, opoér, jaki metal
czysty przeciwstawia ruchowi elektronéw, wzrasta z tem-
peratura. Mozemy sobie wystawi¢, ze elektrony z wieksza
trudnos$cig przedostajg sie poprzez atomy, gdy te ostatnie
sg bardziej ruchliwe; wiemy za$, Zze im wyzsza jest tem-
peratura, tem szybsze sg drgania atomow. W stopach
podwyzszenie temperatury nie odgrywa takiej roli, po-
niewaz ruch elektronéw jest w nich juz tak utrudniony,
ze ciepto nie moze wywotaé¢ wiekszych zmian. Mozemy to
wykazaé¢ zapomocg prostego doswiadczenia:

Prad elektryczny z baterji przechodzi przez obwdd,
posiadajacy dwa rozgatezienia, jak to widzimy na rycinie
(Tablica XXX 11 A). W jednem rozgatezieniu znajduje sie
zw0j drutu miedzianego M i zaréwka Lj, w drugiem zwoj
z jakiegos stopu np. drutu najzylbrowego oraz zaréwka Lg.
Opory elektryczne obydwu zwojéw tak sg dopasowane,
ze, gdy przechodzi przez nie prad, obydwie zaréwki za-
ledwie sie zarza. Gdy zwdj M umiescimy w naczyniu
z ptyimem powietrzem, zaréwka Swieci¢ bedzie jasno.
Oziebienie drutu miedzianego obnizyto opér, stawiany
przezen ruchowi elektronéw, naskutek czego wzmocnit sie
prad, przechodzacy przez zaréwke. Gdy jednak umiescimy
w ptynnem powietrzu zwoj ze stopu, nie wywota to zadnej
zmiany.

Niekiedy metale wystepuja w paru odmianach, roz-
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w A metal trawiony byt kwasem.

Te jego czeéci, ktére uprzednio wprowadzone byty w stan ptynnosci, z tatwosécig uleglty dzia-
taniu kwasu i zostaly usuniete, dzieki czemu ziarna krystaliczne wystepuja bardzo wyraznie.
W B uwidocznione sg skutki dalszego polerowania.

(Wedtug dzieta Beilby’ego ,Stany skupienia i ptynnosci ciat statych® za zgoda autora.)
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J1. Op6r zwoju drutu z metalu czystego zostat zmniejszony
naskutek umieszczenia zwoju w mieszaninie oziebiajace].

B. Drut zelazny naciggidety jest zapomoca zwieszajg-
cego sie ciezarka.

Wydtuzenie i kurczenie si¢ drutu powoduje dajacy sie #tatwiej zauwazy¢ ruch
strzatki, potaczonej z drutem zapomoca dzwigni. Drut nagrzewa si¢ przecho-
dzacym przezei pradem elektrycznym.
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nigcych sie pomiedzy sobg budowg krystaliczng. Jednym
z najprostszych i najbardziej uderzajacych przykiadow
jest zelazo. W zwyklej temperaturze atomy zelaza uktadajg
sie w ten sposoéb, ze kazdy z nich sgsiaduje z o$miu innemi,
tworzacemi wierzchotki malenkiego szescianu. Nie jest to
najszczelniejszy rodzaj uktadu, o czem niebawem przeko-
namy sie z doswiadczenia. Omdwiony przez nas poprzednio
uktad, jaki tworzg uszykowane w stos kule armatnie,
jest najszczelniejszym, kazda kula sgsiaduje w nim z dwu-
nastoma innemi, z ktorych sze$¢ lezy wzdiuz réwnika
a po trzy z pozostatych wzdtuz réwnoleznika w kazdej
z potkul; albo tez, innemi stowami, szes¢ lezy w tej samej
warstwie, co kula, ktdérg otaczajg, a po trzy w warstwach
sgsiednich. Ten rodzaj uktadu spotykamy u zitota, srebra,
miedzi i glinu. Ot6z jest rzeczg nader ciekawg, ze, gdy
zelazo rozzarzone zostanie do czerwonosci o odcieniu wi-
$niowym, nastepuje zmiana uktadu atomoéw, a mianowicie
wspomniany powyzej uklad mniej szczelny zastgpiony
zostaje przez uktad najszczelniejszy, t. j. taki, jaki tworzy
stos kul armatnich. Zjawisko to najtatwiej daje sie zauwa-
zy¢, gdy rozgrzejemy drut zelazny do temperatury wyz-
szej niz wskazana i nastepnie pozwolimy mu sie ochtodzié.
Gdy dojdzie on do temperatury krytycznej, atomy nagle
przechodzg do uktadu mniej szczelnego i drut nieco sie
wydtuza. Wydtuzenie to tatwo daje sie stwierdzi¢ zapo-
mocg odpowiedniej uwydatniajgcej je przektadni. Gieka-
wem tez jest, ze przy przejéciu od uktadu szczelniejszego
do luZzniejszego wyzwolona zostaje pewna ilo$¢ energji,
naskutek czego drut nagle sie znowu rozzarza. To wydtu-
zanie sie i ponowne rozzarzanie znane juz byto oddawna,
dopiero jednak w ostatnich czasach udato nam sie ustalic,
ze przyczyna ich tkwi w istnieniu dwéch réznych uktadow
krystalicznych, jakie tworzy¢ moga atomy zelaza (Ta-
blica XXX 11 B).

Tych pare przyktadéw zwigzku pomiedzy wiasnosciami
metali a ich budowg krystaliczng zaczerpnietych zostato
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z olbrzymiej dziedziny zjawisk, ktorych wiekszo$¢ czeka
jeszcze na zbadanie zapomocag naszego nowego tak sku-
tecznego narzedzia pracy, jakiem sg promienie Roent-
gena. Nie mozemy zgory przewidzie¢ wynikéw, jakie moga
by¢ osiggniete. Mozemy by¢ jednak zupelnie pewni, ze,
im lepiej poznamy nasze tworzywa, tern lepiej potrafimy
je zuzytkowad.



PRZYPISEK

Po wyprébowaniu wielu sposobéw sporzadzania modeli bu-
dowy czgsteczkowej oraz wielu materjatow, z jakich te modele
sporzagdzaé¢ nalezy, doszliSmy do wniosku, ze dwa ponizej wska-
zane sa najodpowiedniejsze:

Kulki, wyobrazajgce atomy, zrobi¢ mozemy z wosku, uzy-
wanego przez dentystéw, ktory mieknie we wrzacej wodzie i kto-
remu nada¢ mozemy zadang postaé, ugniatajagc go w odpowied-
nich formach metalowych, tak, jak sie to dawniej robito przy na-
prawianiu pitek do golfa. Kulista forma sktada sie z dwdéch po-
towek, przyczem jest wskazanem, zacisng¢ je na tokarni, jedng
potowke w szczekach, a druga w suwniku. Mate kulki twardnieja
natychmiast, i robi¢ je mozna szybko; wieksze kulki pozostawié
trzeba czas jaki$ w formach. W twardym wosku z tatwosciag
wierci¢ mozna otwory bez obawy, aby ulegt on zmiekczeniu lub
znieksztatceniu naskutek rozgrzania, spowodowanego wierce-
niem. Modele, wykonane z tego wosku, majg bardzo piekny
wyglad i nie ulegaja zmianom przy zwykiych temperaturach.
Wosk ten jednak jest dosy¢ kosztowny.

Daleko tanszemi sg kulki drewniane. Otrzymac¢ je mozna
tylko w pewnych wielkos$ciach, ktére jednak wzglednie dobrze
dajg sie zastosowac¢. Nie posiadajg, coprawda, te kulki tak pra-
widtowego ksztattu, jak kulki z wosku, ale nadajg sie w zupet-
nosci do celéw praktycznych.

Kulki taczy¢ mozna bardzo dobrze zapomocg igiet gramofo-
nowych, po wywierceniu uprzednio odpowiednich otworéw w kul-
kach drewnianych lub woskowych. Otwory wierci¢ nalezy do-
ktadnie w kierunku promienia kulki i w odpowiednich miejscach.

Pomocne by¢ moga przytem proste urzadzenia, jakie zastosoAvac
mozna na tokarni.
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