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R aptow ny rozwój w szystk ich  k ierunków  chemji w XX-em 
stu lec iu  w yw ołał wzmożony prąd  spec ja l iz ac j i  w tej gałęzi w iedzy . 
W e  w szechśw ia tow e j l i teraturze chemicznej ow a spec ja l iz ac ja  w ie 
dzy  p rze jaw iła  s ię  w ukazan iu  się zb iorowych odczytów, 
referatów o stan ie  współczesnym  poszczególnych problemów 
chem icznych , w reszc ie  w znacznej ilości cennych  m o n o g r a f i j  
z rozm aitych  działów chemji teoretycznej i stosowanej. L iteratura  
francuska, ang ie lska ,  a w szczególności n iem iecka  ostatn iego dzie
s ięc io lec ia  jes t  nader  bogata  w tego rodzaju  monografje . Nato
m iast po lska  l i te ra tu ra  nie pos iada  obecn ie na tern polu żadnych  
przyczynków : ani oryg ina lnych  ani naw et tłomaczonych. A  jednak  
prace monograficzne, uw zg lędn ia ją ce  całokształt prac b adaw czych  
znakom itych  autorów nad rozm aitem i zagadn ien iam i, są  n iezbędne 
d la  każdego  chem ika , który n ie  chce ogran iczyć  s ię  do e lem en tar
nych w iadom ości, w yn ie s ionych  z ław y  un iw ersy teck ie j ,  — lecz 
p ragn ie  podążać w  m iarę  możności za  ogó lnym  postępem  naszej 
Nauki, odbyw a jącym  się  w coraz szybszem  tempie. Jeś l i  nie 
chcem y pozostać w ty le  za innerni narodam i c y w il izow anem i, z a 
równo w chemji teoretycznej,  jako też  w p rzem yś le  chemicznym , to 
m u s i m y '  s t w o r z y ć  w ł a s n ą  l i t e r a t u r ę  m o n o g r a f i c z n ą  
Jest to nader  p ilnem zadan iem  chw ili  b ieżące j .

U w zg lędn ia jąc  tę p ilną potrzebę P o l s k i e  T o w a r z y s t w o  
C h e m i c z n e  przystąp iło  obecn ie do w yd an ia  zbioru monografij 
z zakresu  nowoczesnych zagadn ień  chem ji. Jako p ierw sza jaskó łka  
idz ie  w św iat p raca  p. S tan is ław a  P l e ś n i e  w i e ż a  p. t. „K lasy 
f ik ac ja  p ie rw ias tków  chem icznych  w św ie t le  rozwoju nauk i o pier-



w iastkach" . Jest to krótki zarys  historji filozofji chem ji. Przed
s taw ia  on nader p lastyczny obraz rozwoju na jw ażn ie jszego  zagad 
n ien ia  chem ji f ilozoficznej, jak iem  je s t  zagadn ien ie  o naturze 
p ierw iastków .

P o leca jąc  to dzieło Kołu Chem ików Polsk ich , zw racam y się 
do Sz. Panów C zyte ln ików  z prośbą o pop ieran ie  „W  y d a w- 
n i c t w  P o l s k i e g o  T o w a r z y s t w a  C h e m i c z 
n e g o "  przez rozpow szechn ian ie  n in ie jsze j ser j i  monografij, — 
oraz do Sz. Panów A utorów  z prośbą o nadsy łan ie  do R edakc ji  
w łasnych przyczynków , do tyczących  zagadn ień , jak ie  w chodzą 
w zakres  ich pracy .

KOMISJA W Y D AW N IC Z A 
POLSKIEGO T O W A R Z Y S T W A  CHEMICZNEGO 

Miecz. Centnerszwer.



I. E w o l u c j a  p o j ę c i a  „ p i e r w i a s t e k  c h e m i c z n y "  
o d  c z a s ó w  n a j d a w n i e j s z j ^ c h  d o  M e n d e l e j e w a .

Filozofowie g reccy  p iątego w ieku  przed N. Chr., szuka jąc  
rzeczy p r o s t y c h  w n ierozw ikłanym  splocie złożonych i rzeczy 
n i e z m i e n n y c h  w n ieustannym  b iegu zm iennych , sk ierowali 
uw agę  na cztery żywioły : ziemię, wodę, powietrze i ogień, jako  
dom niem ane istoty p ro s te — składn ik i w szechrzeczy — e l e m e n t y .

A le  i żyw ioły , są  przecież zm ienne, j a k  zresztą wszystko . 
Z  jak ich  n iezm iennych  utworzone są składn ików? D e m o- 
k r y t  ( V —IV w iek  przed N. Chr.), uczeń L e u k i p p a, m niem a, że 
m ater ja  zbudow ana jest z n iezn iszczalnych  i n iepodz ie lnych , z a 
tem n iezm iennych  a t o m ó w .  A tom y różnią się jedyn ie  w ie lk o 
ścią, c iężarem , i postacią , n ie zaś jakośc ią .  T rw a ją  one w n ie
ustannym  ruchu. Św ia t  fizyczny, jako  v.ó3\>-0'i, jes t  to bogata  lecz 
pełna harm onji kom b inac ja  atomów.

W  przekonaniu  E m p e d o k l e s a  (440 przed Nar. Chr.), a  po 
nim A r y s t o t e l e s a ,  którego filozofja natu ra lna  m iała  w yw rzeć  
potężny w pływ  na cały  okres a l c h e m j i ,  e lem en ty  najw idoczn ie j 
nie są  sk ładn ikam i c iał w dzis ie jszem  m ater ja lnem  rozumien iu, lecz 
kom binac jam i podstaw ow ych  w ł a s n o ś c i  (p r im ae cjualitates pó
źn ie jszych a lchem ików); c iepła, z imna, suchości i w ilgo tności, 
a  w ięc :

z iem ia  jest sucha i zimna, 
woda w ilgo tna  i zimna, 
powietrze w ilgotne i ciepłe, 
ogień suchy i c iepły.

W łasnośc i można nadać  ciałom lub odebrać , powodu jąc  tern 
przem ianę sam ych  ciał. W odę  n ap izyk ład , k tóra posiada w ilgo t



ność jako  własność wspó lną z powietrzem, m ożem y zm ien ić 
w  powietrze (dziś pow iedz ie l ibyśm y: w parę), doda jąc  je j  c iep ła  ')•

W yraźn e  oddz ie len ie  rzeczy od je j w łasności, co w konsek 
wencji  poc iąga  za sobą uduchow ien ie  materji,  stanowiło ch a rak te 
rys tyczną  cechę zapa tryw ań  a lchem ików na rzeczy m ater ja lne.

S t e p h a n u s  z A le k sa ad r j i  (ok. 620 r.) m ó w i2): „Trzeba 
pozbaw ić m aterję  je j własności, aby  wysw obodzić  jej duszę. Miedź 
podobna jes t  człow iekowi; po s iada  duszę i ciało; dusza jest to 
część bardzie j subtelna. Ciało jes t  to w ażka , m ater ja lna , z iem ska 
część, złączona z c ien iem . Po całym  szeregu um ie jętnych  zab ie 
gów miedź sta je  s ię  wolna od c ien ia  i lepsza  niźli złoto" i da le j: 
„P ierw iastk i rosną i u leg a ją  przem ian ie , a lbow iem  ich wła ności. 
n ie  zaś substancja , są  różne czy przeciwne" .

Podobne zapa tryw an ia  tłumaczą nam uporczyw ą w iarę  a lche
m ików  w transm utac ję  (prze istaczan ie) m eta li .  Ludzka ręka  może 
p rzyśp ie szyć  to, co natura czyni powoli; zm ienić własność-, p rze
kształc ić  m eta l n iesz lachetny  w sz lachetny , m eta le  pospolite 
w  cenne srebro i złoto. Poszuk iw an ie  środków, sp rzy ja jących  owej 
upragnionej p rzem ian ie , stanowi dom inu jący ton w historji do
św iadcza lnych  doc iekań  alchem ików . N iezaprzeczen ie  jed n ak  szu
kan ie  jedyne j n iezm iennej essencji i w iążące j  w szystko  ta jem nicze j 
jedności jest n iem nie j w ażną cechą tych trudów, ja k  dążen ie  do 
sztucznego o trzym yw an ia  złota, cechą, doda jm y tu, w łaśc iw ą 
również obecnem u okresowi rozwoju chemji.

W  okresie  a lchem icznym  panowało przekonanie , że m eta le  po
s iad a ją  charakter  złożony. A l b e r t u s  M a g n u  (w w. XIII) tw ie r
dzi, że m eta le  sk ład a ją  s ię z arsenu, s ia rk i  i rtęci. P s e u d o - G e -  
b e r  p rzytacza  s ia rkę  i rtęć jako  powszechne składn ik i m eta li ,  
jeszcze  inni u w aża ją  za p r i n c i p i a  (dosłownie p ierw iastk i)  
metali — sól, s ia rkę  i rtęć N ależy jednakże  przestrzec przed do- 
słownem, nowoczesnem rozumien iem tych tw ierdzeń. Prin- 
c ip ja  są  to raczej cechy, niż ciała, koncepcje  mgliste , j a k  zresztą  
sam a m ow a a lchem ików. Rychło zn iechęci się ten, k toby je  ze
chciał wyrozum ieć. T ak  oto K u n k e l  (1630 —170.2) uża la  się:

„Jestem już sta ry  i trudnię s ię  chem ją  b lisko sześćdz ies ią t  
lat, a  n igdy  nie mogłem dojść, czem jes t  ich „sulfur f ixum “ 
i w jak i  sposób tworzy okreś loną  część m eta li" .  *)

*) Dr. E r n s t  von M e y e r. Geschiehte der Chemie.

2) M. M. P a t t i s  o n  M u i r. A History o Chemical T h eer ie s  and L aw s .



M gliste  te isto ty pozostaw iły jednak  i u trwaliły  w  nauce  
swe nazwy. T w ó rca  bowiem  nowoczesnego po jęc ia  p ie rw iastka  
chemicznego, R o b e r t  B o y l e  (1627 —1691), d a jąc  w swem dziełku 
..The Scept ica l Cnymist* ') odprawę zarówno poglądom „pospo
litych  p e r y p a te t y k ó w " — czyli tych, którzy hołdowali teorji c z t e 
r e c h  e l e m e n t ó w ,  (e lem ents), ja k  poglądom  „pospolitych spa- 
g iryków ", to znaczy chemików w ierzących  w zagadkow e t r z y  p i e r 
w i a s t k i  (principles), zachowuje obie nazw y d la  ciał (substancyj) 
p r o s t y c h .  B o y l e  nie ufa jed n ak  ich narzuconej a priori 
liczbie.

„N astąp iła  bowiem chw ila , aby  rozważać nie z ja k  w ie lu  
ciał Natura m o g ł a  u t w o r z y ć  zm ieszane ciała  (m ixt bo- 
dies), a le  z ilu ( jak  d a le c e  s ięg a ją  ek sperym en ty  chem ików) Na
tura je  u t w o r z y ł a " ) .

B o y l e  nie w idzi także  podstaw do tw ierdzen ia , aby  ciała  
proste m iały  zaw ierać  składn ik  wspólny.

W łasne  słowa B o y  1 e ’a — prostota ich odcina się w yraźn ie  
od napuszonej, zaw iłe j, ta jem nicze j m ow y a lchem ików  — na j le 
piej w y rażą  istotę przekonań  B o y l e a  o p ie rw ia s tk a c h 8).

„Nie mogę uw ażać  za p raw dz iw y p ierw iastek  czy też e le 
ment, lecz za ciało złożone —tak ie  ciało, które nie jest doskonale 
jednorodne, a le które m ożem y rozłożyć na pew ną liczbę, cho
c iażby małą, innych ciał", a w innem m iejscu '):

„Zwracam  teraz uw agę  pańską , że ja  rozumiem pod nazw ą 
elementów, podobnie ja k  ci chem icy , co p rzem aw ia ją  na jjaśn ie j ,  
rozum ie ją  pod nazwą p ierw iastków , pewne niepochodne, a le  pro
ste, albo doskonale  n iezm ieszane c iała" .

’) W roku 1661. Łacińsk ie  w ydan ie  pod tytułem „Chym ista  Scepticus* 
ukazało się w  roku 1678.

2) Podkreś len ia  tłumacza.
H) 1 must not look upon any body as a true principle or e lement, but 

as y e t  compounded, whieb is not perfectly  homogeneous, but is further resoluble 
into any number of distinct substances how smali  soever.

4) ,1 must advert ise  you, that !  now mean by elements , as those chymists
that speak  p la inest  do by tbeir principles , ccr ta in  primitive and simple, or per- 
fectly unmingled bodies; which not being madę of any other bodies, or of one 
another, are the ingredients of which a l l  those ca l led  perfectly  mixt bodies are 
im m ed iate ly  compounded, and into which they  are u lt im ate ly  resolved: now whether 
there be any one such body to be constantly  met with in al l  and each , of those 
that are sa id to be e lemented bodies, is the thing I now quest ion“.



„Nie b ędąc  utworzone z jak ich k o lw iek  innych  ciał, czy też 
jedno z drugiego, są  one owemi sk ładn ikam i, z k tóryeh są  złożone 
w szystk ie  ciała, zw ane doskomde zm ieszanem i, i na  które os ta 
teczn ie rozpada ją  się.

Co zaś do tego, czy istn ie je  tak ie  ciało, k tóreby się sta le  
spotykało  w  sk ładz ie  tych  właśn ie , które n azyw am y ciałam i pier- 
w ias tkow em i, to rzecz tę podaję  w w ątp liw ość" .

W iem y , że B o y l e  n azyw a ł  p ie rw ias tk iem  ciało doskonale 
j e d n o r o d n e ,  pow iedz ie l ibyśm y dziś także  ciało czyste , przy- 
tem d o s k o n a l e  n i e z m i e s z a n e  czyli proste. Z apew ne 
przez c iała  doskonale  zm ieszane B o y l e  rozumie te, które dziś 
n azyw am y ciałam i złożonemi czy też zw iązkam i chemicznemi.

B o y l e  u s tan aw ia  w sw ych  w yw odach  łączność pom iędzy 
w łasnośc iam i c iał a  n a tu rą  ich sk ładn ików  m ater ja lnych-

Dziś n ierozerw alność substancji i jej w łasności w yd a je  się 
oczyw istą ; w czasach  B o y 1 e ’a, gdy  m yśl b ad aw cza  odziedzi
cz y ła  po a lchem ikach  zw ycza j indyw idua l izow an ia  własności czyli 
ich o d d z ie lan :a  od substancji,  koncepcja  n ierozerw alne j łączności 
pom iędzy  w łasnośc iam i c iała , a c iałem  sam em  była  w ażną  zdo
byczą  i d la  rozwoju chemji cenną.

Niemniej znam ienną cechą filozofji natura lne j B o y l e a  było 
oddan ie  ek sperym entow i roli rozstrzyga jące j  w sporach, do tyczą 
cych k w es ty j  p rzyrodniczych .

Jednak , w zastosow an iu  do c iał złożonych i prostych, d e c y 
zja, do której z tych dwu ka tego ry j  na leży  za l iczyć  dane ciało, 
n ie w  każdym  przypadku  była  łatwa. D ośw iadczen ie  uczyło na- 
p rzykład , że ogień, d z ia ła jąc  na m etal, p rzem ien ia  go w ziem ię. 
Które z tych ciał jest proste, a które z łożo ne— m etal czy z iem ia?

To zagadn ien ie  w iąże  się w dz ie jach  chemji z teorją 
S t a h l a 1). H ipote tyczny f logiston w yznaw ców  teorji S t a h l a  
był to p ie rw ia s tek  stworzony na podobieństwo owych a lchem icz
nych „p ie rw iastków ", może pokrew ny sym bolicznej s iarce  a lche
m ików. Gorzenie, jako  proces rzekomej u traty  tego pa lnego  pr in 
cipium, f log is tycy  uw aża l i  za re ak c ję  rozkładu, a w ięc  uw aża li  
m eta l  za ciało złożone, z iem ię zaś, czyli pozostałość po jego  sp a 
len iu  — za ciało proste.

1) G e o r g  E r n s t  S t a h ł .  Zufallige Gcdanken und niitzliche Bedenken 
iiber den Streit  den sogenannteri Sulphnre, und zwar sowohl dem gem einen  ver- 
brennlichen oder f iuchtigen, ais unverbrennlichen oder fix.en, H alle  1717.



Dzieło n ieśm ierte lnego  tw órcy t lenowej teorji pa len ia , 
A n t o n i e g o  W  a w r z y ń c a  L a v o i s i e r ’a „ F ra ite  E lem enta ire  
de Chim ie" s ta je  s ię  (w roku i 789) początk iem  nowego okresu chemji. 
L a v o i s i e r  poda je  rzete lny, dośw iadcza lny  probierz, który odtąd 
pozwoli decydow ać , ilekroć n iepew n i jesteśm y, która z dwu 
badanych  a  zw iązanych  genetyczn ie  substancy j jest złożona, 
a k tóra prosta.

Na podstaw ie  p raw a  zachow an ia  m asy ,  czy niezniszczalności 
m aterji uw ażam y za substanc ję  prostą tak ie  ciało, którego nie 
m ożem y rozłożyć na produkty w ażące  m niej, niż ono.

Taka defin ic ja , jasna , jeś l i  chodzi o k ry ter jum  w agow e , po
zw a la  wątp ić , czy  zdobędz iem y k ied yk o lw iek  pewność, żeśm y 
p raw dz iw ie  dotarli do kresu ana lizy .

Spó jrzm y, ja k  na tę sp raw ę zapatru je  s ię  sam  L  a v  o i s i e r.
„Chem ja zdąża ku celowi swemu i doskonałości, dz ie ląc , 

znowu dz ie ląc  i dz ie ląc  jeszcze, i n ie w iem y , jak i  będz ie  kres jej 
powodzenia w tej m ierze. Nie m ożem y zatem zapew n iać ,  że 
to, co uw ażam y za proste dziś, jes t  niem w  istocie: na jw yżej 
m ożem y pow iedzieć , że pew na  substanc ja  jest kresem , do któ
rego dochodzi obecnie ana liz a  chemiczna , i że nie potrafimy jej 
rozłożyć da le j w obecnym  stan ie  nasze j w iedzy"  !).

Zgod nie z podanem okreś len iem  L a  v  o i s i e  r za l icza  do ciał 
prostych wapno, m agnez ję , b ary tę  oraz g linkę i k rzem ionkę, za 
znacza jednak , że zapew ne wkrótce już p rzestaną  one f igurować 
w  szeregu ciał prostych. To przypuszczen ie  op iera  L a  v  o i s i e r 
na spostrzeżeniu, że są  one jedynem i wśród c ia ł  prostych sub
stancjam i, które nie zd radza ją  tendencji  do łączen ia  s ię  z tlenem. 
M ożnaby tę obojętność w zględem  tlenu w ytłom aczyć , zak łada jąc ,  
że te substanc je  są tlenem „nasycone" . Co się tyczy  stałych al- 
ka l jów , L a v o i s i e r  już nie za l icza  tych  ciał do prostych i s ą 
dzi, że napew ne są złożone, chociaż n ieznane są je szcze  tworzące 
te c ia ła  p ie rw ias tk i .

‘) La  chimie marche donc verR son but et vers sa perfection en d iv isant , 
su bd iv isan t ,  et resubdiv isant encore, et nous ignorons quel sera Ie terme de son 
succes. Nous ne pouvons donc pas  assurer, que ce que nous regardons comme 
simple aujourd bui le soit en effet: tout ce que nous pouvons dire, c ’est que te l le  
substance est Ie terme actuel auquel arr ive l a n a l y s e  chimique, et qu’e lle  ne peut 
plus se subdiviser tu  de la  dans Tetat ac tuel de nos connaissances,



Zgodnie z istotą zapa tryw ań  L a v o i s i e r a ,  J ę d r z e j  
Ś n i a d e c k i  (Początk i Chemii. W y d a n ie  3. 1816), k la sy f iku jąc  
substancje , zaczyna  tak: „ciała proste czj li n ierozłożcne".

W  roku 1803 J o h n  D a l t o n  z dośw iadczeń  w ysnuw a 
teorję , k tóra  zna jdu je  główne rozw in ięc ie  w jego pracy. 
„A  New System  of Chem ical Philosophy" (1808), i stanowi da lszy  
krok w  rozwoju po jęc ia  p ie rw ias tka  chemicznego. D altonowska 
teo rja  atomowa p ierw iastków  w iąże  p ie rw ias tek  z l i c z b ą .  N a
d a jąc  konkretne znaczen ie  pojęc iu  atomu, okreś la  jednocześn ie  
p ie rw ias tek  jako  zbiór atomów o jednakow ej jakośc i i ciężarze- 

Odtąd względne c i ę ż a r y  a t o m o w e  — w ikłane  z po
czątku z równoważn ikam i — powoli zy sku ją  znaczen ie  liczb, ch a 
rak te ryzu jących  p ie rw ias tk i .  T w órcy  nowoczesnego po jęc ia  p ier
w ia s tk a  chem icznego — zarówno B o y  1 e, j a k  L a v o i s i e r  — 
posługują się term inami: ciało proste (e lem ented  body, corps 
s im ple) i p ie rw iastek  (princip le  or e lem ent, p r incipe, e lem ent) 
jako  w yrazam i jednoznacznemu. D y m i t r  M e n d e l e j e w  w y 
raźną m iędzy temi po jęc iam i przeprowadza różnicę:

„Jeżeli tw ierdz im y" mówi M e n d e l e j e w 1), „że pewne ciało 
proste uczestn iczy w sk ładz ie  c ia ła  złożonego, m ówiąc naprzykład , 
że w czerwonym tlenku  rtęci z aw ie ra  się tlen, to z pow yższych  
słów w ca le  nie w yn ika , aby  tlen — jako  gaz — stanowił sk ład 
n ik  w z iętego  za przykład  złożonego c iała ; chcem y ty lko  w y ra 
zić w ten sposób przem ianę, której może u legać  czerwony tlenek 
r tęc iowy. U w ażam y zatem, że skład złożonego ciała jest w y ra 
zem przemian, do których jest ono zdolne .

jest w ięc  rzeczą pożyteczną, stanowcze odróżnien ie po jęc ia  
prostego c iała , jako  oddzie lnej jednorodnej substancji,  od po ję
c ia  te jże substancji,  jako  m ater ja lne j ,  chociaż, n ieuchw ytne j (dla 
zmysłów) części składowej ciała złożonego. Czerwony tlenek  rtę
c iow y zaw ie ra  nie dw a proste ciała , m eta l i gaz, lecz dw a  p ier
w iastk i  rtęć i tlen, które w stan ie  wolnym są m eta lem  i gazem. 
Z aw ie ra  on jed yn ie  substancję  tych ciał prostych, podobnie, jak  
chleb zaw iera  s u b s t a n c j ę  z iarna, nie ziarno samo.

M e n d e l e j e w  powołuje się na korzyść, k tórą o s iągam y 
z tego odróżnienia .

Po p ierwsze, gdy m am y do czyn ien ie z szereg iem  połączeń, 
jako  pochodnych is tn ie jącego  w naszem p rześw iadczen iu  różnego

' ) D.  M e n d e l e j e w  Osnowy chimii. Wyd* 6. I 895 r. str. 17.



od innych lecz nie w yodrębnionego jeszcze p ierw iastka . M e n 
d e l  e j  e w  przy tacza  św ieży  podówczas przykład  fluoru; m ogli
b y śm y  również zapożyczyć od L a  v o i s i e  r’a  przykładu m etali 
a lka l icznych .

Po drugie , gdy rozpatrujem y ciało proste, w ys tępu jące  
w k ilku  odmianach . W ęg ie l ,  grafit, djarnent, są to ciała pro
ste utworzone z tego sam ego n iezm iennego p ie rw ias tka  — w ęg la  
( u g l e r o d ) 1). Nie wątp im y, że w bezwodniku w ęglow ym  zaw iera  
s ię  w ęg ie l  jako  p ierw iastek , rozum iem y jednak , że ani w ęg ie l  
jako  ciało proste, an i grafit, ani d jarnent nie uczestn i
czą w składzie chemicznym tego gazu. P rzykład  tlenu jako  p ier
w iastka ,  t lenu zaś i ozonu — jako  ciał prostych, może także  i lu 
strować m yśl M e n d e l e j e w a .  C iekaw ą  będz ie  może na tle od
różn ien ia  M e n d e l e j e w a  w zm ianka , że twórca ter:v inu „allo- 
trop ja“, B e r z e l i u s  w yw odził  rozmaite rodzaje kw asu  fosforo
wego od rozm aitych odmian fosforu, p rzenosząc w ten sposób 
a l lo trop ję  z c ia ła  prostego na p ie rw iastek ,  zna jdu jący  się w che
micznym zw iązku.

Podział, w prow adzony przez M e n d e l e j e w a ,  podział który 
w gruncie rzeczy odbiera pojęciu p ie rw ias tka  jego formę naz byt 
do tyka lną , odpowiada w da lszym  rozwoju chemji w prow adzen iu  
i ugruntowaniu  koncepcyj cząsteczk i c ia ła  prostego i atomu p ier
w iastka . Z apoczą tkow ane przez A v o g a d r ę  (1811 )2) rozwinięte 
(1858) przez C a n n i z a r o ’a koncepcje  te powoli przygotowują 
grunt d la  rozróżnienia podstaw ow ych w ie lkośc i ,  dotyczących  p ier
w ia s tka  i c ia ła  prostego. T em i w ie lkośc iam i są  z jednej strony 
rów now ażn ik  i c iężar atom owy p ie rw iastka ,  z drugie j — ciężar 
cząsteczkow y ciała  prostego.

Z a trzym am y się w rozw ażan iu  dzie jów p ierw iastka  chem icz
nego, jako  pojęc ia , na tej ważnej w historji nauki o p ie rw ia s t 
kach  chwili ,  gdy  zbudowana przez M e n d e l e j e w a  natura lna 
k la sy f ik a c ja  p ie rw ias tków  obejm uje  rolę k ierow n iczą  w teore
tycznych  doc iekan iach , w iodących  da le j naukę o materji.  Z  dzieł

') Słownictwo pobicie, u trw a la jąc  nazwę węg-ików dla bezpośrednich połą
czeń w ęg la  z innemi p ierw iastkam i,  zatrac iło  znaczenie, j ak ie  terminowi n ad a 
w ał  Ś n i a d e c k i :  węg lik  =  carbone, kohlenstoff, uglerod,

“) Essai d ’une maniere de deterrniner les m asses  re lat ives des molecu les e le-
mentar ire  des corps, et les proportions se lon lesque l les  ellee entrent dans les
combinaisons. Journal de Phys ique  de Delamethrie  73. 58—76.



autora  tej k l a s y f ik a c j i1) można w ysnuć n as tęp u jącą  def in ic ję  p ie r 
w ia s tk a .

P ie rw ia s tek  jes t  to jeden  ze składn ików  c iała  złożonego i j e 
d yn y  sk ładn ik  c ia ła  prostego, n iepodz ie lny  na częśc i różnorodne, 
n iezdo lny  do przeistoczeń. W yodrębn iony  i zw iązany  zachow uje  
c iężar  a tom ow y, jako  własność n iezm ienną. Od tej stałej w ie lk o 
ści za leży  całokształt f izycznych i chem icznych  własności p ier
w ia s tka .

O statn ie  la ta  ub ieg łego  w ieku  p rzyn iosły  odkryc ia ,  których 
in te rp re tac ja  rac jonalna w y m a g a  w yrzeczen ia  s ię  w szys tk ich  n iem al 
punktów przytoczonej przed chw ilą  defin icji.

Po jęc ie  p ie rw ia s tk a  chem icznego  dozna je  nowego prze
obrażen ia .

Nim jednak  rozpatrzym y istotę tego przeobrażen ia , w yp ad n ie  
roze jrzeć się, j a k  urastał stopniowo szereg  znanych nam dzisia j 
p ierw iastków . Każde odkryc ie  „ n o w eg o "3) p ie rw ia s tk a  to p rz y 
czynek  do w y ja śn ien ia ,  czem jes t  p ie rw ia s tek  chem iczny i dorzu
cen ie  nowej cegły  do rozpoczętej już budowy gm achu k lasyf ikac j i  
p ie rw ias tków .

' )  D. M e n  d e l e  j e w: Osnowy chimji. W yd .  6. 1895 r. i M. M. P a t- 
t i s o n  M u  i r: A History of Chemica l  Theor ies and L aw s 1907.

0  W yraz „nowy* odtąd będz iem y podaw al i  bez u jmowania go w cudzysłów.



II. R o z w ó j  m e t o d y  i g r o m a d z e n i e  m a t e r j a ł u  o d  
c z a s ó w  n a j d a w n i e j s z y c h  d o  M e n d e l e j e w a .

L iczba  ciał prostych, znanych ludziom starożytnym , nie p rze
nosiła podług dokumentów, jak ich  dostarcza h istor ja  cyw il iz ac j i ,  
l iczby dz iew ięc iu  '). O czyw iśc ie  m am y tu na m yśli c ia ła  znane 
dziś, jako  proste; po jęc ie  prostego c ia ła  w c iągu  w ieków  ulegało 
przecie  przemianom.

W ę g i e l ,  znany tak  dawno, ja k  ogień i s i a r k a ,  o której 
zna jdu jem y w zm iank i zarówno w P iśm ie Św iętem  jak  w Odysse i, 
są  to dw a  n iew ątp l iw ie  znane starożytnym  n iem eta le .  L iczba  m e
ta li  ogran icza  się do s iedm iu . W szy s tk ie  n a leż ą  do metali  c ięż 
kich; w szeregu tym zna jdu jem y sz lachetne z ł o t o i s r e b r o ,  m eta le  
półszlachetne m i e d ź ,  r t ę ć 2) i m eta le  n iesz lachetne  ż e l a z o ,  
c y n ę  i o ł ó w .

I ablic.a 1 p rzedstaw ia  w ram ach  nowoczesnego układu te 
p ie rw iastk i ,  które znane były  (w  s tan ie  w yodrębn ian ia )  c y w i l i 
zacjom starożytnym .

O g n i o w e  p r o c e s y  w y t a p i a n i a  meta li  n ieobce były 
ludom starożytnym . Z nane były również procesy rugow an ia : 
T h e o p h r a s t e s  w spom ina  o o trzym yw an iu  rtęci z cynobru 
dz ia łan iem  octu i m iedzi, D i o s k o r i d e s  op isu je zastosow an ie  
w tym że ce lu  żelaza .

A lc h em icy  dodali do l iczby  znanych  ciał prostych jeden  
ty lko m eta l ,  m ianow ic ie  c y n k  ( P a r a c e l s u s ,  p ierw sza  połowa 
XVI w ieku ) oraz cztery  p ierw iastk i  dz is ie jsze j  grupy azotu, a mia- *)

*) Trudno w yrob ić  sobie  dokłudne pojęc ie , czy i o i le  różni się ta 
l iczba od liczby c ia ł  prostych, znanych zamkniętym kastom, np. kap łańsk ie j  w  s ta 
rożytnym Egipcie , która z chemji ,  jako w iedzy  ta jemnej,  zrobiła jedno z  narzędzi 
swego w pływ u na szerokie  m asy.

“) Nikiel podobno (M  e 1 1 o r. Modern Inorg. Chem istry  499) znany był już 
w  starożytności w  Chinach.



now ic ie  a r s e n  ( A l b e r t u s  M a g n u s ,  XIII w iek ) a n t y m o n  
i b i z m u t  ( B a s i l i u s  V a l e n t i n u s  X V  w iek) w reszc ie  fosfor
( B r a n d  1669).

O dkryw ca  arsenu, A l b e r t u s  M a g n u s ,  tak  opisu je jego 
o trzym yw an ie : arsen  s ta je  s ię  m eta l iczny  przez stop ien ie jednej

T a b l i c a  1.
P ie rw ia s tk i  w yodrębnione w  starożytności .

I 11 111 ,v! V VI VII VIII

1

2 c

3 s

4
Cu

Fe (Ni)

5
A g Sn

6
Au Hg Pb 1

1
7

części a rszen iku  z dw iem a częśc iam i m ydła 1) “. M ożemy tłoma- 
czyć  proces w yodrębn ien ia  arsenu, op isyw any  przez A l b e r t a  
W i e l k i e g o ,  r e d u k c j ą  tlenku w ęglem , o trzym yw anym  z roz
kładu  mydła. P odobnie  B r a n d  otrzymuje fosfor, p rażąc suchą 
pozostałość po odparowan iu  moczu (redukc ja  fosforanów węglem ).

W  tab licy  2 w idz im y p ie rw ia s tk i  znane w stan ie  w yo d ręb 
n ien ia  w tym czas ie , gdy  B o y l e  w prow adza  nowoczesne po jęc ie

l) Arsenicum fit meta l l icum fundendo cum duabus part ibus aaponis un» 
arsen ici  (Roacoe and Shorlemmer. A  T r e a t i s e  on Chemistry  1920 Vol. 1.689)* 
M- B e r t h e l o t  utrzymuje, że Z o s i m o s  (w. IV —V ) znał meta liczny arsen*



c CC

p ierw iastka  chem icznego (1678). P ie rw ia s tk i  w ykry te  przez a lch e 
m ików oznaczone są  grubym  drukiem . U m ieśc i l iśm y p ie rw iastk i  
w ram ach  nowoczesnego ich układu.

T a b l i c a  2.
P ierw iastk i  znane w roku 1678.

‘ 1 U ni IV V VI VII VIII

1

2 c

3 p S

4
Cu Zn As

Fe

5
A g Sn Sb

Au Hg Pb Bi

7

W  okres ie  od B o y 1 e ’a  do L a v o i s i e r a  l iczba znanych 
p ierw iastków  pow iększa  s ię  od czternastu  do dwudziestu  pięciu . 
M am y tu na myśli s z e ś ć  m e t a l i :  k o b a l t  ( B r a n d t  1735), 
n i k i e l  (C r o n s t e d t 1751), p l a t y n ę  (A . de U lloa 1735, op i
sał W a t  s o n  1750), tunsten czy li  w o l f r a m  ( d’E l h u y a r  1782), 
m o l i b d e n  (w yk ry ty  przez S c h e e l e g o  w  r. 1778, w yodrębn iony 
przez H j e l m a  1790), m a n g a n  ( S c h e e l e  1774, B e r g m a n  n 
1774, wyodrębn iony przez J o h n a  1807); j e d e n  p i e r w i a s t e k  

i e m e t a l i c z n y  s t a ł y  t e l l u r  (w yk ry ty  przez M u l l e r a  v o n  
e i c h e n s t e i n a  I 783, op isany  i n azw any  przez K l a p r o t h a  1798); 

w reszc ie  cztery  proste gazy :  w o d ó r  ( C a v e n d i s h  1766), a z o t



(D. R u t h e r f o r d 1 772), t l e n  ( S c h e e l e  1 773, P r i e s 11 e y 1 774) 
i c h l o r  ( S c h e e l e  1774).

Tablica 3 p rzedstaw ia  p ie rw iastk i  chem iczne, znane che
m ikom w chwili ,  gdy ukazu je  się dzieło L a v o i s i e r a i  
„T ra ite  T.lementaire de C h im ie“. P ie rw ia stk i  w y k ry te  w la tach  
1678 — 1789 oznaczone są grubym  drukiem . Całość u jęta  jest 
w ram y  nowoczesnego układu p ie rw ias tków .

T a b l i c a  3.
P ierw ias tk i  znane w roku 1789.
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Doniosłe d la  całego szeregu  późn ie jszych  zdobyczy  odkryc ie  
czterech gazów  prostych , dokonane w la tach  1766 — 1774, zasługu je 
na  szczegó lną uw agę .

W  roku 1766 C a v e n d i s h  stw ierdza , że pa lny  gaz, o trzym y
w an y  dz ia łan iem  rozcieńczonych kw asów  s ia rkow ego  a lbo solnego 
na różne m eta le , jak  żelazo, cynk, cynę, jes t  gazem  odm iennym  od 
innych  gazów  pa lnych , a  w roku 1781 p ie rw szy  otrzym uje  wodę 
syn te tyczn ie  czy l i  z połączen ia  wodoru i znanego  już  w ted y  tlenu.



J ak  widzim y, wodór został o trzym any jako  ciało proste m etodą  
w ym iany , czy r u g o w a n i a  z e  z w i ą z k u .  N atomiast azot zo 
stał w y o d r ę b n i o n y  z m i e s z a n i n y  metodą chem icznego  
zw iązan ia  pozostałych jej sk ładn ików , m ianow ic ie  w yk ry ły  jako  
reszta, pozostała z pow ietrza  po spa len iu  w niem siarki, fos
foru lub w ęg la  (D. R u t h e r f o r d ,  rozprawa: De A ere  mephi- 
tico). H istor ja  o trzym an ia  po raz p ie rw szy  tlenu w iąże  się 
z t e r m i c z n y m  r o z k ł a d e m  czerwonego tlenku rtęciowego 
(P r i e s 11 e y); w reszc ie  h istor ja  w yodrębn ien ia  ch loru—z reak c ją  
w y m i a n y ,  śc iś le  u t l e n i e n i a  k w asu  chlorowodorowego 
dw utlenk iem  m anganu (S c h e e 1 e).

W yszczegó ln ione  w yże j m etody w yodrębn ian ia  ciał prostych 
często b ęd ą  stosowali późnie jsi badacze .

N adm ien ić w ypada , że zarówno C a v e n d i s h ,  j ak S c h e e l e  
i P r i e s t l e y  by li  go rącym i zw o lenn ikam i teorji flogistonu. 
L  a v o i 8 i e r oba la  h ipotezę flogistonu, co zaś do tyczy  tlenu, 
iden ty f iku je  o trzym any przez szw edzk iego  i ang ie lsk iego  uczonych 
gaz  z gazem , stanow iącym  n iezbędną część sk ładow ą powietrza, 
k tórem  oddycham y.

O d kryc ie  „p ie rw ias tka  kw aso ro d n ego “, tlenu u lą tw ia  L a- 
v o i s i e r o w i  w prow adzen ie  p ierw szego  podziału p ierw iastków  
na grom ady. P rzy taczam y ten podz ia ł  w dosłownem brzmieniu *).

Substances s im ples  
qui appart iennent aux  
trois regnes et qu ’on 
peut regarder  comme 

les e lem ents  
des corps

N o m s n o u v e a u x

Calorique

O xygene

Azote

H ydrogene

N o m s a n c i e n s

( A ir  def!ogistique, 
| em pirea l,  v ita l,
| base de l ’a ir  v ita l 

Mofette. Base de 
la  mofette 

Gaz in flam m able

0  A n t o i n e  L a u r e a t  L a y o i s i e r .  Oeuvres. Par is .  Imprimerie Impe
r i a l  1864. 1. 1 raite cle Chimie , 8tr. 133.

Klasyfikacja pierwiastków 2



Substances  s im ples  
non m eta l l iques ,  oxy~ 
dab les  et ac id if iab les

Substances  s imples 
m e ta l l iques  oxyda- 
b les et ac id if iab les

Substances  s im p les  
sa l i f iab le s  te rreuses

W  dosłownym, 
czen ie  p ie rw ias tków

Soufre
Phosphore
Carbone
R ad ica l  m uria t ique 
R ad ica l  f luorique — 
R ad ica l  boracique

A ntim oine
A rgen t
A rsen ie
Bismutb
Cobalt
Cuivre
Etain
Fer
M anganese
M ercure
M olybdene
Nickel
Or
P la t ine
Plomb
T ungs iene
Z inc

Chaux 
M agnes ie  
Bary te 
A lum ine

S ilice

ile można, przekładzie  
brzmi ja k  następuje:

Charbon pur 

inconnu

Terre  ca lca ire , chaux 
Bąse de sel d 'Bpsom 
Barote , terre pesan te  
A rg i le ,  terre de 1’alun, 

base  de 1 ałun 
T erre  s i l iceuse , 

v itref iab le

L avo is ie r ’ow sk ie  wyli-



Substanc je  proste 
n a leżące  do trzech 
kró lestw , a które mo
żem y uw ażać  jako  

p ie rw ias tk i  c iał

Substanc je  proste 
n iem eta liczne , zdo lne 
do u tlen ien ia  i two

rzen ia  kw asów

Substanc je  proste 
m eta liczne , zdolne do 
do u tlen ien ia  i two

rzen ia  kw asów

N a z w y  n o w e  N a z w y  d a w n e

C iep l ik
Kwasoród

Ązot

W  odór

Powietrze pozbaw io
ne flogistonu, em pi- 
rea lne, życ iowe, za 
sad a  pow ie trza  ży 

c iowego
Powietrze skażone. 
Z a sa d a  pow ietrza  

skażonego 
Gaz pa lny

S ia rk a
Fosfor
W ęg l ik
Rodnik
R odn ik
Rodnik

so ln ikow y
fluorowy
borowy

n ieznany

A ntym on
Srebro
A rsen
Bizmut
Kobalt
M iedź
C yna
Żelazo
M angan(ez)
Rtęć
M olibden
Nikiel
Złoto
P la tyna
Ołów
Tunsten
Cynk



W apno Z iem ia  w apna  
wapno

M agnez ja Z a sa d a  soli z Epsom
Substanc je  proste Baryta Barota, z iem ia  c iężka

zdo lne do tworzenia G linka G lina, z iem ia ałunu.
soli, z iem iste za sad a  ałunu

Krzem ionka Z iem ia  krzem ionko
wa, zdo lna  do two

rzen ia  szkła .

Jeże li porównam y przytoczony w yżej szereg  ciał prostych z w y 
liczen iem  p ie rw iastków  znanych  w roku 1789 (patrz tab l ic ę  3), za 
uw ażym y b rak  te lluru  (dokładny opis nowego p ie rw ias tka  poda 
KI a p r o t  h dopiero w roku 1798) i chloru (L a v o i s i e r n ie 
uw aża  chloru za  ciało proste), natom iast spostrzeżem y w enum erac ji  
L a v o i s i e r a  rodniki f luorowy i borowy oraz z iem ie, k tó rych  zło
żony cha rak te r  m iały  w y św ie t l ić  dopiero b ad an ia  w ieku  d z iew ię t
nastego . U derza  nas obecność „ciep lika"  w rzędzie, p ierw iastków  
chem icznych .

Zarówno w ysun ięc ie  za sady  n iezn iszcza lnośc i m a te r j i i  zw iązane 
z niem w prow adzen ie  w a g id o  badań  chem icznych , a w szczególności 
do decydow an ia  o złożonym lub prostym charak terze  ciał. j a k  w y św ie 
t len ie  is to ty  tlenu i s tw orzen ie  t lenowej teorji p a len ia  nie w ycze r 
pu ją  naukow ych  zasług  L a v o i s i e r a  na polu chernji. W  swo 
ich ana lizach  natura lne j w ody  ') i pow ietrza  z jedne j strony, 
a  t lenku  rtęc iow ego z drugie j “) L a v o i s i e r  da je  p rzykłady  ilościo
wego rozbioru 1° m ieszan iny , 2° zw iązku  i k ładz ie  podw a lin y  pod 
m etodę w yod rębn ien ia  c iał prostych ze zw iązków chem icznych .

O parta  n a  rac jona lne j podstaw ie  m etoda  rozw ija  s ię  i dosko
nali  w w ieku  dz iew ię tn a s tym , p o w ięk sza jąc  coraz to bardzie j po
czet znanych  p ie rw ias tków  kosztem gatunków inaterj i  uk ry tych  
bądź  d latego , że trudne są do w yodrębn ien ia ,  bądź d la tego , że, 
w ys tęp u jąc  w zbyt m ałych ilościach , mało dostępne są  badan iom .

0  Sur la naturę  de 1 eau  et aur les experienc.es par lesque l !e s  on a pretendu 
prouver la possib i l ite  de son changem ent en terre. Memoires de 1’Acaderr. ie  des S c ien 
ces .  1770.

2) Memoire sur la  naturę du principe qui se combine avee  les  metoux 
pendant  leur ca lc inat ion  et qui en augm ente  le poids, odczytany  na posiedzeniu 
A kad em ji  Nauk w r. 1775, powtórzony w r. 1778.



Nie trzeba zapom inać , że w yodrębn ien ie  czystego  c iała  
z m ieszan iny  bez w zg lędu  na to, czy wyodrębnione ciało będz ie  
ciałem  prostem, czy zw iązk iem  poszuk iwanego  p ierw iastka , po lega 
na w yzysk an iu  różnicy stanu skup ien ia ,  j a k a  is tn ie je  pom iędzy w jo -  
d rębn ianem  ciałem  a pozostałem i sk ładn ikam i m ieszan iny  (przy
kład: dekan to w an ie ,  filtrowanie),

Gdy m iesz an in a  jes t  jedno lita ,  n a leży  w ytw orzyć  w spom nianą 
różnicę faz. T a k  w ana liz ie  roztworów u trw a la  się m etoda strącan ia  
ciał w postac i osadu, lub też przeprow adzan ia  ich w stan lotny.

N iek iedy samo oz ięb ien ie  lub ogrzan ie m ieszan iny  dopro
w adza  już do celu. Dzieje się to w tym przypadku, gdy  is tn ie je  
w ie lk a  różnica tem peratur k rzepn ien ia  lub wrzen ia . Tu  na leżą  
m etody w ym rażan ia , sk rap lan ia ,  odparow yw an ia , desty low an ia ,  
sublirnowania.

R eak c je  w ym iany , oparte na  n ie jednakow em  pow inow actw ie  
chem icznem , stanow ią  n a jdz ie ln ie jszy  środek  w yodrębn ien ia . Z a leż 
nie od tego, czy w yodrębn iane  ciało pos iada  czynny charak ter  che
miczny w porównan iu z innerni sk ładn ikam i m ieszan iny , czy też od
wrotnie, nastąp i w ydz ie len ie  jego z m ieszan iny  w postaci odpow ied
niego chem icznego połączen ia , czy też zw iązan ie  i usun ięcie  jego 
dom ieszek . T ą  skom binow aną m etodą rozpoznane i w yodrębn ione 
zostały naprzykład  składn ik i kruszcu p la tynow ego , a  m ianow ic ie  
p a l l a d  i r o d  ( W o l l a s t o n  1803— 1804), o s m  i i r y d  ( T e n -  
n a n t  1802 — 1803), w reszc ie  r u t e n  (K 1 a u s 1843). Trudności, które 
napo tyka l i  w ym ien ien i przed chw ilą  uczeni, o d k ryw a jąc  p la tynow 
ce, po legały  na dużem podob ieństw ie  chemicznem , is tn ie jącem  
pom iędzy  temi m eta lam i.

W yb itn a  indyw idua lność  danego  p ie rw ia s tka  stanowi n a j lep 
szą ręko jm ię , że o dpow iada jące  mu ciało proste, bądź połączenie 
łatwo zostan ie  wyodrębnione. P rzec iw n ie  jeże l i  p ie rw ias tek  zdradza  
d a leko  posunięte chem iczne podobieństwo do innych p ierw iastków , 
które bądź tow arzyszą  mu w m ieszan in ie , tworząc ana log iczne zw iąz 
ki, bądź w spó ln ie  z nim w y s tęp u ją  jako  c ia ła  proste, w yoodrębn ien ie  
może nas tąp ić  jed yn ie  w drodze uc iąż l iw ego  frakc jonowania .

Tu  przy toczym y m etodę cząstkow ego k ry s ta l izow an ia  i po ja 
w ia ją c e  s ię  później (patrz rozdz. 3 i 4) metody cząstkow ego  sk rap lan ia  
i dyfuzji. K ażda z tych metod operu je w ie lokrotnem  powtórzeniem  
odpow iedn ie j operacji ,  co stopniowo zw ięk sza  stężen ie  w yo d ręb n ia 
ne: substancji  O czyw iśc ie , im m nie jsza  jes t  różnica liczb, ch a ra k 
te ryzu jących  daną  cechę fizyczną, ja k  naprzykład  rozpuszcza lność ,



prężność pary, ruch liwość cząs teczkow a i t. p. , pom iędzy  w yodrę -  
bn ianem  c iałem  a pozostałemi sk ładn ikam i m ieszan iny , tern czę
ściej w yp ad n ie  pow tarzać  odpow iedn ią  op e iac ję ,  aby  o trzym ać sub
s t a n c j i  w  stan ie  w ysokoprocentow ego stężen ia , czy li  w s tan ie  p r a k 
tyczn ie  czystym . W t&z z rozwojem chemji, stopniowo zw ięk sza ją  s ię 
w y m a g a n ia  s taw iane  czystości substancji  i coraz ostrzej za rysow u ją  
stałe f izyczne ciał jednorodnych .

W y d a je  s ię  teraz n iezbędnem  ok reś len ie  różnicy pom iędzy 
odkryc iem  p ie rw ias tka  a jego  w yodrębn ien iem . W  historji nauki 
o d k ryc ie  p ie rw ia s tka  w yn ik a  często z w ie lostronnego  porównan ia  
jednorodnego c ia ła  złożonego z szereg iem  ana log icznych  p o łą 
czeń. G dy z jedne j strony an a lo g ja  n ie wzbudza w ątp liw ośc i,  
z drugiej s tw ierdzona zosta je  różnica pom iędzy  badanem  ciałem 
z lożonem  a szereg iem  ana log iczn ie  zbudow anych  zw iązków , rozu
m iem y to jako  w y k r y c i e  nowego, czyli n ieznanego  dotąd 
p ie rw ias tka .

Jego w y o d r ę b n i e n i e  w postaci c ia ła  prostego następu je  
n iek ied y  długo po w ykryc iu .  N a jja sk raw szy  bodaj przykład  ta 
k iego  opóźn ien ia  d a ją  dz ie je  fluoru. Już L a v  o i s i e r odróżnia dw a 
rodniki: le  rad ica l  m uria t que et le rad ica l  f luorique, u w aża jąc  
oba za c iała  złożone, z aw ie ra ją ce  tlen. D a v y  n ada je  (1810) 
ch lorowi znaczen ie  p ierw iastka .  To u sp raw ied l iw ia  przypuszczen ie  
A m p e r e a  (1810), że fluor też jes t  p ie rw ias tk iem , które to p rzy
puszczen ie  poprze D a v y  do św iadczen iem  w roku 1813. Jednak  
s iedm dz ies ią t  trzy la ta  up łyną  do chw ili  (1886), gdy M o i s s a n  
w yodrębn i fluor. Podobnie u r a n ,  odk ry ty  przez K l a p r o t h a  
w roku 1789, w yodrębn i P e l i g o t  w roku 1842, a c h r o m  od
k ry ty  przez V  a u q u e 1 i n’a  w roku 1798 zostanie wyodrębn iony 
przez D e v  i 11 e ’a  dopiero w roku 1837.

Porów nan ie  odkrytego  c iała  prostego z innem i p rostem i c ia 
łam i i s tw ie rdzen ie  podob ieńs tw a  i różnicy stanowi zakończen ie  
dz ie ła  w y k ryc ia  p ie rw ia s tka .

W  w ie lu  w yp ad k ach  u s ta len ie  daty  odkryc ia , a  racze j wybór 
pom iędzy  d a tą  s tw ie rdzen ia  odrębności zw iązku  wśród szeregu 
an a lo g iczn ych  połączeń, a da tą  w yod rębn ien ia  tw orzącego  ten 
zw iązek  odm iennego  p ie rw ias tka ,  nosi pon iekąd  cechy do
wolne ; op ie ram y s ię  tu bowiem  jed yn ie  na stopniu pewności, 
j a k ą  szczęś l iw y  badacz  n ieznanego  dotąd c ia ła  w nosi do orze
czen ia  o jego  c h a r a k t e r z e  p r o s t y m ,  czy w ia ry ,  j a k ą



żyw i w istn ienie a n a l o g j i  pom ięd y poznanym  zw iązk iem  
a połączen iam i innych p ierw iastków .

Odróżnienie s t r o n t u  od rozpoznanego w 1774 roku 
( S c l i e e l e )  baru  nastąp iło  w roku 1792 ( H o p e ) ,  a  potw ierdzone 
zostało przez K l a p r o t h a  w r. 1793. W  roku 1791 W . G r e g o r  
w ykrył  w m enachan ic ie  nowy p ierw iastek , który nazwał menachi- 
nem; w roku 1797 K. 1 a  p r o t h utożsam ia  t y t a n ,  sk ładn ik  rutylu 
z menachinern G r e g o r a .

Nieco później nastąp iło  w yk ryc ie  p ierw iastków , zawartych  
w dwu nowych odrębnych od innych z iem iach , były to: odkryty  przez 
E k e b e r g a  (1797) i t r  i odk ry ty  przez C. H a t c h e t t a  (1801) 
columbium, który okazał s ię  iden tyczny z w ykry tym  przez E k e 
b e r g a  (1802) t a n t a l e m

O trzym yw an ie  ciał prostych ze zw iązków w yn ik a  bądź z re 
ak c j i  w ym ian y  prostej typu

A X  + B —>AB +  X ;

tu n a leży  naprzykład  od tlen ian ie  tlenków węglem , rugow an ie  m e
ta li  lub wodoru z soli i kwasów , bądź też z szeregu reakcy j  an a 
lizy, z k tórych  ostatn ia

A X  - -  > A - f  X

doprow adza do chemicznego izo low an ia  p ie rw ias tka ;  tak przeb iega 
rozkład soli i t lenków .

W  odniesien iu  do drugiego  typu jed yn ym  sposobem w yodręb 
n ien ia  p ierw iastków , znanym  u schyłku XVIII i na początku X IX  
w ieku , była  m e t o d a  t e r m i c z n a .

Od roku 1807 D a v y  poczyna w tym że ce lu  stosować z do
brym sku tk iem  niedługo przedtem  odkry ty  prąd  e lek tryczny . O po
ryw a ją cych  podówczas odkryc iach  D a v y e g o  współczesny mu 
J ę d r z e j  Ś n i a d e c k i  tak  s ię  odzyw a:

„Sam e naw et a lk a l i  n ie  mogły s ię  oprzeć temu gwałtowi 
chem icznem u, gdy w szczęś l iw ym  ręku P. H u m p h r y  D a v y  
okazały  s ię  na b iegun ie  od iem nym  ich m eta l l iczne  zasady . A  ie* 
żeli są  zw iązk i chem iczne, które dotąd tą siłą pokonane i rozw ią 
zane bydż nie mogły, zda ie  się, iż da lsze  iey  natężen ie  i ten opór 
przełam ać potrafi" x).

' )  J ę d r z e j  Ś n i a d e c k i .  Początk i  Chemii. W yd .  3. 1816. Tóm 1
Str. 72.



P rzypom n ijm y sobie , że już L a v o i s i e r  rozpoznaje odrębny 
cha rak ter  zw iązków , które z a w ie r a ją  potas i sód, podówczas jeszcze 
n ie  izo lowane, a  także  odrębność z iem  utworzonych przez m agnez , 
w apń  i bar, n ieznane jeszcze  jako  c ia ła  proste. W  la tach  
1807— 1817 D a v y  w yodrębn ia  oprócz p o t a s u  i s o d u ,  o czem 
mówi Ś n i a d e c k i  w przytoczonym w yże j w ykładz ie , także  m a g 
n e z ,  w a p ń ,  s t r o n t  i b a r .

M niej w ięce j  w tym  sam ym  czas ie , choc iaż  inną metodą, n a 
stępu je  o d k ryc ie  l itu , w yodrębn ien ie  jodu i bromu, se lenu oraz 
kadm u.

M ianow ic ie  C o u r t o i s  zagęszcza  jodk i w drodze cząst
kow ej k ry s ta l iz a c j i  sk ładn ików  popiołu wodorostów morsk ich , 
a  dz ia ła jąc  na jodk i kw asem  s ia rko w ym  (rugow an ie  i rozkład jo- 
dowodoru), otrzym uje  w o lny  j o d  (1812). W  roku 1826 B a l a r d  
zagę szcza  zaw arte  w  w odz ie  morskie j bromki, a d z ia ła jąc  na nie 
ch lorem , w yod rębn ia  b r o m .  W  roku 1817 A r f v e d s o n  w y 
k ry w a  w  n iek tó rych  m inerałach  l i t ,  a  B e r z e l i u s  zna jdu je  
w  sz lam ie  kom orow ym , odpadku  fab rykac j i  kw asu  s iarkow ego , 
n ieznany  w ów czas  p ie rw ias tek ,  k tóry n azyw a  s e l e n e m .  W  tym że 
roku H e r m a n  i S t r o m e y e r ,  b ad a ją c  t lenek  cynku , pocho
d zący  z fabryk i w Sa lzg it le r ,  w y k ry w a ją  zm ieszany z nim t lenek  
nowego p ie rw ia s tk a ,  k a d m u .

W yo d ręb n ien ie  potasu  i sodu p row adz i do nowych  zdobyczy . 
Już w roku 1808 G a y L u s s a c ,  T h e  n a r  d i D a v y  od tlen ia ją  
z pom ocą potasu t len ek  boru i o trzym ują  b o r. S tap ian ie  odpo
w iedn ich  zw iązków  z potasem  lub sodem da je  cały szereg  nowych ciał 
prostych . B e r z e l i u s  ta k  w łaśn ie  otrzymuje w roku 1823 wolny 
k r z e m ,  a w roku 1824 c y r k o n .  N ależy  nadm ien ić , że z iem ię, 
z której B e r z e l i u s  wyodrębn ił  cyrkon, już K l a p r o t h  w roku 
1788 m iał za  z iem ię  odrębną , c y rk o n ę“. W  roku 1827 W ó h l a r  
w yod rębn ia  m eta l iczny  g l i n ,  a  w 1828 b e r y l  m etodą  s tap ian ia  
t lenków  z potasem .

Podobnie M o s a n d e r, o d k ryw ca  czterech p ie rw ias tków  ziem 
rzadk ich , c e r u  (odpow iedn ią  z iem ię  odróżniał już K l a p r o t h ) ,  
l a n t a n u  (1839), t e r b u  (i 843) i e r b u  (1843) o trzym uje  w r. 1839
w olny cer i lantan , s tap ia ją c  ch lorek  ceru z sodem, a ch lorek lan 
tanu z potasem . Podobnie  też w roku 1862 B a  h r, s tap ia ją c  ch lo
rek  toru z potasem  w yodrębn ią  odkryty  przez B e r z e l i u s a  
w r. 1818 t o r .



Jednak  do o trzym an ia  n i o b u  z jego chlorku uży je  R o s ę  
w r. 1844 nie potasowców lecz wodoru. Również wodoru uży je 
R o s c o e  do izo low an ia  w a n a d u  (z jego tlenku). P ie rw ia s tek  ten, 
odkryty  w m eksykań sk ich  rudach przez d e l  R io  w r. 1801 i n a 
zw any  erythronium  (tworzy czerwone sole), został zna lez iony 
w szw edzk ich  rudach że laznych  przez S e f s t r ó m a  w r. 1830. 
S e f s t r ó m  dał mu nazw ę w anadu . W o h l e r  z identyf ikow ał 
erythronium z w anadem  w r. 1831, w reszc ie  w r. 1867 R o s c o e  
wyodrębn ił  w an ad  jako  ciało proste.

Z asto sow an ie  potasu i sodu do w yodrębn ien ia  innych metali  
pos iada  dziś znaczen ie  jed yn ie  h istoryczne, m etoda s tap ian ia  z po 
tasow cam i ustąp iła  zdobyczom elek trom eta lu rg j i .  W szakże  i ta 
gałąź  w iedzy  czerp ie swój początek  z prac szczęś l iw ego  odkryw cy  
potasu, D a v y ’e g o .

Do roku 1860 w ydo b yw an ie  na jaw  ukrytych  gatunków ma- 
terji stanowiło pole zastosow an ia  w yłączn ie  m etody chem icz
nej. Rozróżn ia l iśm y dw a p rzypadk i Jeże li p ie rw iastek  w y 
stępu je  w przyrodz ie  w postaci wolnej, jego  odkryjcie po lega na 
zastosow an iu  szeregu operacyj chem icznych , m a jących  na celu 
zw iązan ie  bądź sam ego p ie rw ias tka ,  bądź też w szys tk ich ciał, 
z któremi w ystępu je  w m ieszan in ie  natura lne j. Jeżeli p ie rw ias tek  
w ystępu je  w przyrodz ie  w postaci zw iązanej,  o odkryc iu  p ie rw ia 
s tk a  stanowi: I) dokładne izo lowan ie  nowej substancji złożonej, 
2) podpatrzen ie  ana log jl pom iędzy  w yodrębn ioną substancją  
złożoną a  zw iązkam i k i lku  innych p ierw iastków , 3) trafne p rzy
p isan ie  dostrzeżonej różn icy—obecności w badane j substancji n ie 
znanego dotąd p ierw iastka .

W  roku 1860 po jaw ia  się nowa metoda, nawskroś f izyczna, 
która, je ś l i  m ów im y o odkryc iu , nie o wyodrębn ien iu , p ierw iastków , 
un ieza leżn ia  nas od m etody chemicznej. Daje ona przytem  czułe 
narzędzie  do iden ty f ikow an ia  czyli u tożsam ian ia  p ierw iastków , 
n ieza leżn ie  od tego, czy m am y do czyn ien ia  z sam ym  p ie rw ia s t 
k iem  w jego w yodrębn ionej postaci, czy z m ieszan iną , w której 
w ystępu je ,  cz y  ze zw iązk iem , który tworzy, czy wreszc ie  z m iesz a 
n iną zw iązków , w której jego połączen ie chem iczne je s t  obecne. 
M am y tu na m yśli  a n a l i z ę  s p e k t r a l n ą .

C opraw da  rozpoznaw an ie  substancy j po barw ie  ich par, ża 
rzących  s ię  w płomieniu, znane było od czasów  M a r g g r a f a >  
S c h e e 1 e ’g o i innych chem ików XVIII w ieku , jed n ak  podobne



rozpoznaw an ie  do roku 1860 mogło m ieć ty lko  drobne znaczen ie  
w sens ie  id en ty f ikow an ia  p ierw iastków .

Z a  twórców an a l iz y  spek tra lne j n a leży  uw ażać  B u n s e n a  
i K i r c b b o f f a ,  oparli ją  bow iem  n r  fundam enta lnych  zasadach  
op tyk i i na  zastosow an iu  w ysoce  p recyzy jnego  przyrządu.

B u n s e n  i K i r c h h o f f  dow ied li ,  że k ażd y  p ie rw ias tek ,  gdy  
p a rę  jego  poddam y żarzeniu lub w yładow an iom  e lek trycznym , w y 
sy ła  odmienne światło. P ryzm at rozszczep ia  je  na w iązk i o różnej, 
ch a rak terys tyczne j d la  każdego  p ie rw ia s tk a  długości fali. Przez 
lunetę  obserw u jem y obraz szcze liny w ty lu  barw ach , i le  jednobarw 
nych  w iąz ek  (l in ij) z aw ie ra  rozszczep ione w  pryzm ac ie  światło. 
Zespół b arw nych  obrazów szpary  n az yw am y  w idm em  danego  
p ie rw ias tka .  Po obecności w barw nem  w idm ie  ch a ra k te ry s ty c z 
nych linij danego  p ie rw ia s tka  można w nioskow ać o jego obecności 
w ża rzące j  s ię  lub też poddane j w yładow an iom  m ieszan in ie  gazów 
lub par.

N auka  o p ie rw ia s tk ach  zdobyw a w ana liz ie  spek tra lne j  po
tężny środek  do w y k ryw an ia  n adzw yczą j drobnych ilości sub
stancji.  Z a  pom ocą spektroskopu m ożem y w y k ryć  ilości p ie rw ia 
stka, n ie p rzew yższa jące  d la  strontu nap rzyk ład  60.10 “9 gr., d la  
litu  10.10 9 gr , d la  sodu 0,3.10 9 gr.

W  la tach  1860— 1870 ana liz a  spek tra ln a  dopom ogła do w y 
k ry c ia  p ięc iu  nowych p ierw iastków , n m ianow ic ie  r u b i d u  i c e z u  
( B u n s e n  i K i r c h h o f f  1860), t a l u  ( C r o o k e s  1861) i n d u  
(R e i c h i R i c h t e r  1863), w reszc ie  h e l u  ( L o c k y e r  1868) T a  
o -ta tn ia  zdobycz oznaczała  rozszerzen ie  zas ięgu  ana l iz y  sp ek t
ra lne j na odległe od ziemi c ia ła  n ieb iesk ie ,  a lbow iem  hel był w y 
k ry ty  przez J a n n s e n a  w chromosferze słonecznej.

T a k  powoli w ypełn ia  się poczet p ie rw ias tków  do l iczby 
sześćdz ie s ięc iu  trzech, znanej w roku., gdy pow sta je  ich natu ra lna  
k la sy f ik a c ja .

T ab l ic a  4 w yo b raża  u ję ty  w ram y nowoczesnego układu 
stan  w ied zy  o p ie rw ia s tk ach  w tym  w łaśn ie  roku Grubym dru
k iem  oznaczone są p ie rw ias tk i  odk ry te  w ośm dzies ięc io letn im  
okres ie , ogran iczonym  pracam i dwóch w ie lk ich  teore tyków  i sy s te 
m atyków  m ater j i ,  L a v o i s i e r a  i M e n d e l e j e w a .  O dkry ty  
już, acz n iew yodrębn iony , sze śćdz ie s ią ty  czw arty  Ł) p ierw iastek , 
fluor, w z ię ty  je s t  w  naw ias .

) W  kole jności chronologicznej.



T a b l i c a  4.
Pierw iastk i  znane w  1869 roku.
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U l .  O k r e s o w y  u k ł a d  p i e r w i a s t k ó w  i r o l a ,  j a k ą  
o d e g r a ł  w  d z i e j a c h  n a u k i  o  p i e r w i a s t k a c h  o d  

r o k u  1869  d o  o d k r y c i a  r a d u .

1. P o p r z e d n i c y  M e n d e l e j e w a .

Grom adzony us i ln ie  od czasów  L a v o i s i e r ’a  m ater ja ł  j a 
kośc iow y (do 1869 roku odkryto 38 nowych p ierw iastków !) , 
a  także  i lośc iow y (w ie lokro tn ie  pow tarzane oznaczan ie  rów now a
żn ików a pośrednio c iężarów  atom ow ych) w ym aga ł  opracow an ia  
U rasta  potrzeba rac jonalne j k la sy f ik ac j i  gatunków m atet j i .

T eo r ja  D a l t o n o w s k a ,  w iąż ąc  h ipo te tyczny atom z rze 
czyw is to śc ią  chem iczną : c iężarem  atom ow ym  p ie rw ias tka ,  obe j
m uje ro lę k ie row n iczą  w doc iekan iach  k la sy f ik acy jn ych .

W  d w an aśc ie  lat po w ygłoszen iu  teorji D a l  t o n a  z ja w ia  się 
(1815) śm iała  h ipo teza  P r o u t a :  n a j lże jszy  z p ierw iastków  wodór 
m a być osta tecznym  składn ik iem  w szys tk ich  innych  atomów, k tó 
rych c iężary  w zg lędne  m uszą być w ie lokrotnośc iam i c iężaru  atomu 
wodoru. Pom ysł P r o u t a  nie ostał s ię jednakże  próbom ek sp e 
rym en ta lnym ; c iężary  a tom ow e n ie  są  ca łkow item i w ie lokro tno
śc iam i c iężaru  atom ow ego wodoru.

Nad histor ją  k la sy f ik ac j i  p ie rw ias tków  zapanu je  w chugienr 
c lwudziestop ięc io lec iu  ub. w iek u  ostrożna indukc ja . T u  i ówdzie 
p ow sta ją  fragm enty układu , w iąż ące  ze sobą podobne p ie rw ias tk i  
n ic ią  w z r a s t a j ą c e g o  a t o m o w e g o  c i ę ż a r u .

W  roku 1829 D ó b e r e i n e r 1) zw raca  uw agę  chem ików  na 
fakt, że wśród p ierw iastków , zd radza jących  na jw ięce j  m iędzy  sobą 
podob ieństw , można dobrać trójki, w których p ie rw ia s tek  średni 
p o s iada  c iężar  a tom ow y równy połowie lub blisko połowie sumy 
ciężarów  a tom ow ych  p ie rw ias tków  skra jnych .

') „Ver8uch zur e iner Gruppirung der e le m e n ta ien  Stoffe nach  ihrer Analo-  
g i e “. Fogg. Anna l  15. 301 (1829).



Podana niżej tr iada: wapń, stront, bar dobrze i lustru je  spo
strzeżen ie D ó b e r e i n e r a .

wapń stront bar
c iężar  a tom ow y 40 87 137
różnica c iężarów  atom ow ych 47 50

W  roku 1850 P e t t e n k o f e r 1) mówi o „grupach na tu ra l
nych" p ie rw ia s tk ó w  i dopatru je  s ię  is tn ien ia  l iczby  stałe j ,  której 
to l iczby różnice c iężarów  atom owych w obrębie g rupy m a ją  być cał- 
lcowitemi w ie lokrotnośc iam i. W  roku 1854 C o o k e :) czerp ie z ho 
m olog icznych szeregów chernji organicznej pomysł uk ładan ia  p ie r 
w ias tków  na podobnych P e t t e n k o f e r o w s k i e j  podstawach , 
op iera  s ię  przytem  na w i e l o s t r o n n e j  cha rak te rys tyce  każdego  
p ie rw ia s tk a  i jego  zw iązków . W  1857 roku O d 1 i n g !) zaznacza  
potrzebę uw zg lędn ien ia  „całokształtu charakteru  k rżdego  p iew ia stka ,  
jeże l i  cho T z i o „natura lne ugrupow an ie  p ierw iastków ". O c l l i n g  
przy tacza  trzynaśc ie  tr iad  p ierw iastków , zw iązanych  ze sobą wza- 
jemnern podobieństwem .

R ów nież  D u m a s  ’) (1859) podkreś la  podobieństwo, istn ie jące 
pom iędzy  szereg iem  hom olog icznym  a se r ją  p ie rw ias tków  w obrę
bie jedne j rodziny, ułożoną w edług  w zras ta jących  rów now ażn i
ków. P rzy toczym y tu cy ta tę  z m em o ireu  D u m a s ’a:

„Typ fluoru pow tarza  s ię  w chlorze, bromie i jodzie ! typ t le 
nu w s iarce , se len ie  i te llurze ; typ azotu w fosforze, a rsen ie ,  
antym onie ; ty tanu w cyn ie ; molibdenu w tunsten ie i t. p. W y 
da je  się, j a k  gdyby  tw orząc postęp, którego p ierw szy  w yraz  ozna
czym y przez a, podczas gdy  wartość każdego  rów now ażn ika  
(c iężaru atomowego), oznaczym y przez d,  m am y o d p o w iad a jący  
każdem u p ierw iastkow i dw um ian  rt -(- / d,  gdzie O. ok reś la  podsta
w ow y charak ter  chem iczny i u s ta la  rodzaj, podczas gd y  f i d  w y 
znacza jed yn ie  m ie jsce  w postęp ie i u s ta la  ga tunek" .

W  la tach  1862— 1863 B e g u y e r  d e  C h a n c o u r t o i s  po
da je  geom etryczny schem at układu p ierw iastków , który nazyw a  
śrubą te llu ryczną (la v is te llurique). T ab l ic a  5 w yob raża  szk ic

') „Ueber die regelm assigen  A bstande  der A equ iva len tzah len  der sogenan- 
ten e infactien R ad ica le" .  Miinchener Gelehrten Anzeig. vol 33 (1850).

s) The  numerical re lation b etw een  the atomie weig ts ,  w ith  some thoughta 
on the c las s i f ica t ion  of the chemical e lem ents" .  S i 1 1 i m a n ’s A  m e r. J. (2) 17,
387, (1854).

3) Phil  Mag. (2) 13. 423. 480 (1857).
‘) A nna les  Chim. Phys . (3) 55 2o9 (1*559).



schem atu  C h a n c o u r t o i s  (zapożyczony z k s iążk i P a t t i s o n ń  
M u i r a :  A  H istory of Chem ica l  T heor ies  and  Laws).

T ab l ic a  p rzed staw ia  rozw in ię tą  powierzchnię w a lc a .  P rze
k ą tn ia  po jedyńcze j k ra tk i  odpow iada  różnicy „liczb proporc jonal
ności, p rzy taczanych  w  trak ta tach  chem ji" , k tóra w ynosi dw ie  j e d 
nostki ( l iczba  w odoru  = 1 ) ,  Na lin ji ,  ob iega jące j  w a le c  pod k ą 
tem  4ó° do jego  podstaw y, C h a n c o u r t o i s  odznacza odcinki 
odpo w iad a ją ce  wartości rów now ażn ika  każdego  p ie rw ia s tk a ,  po
cz yn a ją c  od wodoru. Ś ruba  C h a n c o u r t o i s  pos iada  c iek aw ą  
cechę', p ionowo id ące  l in je  jednoczą  na w ykres ie  p ie rw ias tk i  po
dobne. Z azn aczy  się to n a jw yraźn ie j  d la  p ierw szych  dwóch b ie 
gów śruby (obwód w a lc a  podz ie lony jes t  na  8 p ionow ych pasów). 
C h a n c o u r t o i s  pragn ie , aby  jego schem at mógł odeg rać  rolę 
„p ięc io lin jow ego  re jestru  nut, n a  k tó rym by ludz ie  nauk i zechcie li  
no tow ać rezu lta ty  swoich badań  ek sperym en ta ln ych  i sp eku lacy j  
teo re tycznych" , D la w artośc i „proporcjonalnych liczb" n iektórych  
p ie rw ia s tkó w  C h a n c o u r t o i s  b ierze  liczbę podwojoną, odpo
w ia d a ją c ą  c iężarow i a tom ow em u p ie rw iastka ,  koncepcji ,  k tórą do
piero C a n n i z a r o  n a leż yc ie  w yśw ie t l i  i rozpowszechni, w y c ią g a 
ją c  k o nsekw en c je  z postu la tu  A v o g a d r y .

Powoli z a ry so w u ją  s ię  już kontury układu  okresowego. Gdy 
C h a n c o u r t o i s  kreś l i  re je s try  nut, n ieza leżn ie  od niego N e w -  
l a n d s  (1864) rozpoznaje , rzec można, p ierw sze  ako rdy  dom nie
m anej harrnonji p ierw iastków . Sze regu je  on p ie rw ias tk i  podług 
w artośc i ich c iężaru  atom ow ego (w ynoszącego  w pew nych  p rzy
p ad k ach  podwojony równoważn ik ) i po rów nyw a ogólny charakter  
chem iczny  p ie rw ias tków  i n iektóre  ich w łasności f izyczne. O każe 
s ię  że „ósmy p ie rw ias tek ,  p oczyna jąc  od dowoln ie obranego  
[w szeregu ], jest to rodzaj powtórzen ia  p ierw szego , podobnie jak  
ósm a nuta  w o k t a w ie " .1) i m arca  1866 r ku na zebran iu  Lon
dyńsk iego  Towarzystw a C hem icznego  N e w l a n d s  poda je  swój 
układ  (patrz tab l ic a  6).

S am  N e w l a n d s  n adm ien ia  o „paru lekk ich  p rzesun ię 
c iach" , ja k im  w tab l ic y  m usiały  u lec  n iektóre p ierw iastk i .

Su ro w ą  była  k ry tyk a ,  która spo tkała  autora ok taw  ze strony jed 
nego z uczestn ików  pos iedzen ia  prof. G. C. F o s  t e r  a. Ironizując 
w dyskus j i  nad pom ysłem  N e w l a n d s ’a, zaznacza  on, że wszelk i *

) Chem. News. 10, 94 118641,
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układ  z kon iecznośc i nasun ie  tu i ówdzie p rzypadkow y zb ieg  po
dobieństw , i zapytu je ,  czy autor nie rozpatryw ał  k ied yk o lw iek  
p ie rw ias tków  w edług  a lfabetycznego  w ykazu  ich nazw  1).

W  roku 1864 L o t a r j u s z  M e y e r  w  p ierw szem  w ydan iu  
sw ej pracy : „Die modernen Ih eo r ien  der Ch em ie und ibre Bedeu-

T a b l i c a  6.
Pierw iastk i  ułożone w  oktaw y .

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

H 1 F 8 Cl 15 O 0 S? Z i 2 2 Br 29 Pd 36 J 42 Pt& r 10

Li 2 Na 9 K 16 Cu 23 Rb 30 Ag 37 Cs 44 Os 51

G Be) 3 Mg 10 Ca 17 Zn 24 Sr 31 Cd 38 Ba&V 45 Hg 52

Bo 4 Al 11 Cr 19 Y 25 Ce & La 33 U 40 T a 46 T l 53

C 5 Si 1 2 Ti 18 In 26 Zr 32 Sn 39 W 47 Pb 54

N 6 p 13 Mn 2 0 As 27 Di & Mo 34 Sb 41 Nb 48 Bi 55

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

tung fur d ie  chemi scbe S ta t ik"  (str. 135) uk łada  n iektó re p ierw iastk i 
w grupy, op ie ra jąc  s ię  1" na ich ana log jach  pod w zg lędem  che
m icznym , 2° na w artościowości, 3° na p raw id łow ośc iach  obserwo
w anych  w e  wzrośc ie  c iężaru  atom owego; pozostaw ia  przytem 
w o l n e  m i e j s c a  w g r u p a c h  p o m i ę d z y  n i e k t ó r e  m i  
p i e r w i a s t k a m i .

W  tym  czas ie  rozpow szechn ia ją  s ię wśród uczonych w yn ik i  
k la sy cz n ych  prac S t a s a! R echerches  sur les rapports reciproques 
des po ids a tom iques (Buli, de 1 A cad , R o ya le  de B e lg ique  1860) 
i N ouvelles recherches sur les lois des proportior.s chirniques, sur 
les poids a tom iques et leur rapports  mutr.els (Mcm. de TAcad. 
R o ya le  de Belgicjue 1865). N iem ieck i e tłum aczen ie  tych sp raw o
zdań  ukazu je  s ię  w  r. 1867. Nietrudno dom yśleć  się wpływu, 
jak i  mogły w yw rzeć  n ies łychan ie  sum ienne oznaczen ia S  t a s a, 
n a  lo sy  k lasyfdcac j i  p ie rw ias tków , skoro dokładny c iężar a tom owy 
m iał  s tanow ić  n iezbędny  w arunek  p raw idłow ego ich uszeregow an ia . *)

*) J. W . M e 11 o r, Modern Inorganic Chemistry  1920 8 tr. 807.



W roku 1868 M e y e r  rozc iąga  sw o ją  k la sy f ik ac ję  na  52 
p ierw iastk i ,  w szakże  z ogłoszeniem swej pracy zw leka  do ro
ku 1870.

T k w ią c a  już w koncepcjach  C h a n c o u r t o i s  i N e w -  
1 a n cl s a okresowość własności zna jdz ie  w tym roku p iękną i lu 
strac ję  w M e y e r o w s k i m  w yk re s ie  k rzyw ej objętości atomowej 
(patrz rys. 1), w szakże  sam  w yraz  „zależność okresow a" padn ie  
w cześn ie j z ust M e n d e l e j e w a .

W  marcu 1869 roku ukazu je  s ię  w R osy jsk iem  T ow arzystw ie  
Chem icznem złożony przez D. 1. M e n d e l e j e w a  komunikat: 
„o sootnoszenii swojstw  s atom nym  w iesom  e lem entów", 
a wkrótce potem otrzymuje św iat naukow y od rosy jsk iego  uczo
nego na jśm ie le j u jętą , rozw in iętą  najobszern ie j i na jszczegółowiej 
opracow aną ze w szystk ich  ogłaszanych  do tego czasu  k lasyf ika-  
cy j p ierw iastków .

2. P o d s t a w a  k l a s y f i k a c j i  M e n d e l e j e w a .

W yg ła sz a ją c  w roku 1889 na zaproszen ie  Londyńsk iego  
T ow arzys tw a  Chem icznego odczyt fa radayow sk i ,  M e n d e 1 e j e w 
sam w y licza  okoliczności, które sprzy ja ły  po jaw ien iu  s ię  w roku 
1869 jego natura lne j k la sy f ik ac j i  x).

„Rozpam iętu jąc  okres, ukończony wraz z szóstem dz ie s ię 
c io lec iem  b ieżącego  w ieku , w yd a je  mi s ię  w łaśc iw em  zaznaczen ie  
trzech szeregów danych, bez których prawo okresowe nie mogło 
być odkryte, a które czyn ią  jego po jaw ien ie  s ię  rzeczą natura lną  
i zrozumiałą.

Po p ierwsze i p rzedew szystk iem  w tym  w reszc ie  czas ie  
poznano dokładn ie  l iczbowe wartości c iężarów  a to m o w y c h . . . ,  po 
wtóre badan ia , przeprowadzone w okresie  1860 -1870, a nawet 
w poprzedn iem  dzies ięc io lec iu , w sk az yw a ły  z ca łą  Oczywistością, 
iż stosunk iem  c iężarów  atom owych rządzi ja k ie ś  ogólne i proste 
prawo..., t rzec ią  okolicznością , k tóra sp rzy ja ła  zrozumieniu perjo- 
dyczności p ierw iastków , było nagrom adzen ie  pod kon iec  szóstego 
d z ie s ię c io lec ia  nowych w iadom ości o p ie rw ias tkach  rzadk ich , w ia 
domości, k tóre rzuciły światło na ich różnorak ie stosunki w za 
jem ne, jak  również do innych p ierw iastków ".

Odbiegając od chronologicznego biegu naukowych wyda
rzeń, zapożyczmy z jednego z późniejszych (szóstego) wydań

9  P a t t i s o n  Mu i r .  A  History of C hem ica l  Theor ies  and  Lawa 
str. 362.
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ks iążk i M e n d e l e j e w a :  „Osnowy C h im ii“ w yszczegó ln ien ie  
tych  własności, które autor b ierze pod rozw agę , gdy  w yprow adza  
n a t u r a l n ą  czy li  w s z e c h s t r o n n i e  u ję tą  k la sy f ik ac ję  p ier
w iastków .

W  ce lu  porównan ia p ierw iastków  nie w ystarczy ,  m n iem a 
M e n d e l  e j  e w, op ierać s ię  jedyn ie  na ich w łasnośc iach  chem icz
nych. Podob ieństwo na tern polu może być  nazbyt w ie lok ie run 
kow e. N aprzykład  lit lub bar  z pew nych  cech chem icznych  przy
pom ina ją  sód i potas, z pew nych  innych m agnez i wapń. Chcąc 
k la sy f ik o w ać  p ierw iastk i ,  m usim y szukać oparc ia  na  cechach, 
które są  dostępne pom iarow i, czyli i lościowem u określen iu . Do 
tak ich  M e n d e l e j e w  za l icza  1° izomorfizm, czy li  podobieństwo 
formy krysta l iczne j i z n iem zw iązaną  zdolność do tw orzen ia  ró- 
w nopostac iow ych  (izomorficznych) m ieszanin , 2° ob jętośc iowy s to 
sunek  ana log icznych  połączeń rozw ażanych  p ierw iastków , 
3° chem iczny skład  tych zw iązków , które p o s iad a ją  charak ter  soli, 
4° w ago w y  stosunek atomów p ierw iastków .

I z o m o r f i z m  został w yk ry ty  przez M i t s c h e r l i c h a  
w roku 1819, gdy ten, porównując postać  k rys ta l iczną  pew nych  
fosforanów i arsen ianów , znalazł, iż postać jest jednakow a pom i
mo, iż jedna  ser ja  soli z aw ie ra  fosfor, a  d ruga arsen. W  roku 182! 
M i t s c h e r l i c h  w y p o w iad a  ogólne prawo, w iążące  formę k ry s ta 
l iczną  ze składem  chem icznym 1). „ Jednakow a l iczba atomów zjedno
czonych w ten sam  sposób w y tw arz a  tę sam ą  k rys ta l iczną  postać; 
tożsam ość krysta l iczne j postaci nie za leży  od chemicznej natury 
atomów, lecz w yp ływ a  jed yn ie  z ich liczby i położenia w zględnego" .

R óżn ica  sk ładu  w obręb ie  sery j izomorficznych po lega na 
podstaw ien iu  atomu jednego  p ie rw ias tka  (przykład : w ęg lan y  w a p 
nia. strontu, ołowiu) lub dwóch (ałuny M e1 M e 111 ( S 0 4)2 . 12H20 ) .  
J ak  w idz im y, sam a def in ic ja  M i t s c h e r l i c h a  nie pozw ala  na w ysnu 
w an ie  ze z jaw isk  izomorfizmu jak iego ko lw iek  argum entu  na rzecz tej 
lub innej k la sy f ik ac j i .  Cóż bowiem  z tego, że z jaw isko  da je  w po
staci pomiaru kątów  dw uśc iennych  tak  cenny ilośc iowy sprawdzian  
podob ieństw a, jeże li  samo podobieństwo obejmuje l iczbę p ie rw ia s t 
ków zbyt w ie lk ą ,  jeże l i  jes t  n ie mniej róźnokierunkowe od jak o ś 
c iow ych  podob ieństw . N iepodobna zatem  zgodzić się z M e n d o 
l e j e  w e m  na wyższość , j a k ą  ten uczony d a je  za sadz ie  izo- *)

*) W ed łu g  P a t t i s  o n a  M u i r a: A  Hiatory of Chemica l  Theor ies  and
Lawa.



morfizmu nad innemi za sadam i w k lasyf ikow an iu  ga tunków  
materji.

Z a sa d a  izomorfizmu oddaje  usługi w  innem znaczen iu . W y 
św ie t la  ona n iek ied y  wartościowość atomu, a  na podstaw ie  znanego 
rów now ażn ika  p ierw iastka , w yśw ie t la  także c iężar atomowy.

W  tym to sensie  naprzykład  usta len ie  z jaw iska  izomorfizmu 
s iarczków m iedz iaw ego  i srebrowego doprowadziło D u m a  s ’a 
w roku 1836 do nadan ia  s iarczkow i srebra  wzoru A g 2 S (na podo
bieństwo Cu2 S), a stąd do podwojen ia  używ anego  podówczas 
c iężaru  atom ow ego srebra. Izomorfizm apatytu , piromorfitu, mi- 
m etyzytu  i w anadyn itu , k tórych skład  chem iczny był rozum iany 
w  połowie ub iegłego  w ieku  jako

3 (3 Ca O . P3 O,) C a  C l2 
3 (3 Pb O . P 3 O J  Pb CI2 
3 (3 Pb O . A s2O J  Pb C l2 
3 (3 Pb O . V 2 O J  Pb C l,

sk łan ia  R o s c o e a  w roku 1868 do przeprow adzen ia  pracow itych  
badań , k tórych  w yn ik iem  (i ce lem ) było usta len ie  d la  w anadyn itu  
wzoru:

3 (3 PbO . V 2 O J  Pb Cl, i

i zas tąp ien ie  podanego  przez B e r z e l i u s a  c iężaru  atomowego 
w anadu  68,5 w artośc ią  51,2 (akcep tow ana dzisia j wynosi 50,96). 
Błąd B e r z e l i u s a  płynął stąd, że brał on t lenek  w anadu  V ,O s 
za sam w anad .

O b j ę t o ś ć  a t o m o w a ,  to znaczy objętość za jm ow ana 
przez jed en  gram atom  p ie rw ias tka  w stan ie  skup ien ia  stałym , s ta 
nowi drugą  cechę, dobrze, zdan iem  M e n d e l e j e w a ,  n ad a ją cą  się 
do ce lów  k la sy f ik ac j i  p ierw iastków . Jest to i loraz z wyrażonego 
w gram ach  ciężaru  atomowego przez c iężar  w łaśc iw y  c ia ła  pro 
stego; ob ie  w ie lkośc i  są  dostępne dokładnem u pom iarow i i ob ie 
p o s iad a ją  d la  każdego  p ie rw ia s tk a  wartość odmienną.

R ysun ek  1 p rzedstaw ia  w yk res  zależności is tn ie jące j  pom ię
dzy ob jętośc ią  atomową, a c iężarem  atomowym p ierw iastków . Od 
czasów  L o t h a r a  M e y e r a ,  autora w ykresu  (1870), do dn ia  
dz is ie jszego  pozosta je  ten obraz n a j ja sk raw szą  i lu s trac ją  okreso 
wej za leżnośc i, is tn ie jące j pom iędzy  w artośc ią  l iczbową pew nej ce 
chy  f izycznej,  a  c iężarem  atom owym  p ie rw iastka .
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Rozpatru jąc  rysunek, w idz im y, że w każdym  okres ie  objętość 
atomowa, n a jw yższa  d la  rozpoczyna jącego  szereg  m eta lu  a lk a l ic z 
nego, m a le je  ku połowie okresu, potem w zrasta  ku końcowemu 
p ie rw iastkow i okresu — chlorowcowi.

L iczba  p ierw iastków , które tworzą okres, nie w pływ a na cha
rak ter  k rzyw ej .  N ajm nie jsza wartość objętości atom owej odpo
w iada  środkowym  pierw iastkom  okresu, zatem węglowi i g linowi 
w okresach  p ie rw szym  i drugim, że lazowcom  w trzecim, p la tyno
wcom w czwartym  i p iątym .

Jak ko lw iek  oczyw istą  jest okresowa za leżność objętości ato
mowej od atom owego ciężaru, trudnoby jed n ak  nadać  tej z a le 
żności formę wzoru m atem atycznego , choc iażby  z tego względu , 
że d la  wartości c iężaru  w łaśc iw ego  pew nych  p ierw iastków , np.: 
chloru i bromu m usim y brać liczbę, odpo w iada jącą  temperaturze 
niższej, an iże li  d la  innych p ierw iastków ; dowoln ie też za c iężar 
w łaśc iw y  n iektórych ciał prostych b ierzem y ciężar w łaśc iw y ich 
na jc ięższe j odm iany a lotropowej np.: d la  w ęg la  — ciężar w łaśc i
w y d jamentu .

Podobną do przytoczonej przed chw ilą  per jodyczną zależność 
dostrzegam y także, z e s taw ia ją c  d la  tak  samo usze regow anych  
p ie rw ias tków  c iężary  w łaśc iw e ana log icznych  zw iązków , np.: ch lor
ków, pochodnych metalo  organ icznych i innych.

W łaśn ie  na  praw idłowości tego rodzaju oparł s ię  M e n d e -  
1 e j e w, ob l icza jąc  c iężar  w łaśc iw y  n iektórych  połączeń tych p ier
w iastków , k tó rych  is tn ien ie  przew idz iał  na mocy p raw a  okresowego.

I n n e  f i z y c z n e  w ł a s n o ś c i  c i a ł  p r o s t y c h ,  ja k  tw ar
dość, tem peratu ra  topnienia , lotność, spółczynnik  rozszerzalności, 
c iąg liwość , również odpow iada ją  prawu okresowemu.

Z a okresow ością  zmian p rzem aw ia ją  także  d a n e  t e r m o -  
c h e m i c z n e .  A  w ięc ciepło tw orzen ia  s ię  ch lorków (L a  u r i e 
1882) zm ien ia  s ię  w  za leżnośc i okresow ej od c iężaru atom owego 
p ierw iastków , podobnie też ciepło tworzen ia  s ię  tlenków.

T y p y  p o ł ą c z e ń  c h e  m i c z n y c h .

W  r. 1840 D u m a s  bodaj po raz p ierw szy okreś la  bliżej 
po jęc ie  typu chem icznego . Mówi on: „Uważam te substancje  za 
n a leżące  do jednego  typu chemicznego, które zaw ie ra ją  jednakow ą 
i l o ś ć  r ó w n o w a ż n i k ó w ,  zjednoczonych w ten sam  sposób, 
tak  że połączen ia  p o s iada ją  te sam e podstawowe własności che-



m iczne" . P o jęc ie  typu  D u m a s  rozc iąga  na szeregi zw iązków 
organ icznych , o k re ś la ją c  np. zw iązk i

C 4 H„, C 4 H6 C13, C4 H j Cl t, C4 H 3 C16 i C4 C18

jako  n a leż ące  do jednego  typu. W e  w szystk ich  przytoczonych tu 
zw iązk ach  na pew n ą  ilość w ęg la  p rzyp ad a  n iezm ienna ilość r ó 
w now ażn ików  (osiem).

M e n d e 1 e j e w przenosi po jęc ie  typu z dz iedz iny  zw iązków 
w ę g la  na  inne p ierw iastk i ,  ok reś la jąc  zw iązk i ,  z aw ie ra ją ce  jed n a 
k o w ą  ilość równoważników , jako  zw iązk i jednakow e formą, 
kształtem .

W  tym sens ie  rozróżnia on 8 chem icznych  form

R X  R X 2 R X ;i R X 4 R X 5 RX „ R X 7 R X s

w tych wzorach R  oznacza atom rozpatryw anego  p ierw iastka ,  
X —atom dowolnego jednow artośc iow ego  p ie rw iastka ,  bądź równo
w ażn ą  mu grupę atom ową, bądź w reszc ie  rów now ażną l iczbę ato 
mów w ie low arto śc iow ego  p ie rw ias tka .

Do typu  p ierw szego  na leżeć  będą  zw iązk i

H 2, C lj, HC1, KC1, Na CI i t. P.

do typu  drugiego

O H 2, O Cl2, OPICI, CaO, C a (OPI)2, C aC l2, i t. p. 

do trzec iego

N2O s , NO(OH), NO(OK), PC1s , P 20 :!, P H :i, SbH :s, S b 2Os , B2O s ,
A120 3 i t. p.,

do czw artego

CH4 , C „ H 2„ + 2 ,  CH 3C1, CCI.,, S i C l 4 , Sn C l , , Sn 0 2 , CO 2, S i 0 2 ,

forma R X 5 n ie  obejm uje  wodorków; oto p rzykłady  zw iązków  tego 
typu :

NH4C1, NH4OH, CIO.OK, PC13) P O C I,,

forma R X 6 nie obe jm u je  wodorków ani ch lorków (w y ją tek  s ta 
nowi WCIf,):

S O , , S 0 2( 0 H ) 2 , S O aC l2 , SO ,(O H )C l, CrO , i temu podobne,



forma R X 7 reprezen tow ana jest jed yn ie  przez kwas nadch lo row y 
i n adm anganow y oraz ich pochodne

C 1 0 ,(0 H ) ,  M nOs(OK),

formę R X 8 spo tykam y jed yn ie  w zw iązkach  Os 0 4 , R u 0 4 .
Z pośród tlenków  różnych p ierw iastków , m ożem y rozm ieś

cić w ram ach  w yszczegó ln ionych  8 typów, t lenki, zdolne do two
rzen ia  soli. M ożem y i tu, jak  w typach  zw iązków  organicznych 
D u m a  s ’a, zauw ażyć  podobieństwo podstawowych własności che
micznych , is tn ie jące  w obręb ie jednego  typu. W yraz i s ię  ono 
przedew szvstk iem  w tem, co zw yk le  n azyw am y c h e m i c z n y m  
c h a r a k t e r e m  tlenków, rozum ie jąc  ten charakter  jako  p rzyna leż 
ność t lenku do tej lub owej z dwóch przec iw staw nych  sobie grup 
ciał: zasad  i kw asów  (patrz tabl. 7).

T a b l i c  a 7.

T yp Sole Wodorotlenki C harak te r  wodorotlenków

R , 0 RX ROH z nie licznemi w yją tkam i (CI20 ,N 20 )  
si lnie zasadow y

RO r x 2 R(OH), zasadow y  (z drobnemi w yją tkam i)

r , o 3 RX., R(OH)„RO(OH) słabe zasad y  AI20 3,Fe20 3, T120 3, b. s ła 
be kw asy  P 20 3, P ( 0 H ) 3

RO , R X „R O X , R(O H)„RO (O H ) 2 b. s łabe za sad y  Z r 0 2»P t0 2 słabe k w a 
sy C 0 2 ,fc?n02, S 0 2

r , o 5 r o x 3,r o 2x ,r x 5 R 0 ( 0 H ) 3, R 0 20 H
(rzadko)

zasadow y  jedyn ie  w NHjCl, kw a sy  N0O5
p2o 5, u 2o 5

r o 3 R 0 2( 0 X ) . RO ,(O H), b. s łabe za sad y  U 0 3, k w a sy  S 0 3,C r 0 3 
MnO.j

R.,Or RO.:OX RO,(OH) tlenki kw asowe C l20 7,MnL, 0 7; zasadowe 
równie rzadkie , jak  w  typ ie  R , 0  
kw aso w e

ROj typ  rzadki (O bO ^R uO j), kw asy .

Z zes taw ien ia  typów tlenków, soli i wodorotlenków w yn ika ,  
co następu je :

1° nie znam y p ie rw iastka ,  którego atom przyłączałby w ięce j  
nad 4 a tom y tlenu, a lbow iem  na jw yże j utlen ione t lenk i odpow ia
d a ją  typowi R 0 4, również na jbogatsze w  tlen wodorotlenki (kw asy )  
p o s iad a ją  wzory: H C 104, H3S 0 4, H , P 0 4;

2° l iczba atomów wodoru w na jw yższym  wodorotlenku równa 
jes t  l iczb ie  atom ów tego p iew ia s tk a  w  odpowiednim  wodorku.



ilość równoważników
wodorek najwyższy wodorotlenek najw. tlenek wodoru 

w wodorku
i tlenu 

w tlen

S iH , H 4S i 0 4 SiOo 4 4
P H S h 3p o , p 2o 5 o3 5
P bS h 2s o , s o 3 2 6
HC1 HCIO, L i2o 7 1 7

U ogó ln ia jąc  pow yższe  zestaw ien ie , otrzym ujem y wzory: 

w odorek  n a jw yższy  wodorotlenek  na jw yższy  tlenek

2RH„ 2H,i RO , 2H„ R O , — nU 20  -  R 20 8.„

Jeże li  uw zględn im y , że w e wzorach wodorku i na jw yższego  
tlenku

2R H n R 2Oh-„

l ic zba  2 p rzy R  (np. 2R lub R 2) odpow iada  wartośc iowości tlenu, 
czy li  l iczb ie  atomów wodoru, odpow iada jące j  jednem u atom owi 
tlenu, m ożem y sum ę r t - j - 8  — n  uw ażać  za sumę nie atomów, lecz 
c a ł k o w i t y c h  równoważn ików  wodoru i tlenu, a s tąd  w yw n io 
sk o w ać  prawo:

S um a ca łkow itych  równoważn ików  wodoru i t lenu, połączo-

p ie rw ias tka  równa s ię  ośmiu.
M ożem y to inaczej srormu 

w i a s t k  a  w z g l ę d e m  w o 
d o  o ś m i u  j e g o  w a r t o ś

P rzyk łady : Si H,
P H 3
s h 2
CIH

tlenku z jednym  rów now ażn ik iem

łować: w a r t o ś c i o w o ś ć  p i  e r-
d o r u j e s t  d o p e ł n i e n i e m
c i o w o ś c i  w z g l ę d e m  t l e n u .

S i 0 2 4 i 2 . 2  =  8
p2o5 3 -j- 3 =  8
so3 2 +  2 . 3  =  0
ci,o7 1+7 =  8

M aksym alna ,  g ran iczna l iczba  atomów jednow arto sc iow ego  
p ie rw ia s tka ,  k tó rą  p rzy łącza  atom danego  p ie rw ia s tk a ,  stanowi 
cechę ch a rak te ry s tyczn ą  d la  całego sze regu  grup.

W y s t ą p i  ona w yraźn ie  w rodzin ie ch lorowców, po lasoweów, 
w apn iow ców . W  tem sam em  znaczen iu  d adzą  s ię  zgrom adzić 
w jed n ą  g rupę bom olog i tlenu, azotu, w ęg la

A n i jed n ak  podobieństwo chem icznych  cech, ani p o d o b ień 
stwo typu  zw iązków  nie stanow i dosta teczn ie  trwałej podstaw y



do k lasy f ik o w an ia  p ierw iastków . N ależy tu bowiem obrać cechę 
p o s iad a ją c ą  charak ter  śc isły  i n iezm ienny.

T a k ą  i lośc iową cechą jest c iężar  atom owy p ierw iastka .  
Jest to w zg lędna  m asa  jego atomu. M e n d e l e j e w  p ierw szy 
w ypow iada  tw ierdzen ie , że w ł a s n o ś c i  c i a ł  p r o s t y c h ,  j a k  
r ó w n i e ż  t y p  i w ł a s n o ś c i  p o ł ą c z e ń  p i e r w i a s t k ó w  
z a c h o w u j ą  z a l e ż n o ś ć  p e r j o d y c . z n ą  o d  c i ę ż a r u  
a t o m o w e g o ,  lub, w y raża jąc  się a lgebra iczn ie , stanow ią funkcję 
okresow ą tej w ie lkości.

W yże j  w spom niana  funkcja nie jes t  jednak  c iąg ła  (c iężary  
a tom ow e w z ra s ta ją  skokam i) i n ie może być  c iągłą . G dyby d a j 
my na to w szeregu pom iędzy  (C) i (F) opr. (N) i (O) istn iał jesz" 
cze jak i  p ie rw ias tek  prze jśc iowy, m usiałby jego wodorek zaw ierać  
u łam kow ą ilość atomów wodoru co byłoby sprzeczne z D a l t o -  
n o w s k i e m  prawem  w ie lokrotnośc i.

Przytoczone w yżej rozum ow ania leg ły  u podstaw  układu 
M e n d e l e j e w  a. P ie rw szą  w ers ję  tego układu da je  tab lica  8. 
Z a trzym a jm y  s ię  teraz przez chw ilę  na drugie j wersji k la sy f ikac j i  
M e n d e l e j e w a  (tab l ica  9).

S ze reg i p ionowe, oznaczone tu cyfram i rzym sk iem i od I do 
VIII, odpow iada ją  omówionym w yże j ośmiu typom na jw yższych  
t lenków . P ie rw ia s tk i ,  na jbardz ie j zbliżone do s ieb ie  c iężarem  ato
mowym , zn a jd ą  m ie jsce  tuż obok s ieb ie  w jednym  z dwunastu 
s z e r e g ó w  poziomych, oznaczonych cyfram i arabsk iem i.

P ie rw iastk i ,  n a leżące  do rozm aitych szeregów  a le  tworzące 
jeden  szereg  p ionow y czyli g r u p ę ,  podobne są z typu tlenków 
i zw iązków  gran icznych , wszakże , poczyna jąc  od szeregu czwartego, 
ich ogólne podobieństwo chem iczne różn iczku je  s ię , zaznacza  się 
bowiem  w yraźn ie  ty lko  d la  p ierw iastków  4, 6, 8, 10 i 12 szeregu, czyli 
parzys tych  z jed n e j  strony, z drugiej zaś d la  p ie rw iastków  szeregu 
3, 5, 7, 9, 11, czy li  szeregów  n ieparzystych . W  ten sposób każda  
grupa , poczyna jąc  od szeregu 4, rozdw aja  się na dw ie k o l u m n y .  
K ażdy z trzech p ierw szych  szeregów tworzy sarn przez s ię  o k r e s  
m a ł y ,  następn ie , od czwartego począw szy , k ażdy  p arzys ty  szereg  
łączy  się z n ieparzys tym  na o k r e s  d u ż y .  P ie rw iastk i  p ierwszych  
dwóch szeregów , jak k o lw iek  po s iad a ją  cechy wspólne z innemi 
p ie rw ias tkam i,  w ys tępu jącem i w obrębie tej sam ej grupy, odróż
n ia ją  s ię  jed n ak  od nich pew nem i osobliwościam i. T e  p ierw iastk i  
n a j lże jsze  n az yw a  M e n d e l e j e w  „typowem i" p ie rw ias tkam i (na 
zw a l ib y śm y  je  raczej n a c z e l n e m i  p ie rw iastkam i grup).
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położenia p ie rw ia s tka  w układz ie . M ały c iężar  a tom ow y pier-

T a b l i c a  8.
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w iastka ,  położenie w n ieparzys tym  szeregu i b liże j ku końcowi 
okresu  sp rzy ja  kw asow em u charakterow i jego  tlenków, przeciw-



nie, duży c iążar  a tom owy i położenie w parzystym  szeregu  a b l i 
żej ku  początkow i okresu — zasadow em u charakterow i tlenków.

Zdolność do łatw ego  tw orzen ia  wodorku (RH, RH 2 , RH3 , 
R H j)  pos iada ją  te p ie rw iastk i  „ typow e” przytem  szeregów  n iep a 
rzystych , k tóre z tlenem d a ją  połączen ia  odpowiednio: R 30 7, 
RO» , R^Or. i R 0 2 — zatem  p ierw iastk i  na leżące  do w yższych  
(IV—VIII) grup układu.

T a b l i c a  9.
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M eta loorgan iczne połączen ia  znane są w  obręb ie p ie rw ia 
stków  szeregów  n ieparzystych , przytem na leżą  one do tegoż typu, 
co odpow iedn ie  t lenki [Zn O, Zn (C2H5)2] .

R óżn ica  c iężarów  atom ow ych na odległości jednego w ie lk iego  
okresu wynosi około 45.

Z astanów m y się  teraz, j a k ie  jest p rak tyczne  zastosowanie 
układu?

Otóż po lega  ono p rzedew szystk iem  na tern, że na pod
s taw ie  położenia p ie rw ia s tk a  w  układz ie , możemy okreś l ić  c iężar 
a tom owy oraz w ażn ie jsze  i lośc iowe i jakośc iow e własności p ie r 
w ia s tka ,  jego chem iczne ana log je , wzór na jw yższego  tlenku, w o
dorku i t. d. Nie trudno np. byłoby znaleźć (p rzynajm nie j



w  przyb liżen iu ) c iężar a tom owy jak iego ś  p ie rw ias tka ,  d a jm y na to 
se lenu . Pow in ien  on równać s ię  średnie j ary tm etyczne j c iężarów  ato-

, , , . 7 5  +  80 +  32 +  125
m ow ych  arsenu, bromu, s iark i i te lluru, c z y l i -------------------------------- =

4
=  7 8 ,  rzeczyw is ty  w ynosi 79 1).

M og libyśm y także  w yzn aczyć  wzór wodorku se lenu , jeżeli 
bow iem  arsenowodór p o s iada  wzór A sH s a  bromowodór BrH, wzór 
se lenow odoru  pow in ien  b rzm ieć  S eH 2 . Podobne i lośc iow e okre
ś len ia , robione jed yn ie  na  podstaw ie  położen ia  p ie rw ias tka  
w układz ie , m ogłyby do tyczyć  również f izycznych własnośc i se 
lenu i jego połączeń.

3. P r z y c z y n a  w y k r y t y c h  p r a w i d ł o w o ś c i .

M e n d e l e j e w  próbuje odpow iedz ieć  na py tan ie ,  d laczego  
własności p ie rw ia s tk a  za leżn e  są od jego m asy  atom owej. U p a 
truje on an a lo g ję  pom iędzy  a t rak c ją  chem iczną  a  c iążen iem  po- 
wszechnem , p rzy tacza  p rzykłady , gdzie jed n ak o w a  wartość m asy  
cząsteczkow e j (N3 i CO) idz ie  w parze z podob ieństw em  cech fi
zycznych  (gęstość , sk rap lan ie ,  c iepło w łaśc iwe). T a k  samo, tw ie r 
dzi M e n d e l e j e w ,  n iew ie lk a  różnica m asy  atomowej że laza , 
kobaltu  i n iklu , lub rutenu, rodu, pa l ladu , lub w reszc ie  osrnu, i iyd u  
i p la tyny , stanowi o w ie lk iem  podob ieństw ie  is tn ie jącetn  pom ię
dzy p ie rw ias tkam i tych trójek.

W yw o d y  M e n d e l e j e w a ,  p rzy taczane  w cehi u zasadn ien ia  
p rzyczyny za leżnośc i pom iędzy  w łasnośc iam i p ie rw ia s tk a  a jego 
c iężarem  atom owym  mogą, ja k  w sze lk ie  ana log ję ,  zagrzew ać  do 
now ych  badań , w szak że  n ie  p o s iad a ją  m ocy argum entu . Jego po 
w o ływ an ie  s ię  na  ogólną f izyko-m echan iczną  za sadę  kore lac j i ,  
zam iennośc i (p rew raszcza jem ost i)  i równoważnośc i sił przyrody, 
n iczego jeszcze  nie w y ja śn ia .

Z agad n ien ie  p rzyczyny  za leżnośc i wogóle , a  tem bardzie j z a 
leżności per jodyczne j pozosta je  w rozpatryw anym  tu okres ie  czasu 
zagadn ien iem  otwarłem.

4. T r i a d y  g r u p y  ó s m e j .

Na sk rzyżow an iu  grupy oznaczonej l iczbą rzym ską  i szeregu 
oznaczonego cyfrą a rab sk ą  (patrz tabl, 9) układ  p rzew idu je  m iej-

')  Dziś obrachunek daw ałby
74,96 +  79.916 - f  32,064 - f  126,92

=  78,47,

a c iężar  a tomowy selenu wynosi  79,2,



sce d la  jednego  ty lko  p ierw iastka .  W y ją te k  stanowi g rupa  VIII. 
J ak  w iadom o, p ie rw iastk i  na leżące  do tej grupy p o s iada ją  m a k sy 
m alną  w artościowość w zg lędem  tlenu równą 8, własnośc iam i zaś 
tak  są zb liżone do s ieb ie  zarówno w pionowym jak  i w poz io
mym kierunku, że nicby nie u sp raw ied l iw ia ło  tw orzen ia  dla nich 
trzech oddz ie lnych  grup zam iast jedne j Z innej znów strony 
przen ies ien ie  tych p ierw iastków  do następnego  szeregu zm ąciłoby 
praw idłowość, p an u jąc ą  w obrębie w szystk ich  innych grup układu. 
Z asz ła  konieczność obsadzen ia  odpowiednich  k ra tek  tab l ic y  trój 
kami p ierw iastków , czyli t r i a d a m i

Fe Co Ni 
Ru Rh Ph 
Os Ir Pt

W  obrębie m eta l i  ziem rzadk ich , z k tórych cztery  ty lko  były 
znane M e n d e 1 e j e w o w i, pozostaw ia  on w szeregu ósmym 
trzy wolne m ie jsca  d la  odpowiednie j tr iady. M iedź, srebro i złoto, 
początkow o um ieszczane przez M e n d e l e j e w a  w grupie VIII, 
(patrz tabl. 8) zna lazły  się potem w grup ie  I jako  ko lum na b  tej 
grupy.

5. W o l  n e  m i e j s c a  w u k ł a d z i e .

T ab l ic a  M e n d e l e j e w a  z roku 1871 (patrz tabl. 8 i 9) z a 
w ie ra  jedno m ie jsce  wolne w szeregu  czwartym  pom iędzy  w a p 
niem i ty tanem  i dw a  w szeregu p ią tym  pom iędzy cynk iem  i a r 
senem. Łatw o zrozum iem y tu myśl autora  tab licy , jeże l i  zw ażym y, że 
p rzesun ięc ie  n as tępu jących  po w apn iu  p ie rw ias tków  o jedno m ie j
sce w lewo spraw iłoby pow ażne zm ącen ie  układu ; w szystk ie  bo
w iem  grupy g rom adziłyby  wów czas p ie rw iastk i  mało do s ieb ie  
podobne, gdy  znowu p ierw iastk i  ze w szechm iar  podobne znała 
z łyby  się w różnych grupach układu. Dla te jże przyczyny 
zna jdu jem y jedno wolne m ie jsce  w uk ładz ie  pom iędzy m o libde
nem i rutenem . W  szeregach  ósmym, dz iew ią tym  i dz ies ią tym  
w idz im y w pierwszej wersji tab licy  (patrz tab l. 8) w g ran icach  
pom iędzy barem i tan ta lem  cztery znane podówczas p ierw iastk i ,  
dydym  (późniejsze prazeodym  i neodym ) cer, erb i lan tan  oraz 15 
m ie jsc  wolnych . O um ieszczen iu  tan ta lu  w  grup ie V  we w spó l
nej ko lum nie z w anadem  i n iobem d ecydow ały  wzory jego t len
ków, zaś b rak  połączen ia  TaHs mówił o tern, że p ie rw ia s tek  tan 
ta l n a leż y  do parzystego  szeregu. Na tej podstaw ie  M e n d e l e j e w



pozostaw ia  m iędzy barem  i tan ta lem  19 m ie jsc  (ty leż , ile
pom iędzy  w apn iem  i n iobem w okres ie  4 —5), z tych  cztery m ie j
sca obsadza w ym ien ionem i w yże j  rzadk iem i m eta lam i.

Podob ieństwo wolframu do m olibdenu i chromu, osmu zaś 
do rutenu i że laza  — k aże  pozostaw ić  jedno wolne m ie jsce  po
m iędzy  wolfram em  i osmem. D ale j wspólne cechy, ja k ie  łączą
tor z cyrkonem  i ty tanem , uran zaś ze w spom nianem i w yże j p ier
w ia s tkam i ko lum ny chromu, tłum aczy, d laczego  pozostaw iam y 
p ięć w o lnych  m ie jsc  pom iędzy  b izm utem  i torem i jedno pom ię
dzy tym  ostatnim i uranem . O gólna zatem  liczba  wolnych  m iejsc 
w układz ie  M e n d e l e j e w a  pom iędzy  wodorem i uranem wyno 
s iła  w roku 1871 d w ad z ie śc ia  sześć.

6, N i e d o p a t r z o n e  d o t ą d  a n a l o g j e .

W p ro w ad zen ie  układu  okresowego zachęciło  do baczn ie j
szego po rów nyw an ia  p ierw iastków , um ieszczonych  w e  wspólnej 
ko lum nie lub grup ie . W y sz ły  na jaw  liczne, n iepode jrzew ane  do
tąd  an a log je  pom iędzy  p ierw iastkam i,  naprzylcład pom iędzy  cyną, 
a  ołowiem, borem a g linem , k adm em  a rtęc ią .

7. R e w i z j a  c i ę ż a r u  a t o m o w e g o  b e r y l u ,  i n d u ,  
u r a n u ,  i t r u  i m e t a l i  z i e m  r z a d k i c h .

W odorow y rów now ażn ik  indu, równy 37,7, d a je  k i lk a  w a rto 
ści c iężaru  atom ow ego za leżn ie  od tego, j a k ą  wartośc iowość nadam y 
atom owi indu: za tem  37,7, w raz ie  gdy wzór t lenku  indu w y raz i 
m y jako  ln20 ,  73,4, jeże l i  wzór ten w yraz im y  jako  InO, 113,1 j e 
żeli b ędz iem y  go uw aża l i  za  In2Os i t d. W spó lne  z cynkiem  
w ys tęp o w an ie  tego m eta lu  p rzem aw iało  za wzorem InO. W szakże  
m ie jsca  11,5 (C . a t  =  65) i 11,6 (C . at =  87) obsadzone były  c y n 
k iem  i strontem; p ie rw ia s tek  o c iężarze a tom ow ym  =  75,4, zatem 
odpow iedn io  do tego c iężaru  położony pom iędzy  arsenem  i s e le 
nem, nie mógł tw orzyć t lenku  o wzorze RO. N atom iast w grup ie 
III i szeregu  7 pozostawało  wolne m ie jsce  d la  tró jwartośc iowego 
p ie rw ia s tk a  pom iędzy  kadm em  (Cd —112) i c yn ą  (Sn  —118). P rz e 
zn acza jąc  to m ie jsce  d la  indu, M e n d e l e j e w  ok reś la  c iężar  
a tom ow y indu — 113,1 (obecn ie uznany za 114,8).

C iężar  a tom ow y uranu, uw ażan y  od chw ili  w yodrębn ien ia  te 
go p ie rw ia s tk a  przez P e  l i  g o  t a  do czasów M e n d e l e j e w a  
za  120,1, odpow iadał wzorom tlenków UO, U2O s, i U 30 .4, k sz ta ł
tow anym  na podobieństwo t lenków  tow arzyszącego  uranow i żela-



za FeO, FejOs, Fe:jO.(, Jednak  brak wolnego m ie jsca  pom iędzy 
cyną  i antymonem, których znowu położenie w grup ie IV i V  nie 
mogło budzić wątp liwośc i,  skłonił M e n d e l e j e w a  (1871) do po
dw o jen ia  c iężaru atom owego uranu. Cały  szereg analogij ,  istnieją" 
c.ych pom iędzy p ie rw iastkam i kolumny Cr, Mo, W , U, również w ysok i 
c iężar  właśc iwy uranu (podobnie ja k  wolframu), u sp raw ied l iw ia ły  to 
podn ies ien ie  c iężaru  atomowego. W ie lk o ść  c iężaru  cząsteczkow ego  
zw iązków  UC1, i UBr4, oznaczona w  r. 1881 przez Z i m m e r -  
m a n n a  na podstaw ie  gęstości pary  tych połączeń, przyczyn iła  
s ię  osta teczn ie  do u s ta len ia  c iężaru  atom ow ego uranu, jako  240 
(obecn ie  238,17). T a k  samo wzór t lenku itru, znany do r. 1870 jako 
YO, M e n d e l e j e w  po sprawdzen iu  wodorowego równoważnika 
itru ( =  29,3), p rzekształc ił  w Y :;0 » .  To mu dało możność um iesz
czen ia  itru na wolnem miejscu, które pozostawało w układz ie  po
m iędzy  strontem a cyrkonem . Jako p ie rw iastek  dw uw artośc iow y 
itr nie zna jdu je  m ie jsca  w grupie II (Y — 58,6), jako  tró jwarto
śc iow y (Y =  88), dobrze odpow iada położeniu w grupie III.

Podobne rozum ow aw an ia  wpłynęły  na zm ianę c iężarów  ato- 
rnowjrch lantanu, iterbu i ceru Umieścił je  M e n d e l e j e w  w III 
i IV grupach układu. T ak że  beryl, uw ażany od początku XIX w. 
za p ie rw ias tek  tró jwartośc iowy, osta teczn ie  uznany został za dw u
wartośc iow y i um ieszczony w grup ie II.

8. P r z e w i d z i a n e  p r z e z  M e n d e l e j e w a  p i e r w i a 
s t k i .

M e n d e l e j e w  dobrze sobie zdaw ał spraw ę, że o słuszno
ści jego założen ia przedew szystk iem  zadecydu ją  odk ryc ia  nowych 
p ierw iastków . Osnuta na c iężarze a tom ow ym  i per jodycznej 
zm ienności cech k la sy f ik ac ja  w tedy  w y jdz ie  zw yc ięsko  z próby, gdy 
zostanie w yk ry ty  p ierw iastek , którego własności okażą się zgodne 
z własnościam i h ipotetycznego p ie rw ias tka ,  w yn ik a ją cem i z poło
żen ia  w układz ie .

Nazwę p ie rw ias tka  h ipotetycznego kształtuje  M e n d e l e j e w  
w edług  nazw y p ierw iastka ,  um ieszczonego w te jże grupie w prze
dostatn im (w zg lędem  wolnego m ie jsca ) szeregu , doda jąc  do tej 
n azw y p rzy staw kę  eka ,  dwi, tri (s an kryck ie  jeden , dwa, trzy), z a le 
żnie od l iczby  łączących  je  podwójnych  szeregów  poziom ych, a że 
p ierw sze trzy okresy  nie m ieśc iły  p ierw iastków  h ipotetycznych , za 
leżn ie  od l iczby w ie lk ich  okresów, które dz ie lą  dany p ie rw ia s tek  
h ipotetyczny od p ie rw ias tka ,  od którego zapożyczył nazw y.



P ie rw ia s tkow i,  b raku jącem u pom iędzy w apn iem  i ty tanem  na
da l  M e n d e l e j e w  nazw ę ekaboru  (Eb), p ie rw iastkom  położo
nym pom iędzy  cynk iem  i a rsenem  — nazw y ekag l inu  (Ea) i eka- 
k rzem u  (Es).

W yże j  na p rzykładz ie  se lenu  podaliśm y metodę, s tosow aną 
przez M e n d e l e j e w  a, gdy  chodziło o ob liczen ie  wartości 
cech f izycznych  p ie rw ia s tk a  i jego  zw iązków, w yn ik a ją c ych  z jego 
położenia w tab licy . R ozum ując  w przytoczony w yżej sposób, 
M e n d e l e j e w  określił  chem iczny charakter  trzech w ym ien io 
nych  p ie rw ias tków  h ipote tycznych  i podał d la  f izycznych cech 
tych p ierw iastków  n as tęp u jące  liczby:

Ekabor (Eb) pow in ien  posiadać c iężar atom ow y 44, jego t le 
nek  — ciężar  w łaśc iw y  8,5.

E kag l in  (Ea) o c iężarze  atom owym  b lisk im  69 powin ien  two
rzyć t lenek  typu R 20 3 na podobieństwo g linu T len ek  ten pow i
nien ła tw ie j u leg ać  redukcji ,  niż t lenek  glinu, zaś charakter  pow i
nien m ieć słabo zasadow y . Objętość a tom ow a m eta lu  w yn ie s ie  
b lisko  12 (Z n—9,2, A s  — 18, A l— 11, In— 14). C iężar w łaśc iw y me- 

69ta lu  — =  5,9 (w przyb liżen iu ).  P on iew aż cynk  jest bardzie j lotny

an iże li  m agnez , zatem  ek ag l in  powin ien  być  lo tn ie jszy  od glinu. 
Może uda s ię  w yk ryć  ek ag l in  w drodze ana lizy  spektra lne j .

E kakrzem  (Es), położony w  układz ie  pom iędzy  krzem em  
u góry i cyną  u dołu, cynk iem  z lewej i arsenem  z p raw e j strony, 
pow in in ien  pos iadać  c iężar  a tom ow y b l isk i  72; t lenk i — EsO i E s 0 2, 
Z w iązk i  typu  EsXł trwalsze, — E sX 3 mniej trwałe; jego zw iązek  
£ 3 (02145),! wrze w 160°, EsC14 — w 90°, c. wł. 1, 9. EsOa jest 
bezw odn ik iem  słabego ko lo ida lnego kw asu , EsS2 przypom ina 
S n S 3 i rozpuszcza s ię  w s iarczku  am onowym . C iężar  w łaśc iw y  c iała  
prostego Es w ynosi 5,5, t lenku  (EsOo) 4,7 i t. d. (pa trz  ta 
b l ica  10).



Ciężar atomowy 
p ie rw ias tka  

Lotność p ie rw ias tka  
Objętość a tom ow a 

c iała  prostego  
C iężar Właściwy 

c ia ła  prostego 
Wzór t lenków

Chemiczny ch a rak 
ter  t lenków

Ciężar w łaśc iw y  
t lenków 

Tem p. w rzen ia  
chlorku

Ciężar w łaśc iw y  t e 
goż połączen ia

C harak te r  s i a r c z 
ków

Eb
44

Sc
44

8.5
Sc .O ,

T a b l i c a 1 0 .

En Ga E* Go
69 69,9 72 72,3 obec. (72,6)

w yższa  niż glinu
12

5,9 5,9 5,5 5,469
Ea.Oj G a Ą  EsO.EsO, G e O ,G e 0 2 

GeO- bezwodnik
słabo zasad ,  s EsO. słabo labo zas. ,kw aso w y
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9. O d k r y c i e  g a l u ,  s k a n d u  i g e r m a n u

P rzew id yw an ia  M e n d e l e j e w a  po raz p ierw szy  m iały  s ię  
sp raw dz ić  w r. 1875.

W  tym roku L e c o q  d e  B o i s b a u d r a n  w y k ry w a  w b len 
dzie cynkow ej z P i e r r e f i t e  w P irene jach  nowy p ie rw ias tek .  M ia 
now ic ie  odróżnia on w  tym m inera le  na tle w idm a cynku , k adm u  
i indu nowe linje, które p rzyp isu je  n ieznanem u dotąd p ie rw ia s t 
kowi; s tw ierdza , że w ęglan  baru s trąca  t lenek  w ykry tego  p ie rw ia 
stka , d a le j  reduku je  t lenek  ten sodem i o trzym uje  metal. Nowy p ie r 
w ia s tek  L e c o q  d e  B o i s b a u d r a n  nazw ał  g a l e m .  Z a 
n ieczyszczen ie  m eta lu  sodem spraw ia , że L e c o q d e  B o i s b a u 
d r a n  początkow o podaje  dla c iężaru  w łaśc iw ego  ga lu  wartość 
4,7, zatem  n iższą od przew idz iane j przez M e n d e l  e j e w a  (5,9). 
Dokładni e jsze  oczyszczen ie  ga lu  doprow adza  do p odn ies ien ia  p ier
wotnej wartości do 5,9. C iężar a tom ow y galu , ob liczony z w arto 
ści c iep ła  w łaśc iw ego  0,08, w y p ad a  w edług  p raw a D u 1 o n g a 
i P e t i t ’a  około 70. Dokładną wartość jego c iężaru atomowego 
69.9 (dziś uw ażan ą  za 69,7) o trzym ujem y, gdy  wartość jego rów
now ażn ika  23,3 (dz iś  23,24) pom nożym y przez 3; stąd wzór 
t lenku  GasOj.

W  r. 1879 N i 1 s o n, b ad a ją c  domieszk i gado lin itu , w y k r y 
w a  now y p ie rw ia s tek  o c iężarze  atom owym  44, k tó ry  n azyw a
Klasyfikacja pierwiastków 4



s k a n d e m  C iężar  atomowy skandu  odpow iada  wzorowi t lenku  
S c 2O s, kszta łtow anem u na podobieństwo wzoru w ystępu jących  
w gado lin ic ie  ziem rzadkich , a  proponowanem u przez M e n d e -  
1 e j e w a.

W reszc ie  w r. 1885 W i n k l e r  w yk ryw a  w m inera le  argi- 
rodyc ie  p ie rw iastek ,  k tóry  n az yw a  g e r m a n e m .  W łasnośc i 
germ anu (pa trz  tab lica  10), są  ta k  da lece  zgodne z własnośc iam i 
h ipotetycznego  ekakrzem u  M e n d e l  e j e w  a, że u tożsam ien ie  
p ie rw ia s tk a  z ekak rzem em  nie nasuw a odk ryw cy  na jm n ie jszych  
w ą tp l iw ośc i P rzy taczam y tu własne słowa W i n k l e r a :

„Nie u le g a  wątp liwości, że nowy p ie rw ias tek  nie jes t  n iczem 
innem , ja k  przepow iedz ianym  przed p iętnastu  la ty  przez M e n 
d e  1 e j e w a  ek ak rzem em 1'.

„A  w ięc  trudno o bardz ie j u d erza ją cy  dowód, jak  trafna jest 
n auka  o per jodyczności p ierw iastków , niż to uc ie leśn ien ie  h ipo te tycz
nego dotąd „ekakrzem u" ; stanowi ono w rzeczyw istośc i ,  znaczn ie w ię 
cej, niż proste potw ierdzen ie  trafnie pom yślane j teo tj i ,  oznacza 
ono w yb itne  rozszerzen ie w idnokręgu  chem icznego i potężny krok 
naprzód w dziedzinę poznania" l ).

10. A n o m a l j e  n a p o t y k a n e  w u k ł a d z i e .

Pomimo całego p ięk n a  k l a s y f i k a c j i  M en d e le jew a  i po
żytku , jak i  p rzyn iosła  nauce, są  p ie rw iastk i ,  k tórych położenie 
w uk ładz ie  nasuw ało  od p czątku  w ątp l iw ośc i ,  czy  c iężar  a to 
m ow y rzeczyw iśc ie  stanowi o w szystk ich  własnośc iach  p ie rw iastka .

M ianow ic ie  kobalt  pos iada  w yższy  c iężar  atom ow y od n iklu , 
tym czasem  podobieństwo n ik lu  do m iedzi, a  kobaltu  do że laza 
k aże  usze regow ać  p ie rw ias tk i  g rupy ż e la z a  w ko le jnośc i:  że lazo , 
kobalt, n ik ie l ,  nie zaś że lazo , n ik ie l , kobalt.

W i n k l e r ,  po zb adan iu  składu jodków kobaltu  i n ik lu  
(m eta le  te o trzym yw ał w drodze e lek tro lizy ) ,  popraw ia  c iężary

*) „Es karm ke inem Z w eife l  mehr unter l iegen , dasa  neue Element nicht 
A n d eres  ais das  vor funfzehn Jahren  von M e n d e l e j e f f  p rognost ic ierte  E k  a- 
s i 1 i c i u m i s tM.

„Denn einen sch lagenderen  Beweis  fur die R ich t igke i t  der Lehre  von 
der Per iod ic ita t  der Elemente, ais den, w elchen  die V e ikorperung  des b isher hy- 
pothet ischen  „Ekasi l ic iums ‘ in sicb sch liesst ,  kann es k«um gehen und er b i lde t  
in W al i rhe it  mehr, a is d ie b losse bes ta t igung  e iner kuhn aufgestelUen Theor ie ,  er 
bedeu te t  e ine em inente Erweiterung der chemischen Gesic litfe lde3, e inen machti-  
gen  Schrit t  in ’s Re ich  der Erkenntni*“. Jour f. pract.  Chemie 34, 182, 183 (1886)



atom ow e obu m eta li  na 59,37 i 58,72. M e n d e l e j e w  sądz i, że 
w ięk sz a  zdolność n ik lu  do ok ludow an ia  wodoru sp raw ia  tę różnicę 
i czeka, aż now a rew iz ja  c iężaru  atom owego obu metali ,  po tw ier
dzi jego  p rzew idyw an ia  Napróżno jednak . W p raw d z ie  doc iekan ia  
na jnow sze zm nie jszyły  różnicę c iężaru  atom owego obu metali  
(obecna ich wartość wynosi 58,94 i 58,69), n ie zm ien iły  jednak  
jej znaku.

Podobne anom alje ,  s tanow iące  uchyb ien ie  za sadz ie  ko le jno
ści, spo tykam y także w  zestaw ien iu  te lluru i jodu (dz is ie jsze  dane: 
127,5 i 126,932), pomimo prognozy M e n d e l e j e w  a, że 
c iężar atom ow y te lluru w yn ie s ie  123 - 1 2 6 ,  nie zaś oznaczone 128. 
N ależy nadm ien ić , że te llur był, podług w yrażen ia  W y r u b o w a ,  
wprost „torturowany" w celu u sun ięc ia  niezgodności z z a sadą  
M e n d e l e j e w  a.

Było jeszcze jedno uchyb ien ie : argon potas ( 3 9 ,9 !—39,096). 
Co do argonu, M e n d e l e j e w  lcwestjonowaf lo ciało, jako  
p ie rw ia s tek  (m iał je  za odm ianę azotu).

II. K r y t y c z n a  o c e n a  d z i e ł a  id e n d e l e  j e  w a .

Z asługa  n aukow a M e n d e l e j e w  a  pos iada  d w 'e  strony. 
R osy jsk i  uczony s tw arza  p ie rw szą  szczegółowo opracow aną k 1 a- 
s y f i k a c j ę  n a t u r a l n ą ,  zatem  k lasy f ikac ję ,  która w grupo
w an iu  w szys tk ich  zarówno znanych  jak ,d o m n iem an y ch  p ie rw ia 
s tków —opiera  się n ie na j e d n e j  własności, lecz na c a ł o k s z t a ł c i e  
cech Formułuje on także  p r a w o  o k r e s o w e :  własnośc i c ia ł  
prostych, także  typy i własności ana log icznych  połączeń p ie rw ia 
stków, s ą  f u n k c j ą  o k r e s o w ą  ciężaru  atomowego tychże p ie rw ias t
ków  Przekonany o tern, że obrana przez n iego zm ienna n ieza
l e ż n a —ciężar  a to m o w y—jest je d y n ą  rac jona lną  podstaw ą k la sy f ik a 
cy jną , n ie w aha  s ię  on w ygłos ić  zdan ia , które w stosunku do 
k ry tyków  jego  dzie ła  brzmi jako  w yzw an ie .  „Ponieważ p raw 
dziw e prawo przyrody t a k i e  m b y ć  m o ż e  j e d y n i e ,  k t ó 
r e  n i e  z n a  ż a d n e g o  w y j ą t k u ,  per jodyczna  za leżność w ła 
sności i c iężarów  atom owych da je  nowy sposób oznaczan ia  
c iężaru  atom ow ego i wartościo  .. ości. N ależy zadecydo w ać  — albo 
m am y p r a w o  p e r j o d y c z n e  u w a ż a ć  z a  s ł u s z n e  b e z  
z a s t r z e ż e ń  (do końca) i za narzędz ie  w poznaw an iu  chemji, 
albo j e  o d r z u c i ć " .

i  rzeba stw ierdz ić , że oprócz zaznaczonych  w yże j uchyb ień  
w  kolejności p ierw iastków , przeciwko k la sy f ik ac j i  M e n d e l e j e w a



podniesiono szereg  innych w ażk ich  zarzutów. R ozpatrzm y je 
po kole i.

Położenie wodoru w p ierw szej czy w siódmej g rup ie  układu 
stanow i na sam ym  w stęp ie  wątp liwość, której k la sy f ik ac ja  nie 
rozstrzyga . EIektrowartościowość~= ! zb liża wodór do e lektrodo- 
datn ich  m eta li  a lka l icznych , również typ t lenku  H20  stanowi tu 
o podobieństw ie do m eta li  a lk a l icznych . N atomiast f izyczne włas 
ności wodoru p rzem aw ia ją  za um ieszczen iem  tego p ie rw ia s tka  
w grup ie chloru. P rzec iw ko um ieszczen iu  wodoru w 1 grupie 
p rzem aw ia  pozatem  ca ły  szereg  wolnych  m iejsc, które pozostaw a
łyby  w układz ie  pom iędzy  wodorem i w ykry tym  jeszcze za życ ia  
M e n d e l e j e w a  he lem , jeże l i  wodór um ieśc im y w grup ie  1. W y 
da je  s ię  n ieprawdopodobną rzeczą, aby  pom iędzy wodorem  i h e 
lem  istniało aż. 6 n ieznanych  p ierw iastków .

Położenie m iedzi, s rebra  i złota w  grup ie 1 w yd a je  się 
z punktu w idzen ia  f izycznyeh i chem icznych  własności tych m e
tali bądź co bądź nac iągn ię te .  C opraw da wartościowość złota 
w ch lorku A u C l3 stanowi wartość pośredn ią  pom iędzy  Pt i Hg 
w szeregu  Pt Cl4 , A u C 13 , Hg C l2 , TC1, w szakże  jest to jed yn y  
argum ent p rzem aw ia jący  za um ieszczen iem  złota w grupie 
p ierw szej

Dale j, jak k o lw iek  pow oła l ibyśm y s ię  na ana log ję  z szeregam i 
hom olog icznem i chcm ji organicznej, trudno w ytłum aczyć , d laczego  
nacze lne  p ie rw ia s tk i  każde j g rupy różnią s ię  od innych p ie rw ia s t 
ków tejże grupy.

P ie rw ia s tk i  bardzo podobne, jak  rtęć i miedź, srebro i tal, 
bar  i ołów, zna jdu ją  s ię  w różnych grupach układu.

N iek iedy w zg ląd  na ana log ję , is tn ie jące  pom iędzy zw iązkam i 
p ie rw ias tków , które już n a leż ą  do wspólnej grupy, każe  pominąć 
m ilczen iem  podobieństwa, is tn ie jące  m iędzy  p ierw iastkam i, poło- 
żonemi w różnych grupach : s iarczan  m anganu  jes t  nie mniej po 
dobny do s iarczanu  m agnezu , niż ten ostatni do s iarczanu 
cynku ,

W ie low arto śc iow e p ie rw ias tk i  zd radza ją  podobieństwo 
w  na jrozm aitszych  k ie runkach . Ż e lazo  tró jwartośc iowe przypo
m ina np. tró jw artośc iow y chrom, lub glin , że lazo dw uw artośc iow e 
przypom ina cynk  lub m agnez .

N iek iedy  atom y tego sam ego  p ie rw ia s tk a  o różnej w a rto śc io 
wości tak  d a lece  s ię  różnią m iędzy  sobą, źe m og libyśm y je  łatwo 
u w ażać  za  odm ienne gatunk i m ater j i  (chrom).

»



Rozpatru jąc  t lenk i brane, przez M e n e l e  l e j  e w a  d la  k a ż 
dego p ie rw ia s tka  jako  typowe, trudno nie zauw ażyć ,  Że w sto
sunku do wyboru t lenku  panu je  tu pew na dowolność.

P om ijam y już tę okoliczność, że nie zaw sze n a jw yższy  tlenek 
b yw a  na jtrw a lszym . Jeżeli op ieram y s ię  na  na jw yższym  tlenku, 
to pow sta je  pytan ie , d laczego  o położeniu m iedzi decydu je  tlenek  
Cu20 ,  n ie zaś Cu O, o um ieszczen iu  baru w układz ie  — tlenek  
B aO  n ie  zaś BaO o. W p raw dz ie  co do B a 0 3, uw ażam y ten zw ią 
zek  za  nad t lenek , d a jąc  mu na podobieństwo nadtlenku wodoru

/ °H —O —O —H wzór B a x | , zbudow any zgodnie z wartościowoś-xo
c ią  baru, a le  p ierw sza w ątp liwość pozosta je  n ierozstrzygn ięta . Ist
n ien ie  nads iarczanów , nadw o lfram ianów  i nadm olibden ianów  także  
n iezgodne jest z id eą  przew odn ią  układu.

W  zestaw ien iu  z kategorycznern brzm ieniem  słów autora 
okresowego prawa, który każe  „albo je  akcep tow ać  w całości, albo 
odrzucić" dowolność wyboru t lenków  nasuw a na jpow ażn ie jsze  
w ątp l iw ośc i .  W y r u b o w  w kom un ikac ie  „Sur la c lassif ication 
per iod ique  des e lem ents"  (1896) w yb ie ra  drugą a l te rna tyw ę. 
U w aża  on cały  układ  okresow y za rodzaj rozum owanego ka ta logu  
p ierw iastków , prawo okresow e za fikcję, a  tab lice  l iczbowe, zw ią 
zane z tem praw em , za ja łowe nag rom adzen ie  cyfr.

Dziś, gdy  w iększość  praw  przyrodn iczych  p rzyw yk l iśm y  og ra 
n iczać zastrzeżen iam i, k a tego ryczny  sąd  W y r u b o w a  razi nas 
conajm niej swoją p rzesadą . „C zyżbyśm y nie w yczuw a l i"  mówi 
J. W . M e 11 o r 1), „różnicy, j a k a  istn ie je  pom iędzy  rzeczą chybioną, 
a  rzeczą  trafną, j a k k o lw iek  n iezupełn ie dokładną" . N iezaprzeczen ie 
m am y n iezgodność pom iędzy praw em  okresowem , a zbudow anym  na 
m ocy p raw a  układem . Jednak  dziś, w  św ie t le  zdobyczy  najnowszego 
okresu  dz ie jów  nauk i o p ie rw iastkach , upada  formalne stanowisko 
k ry tyk ó w  M e n d e l e j e w a .  T em  w ięk szy  zato podziw budzi 
trafne u jęc ie  sp raw y przez R a m s a y a ,  k tóry całej n ieorgan icz
nej chemji nadchodzące j podówczas (rok 1904) doby s taw ia  za  za
g adn ien ie  podstaw ow e — pytan ie  kró tk ie  i proste: „skąd ta n iezu
pełna zgodność?"

) J. W. M e 11 o r. A  Com prehensive  T rea t ise  on lnorganic  aud Theoret i-  
ca l  Chemistry . T . I. 264.



12. O d k r y c i e  o ś m i u  m e t a l i  z i e m  r z a d k i c h .

W  r 1869 znane były  cz tery  m eta le  ziem rzadk ich : lantan , 
cer, erb i terb Nie cy tu jem y dydym u, który okazał s ię  później 
m ieszan in ą  dwóch p ierw iastków .

W  okres ie  od r. 1069 do r. 1886 poznano 8 p ierw iastków . 
W  r. 1878 M a r i g n  a c  w yk ry ł  w gado lin ic ie  p ie rw ias tek ,  k tóry 
nazw ał  iterbern. W  r. 1879 L , e c o q  de B o i s b a u d r a n  w yk ry ł  
sam ar,  a  C l e v e  — holm; tenże uczony w 1880 r. w ykrył  tul. 
W 1885 r. A u  e r  v. W e  l a b a c h  znalazł, że dydym  jes t  m ie 
szan iną  dwóch p ierw iastków : prazeodyinu i neodym u, w reszc ie  
w  r. 1885 M a r  i g n a ć  w ykry ł  gadolin , a  L e c o q  d e  B o i s 
b a u d r a n  dysproz. Nie m ożem y za trzym yw ać  się na  szcze
gółach w y k ryc ia  ka  clego z w ym ien ionych  tu p ierw iastków , og ra 
n iczym y s ię  do w iadom ości na jogó ln ie jszych .

A n a l iz a  z iem  rzadk ich  po lega  na rozpuszczaniu ziem w stę
żonym k w as ie  s ia rkow ym , strącen iu  s iarkow odorem  s iarczków 
m iedz i,  b izmutu i dom ieszek  innych m eta l i  n a leżących  do grupy H2S, 
w reszc ie  na trak tow an iu  przesączu kw asem  szczaw iowym . D zie l im y 
następn ie  z iem ie na grupy, korzystając, z n ie jednakow ej rozpusz
cza lnośc i  szczaw ianów  w s ia rczan ie  po tasow ym , oraz n ie jedn ako 
w e j rozpuszcza lnośc i s trąconych  am on iak iem  wodorotlenków. T a  
jedyna , p rzytem  n iezw yk le  żm udna m etoda, nie doprowadza do 
dokładnego  rozdz ie len ia  m eta l i  ziem rzadk ich . D > w yodrębn ien ia  
ziem 'wypadło stosować w ie lokrotn ie  pow tarzaną  k ry s ta l iz a c ję  czą 
s tkow ą (cząstkow e s trącan ie ) .  W  ten sposób nrprryk-ład A u  e r  
v o n W  e l s b a e h  rozdzie lił  azotan  dydy m o - a m o r o  -y , rozpusz
czony w  k w as ie  azotowym, i-.a dw ie  frakc je , z ! t we j  z ie lona z a 
w ie ra ła  prazeodym . różowa neodym,

13. W  y  o d r ę l i n i e n i e  f l u o r  u.

W  r. 1886 e lek tro l i tyczna  metoda w yod rębn ien ia  c iał  pro
s tych  św ięc i  dw a  triumfy: C. M. H a l l  otrzymuje  nn katodzie  glin 
z t lenku  g linu  rozpuszczonego w kr io l ic ie  lub f luorku potasu, 
i o d k ryw a  w  ten sposób tan ią  m etodę otrzymywani.. ' ,  g l inu,  zaś 
M o i s s a n  po dda jąc  ek tro liz ie  roztwór fluorku potrwa w c iekłym  
fluorowodorze, w yo d ręb n ia  na anodzie f l u o r .

Fluor jako  ciało proste objął m iejsce , za rezerw ow ane mu od- 
daw n a  (patrz rozdz. 3) w VII g rup ie  układu  okresowego.



14. O d k r y c i e  g a z ó w  s z l a c h e t n y c h .
B adan ia  R a y l e i g h ’a,  w yko n an e  w la tach  1893—1895, 

s tw ierdz iły , że azot o trzym yw any  z pow ietrza  po s iada  gęstość 
14,70 (w zg lędem  wodoru), gdy azot o trzym yw any  z podtlenku  
azotu, t lenku  azotu, azotynu am onowego, m ocznika, azotku m ag 
nezu — p os iada  gęstość 14,005. P rzypuszczen ie , że różnica ta 
pochodzi od obecności w azocie atm osferycznym  domieszk i c ięż
szego od azotu  gazu, zna jdu je  po tw ierdzen ie  w  fakcie , że, prze
puszcza jąc  azot pow ie trza  przez porowate  rury, o trzym ujem y 
dz ięk i a tm oliz ie  gaz jeszcze odrobinę c ięższy  od w y jśc iow ego . 
S p raw d za  się ono bezpośrednio  w m aju  1894 r., gdy W . R a m 
s a y ,  razem  z R a y l e i g h e m ,  p rzepuszcza jąc  azot powietrza 
przez ogrzaną rurę nad m agnezem  (także  nad m ieszan iną  w apna 
palonego , m agnezu i sodu), bądź podda jąc  dz ia łan iu  isk ie r  e le 
k trycznych  powietrze i u suw a jąc  t lenek  azotu w m iarę  jego w y 
tw arzan ia ,  izo lu je  nowy i n ieczynny che rnicznie gaz. N azyw a go 
a r g o n e m .

Istniały dane na to, że argon, o trzym any z pow ietrza , pos iada  
jeszcze  drobne dom ieszk i innych gazów . W yo d ręb n ien ie  tych  
dom ieszek , jako  c iał  chem iczn ie n ieczynnych , mogło być  
uskuteczn ione jed yn ie  w  drodze fizycznej W  grudniu
1894 r. R a m s a y  w ysy ła  próbkę argonu (p ierw szą , j a k a
w ogó le  opuszcza A n g l ję )  do K rakow a K a r o l o w i  Ol "
s z e w s k i e m u  w ce lu  sk rop len ia  nowego gazu. O l s z e w s k i  
sk rap la  o trzym any argon. R ezu lta ty  L o r d a  FI a y  1 e i g h ’a,
w łasne , C r o o k e  s ’a i O l s z e w s k i e g o  R a m s a y  referu je 
na  posiedzen iu  T o w arzys tw a  K ró lew sk iego  21.1 1895 r.

R a m s a y  przeprow adza f rakc jonow aną d e s ty lac ję  sk rop lo 
nego argonu. H e l  i a r g  o n  oraz małe dom ieszk i azotu, tw o 
rzącego zan ieczyszczen ie  argonowej próbki, s tanow ią  lotną część 
des ty la tu ,  część trudnie j lo tna pozosta je  w naczyn iu . F rakc jonu
jąc  tę trudnie j lotną pozostałość, R a m s a y  w yodrę  bn ia  k r y p -  
t o n  i k  s e n o n. W  podobny sposób oddz ie la  on od argonu 
i azotu hel i nowy gaz, n e o n .  M ieszan inę  neonu i helu  roz
dz ie la  R a m s a y  na sk ładn ik i w kąp ie l i  wodorowej (wodoru c ie 
kłego); neon z a s tyg a  w  niej na ciało stałe, z którego hel da je  s ię 
u sunąć  zapom ocą pompy ssącej.

Z nam ienną była  historja helu O dkry tą  przez J a n n s e n a  
zagad ko w ą  żółtą l in ję  w w idm ie  fotosfery słonecznej, k tórą 
F r a n k  l a n d  i L o c k y e r  p rzyp isa li  n ieznanem u na z iem i p ierw ia-



s tkow i—helow i, rozpoznano w w idm ie n iektórych  gw iazd . W . R  a m~ 
s a y  rozpoznaje he l w m inerałach  k lew eic ie , fergussonic ie , bróggery- 
cie, u ran in ic ie  — po w idm ie , które s ię  okazało iden tyczne z widmern> 
op isanem  przez J a n n s e n a ,

C hem iczna  n ieczynność odkrytych  gazów  k aże  je  uw ażać  za 
p ie rw ia s tk i  ze row artośc iow e i d a je  oparc ie  m niem aniu , że cz ą s te 
czk i ich pow inny być jednoatom ow e

C iężary  a tom owe gazów  sz lachetnych  He — 4,00, Ne =  20,2, 
A r = 3 9 , 9 1 ,  Kr =  82,9, X — 130 2 o k reś la ją  ich położenie w u k ła 
dzie M e n d e l e j e w a .  M ie jsce  helu  w yp ad a  m iędzy na jlże jszym  
p ie rw ias tk iem  wodorem a następnym , litem , p ie rw iastk iem  o m a 
sie  atom owej = 6,94; podobnie neonu pom iędzy  fluorem (19,00) 
a sodem (22,997), kryptonu — pom iędzy bromem (79,916) a rubi- 
dem  (85,41) w reszc ie  ksenonu — pom iędzy jodem  ( '26 ,932) a ce 
zem (132,81), O um ieszczen iu  argonu posiada jącego , c iężar  atom o
w y  (39,91) w ięk szy  od potasu (39,096) w g rup ie  gazów sz lachetnych ,
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decydu je  b l isk ie  jego pokrew ieństwo z temi gazam i, oczyw iste  już 
z punktu  w idzen ia  wspólnej metody ich odkryc ia .

Nowa kolumna, utworzona w  ten sposób z na jc ięższych  p ier
w iastków  okresu  drugiego , trzeciego, czwartego i p iątego, pow ięk 
szała o jedność  l iczbę  p ierw iastków  każdego  z tych okresów, m ia 
now ic ie  drugiego i trzeciego do o ś m i u ,  czwartego i p iątego do 
o s i e m n a s t u .  R eguła  ok taw  N e w l a n d s a  jeszcze w ażna  
d la  2 i 3 okresu, odtąd upada , skoro dz iew ią ty  nie zaś ósmy 
p ie rw iastek  pow tarza  własności p ierwszego . Kolumna gazów sz la 
chetnych  zosta je  podn ies iona do znaczen ia  grupy, otrzym ując 
liczbę 0 jako  w y raz  wartościowości tw orzących  ją  p ierw iastków .

T ab l ic a  1 i p rzed staw ia  w r a m a c h  n o w o c z e s n e g o  
układu  p ie rw ias tk i  znane w roku 1898, czyli w roku narodzin 
nowej gałęzi w iedzy ,  r a d j o 1 o g j i. P ie rw ia s tk i  odkryte  w ol. re- 
s ie  1869—1898, czy li  w dobie u trw a lan ia  s ię  układu okresowego, 
oznaczone są  w tab l ic y  pochyłym  drukiem.

Gazy sz lachetne  w ystępu ją  tu w e wspólnej grup ie VIII z m e
ta lam i grupy że laza  i p la tyny . P ołączen ie  dwu tak  różnych grup 
w jedną  stan ie  s ię  zrozumiałe na tle rozw ażań  rad io logicznych . O d
k ładam y uzasadn ien ie  tej m odyfikac j i  układu do następnego  roz
działu.



IV. Odkrycie p ie rw ias tków  promieniotwórczych 
i nowe dsieje k lasy f ikac j i  p i e r w i a s t k ó w .

I. O d k  r y c i e  p r o m i e n i o t w ó r c z o ś c i  u r a n u  
i t o r u .

O d kryc ie  promieni X , dokonane przez R e n t g e n a  
w r. 1895, zachęca  B e c q u c r e l 'a  do badań nad zagadn ien iem , 
czy is tn ie je  za leżność g łębsza  pom iędzy  prom ien iam i X  a fluore- 
scencją . Jeżeli m ianow ic ie  prom ien ie X  w zbudzają , co zostało 
już s tw ierdzone, f luorescencję , czy odwrotn ie f luorescencja  nie 
je s t  połączona z w ysyłan iem  promieni X?

B e c c| u e r e 1 w zn iecał  f luorescencję  badanego  preparatu , n a 
św ie t la jąc  go na słońcu, ew en tua ln ą  zaś  em is ję  p rzen ik liw ych  
prom ien i stw ierdzał , ob serw u jąc  zm iany, jak im  w tych w arunkach  
u le g a  czuła na prom ien ie  X  p łyta  fotograficzna ow in ię ta  po
dw ójną w a rs tw ą  czarnego  pap ieru  i zb liżona do f luoryzu jące j 
substancji ;  k ładł on poprostu na obw in ię tą  k l iszę  b ad an y  p rep a 
rat, w szystko  w y s taw ia ją c  na bezpośredn ie  światło słoneczne.

S zczę ś l iw ym  trafem, B e c q u e r e l  w rzędz ie  innych f luory
zu jących  substancy j poddał badan iom  preparat uranu. Prom ien io
w an ie  p repara tu  w yw oływ ało  na płyc ie  fotograficznej zarys  jego 
sy lw e tk i .  B rak  słońca w którym ś dniu badań  był drugim szczę
ś l iw ym  p rzyp adk iem , dz ięki k tóremu B e c c j u e r e l  pozostawił 
na  k i lk a  tygodn i ow in ię tą  pap ie rem  płytę a na  niej p reparat uranu 
w  szcze ln ie  zam kn ięte j  szufladzie. Z ary s  prepar. tu uranowego 
zaznaczy ł  się na p łyc ie  równie w yraźn ie ,  j a k  dawnie j , gdy był 
uprzedn io  w ys taw io n y  na dz ia łan ie  św iatła . Z atem  ani n aśw ie t la 
nie, ani f luorescencja  nie są p rzyczyną  dz ia łan ia  preparatu  na 
płytę. Nowemu, zdum iew a jącem u  z jaw isku  B e c q u e r e l  da je



nazw ę p r o m i e n i o t w ó r c z o ś c i  (rad ioac t iv ite )  Ł). W  chro
nologicznej ko le jności b adań  uran b y l  p ierwszym  p ie rw iastk iem  
prom ien iotwórczym  (1896).

Pan i M a r j a  S  k 1 o d o w s k a C u r i e ,  s tw ierdz iw szy , że 
zarówno sam uran, j a k  w sze lk ie  jego  zw iązk i są  rad joak tyw ne , 
obier - z a punkt w y jśc ia  swojej p racy założenie, źe promieniotwór
czość p ie rw ias tka  je s t  własnością  jego at mu, n ieza leżną  od po
w ią z an ia  z inncmi atom am i, czyli, podług w y rażen ia  uczonej jest 
w I isnością  a tom ow ą uratn: Czy u ąnu jedyn ie?

Badan ia , p rzeprowadzone m d  i u nem i p ierw iastkam i, m iały 
wkrótce przekonać, że ze znanych podówczas 79 p ierw iastków  (r atrz 
tabl i i ) oprócz u r a n u jeszcze t o r  (M S k ł o d o w s k a - C u r i e 
i G. C. S c h m i d t  1098) jest p ie rw iastk iem  protnieniotwórc-ym , 
a  w ięc  dw a znane p ie rw iastk i  o na jw yższym  c iężarze atomowy :: 
okazały  s ię  rad joak tyw ne.

2. W y p e ł n i e n i e  5 w o 1 n y c h m i e j s c w u k  ł a- 
d z i e o k r e s o w y  m.

B adan ie  p reparatów  uranu dowiodło, że promieniotwórczość 
zw iązków , m ierzona szybkośc ią , z j a k ą  preparat , jon izu jąc  powie
trze, rozbra ja  naładow any  e lektroskop , jest proporcjonalna do 
ilości zaw artego  w p reparac ie  p ie rw ias tka .

W sza k ż e  pe wne m inerały  uranowe z J o a c h i m  o w a 2) za 
w ie ra ją c e  ok. 64°|o uranu  v/ postac i t lenku U s0 5, p o s iad a ją  pro
mien iotwórczość trzy do czterech razy  s i ln ie jszą , aniżeli takaż 
ilość  czystego  t lenku  uranu. Podobnie w ie le  innych natu ra lnych  
zw iązków  uranu

D zie je  s ię  to, w trafnem prz św iadczen iu  Pan i S k ł o d o -  
w s k i e j - C u r i e ,  d latego, że natu ra lne  zw iązk i uranu zaw ie ra ją  
dom ieszkę  p ie rw ias tka  o znaczn ie  w iększe j  niż uran prom ien io
twórczości

W  poszuk iw an iu  nowego r ad jo ak tywnego p ie rw ia s tk a  Pan i 
S k ł o d o w s k a  - C u r i e  w e w spółpracy  z m ałżonkiem  P i o t r e m 
C u r i e  dokonyw a chemicznego rozbioru b lendy uranowej (sm o
łow ej) z J o a  c h i m o w a  i s tw ierdza , że frakc je z aw ie ra ją ce  b iz
mut i bar są  w yb itn ie  prom ien iotwórcze. P on iew aż zw ycza jne

‘) N i e p c e  30 lat  przedtem zauw ażył  dz ia łan ie  soli uranu na płytę  foto 
graf iczną w ciemności.

“) J o a c h i m o  v, Czechosłowacja .



bizm ut i bar  nie zd radza ją  podobnej własności, na leżało  p rzypusz 
czać, że p rzyczyną  promieniotwórczości są  dom ieszk i dwóch po
k rew nych  im p ie rw iastków  promieniotwórczych. Skom binow ane ze 
sobą dw ie  m etody: ana li ty czna  i rad jo log iczna  m iały  n iebaw em  
rozw iązać  postaw ione w  ten sposób zagadn ien ie .  W  lipcu 1898 r. 
Pan i C u r i e  w y k ryw a  nowy tow arzyszący  b izm utowi p ie rw ia 
stek, k tó ry  n azyw a  p o l o n e m ,  w grudniu zaś w yodrębn ia  m e 
todą cząstkow e j k ry s ta l iz a c j i  chlorku baru chlorek drugiego p ier
w ia s tk a  — r a d u .

O ba p ie rw ia s tk i  zn a jdu ją  w  uk ładz ie  per jodycznym  wolne 
m ie jsca . P ie rw szy ,  polon, którego zbyt m ałe stężen ie  un iem ożli
w ia  na  raz ie  oznaczen ie  c iężaru  atom owego, jako  iden tyczny ze 
zb ad an ym  przez M a r c k w a l d a  (1902) homologiem  telluru, 
um ieszczam y dziś poniżej te lluru w ko lum nie b grupy szóstej. 
Drugi, rad, którego c iężar a tom ow y oznaczony został l iczbą  226 
(M a r j a  S k ł o d o w s k a -  C u r i e ) ,  225,97 (H ó n i g s c h m i d t ) ,  
zna lazł  m ie jsce  w grupie II, jako  hom olog wapn ia , strontu i baru.

O dkryc ie  radu stanowi w historji promieniotwórczości fakt 
p ierwszorzędnej w ag i m etodologicznej. Półokres trw an ia  radu, 
czy li  czas (T ), w k tó rym  ilość p ie rw ia s tka  i proporcjonalna do niej 
p rom ien iotwórczość sp ad a ją  do połowy, czyni zeń, w porównaniu 
z innemi p ie rw ias tkam i,  w ygo dn y  ob jekt ek sperym en ta lny .  Czas ten 
w ynosi 1690 lat. Dwa dotąd znane promieniotwórcze ^pierwiastki, 
uran i tor p o s iad a ją  odp. okresy  4,67. 10' i 1,31. 1010 lat, po lon— 
za ledw ie  140 dni. Od p ierw szych  dwóch p ie rw iastków  rad od
znacza s ię  odpowiednio  s i ln ie jsz ą  promieniotwórczością , co u ła t
w ia  i lo śc iow e b ad a n ia  radjologiczne- Polon, jak k o lw iek  siln ie j 
jeszcze od radu prom ien io tw órczy , jest p ie rw ias tk iem  w ysoce roz
c ieńczonym  i kró tko trw ałym , sp o tykam y w ięc  trudności, gdy  cho
dzi o zb adan ie  jego  własnośc i f izycznych i chem icznych . Co do 
radu , o trzym ane ilości tego p ie rw ia s tk a  zupełnie w y s ta rcz a ją  do 
w ie lostronnego  zb adan ia  jego własności ’ )

W  r. 1899 D e b i e r n e  i G i e s e l  w y k ryw a ją  a k t y n ,  pro 
m ien io tw órczy p ie rw ias tek ,  tow arzyszący  w b lendz ie  smołowej m e
ta lom  ziem  rzadk ich  (m iędzy  innemi lan tanow i).  W ie lk ie  rozc ień
czen ie  ak tynu , również podobieństwo do opornych, jeśli chodzi

')  Kopaln ie  w Joach im ow ie  dostarcza ją  rocznie tak ie j  ilości surowca, która z a 
w ie ra  około 3 gr. radu, kopaln ie  w  Denver (Stan  Colorado w S tanach  Z jednoczo
nych  Am. P ó ł )  do początku r. 1922 dostarczyły  200 gr. radu.



0 w yodrębn ien ie , m eta li  ziem rzadk ich  spraw ia , że dotąd nie zo
stał oznaczony jego c iężar  atomowy, ani poznane chem iczne w ł a 
sności; w iadom o ty lko , że jest on bardzie j zasadow y niż lan tan  (w o
dorotlenek amonu s trąca  go n iecałkow ic ie ) .  Podobieństwo do lan- 
tanu każe  um ieśc ić  ak tyn  w grup ie III.

W  r. 1900 E. D o r n  w y k ryw a  p ie rw iastek  sta le  tow arzyszący  
preparatom  radow ym . D okładną znajomość nowego p ie rw ias tka  
zaw dz ięczam y E. R u t h e r f o r d o w i .  Jest to promieniotwórczy 
gaz, rozpuszcza lny  w wodzie , który można, stosu jąc  pompę ssącą , 
usunąć z preparatu  radowego (m ak sym a ln a  ilość o trzym ana z j e d 
nego gramu radu -p ie rw ia s tka  wynosi 0,006 mg — 1 C u r i e )  
R u t h e r f o r d  n azyw a  ten gaz em an ac ją  radow ą. Chem iczna nie- 
czynność em anac j i  u ła tw ia  o trzym an ie  jej w s tan ie  czystym

W. C r a y  i W.  R a m s a y  zw aży l i  na czułej m ikrowadze 
odm ierzoną objętość em anac j i  i oznaczyli jej gęstość. Obliczony 
z gęstości c iężar  cząsteczkow y wyniósł około 223.

N ieczynny charakter  chem iczny nowego gazu, również liczbowe 
wartości jego stałych fizycznych w sk az yw a ły  na jego pokrew ieństwo 
z gazam i sz lachetnem i. M ożna było przypuszczać, że cząsteczka  
em anac j i  jest jednoatom owa, stąd jej c iężar atom owy w ypadał  223. 
W ten sposób ustalono, że em anac ja ,  k tórą  R a m s a y  n azyw a  ni- 
tonem (łac n itens ja śn ie jący ,  p rom ien ie jący ) jest właśn ie b raku 
jącym  w układz ie  na jc ięższym  p ie rw iastk iem  grupy zerowej. Dziś 
em anac ję  radu n azyw am y r a d o n e m .  Z naczn ie  później, bo dopiero 
w roku 1918, O. H a l i n  i L i z a  M e i t n e r  w N i e m c z e c h  
a  F.  S o d d y  i C r a n s t o n  w A ng lj i  w y k ryw a ją  b raku jący  p ier
w ia s tek  grupy V : ek a tan ta l  ( S o d d y )  czy p r o t o a k t y n  
( H a h n i M e i t n e r ) .  P ie rw sza  n azw a  na leży  mu się  jako  homo- 
logow i tanta lu , d ruga  jako  m ac ie rzystem u  p ie rw iastkow i aktynu 
(patrz da le j :  teorja  rozpadu atom owego) Protoaktyn w ystępu je  
jak o  dom ieszka k w asu  tan ta lowego . W y k r y ty  został w odpad
kach , pozosta jących  po przeróbce, jak ie j  podda jem y b lendę smo
łową ce lem  uzyskan ia  preparatów  uranu i radu.

Pam ięta jm y, że M e n d e l e j e w  pozostawił 6 m ie jsc  wolnjmh 
pom iędzy  b izm utem  i uranem  O dkryc ie  g rupy zerowej pow iększyło  
tę l iczbę do s iedm iu . Z  tych s iedm iu p ięć m ie jsc  ob jęły w la tach  
1908—-1918 p ie rw ias tk i  promieniotwórcze: polon, rad, radon, ak tyn
1 pro toak tyn .



3 T  e o r j a  r o z p a d a  a t o m o w e g o .

Nie m ały  w pływ  na losy teorji promieniotwórczości w yw arły  
własnośc i em anac j i  radow ej.  W y k ry ty  przez Państwo C u r i e  
fakt, że śc iany  przedmiotów, s ty k a ją c yc h  s ię  z em anac ją , zatem 
śc iany  naczyń , w k tó rych  ją  przechow ujem y, n ab ie ra ją  własności 
prom ien io tw órczych , w yd aw ał  s ię  pokrew ny z jaw isku  indukcji  e l e 
k tryczne j lub e lek trom agnetyczne j .  S tąd  p ierw sza  n azw a  tego 
nowego z jaw iska ,  „promieniotwórczość indukow ana41 (P. i M. C u r i e  
1899) lub „wzbudzona—ex c i te d “ ( R u t h e r f o r d ) .

P rom ien iotwórczość s ty k a ją c yc h  s ię  z em an ac ją  przedmiotów, 
jeśli ty lko  usun iem y je  od ze tkn ięc ia ,  trw a  n iedługo (półokres trw an ia  
prom ien iotwórczości w ynos i  tu ok. 28 minut). Ś c ie ra jąc  pow ierz
chnię szk lą , k tóre nabyło  w ze tkn ięc iu  z em an ac ją  własności pro
m ien io twórczych , pap ie rem  szk lanym , przenosim y prom ien iotwór
czość na pap ier .  S tąd  R u t h e r f o r d  n azyw a  ten w ytwór em anac j i  
na lo tem  (osadem ) czynnym . Preparat radow y sam  przez s ię  nie 
sp row adza  tych z jaw isk ; jest to n iezap rzeczen ie  sp raw a em anacji ,  
a lbow iem  herm etyczne zam kn ięc ie  p repara tu  radow ego  w n ac zy 
niu szk lanem , choc iażby  śc iany  n aczyn ia  były  ja k  na jc ieńsze , w y s ta r 
cza, ab y  przedm ioty , o tacza jące  naczyn ie , wolna były  od tej p ro 
m ien iotwórczośc i „n a 1 e c i a  ł e j “.

Nowe z ja w isk a  w y m ag a ły  in terpretac ji .
W  roku 1903 E r n e s t  R u t h e r f o r d  a także  F r e d  e- 

r i c k  S o d d y  z nagrom adzonego  do tego czasu m ater jału  do
św iadcza lnego  w ysn u w a ją  h ipotezę, m ocą której z jaw iska  promie 
n io tw órcze p o leg a ją  na d e z i n t e g r a c j i ,  czyli rozpadzie 
a t o m  i. 1 a h ipo teza  była  da lsz sm  rozw in ięc iem  założen ia Pani 
S k ł o d o w s k i e j - C u r i e  które głosiło, że prom ien iotwórczość 
jes t  w ł a s n o ś c i ą  atomową.

W  m yśl teorji R u t h e r f o r d a  i S  o d d y ’e g o atom 
em anac j i  jes t  bezpośredn im  produktem  rozpadu atomu radowego.

T ym czasem  badan ia ,  przeprowadzone nad naturą  prom ien io
w an ia  radu , pozw oliły  na  w ysnuc ie  wniosku co do d rug iego  pro
duktu  tej p rzem iany.

W  p ięc io lec iu , które nastąp iło  po odkryc iu  radu, B e c q u e- 
r e i ,  M e y e r  i S c h w e i d l e r ,  G i e s e l, Państwo C u r i e, 
V  i I 1 a  r d i R u t h e r f o r d ,  ce lem  zb adan ia  isto ty p rom ien iow a
nia, uci ek l i  s ię  do m etody, s tosow anej z pow odzen iem  w badan iach  
prom ien i ka todow ych  i dodatn ich .



W yj aśnili oni, że pole m agnetyczne rozdz ie la  prom ien iowa
nie radu na trzy rodzaje promieni, które za R u t h e r f o r d e m  
n az yw am y  dziś prom ien iam i (3 i ■(.

Prom ien ie a i [3, ana log iczne  odpowiednio  do promieni do
datn ich  i katodow ych , noszą charak ter  korpusku larny  (cząs teczko 
wy), p rom ien ie '( podobne są promieniom X  R e n t g e n a .

Prom ien iotwórcza p rzem iana radu zna jdu je  w yraz  w rów
naniu

R a  —> Ra Em -j- a

S tosunek ładunku do m asy  wynosił  d la  cząstk i a, podług 
oznaczeń R u t h e r f o r d a ,  wartość dw a razy mniejszą, an iżeli 
podobny stosunek d la  jonu wodoru w z aw isku  e lektro lizy . Można 
było przypuśc ić, bądź że cząstka  rJ. pos iada  ładunek  równy ładun
kowi jonu wodoru a m asę  dw a  razy  w ięk szą  niż jon wodoru, 
bądź, że pos iada ładunek  dw a  razy — a m asę  cztery razy  w ięk 
szą, bądź jeszcze  inaczej.

W  p rzypadku  drugim m asa  cząstk i «  b yłaby  równa m as ie  
atomu helu w ynoszące j ,  jak  w iadom o, cztery jednostk i. H ipoteza, że 
bel jest produktem promien iotwórczej p rzem iany radu zgadzała  się 
ze spostrzeżeniem, że gaz ten obecny jes t  we w szystk ich  m inerałach 
rad joak tyw nych .

W  roku 1903 dośw iadczen ia  R  a m s a y ’a  i S o d d y e g o  
a w  1909 p rzepyszny eksperym en t R u t h e r f o r d a  i R o y d s ’a 
u s ta la ją  fakt, że cząs tka  a, tracąc szybkość  (15000 30000 k m .s e k " 1)
i ładunek  e lek tryczny  (równy dwom  ładunkom elem entarnym  d o 
datnim), p rze is tacza  się w atom helu. R ozpoznan ie  helu nastąpiło 
w  drodze badan ia  w idm a iskr wego. B iorąc pod uw agę końcowy 
w yn ik  przem iany cząstk i  «, m ożem y w y raz ić  podaną  przed chw ilą  
przem ianę radu tak:

R a  -> R a  Em -f- He
22a 222 4

Tu następu je  starc ie  pom iędzy  oczyw isto śc ią  dośw iadcza lną , 
a u trwa loną od czasów  L a v o i s i e r a  koncepc ją  p ie rw iastka .  
W  m yśl tej koncepcji ,  nie m am y p raw a  tw ierdz ić  o substancji nie- 
rozłożonej, że jest prosta, a le  o rozłożonej na składn ik i m usim y 
pow iedzieć , że n ie  jes t  prosta.

R ad  nie jes t  c iałem  prostem a jednocześn ie  jes t  bomologiem  
p ie rw iastków  baru , strontu, wapn ia .. .  W ię c  jak ?  C zy  i te nie są 
proste?



Z w olenn icy  teorji rozpadu atom owego m usie l i  dowieść , że, 
jeśli z achow u ją  nązw ę p ie rw ia s tka  d la  substancji,  k tóra u leg a  roz
padow i, rozpad  ten musi w yb itn ie  różnić s ię  od rozkładu che
m icznego . Z obaczym y, jak ie  m ie li  dow ody na poparc ie  tej tezy?

Na szybkość reąkc j i  chem icznej w p ływ a ją ,  j a k  wiadomo, tem pera
tura, c iśn ien ie , chem iczny skład  środow iska. B adan ia  P i o t r a  Cu r i e ,  
p rzeprow adzone nad em an ac ją  radu w tem peraturze, k tóra w ahała  
s ię  w g ran icach  od — 180° do 450°, dowiodły, że tem peratu ra  nie 
w p ływ a  na szybkość  rozpadu. Podobnie z innemi promieniotwór 
czerni p ie rw ias tkam i.  Czas rozpadu jest s ta łą  ch a rak te rys tyczn ą  
d la  danego p ie rw iastka ,  n ieza leżną  od tem peratury , c iśn ien ia  
i natury  tych  atomów, z którem i atom prom ien iotwórczy zw iązany  jest 
chem iczn ie . P i o t r  C u r i e  proponuje naw et, aby  stałe rozpadu 
prom ien io tw órczego  uw ażać  za  wzorce bezw zg lędne  czasu.

W ię k sz e  je szcze  zdum ien ie  budzi w roku 1903 odkry ty  
przez P i o t r a  C u r i e  w spó ln ie  z L a b o r d  e 'm  fakt, że pre
para t  radow y pos iada  tem peratu rę  s ta le  w yższą  od otoczenia, 
a  za tem  sta le  w yd z ie la  ciepło ' promienie są  prze jaw em  sponta
n iczn ie  i sta le  w yd z ie lan e j  energ ji .

Z ałożen ie , że procesem  egzoterm icznym  jest tu właśn ie  roz
pad  p ie rw ias tka ,  odb iera  z jaw isku  jego zagadkow e  (w  zestaw ien iu  
z z a s a d ą  zachow an ia  energ ji)  znaczen ie .

Z a s tan aw ia ją ca  w szakże  jes t  i lość w ydz ie lane j energ ji .  W y 
nosi ona podług pom iarów  C u r i e  i L a b o r d  e ’a w p rze licze
niu na I gram  radu 100 ka lgr .  na godzin ię, podług późnie jszych 
(1912) pomiarów M e y e r a  i H e s s a ,  w ykonanych  nad  czystym  
p repara tem  radowym , 132,3 ka lg r .  W ym ien ione  ciepło sk ład a  się 
z c iep ła  rozpadu sam ego  R a  ( = 2 5 ,2  kalgr .)  i c iep ła  rozpadu pro
duktów tej p rzem iany  ( 107,1 kalgr .) .  Można ob liczyć, że c a ł 
kow ite  w ycze rpan ie  1 g ram a radu i jego  produktów do R a C  
w łączn ie  (patrz tabl. 1 2 ) w yzw o li  2 ,8 . 10J ka lgr .  jeżeli porównam y 
tę energ ję  z en e rg ją  na jpo tężn ie jszych  chem icznych  źródeł c iepła, 
np z ciepłem  sp a lan ia  w ę g la  lub wodoru (oczyw iśc ie  nie b ierze
m y tu pod u w agę  czasu  trw an ia  reakcji) ,  w ypadn ie ,  że całkow ity , 
zrozum iany j a k  w yże j ,  rozpad 1 g ram a radu w y tw arz a  ty le  c iep ła  
i le  spa len ie  350 kg. w ęg la  lub 83 kg. wodoru. M am y tu do czy 
n ien ia , jeś l i  chodzi o stronę energ ie tyczną , z procesem  i n n e g o  
r z ę d u ,  an iże l i  znane p rocesy  chem iczne „ W yd z ie lan ie  c iąg łe  tak



w ie lk ie j  i lości c iepła" , mówi C u r i e , 1) „nie da  się w ytłom aczyć 
zw ycza jn ą  p rzem ianą  chem iczną". W y d a je  się w ysoce  prawdopo- 
dobnem przypuszczen ie , że ten rozpad porusza inną, głębszą sferę 
m aterji,  niż atom, rozpatryw any jako  n iepodz ie lna całość.

4 N o w e  m e t o d y  w y k r y w a n i a  p i e r w i a s t k ó w  
i r o z p o z n a w a n i a  i c h  c h a r a k t e r u  c h e m i c z n e g o .

Badan ie  promieniotwórczego osadu, czy  nalotu, który powsta je  
podczas rozpadu em anac j i  radowej,  stanowi w ażny moment w hi- 
storji k la sy f ik ac j i  promieniotwórczych p ierw iastków .

W  r. 1902 P io ir  Curie wykrył , że sp adek  promieniotwórczości 
em anac ji  radowej odbyw a się w edług  prostego p raw a w ykładn i
czego

/ =  A) e ~u

gdzie /„ oznacza początkow e natężen ie promieniotwórczości, /—natę
żenie po upływ ie  czasu t, e  — podstaw ę logarytm ów  natura lnych , 
X — pew ną  l iczbę  stałą. To samo praw o sp raw dzam y w chemji 
d la  reakc j i  jednocząsteczkow ej n ieodw raca lne j.  Szybkość takiej 
reakc j i  jest w każde j chw il i  proporcjonalna do l iczby cząsteczek  
substancji ,  która nie u leg ła  jeszcze przem ian ie . Jeżeli promienio
twórczość jest w łasnośc ią  atomową, rozpad substancji promienio
twórczej musi pod legać  temuż prostemu prawu wykładn iczem u:

N  =  N0 e ~ xt

A/0 i N  są  to l iczby atom ów p ie rw ias tka  promieniotwórczego 
is tn ie jące  w czas ie  0 (początek  pom iaru) i po upływ ie czasu /, X to 
pew na l iczba stała, zw ana  stałą promieniotwórczą danej substancji.

I ym czasem  osad rad io ak tyw ny , uw oln iony od em anacji ,  
z której powstał, pod lega  w rozpadzie  swoim innemu p r a w u 2).

P i o t r  C u r i e  i D a n n e  dochodzą do wniosku , że prawo spadku  
promieniotwórczości tego osadu nie da s ię  w y jaśn ić , jeżeli założymy, 
że sk łada  s ię  on z j e d n e j  substancji  promieniotwórczej, ani też 
jeże l i  p rzypuśc im y, że sk łada s ię  on z k i l k u  s u b s t a n c y j ,

0  „Le d egagem en t continu cTune te lle  quan tite  de c.haleur ne peu t s'expli~ 
quer p ar une transform ation  ch im ique o rd in a ire" . C om ptes rendus M ars 1903.

“) Brzmi ono w p ierw szem  przyb liżen iu

/ = /„ [Ke~u - ( K — \)e— yt] ,
gdzie K  jes t to p ew ien  w spółczynn ik  w ięk szy  od jedności.
Klasyfikacja pierwiastków



g e n e t y c z n i e  o d  s i e b i e  n i e z a l e ż n y c h .  Natomiast 
prawo, w edług  którego spada  promieniotwórczość rad ioak tyw nego  
osadu, uwoln ionego od em anacji ,  s ta je  się zrozumiałe, gdy  p rzy
puścim y, że osad  z a w i e r a  t r z y  p r o m i e n i o t w ó r c z e  c i a ł a ,  
z k t ó r y c h  p i e r w s z e  j e s t  s u b s t a n c j ą  m a c i e r z y s t ą ,  
d r u g i e  — p r o d u k t e m  j e j  r o z p a d u  a j e d n o c z e ś n i e  m a 
c i e r z y s t ą  s u b s t a n c j ą  w s t o s u n k u  d o  t r z e c i e j .  S zcze 
gółowa ana liza  k rzyw e j spadku  promieniotwórczości dopro
w ad za  do koncepcji  trzech prom ien iotw órczych p ierw iastków  
R aA , RaB i RaC , każdego  o odm iennych okresach  T  (pół- 
trw an ia )  3, 26,8, 19,5 minut.

O sad rad io ak tyw n 3', nie uwoln iony od em anacji ,  nie pod lega 
spadkow i prom ien iotwórczości. Dzie je s ię  ta k  d la tego , że w m ia
rę rozpadu R aA , tw orzą s ię  z em ancji  nowe ilości osadu. P on ie 
w aż okres em anac j i  jest o w ie le  dłuższy (3,83 dni), niż okresy  
R aA , RaB  i RaC , ub yw an ie  em anac j i  ma na zm nie jszen ie  pro
m ien iotwórczośc i osadu w pływ  n iedostrzega lny . O tak im  to stan ie 
rzeczy w y raż am y  się, że p ie rw ias tk i  R aA ,  RaB i R aC  są  w r ó w 
n o w a d z e  p r o m i e n i o t w ó r c z e j  z m ac ierzystym  p ie rw ia s t 
k iem  radonem  (em anac ją ) .  S tosunek  w ago w y  R aA , RaB  i RaC , 
is tn ie jących  w e wspólnym  preparac ie , odpow iada  w  stan ie  równo
w ag i  promieniotwórczej stosunkowi ich okresów.

W ie lk a  czułość e lek tryczne j m etody pom iaru1) pozw ala  na 
w y k ryw an ie  tak ich  p ierw iastków , k tó reby  uszły naszej uw ag i ,  g d y 
byśm y s ię  w ich iden ty f ikow an iu  op iera l i  jed yn ie  na ana liz ie  che
m icznej, lub naw et czulszej znaczn ie ana liz ie  w idm ow ej.

Inna m etoda  iden ty f ikow an ia  prom ien iotwórczych p ie rw ias t
ków po lega  na b adan iu  sam ych  prom ien iowali:  natura w ysyłanego  
prom ien iowan ia , przytem w p rzypadku  emisji promieni a jego  z a s ią g * 2 *), 
prom ien i p— szybkość , promieni 7—przenik liwość, s tanow ią  ch a rak 
te ry s tyk ę  danego p ie rw ias tka .  Ostro zaznaczone l iczby , charak te 
ryzu jące  dane p rom ien iow an ie , o d g ryw a ją  w indyw idua l izow an iu  
p ie rw ias tków  prom ien io tw órczych  tę sam ą  rolę, co ostro zaryso 
w ane  stałe fizyczne w  indyw idua l izow an iu  c iał  jednorodnych m e
todą f izykochem iczną  (patrz tab lica  13).

*) do sięga  ona 10~16gr, gdy  m etody m echan iczne doją 10“ 10gr d la  pom iaru 
m asy  i lO-110 mm'5 (0°, 760mm) d la  pom iaru ob jętości gazu.

2)  m aksym aln a o d ległość , na której cząstk a  cc w zbudza jeszcze  fluorescencję
ustaw ion e j na je j drodze zasłony z m ate rja łu  fluoryzu jącego , np. b len dy  S idot a (Z nS).



Z punktu w idzen ia  k la sy f ik ac j i  p ierw iastków  w ażne było 
opracow an ie  m etody rozpoznawan ia  c h e m i c z n e g o  c h a r a 
k t e r u  odkrytego p ie rw iastka .  Nie zapom inajm y, że e lek trom etry-  
czna m etoda pozw a la  na w y k r y c i e  lO""10 g substancji  promie
niotwórczej, ilości, której w y o d r ę b n i e n i e  leży  da leko  poza 
obrębem  możności eksperym en ta lne j.  W ypad ło  d la  p ierw iastków  
bardzo rozc ieńczonych szukać  oparc ia  w  założeniu, że wspólne 
strącan ie , lub k ry s ta l iz a c ja  w  postaci k ryszta łów  m ieszanych , 
św iad czy  o pokrew ieństw ie  chemicznem prom ien iotwórczego p ier
w ia s tk a  z tym p ierw iastk iem , którego zw iązk i p o ryw a ją  go w pro
ces ie  s trącan ia  lub k rysta l izac j i .

P oza  chem iczną  metodą, d la  rozdz ie len ia  p ie rw ias tków  pro
m ien io twórczych  posługu jem y się, o ile to możliwe, różn icą f izyko
chem icznych  własności, np. lotności (polon), rozpuszczalności 
(rozpuszczan ie rad ioak tyw nego  osadu em anac j i  w k w as ie  chlorowo
dorowym), wreszc ie  stanu skup ien ia . Pomimo ogromne rozc ieńcze
nie, sp ec ja ln ie  dogodny m ater jał  do otrzym an ia  w stan ie czystym  
p rzedstaw ia  em anacja , jako  gaz chemicznie n ieczynny .

5. O s  t a t n i e  m i e j s c a  w u k ł a d z i e  z o s t a j ą  z a j ę t e  
p r z e z  p l e j a d y  p i e r w i a s t k ó w .

Oprócz wym ien ionych  wyżej potomków radonu, p ierw iastków  
R aA , RaB, i RaC , których um ieszczen ie w ram ach układu okreso
wego już nasuw a trudności, zdawało s ię  nie do pokonania, w la 
tach 1903—1908 następu je  o dk ryc ie  jeszcze 33 p ierw iastków , 
których c iężary  a tom owe m ieszczą s ię  w gran icach  206 — 238. 
T w orzą  one trzy szeregi. P ie rw ia s tk i ,  na leżące  do wspólnego sze
regu zw iązane są  ze sobą n ic ią  pokrew ieństw a. Można je  porównać 
do pokoleń, w yw odzących  się od wspólnego protoplasty. P ie r 
w ias tkam i m ac ierzystem i są uran i tor. S zereg  ak tyn o w y  jes t  n a jw i
doczniej odgałęz ien iem  szeregu uranowego. W szys tk ie  p ie rw iastk i  są 
tu prom ien iotwórcze, oprócz końcow ych  p ierw iastków  każdego 
szeregu: n ieprom ien io tw órczych  R a  2,' A c  2," Th 2."

Układ M e n d e l e j e w a  p rzew idu je  na odcinku ta l-uran  
ty lko  12 miejsc. Pon iew aż  znam y dziś w trzech szeregach  z góry 
40 p ierw iastków , jes t  rzeczą oczyw istą , że na tym odcinku c iężar  ato
m ow y przesta je  grać  ja k ąk o lw iek  rolę w w yznaczan iu  ko le jności 
p ierw iastków . Na wspólnem m ie jscu  w ram ach  układu M e n d e 
l e j e w a  m usim y m ieśc ić  po k i lk a  gatunków materji,  odrębnych 
pod w zględem  rad jo logicznym , czyli pod w zględem  jakośc i  w ysy-



łanego prom ien iow an ia  i wartości półokresu trwan ia . Gatunki te 
nie mogą być rozdz ie lone jak ąk o lw iek  m etodą chem iczną czy 
e lek trochem iczną , n ie d a ją  s ię  również odróżnić od s ieb ie  m etodą 
ana liz y  w idm ow ej. T ak ie  p ierw iastk i n azyw am y za S o d d y m  (1910) 
i z o t o p a m i .  Grupę p ierw iastków , um ieszczonych na jednem  
m ie jscu  w układz ie  okresowym , n azyw am y p l e j a d ą  ( F a j a n s )  
izotopów.

T a k  naprzykład  p ie rw ias tek  jon odkryty  w m inerałach , z a 
w ie ra ją c ych  uran ( B o l t w o o d  1907, M a r c k w a l d  i H a h n  
1907), jes t  izotopem toru, podobnie radjotor (H. M c  C o y  i R o s s  
1907) jes t  izotopem toru. E m anac ja  toru i ak tynu  (toron, akty- 
non) są  izotopami em anac j i  radowej (radonu). I oron został 
odk ry ty  w r. 1899 — 1900 przez R . B. O w e n  s ’a  i E.  R u t h e r 
f o r d a ,  ak tynon w r. 1902 przez F. G i e s e l a, i zb adany  na
tychm ias t  po odkryc iu  przez A. D e b i e r n e ’a.

W spom ina l iśm y  w yże j o tern, że R a i ł , '  A c  P” i Th H," zwane 
daw n ie j  R a  G, A c  D i Th D są  końcowem i członami: k ażdy  jednej 
z trzech gałęzi genea log icznego  drzew a promieniotwórczych p ier
w iastków  (trzy szeregi: radu, ak tynu  i toru). W ys tęp o w an ie  o ł o w i u  
we w szys tk ich  m inerałach , zaw ie ra jących  uran, w stałym  praw ie  do 
innych sk ładn ików  stosunku, zdaw ało  s ię  w sk az yw ać  na to, że 
ołów jes t  końcow ym  produktem  przem ian  w szeregu uranoradowym  
S k ąd in ąd  toryt ce jlońsk i, m inerał  z a w ie ra ją c y  tor, lecz bardzo mało 
uranu, s ta le  z aw ie ra  ołów. Dokładne b adan ia  s tw ierdziły , że ołów 
pochodzen ia  u ranoradowego pos iada  c iężar a tom ow y 206,05 
(O. H ó n i g s c h m i  d), ołów zaś o trzym any z torytu — ciężar 
atom ow y 207,9 (O. H ó n i g s c h m i d t ) .  W iadom o , że c iężar a to 
m ow y zw ycza jnego  ołowiu w ynosi 207,2. Z w ażyw szy , że w poko
leniu uranu zna jdu jem y w  lin ji  zstępnej ośm p ierw iastków , w y s y 
ła jących  prom ien ie a , k ażd y  zaś atom, tracąc  cząs tkę  </., zm niejsza 
swój c iężar  a tom ow y o 4 jednostk i,  c iężar  atom ow y ołowiu po
chodzen ia  urano-radowego pow in ien  w ynos ić  238,18 — 8 . 4  =  206,18, 
co zgadza  s ię  z c iężarem  atom ow ym  R a  G (R a  ), otrzymanym 
z pomiarów. W  pokoleniu  toru zn a jdu jem y w linji zstępnej sześć 
p ie rw ia s tkó w  w ysy ła ją cych  prom ien ie  a. P o w ta rza jąc  podobne 
obliczen ie , o trzym ujem y d la  Th D (Th ) 232,12 — 6 . 4  =  208,12, 
l iczbę  bardzo zgodną z c iężarem  atom owym  ołowiu, otrzym anego 
z torytu (207,9). Po za różn icą c iężaru atom owego, żadnej innej 
różn icy pom iędzy R a  G, ThD, a  ołowiem zw ycza jnym  nie wykryto , 
R a  G i T h D  są  izotopami ołowiu.
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Z przykładu , rozważanego przed chw ilą , w idz im y, że prze
istoczenie p ie rw ias tka  jest połączone z praw dz iw ą „w ędrów ką po 
układz ie  ok resow ym 11.

T a b l i c a  12 .

żnie jeden  od drugiego, w y k ry w a ją  prawo przesunięć p ierw iastków



PIERW IASTKI PROMIENIOTWÓRCZE I ICH STA ŁE  PODŁUG DANYCH MIĘDZYNARODOWYCH NA ROK 1929.

Półokres Średni okres Natura Z asiąg  w Szybkość cząstek Przenikli-

Nazwa Sym bol trw ania życ ia promienio- (0°, 750 ram) w stos. do szybk. św iafła
wość prom ie

ni y (w  A l)
T 0 w ania O ) (a  i 13) cm

cm

S z e r e g u r a n o r a d o w y.

Uran I Ul 4 ,6 7 .10s la t 6,75 . IG9 lat a 2,59 0,0470
Uran Xj ux, 24,6 35,5 dni P
U ran X , ux» 1,15 min. l,f.5  min P(r) 24; 0,7; 0,14
[Uran Z] uz 6,7 godz. 9,7 godz. P
U ran II UII 1 .3 .10*  lat 1,9 . 10ł la t a 8.11 0,0499
Jon Jo 6 , 9 . 101 lat 105 lat a 2,S5 0,0485
Rad Ra 1690 lat 2440 la t » (P +  r) 3,13 a  0,0500; [3 0,52; 0,65 354; 16; 0,27
Radon Rn 3,S3 dni 5.525 dni a 3,94 0,0540
R ad A R a A 3,0 min 4,32 min a 4,50 0,0565
Rad B RaB 20,8 min 38,7 min P (T) 0,36; 0,41; 0,63, 0,70; 0,74 230; 40; 0,51
R ad  C R aC  - - 19,5 min 28,1 min 99,97% P i r 0,786; 0.882; 0,949; 0,957 0,115
R ad C ’ R aC ' 10 6 sek 1 0 sek a 6,57 0,064:1
R ad  D RaD 16,5 la t 23,8 la t (P i T) 0,33; 0,39 45; 0,99
R ad  E RaE 5,0 dni 7,2 dni P
Polon (R ad F) Po (RaF) 110 dni 202 dni «(T ) 3,67 0,053 585
R ad (ołów) R alF

Pb20G
R ad C R aC  - 0,03% a ?

R ad C" R aC " 1,4 min 2,0 min P
R ad  <r 
h ipo tetyczny

RaŁ>”



Uran u
U ran Y UY
Protoaktyn Pa
A ktyn A c
R ad joak tyn R dA c

A ktyn  X AcX
A ktynon An
A ktyn  A AcA
A ktyn  B AcB
A ktyn  C A cC
A ktyn  C" A cC  '
A ktyn  Q" 
h ipo tetyczny

Ac 2 "

Tor Th
M ezotor I M sTh I
M ezotor II M sTh II

Radjotor RdTh
Tor X Th X
Toron Tn
Tor A ThA
Tor B ThB
Tor C T h C -—

Tor C ' T hC '
T or Q' T h fi'
ołów Pb208
T or C ThC
T or C " T h C "
T or Q" ThQ"
ołów Pb 208

1,04 dni 1,5 dni
2 . 104 lat 2 , 9 . 104 lat

20 la t 28,3 la t
19,5 dni 28,1 dni

11,4 dni 16,4 dni
3.9 sek 5.6 sek

2 ,0 .1 0 - 3  sek 2 ,9 .1 0 -3  Sek
36.1 min 52,1 min
2,15 min 3,10 min
4 ,7 i min 6,83 min

S z e r e g

1,31 . 1010 la t 1 ,8 9 .101C la t
6,7 lat 9,67 la t

6,2 godz. 8,9 godz

2,02 la ta 2,91 la t
3,61 dni 5,25 dni
54 sek 78 sek

0,14 sek 0,20 sek
10,6 godz. 15,3 godz

60 min 87 min

10-11 sek 10-H  sek

3,1 m in  4,5 min



3,314 0,0510
P
cc

“ (?) 4,36 a  0,0559; *3 0.38: 0,43: 0,49 
0,53; 0,60; 0,67; 0,73

25; 0,19

a 4,17 0,0550
a 5,40 0,0600
cc

(P i T)
6,16 0,0627

120; 31; 0,45
a

P i T

t o r o

5,12

w y.

0,0589
0,198

a 2,58 0,0469

P i T 0,37; 0,39: 0,43: 0,50; 
0,57; 0,60; 0,66 i >  0,70

26; 0,116

«(P) 3,67 a  0,0527; fi 0,47; 0,51
a 4.OS 0,0546
a 4,74 0,0574
a

P i T 
6 5 ^

5,40 0,0600 
0,63; 0,72

(C -f -C " )  0,29; 0,36: 0,93 
do 0.95

160; 32; 0,36

a 8,16 0.G68S

35!̂ , a 
P i T

4 ,650 ); 4 ,690) 0,0572
(patrz ThC)

0,096



prom ieniotwórczych w zależnośc i od natury  w ysyłanego  pro
m ien iow an ia .

E m i s j a  c z ą s t k i  a s p r o w a d z a  p r z e s u n i ę c i e  
p i e r w i a s t k a  w u k ł a d z i e  o k r e s o w y m  o d w a  
m i e j s c a  w l e w o ,  u t r a t a  c z ą s t k i  P — o j e d n o  
w p r a w o .

T a k  w ięc  atom radu, p ie rw ia s tk a  grupy II, t racąc  cząstkę  «, 
p rzem ien ia  s ię  w atom radonu (R n = R a  Em) p ie rw iastka ,  n a leż ą 
cego do VIII grupy układu; lub tor (grupa IV), tracąc cząstkę  a, 
przem ien ia  s ię  w  mezotor I, i z o t o p  radu (g rupa  II), mezotor I, 
tracąc cząstkę  P, p rzem ien ia  s ię  w  mezotor II, izotop ak tynu  (gru- 
pa HI), ten zaś, t racąc  je szcze  jed n ą  cząstkę  p — w radjotor, 
izotop toru (g rupa IV). W idz im y , że przem iana , połączona z utratą 
jedne j cząstk i a i ko le jną  em is ją  dwu cząstek  p, tworzy p ierw iastek , 
chem iczn ie podobny do w y jśc iow ego . T en  osob liwy ataw izm  — 
podobieństwo do „pradz iadka" (S o d d y) — jest przyczyną 
is tn ien ia  izotopów w obręb ie jednego  szeregu.

T ab l ic a  12 da je  gen ea lo g ję  w spółży jących  dziś na  pow ierz
chni ziem i 15 pokoleń  uranu, 1 1 poko leń  toru i 8 poko leń  ak ty 
nu, w skazu je  ich położenie w układz ie  okresow ym , podaje  średni 
okres ż y c ia  każdego  p ie rw ia s tka  (średni okres życ ia  © =  1,443 T ) 
oraz naturę jego  prom ien iow an ia . W id z im y  z niej, j a k  serje w y 
rów nane w grup ie II na linji Ra, Th X, A c  X, pow tarza ją  dalej 
wspó lny typ przeistoczeń.

T ab l ic a  12 zbudow ana jes t  w ten sposób, że na osi rzęd 
nych  w ystaw ione  są  wartości c iężaru  atom owego, na osi zaś od
c ię tych  szereg  liczb od 81 do 92 włącznie. Na raz ie  będz iem y je  ro
zum ie li,  jako  ko le jne l iczby  p ie rw ias tków . Jeże li,  num eru jąc  w ra 
m ach  nowoczesnego  układu  p ierw iastków  w szys tk ie  m ożliwe g a 
tunki m ater j i,  na jc ięższem u — uranowi dam y liczbę 92, każdy  
p ie rw ias tek ,  a ściś le j p le jad a  izotopów, otrzym uje pew ną  liczbę

Głębsze znaczen ie  tych liczb atom owych zw iązane  jes t  z od
k ryc iam i,  zrobionemi w  la tach  1908— 1914.

Z auw ażm y, że trzy em anac je  (radu, toru i ak tynu ) m ieszczą 
s ię  w grup ie ósmej. W prow adzen ie  dodatkow ej g rupy zerowej 
byłoby sprzeczne z prawem  przesun ięć  S o d d y ’e g o ,  R u s s e l a  
i F a  j a  n s a. Jest to p rzyczyna , d la  której w nowoczesnej k la s y 
f ikac ji  p ie rw ias tków  (patrz tab l. 14) homologi em anac j i  — gazy  
sz lachetne  (He, Ne, Ar, Kr, X ) tworzą p raw ą  ko lum nę g rupy ós



mej nie zaś oddz ie lną  grupę zerową, j a k ą  tworzyły w e w cześn ie j
szych układach .

6. L i c z b a  a t o m o w a  p i e r w i a s t k a .
Z chw ilą  odkryc ia  izotopów, c iężar  atom owy stracił zna

czenie tej f izycznej stałej, k tóra okreś la  położenie p ier
w ia s tka  w układz ie .

A  jed n ak  p rak tyczne  znaczen ie  układu , jako  k la sy f ik ac j i  n a 
tura lnej,  było zbyt w ie lk ie ,  aby  chem icy m ie li  się wyrzec  ulubio
nego schematu . Owszem, ram y układu n ie ty lko  trwały, a le  
w zm acn ia ły  się, skoro z niemi prawo przesunięć w iązało prze
m iany  promieniotwórcze. Również nie u legała  w ątp liwośc i 
okresowość f izycznych i chem icznych cech p ierw iastków  na ca łe j— 
z w y ją tk iem  pola p ierw iastków  ziem rzadk ich—przestrzeni układu.

G dybyśm y w  stan ie  rzeczy , k tóry poprzedzał wym ien ione 
wyżej la ta  (1908— 1914) zechcie li  ponum erować w szystk ie  za jęte  
i wolne m ie jsca  w układz ie , odpow iada jące  — pierwsze is tn ie ją 
cym, drugie h ipotetycznym  p ierw iastkom , nasunęłyby  s ię  nam 
dw ie w ażne w ątp liw ośc i.  D otyczyłyby one tych m ianow ic ie  pól 
układu, gdzie zachodzi powstrzym anie okresowości, a w ięc  w g rom a
dzie metali ziem rzadk ich , oraz w trzech tr iadach : że laza , pa lladu  
i p la tyny . W  p ierw szym  przypadku  nie b y l ib yśm y pewni, czy l i s ia  
is tn ie jących  m eta l i  ziem rzadk ich  jest zakończona, w drugim, czy 
tr iady : że lazo, kobalt ,  nik ie l; ruten, rod, pa l lad ; osm, iryd, p la tyna  
nie w ypadn ie  za s tąp ić  k iedyś  te tradam i naprzykład . P rzec ie  odkryc ie  
u schyłku ub iegłego stu lec ia  gazów  sz lachetnych , j a k k o lw iek  nie 
poruszyło podstaw  gmachu k la sy f ik ac j i  okresowej,  sprowadziło 
w szakże  pow iększen ie  liczby p ierw iastków  w  okres ie  i zm ącen ie  ok
taw. O dkryc ie  nowego p ie rw ia s tk a  w grup ie m eta l i  ziem rzad 
kich, lub trzech nowych p ierw iastków  VIII grupy zm usiłoby do 
zm iany już w prowadzone j num erac ji  p ierw iastków .

Z agad n ien ie  k la sy f ik ac j i  p ierw iastków  koncentruje się na p y 
taniu , czy  l iczba  m ie jsc  w układz ie  (w  gran icach  wodór — uran) 
jes t  l iczbą  ograniczoną.

N iew ątp l iw ie  w yk ryc ie  tak ie j  wspólnej w szystk im  p ie rw ia s t 
kom własności, której nas i len ie  wzrastałoby o pew ną wartość n ie 
zm ienną, wraz z posunięciem  się  o jedno m ie jsce  w  szeregu p ie r 
w iastków , n ieża leżn ie  zatem od okresowego b iegu innych cech, 
stanow iłoby zdobycz ogrom nie cenną d la  k la sy f ik ac j i  p ierw iastków .

M am y p rzykład  podobnej za leżnośc i w praw ie  D u 1 o n g ’a 
i P e t i t’a (1819). Ciepło w łaśc iw e  ciał prostych w stan ie  sku-



p ien ia  s t a ł y m  m a le je  w  m iarę  wzrostu c iężaru atom owego od
p o w iad a jących  im p ierw iastków .

Jeże li na osi odciętych odłożymy c iężary  atomowe, a  na  osi 
rzędnych—ciepło w łaśc iw e odpowiednich  p ierw iastków  (w  stanie
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ich w yodrębn ien ia )  i szereg  o trzym anych  na w ykres ie  punktów  połą
czym y  linją , to kształt o trzym anej l inji zb liża się do kształtu 
h iperboli (patrz rys. 2 ).



M am y tu do czyn ien ia  z za leżnośc ią , zb liżoną do za leżnośc i 
odwrotnie proporcjonalnej. Iloczyn z c iep ła  w łaśc iw ego  i c ię
żaru atom owego, czyli tak  zw ane ciepło atomowe, przybierze 
wartość b l iską  6,4.

Jednak  cztery p ie rw iastk i ,  beryl , bor, w ęg ie l  i krzem nie pod
p ad a ją  pod tę praw idłowość. Pozatem indyw idua lne  odchy len ia  od 
p raw a D u 1 o n g ’a i P e t i t ’a  w ah a ją  s ię  w  g ran icach  sze
rokich (6,9 — 5,4) naw et d la  pozostałych p ierw iastków , w re
szcie na ciepło atom owe w pływ a  postać, w jak ie j  k rysta l izu je  
ciało proste. Korzyść, j a k a  d la  nauk i o p ie rw ias tkach  w ypłynęła  
z p raw a  D u 1 o n g ’a i P e t i t’a, po lega  na tern, że orjentuje nas 
w w yborze pom iędzy  k i lkom a m ożliw em i w ie lokro tnośc iam i c ię 
żaru atomowego (patrz rozdz ia ł  3, tak ież  zastosow an ie  układu 
M e n d e 1 e j e w  a).

U trw alić  kole jność p ierw iastków  miało dopiero w  r. 1913 w y 
k ryc ie  za leżnośc i, k tóra łączy w idmo w ysy łan ych  przez atom y p ier
w ia s tk a  promieni X  z ko le jną  l iczbą tego p ie rw ia s tk a  w sze
regu innych. N auka zaw dz ięcza  odkryc ie  tej za leżnośc i p ra 
com H. G. J. M o s e 1 e y ’a. Już Ch. G. B a r  k i a  stw ierdził, że 
metal, n aśw ie t lany  tw ardem i (m ała długość fali, duża p rzen ik li
wość) prom ien iam i X, bądź katodow em i prom ien iam i, sam w ysyła  
prom ien ie X  (w tórne) o w idm ie  cha rak te rys tycznem —nie dla p ier
wotnego prom ien iowan ia , a  właśn ie  d la  naśw ie t lanego  metalu . To 
w idm o odznacza s ię  prostotą i znakom itą  jednośc ią  s truktury  d la  
różnych m etali .  R ozróżn iam y w niem trzy ser je  (w ko le i m ale jące j  
twardości) K ,  L, M .  Ser ję  K  (cztery l in je ) w y sy ła ją  w szys tk ie  p ier
w iastk i ,  począw szy  od sodu i kończąc na cyn ie . P o czyn a jąc  od cynku, 
w idm o w zbogaca  s ię  o linje serji L. W reszc ie , od złota począ
wszy , w ys tępu je  w charak terystycznem  w idm ie  X  trzec ia  se r ja  714. 
W  m iarę  po suw an ia  s ię  ku w ięk szym  masom atom owym , przen i
k liw ość promieni każde j serji w zm aga  się, długość fali m ale je ,  
częstość drgań wzrasta .

W  r. 1913 M o s e l e y ,  posługując się metodą interferencji 
promieni X  w  kryszta łach , dokonał pomiaru długości fali g łów
nych lin ij ser ji K  oraz serji L—na odcinku układu: od g linu  do 
srebra d la  serji K  i od cyrkonu do złota d la  serji L.

Prosta m atem atyczna  za leżność łączy częstość drgań  —-  każ

dej z osobna rozpatryw ane j linji z ko le jną  l iczbą Z p ierw iastka .



T a k  np. d la  serji K  m am y l / - ^ -  =  k ' (Z — 1) d la  serji L —

— k" (Z — 7,4), gdzie k ' i k" są to pew ne stałe x)'
P i e r w i a s t e k  k w a d r a t o w y  z l i c z b y  d r g a ń  b a 

d a n e j  l i n j i  jest p r o p o r c j o n a l n y  d o  p e w n e j  l i c z 
b y ,  k t ó r a  w z r a s t a  o j ed-

Au

Tl

Pb

Bi

R ys. 3

n o ś ć ,  g d y  p r z e c h o d z i 
m y  o d  r o z p a t r y w a n e 
g o  p i e r w i a s t k a  do n a- 
s t ę p n e g o .

Rys . 3 p rzed staw ia  obraz 
k i lku  linji 04, a2, (32> 7,
serji M  na odcinku złoto-biz- 
mut. Brak na fotogram ie w id 
ma rtęci powoduje , że od le
głość pom iędzy o dpow iada ją 
cemu sobie l in jam i złota i ta lu 
jest dw a  razy  w iększa ,  niż 
od ległość m iędzy  tak iem iż  l i 
njami d la  ta lu i ołowiu, lub oło
wiu i bizmutu.

Rys . 4 da je  obraz za leżności, j a k a  is tn ie je  pom iędzy p ie r 
w ia s tk iem  kw adratow ym  z l iczby drgań  głównej linji w każde j z trzech 
sery j K, L i M  a  ko le jn ą  l iczbą p ie rw ias tka  w układz ie  okresowym .

, pozwala nam na w y 

znaczan ie  ko le jne j  l iczby Z  p ie rw ias tka  w szeregu.
W  ten sposób zagadn ien ie  num erac ji  p ierw iastków  zostaje 

pom yśln ie  rozw iązane .
T ab l ic a  13 podaje  now oczesny układ p ierw iastków , opatrzony 

w ko le jne liczby , czy li  w tak  zw ane l i c z b y  a t o m o w e  p ie r 
w ias tków .

Sprzeczne z podstaw ow em  założeniem M e n d e l e j e w a ,  
a  zgodne z chem icznym  charakterem  położenie p ierw iastków
A r (39,91) — K (39,096), Co (38,94) — Ni (58,69), T e  (127,5) — 
J (126,952), k tórych c iężar a tom ow y u legł od czasów M e n d e l e 
j e w a  gruntownej i w ie lokrotnej rew iz ji ,  zna jdu je  zupełne popar
c ie w  p raw ie  M o s e 1 e y ’a.

D ośw iadcza lne oznaczen ie \J V-

, Z  ko le jna liczba p ie rw iastka .
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P ie rw iastk i ,  tworzące trzy t r iady  grupy ósmej, oraz m e
ta le  ziem rzadk ich  s tanow ią  gatunk i m ater j i  odrębne. An i 
w grupie VIII, ani też w grup ie m eta li  ziem rzadk ich  nie możemy 
spodz iew ać się w yk ryc ia  w iększe j l iczby  p ierw iastków  ponad 15 
w grup ie VIII i ponad 16 w grup ie meta li  ziem rzadk ich .

T a b l i c a  14.
N O V O C .Z E .S N  V  U K Ł A D  P tE U V \ A S T U O V

I li iii IV V V I VII VU1

1 1,006 ■ He4-. 00

2 'L i
fe.M

»Be
9,ox

'B10. n 12.oo
7N
14.0*6

8016.006 iF
14.00 ‘"Ne

5 "Na.
2*2. w *Ma

t*.»»
"A l2*. *7

‘ SiZł.ob
f*p
J 1.017 •*s

32.
■i a
54. *07 59 ti

4
H  ot*

« C vj
«.S 1

“ Ca
AO.uJ

5°Zn
Ci.tit

41 ScASm.
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O bejm u jąc  w szystk ie , oprócz p ierw szych  dwóch, okresy  ukła
du, prawo M o s e l e y ’a  ogran icza  w obrębie całego c iągu  p ie rw ias t
ków H —U ogólną liczbę gatunków m ater j i  do dziew ięćdz ies ięc iu  
dwóch, również w skazu je  w o lne m ie jsca  w  układz ie  tam, gdzie na .

tra f iam y na dw ukrotną różnicę wartości 1/ ~y~ ' 10 1 .

T ab li  ca  układu  nowoczesnego nie zaw ie ra  oddzie lne j g rupy 
zerowej. J ak  już w spom ina liśm y w yżej,  luki, które p o w sta ją



w połączonych grupach zerowej i ósmej, n ie o dpow iada ją  według 
M o s e 1 e y ’a  żadnem u h ipotetycznem u p ierw iastkow i.

W id z im y  w ięc , że l iczba a tom ow a p ie rw ias tka  dokładnie j 
ch a rak te ryzu je  p ierw iastek , niż to czynił c iężar atomowy.

Od czasów odkryc ia  M o s e 1 e y ’a l iczba  a tom ow a przyb ie ra  
znaczen ie  konkretne. Jej stałość będz ie  s tanowiła o trwałości n o 
woczesnego układu  p ierw iastków .

Z budow ana  przez M e n d e l e j e w a  k la s y f ik a c ja  p ier
w ias tków  przeobraża się w okresow ą k lasy f ikac ję ,  gdzie rolę 
podstaw y k la sy f ik acy jn e j  odgryw a  l iczba  atomowa. C iężar  a tom o
w y  traci znaczen ie  podstaw ow ej zm iennej n ieza leżne j w układzie 
natu ra lnym ; zachow uje  ty lko  sw e daw ne znaczen ie  ważnej stałej 
w dz iedz in ie  f izykochem ji i stechjometrji .

7. G ł ę b s z e  z n a c z e n i e  p o j ę c i a  l i c z b y  a t o 
m o w e j .

Badan iom  M o s e 1 e y ’a p rzyśw iecała  chęć oparc ia  in 
te rp retac j i  w ykry tego  p raw a  na św ieżych  podówczas zdobyczach 
rad jo logji .  W  tych la tach  bowiem  za rysow u je  s ię  ogólna teorja 
budowy atomu, śc iś le  zw iązana  z rad jo logją , a ugruntowana na 
nauce o e lek trycznośc i i m agnetyzm ie .

P o jęc ie  l iczby  atomowej nab iera  bardzie j rea lnego , ek sp e ry 
m entalnego znaczen ia  w tym właśn ie czas ie  po pracach E. R  u- 
t h e r f o r d a ,  H.  G e i g e r a  i E.  M a r s d  e n a  nad  przecho
dzen iem cząstek  a przez m eta low e zasłony.

Już od roku 1900 wiadomo było ( P i o t r  C u r i e ) ,  że w iązka  
promieni a, czyli strum ień cząstek  a, może przechodzić przez m e
ta low e b laszk i,  k tórych grubość w ynosi k i lk a  setnych m ilimetra, 
czyli p rzedstaw ia  n aw arstw ien ie  wielu ty s ię cy  pokładów atom owych. 
Do stw ierdzen ia  przechodzen ia  cząstek  a nadaw ała  s ię  metoda 
s c y n t y l a c y j .  W  roku 1903 J. E 1 s t e r, H. G e i t e 1 i W . C r o o- 
k e s  w y k ry w a ją ,  że cząstk i a obdarzone są  w łasnośc ią  w yw o ływ an ia  
b łysków  na ekran ie , powleczonym  s ia rczk iem  cynku. K ażda  czą
s tka  a, która p rzeszła  przez b laszkę , w yw ołu je  na ustaw ionym  za 
n ią  w  odpow iedn ie j od ległośc i ek ran ie  po jedyńczy  błysk, czyli 
scyn ty lac ję .

Na swym  przeb iegu  (po lin ji prostej) przez w ars tw ę  m etalu  
grubości t cząstka  a musi napotkać  pew ną l iczbę sfer a tom ow ych  
m etalu  równą

r. R 2 n  t



gdzie R  oznacza promień atomu metalu , t l—liczbę atomów w jed 
nostce objętości m eta lu  *).

Z  powodu ścisłego n aw ars tw ien ia  atomów, niepodobna, aby  
cząstka  «  przeszła p rzestrzen ią  m iędzyatom ową, innemi słowy, aby  
un iknęła  spotkan ia  z bardzo w ie lu  atomami. Sam  fakt przechodze
n ia  cząstk i «  przez mnóstwo napo tykanych  atomów * 2) mówi o tern, 
że atom nie jes t  spo istą  bryłą, lecz rozpierzchłym układem  cząstek  
czy  c iałek . Jednakże  scyn ty lac je  obserw ujem y na tarczy szerszej 
niż przekrój w iązk i.  W idoczn ie  cząstk i, przechodząc przez metal, 
dozna ją  rozproszenia. Z obaczm y teraz, ja k ie  zapa tryw an ia  na  b u 
dowę atomu panow ały  w nauce w chwili, gdy rozproszenie czą
stek  ot s ta je  s ię  w ręku  R u t h e r f o r d a  i jego współpracowni
ków narzędz iem  do badan ia  budowy atomu.

Tożsam ość na jm nie jszych , o trzym anych z rozm aitych źródeł 
(strum ienie katodowe, strum ienie p) u jem nych cząs tek  e lek trycz 
nych, czy li  e lek tronów (nazw a  wprow adzona przez J o h n s t o n e a  
S t o n e y a )  w skazu je  na  elektron, jako  na powszechny składn ik  
atomów. S iąd  z zagadn ien iem  budowy atomu w iąże  s ię  ściśle 
„atom istyka" e lek tryczna . Jeże li  atom jako  całość, ma być ukła
dem n ienae lek tryzow anym , l iczba wchodzących  w skład  atomu 
jednostek  e lek trycznych  musi być c a ł k o w i t a ,  l iczba zaś u jem 
nych i dodatnich jednostek  — r ó w n a .

Założen ie , że ładunek  e lektronu  stanowi e lem en ta rn ą  
jednostkę  e lek trycznośc i u jemnej, zna jdu je  swój odpow iedn ik  
w  przypuszczen iu , że naładow any atom wodoru n ies ie  n a j
m n ie jszą  i lość e lek trycznośc i dodatn ie j. Istotnie, ta na jm nie jsza  
i lość e lek trycznośc i dodatn ie j (e lem etarny  ładunek  dodatn i) o k a 
zała  s ię  jednakow a d la  jonu wodoru w z jaw isku  e lek tro l izy  i d la  
na jm n ie jszego  ładunku jonu gazow ego . S tąd  pow stała  koncepc ja , że 
atom wodoru jest to na jm n ie jsza  znana  m asa , zw iązan a  z e lek trycz 
nością  dodatn ią . M asa  ta jes t  1840 razy w ięk sza  od m asy  e lek tro 
nu, E lek trom agnetyczna  teorja  m asy  poucza, że m asa  określonego 
ładunku e lek trycznego  w zrasta  w m iarę  zm nie jszan ia  s ię  prom ien ia  
kuli, której pow ierzchn ię  pokryw a  ładunek : 1840 razy  w iększa

0  n R “ t jes t o b ję to śc ią  w a lc a  o p rom ien ia rów nym  prom ieniow i sfery a to 
m owej

2) Znajom ość liczb y  A v o g a d r y  um ożliw ia nam ob liczen ie  liczb y  w arstw  
atom ow ych , które przechodzi cząstka  ct w  sw ym  b iegu  przez m eta l.
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m asa  j o n u  wodorowego s ta je  s ię  Z rozum iała1), jeże l i  założymy, 
że objętość jego  je s t  znaczn ie  m n ie jsza  od o b j ę t o ś c i  e lek 
tronu. W ed łu g  ob liczeń promień e lek tronu  wynosi I0~1,! cm. 
R u t h e r f o r d  nazw ie  ten jon wodorow y p r o t o n e m .  W  pro
tonie dom yś lam y s ię  wtórego, dodatn iego sk ładn ika  materji.

O p iera jąc  się na spostrzeżeniu , że e lek trycznośc i dodatn ie j 
n iepodobna oddz ie l ić  od m ater j i ,  J. J. T h o m s o n  podaje 
w r. 1902 tak ą  koncepcję  atomu.

D o d a t n i  ł a d u n e k  atomu rozkłada s ię  j e d n o s t a j 
n i e  w o b s z a r z e  k u l i ,  której objętość jes t  równa objętości 
sam ego atomu. W  tej sferze e lek trony um ieszczone są regu
larn ie w ściś le  określonej liczbie na pow ierzchn iach  współśrodko- 
wych . W  r. 1904 T  h o m s o n próbuje zastosować swój model 
a tom ow y do interpretacji  z jaw iska  rozpraszan ia  cząstek  a, w yw oła
nego przez b laszk i m eta lowe: e lek trony m iałyby  tu odgryw ać  
rolę czynn ików  rozprasza jących .

B adan ia  G e i g e r a  (1908) oraz G e i g e r a  i M a r s -  
d e n a  (1909), do tyczące  repartyc j i  s cyn ty lacy j  pom iędzy współ- 
środkowe p ierśc ien ie  f luoryzującego ekranu, dowiodły, że l iczba 
cząs tek  a, odchy lonych  w sw ym  b iegu  o pew ien  kąt, m a le je  
w m iarę  wzrostu tego k ą ta  znaczn ie  woln ie j , niż tego w ym ag a  
teorja  T h o m s o n a .  An i też grubość b laszk i m eta lu  nie w pły
w a  tak , j a k  przew idu je  teorja. N iezgodność w yp ad a  n a j ja sk raw 
sza d la  tych  osob liw ych  scyn ty lacy j ,  które da je  ekran , ustaw iony 
przed b laszką  i zwrócony f luoryzu jącą  w a rs tw ą  ku powierzchni 
m eta lu  od strony p ad an ia  cząstek  a (patrz rys. 5). Nie są  l iczne 
te scyn ty lac je :  w p rzypadku , gdy  na b laszkę  p la tyn o w ą  p ad a ją  
cząstk i a radu C, jed n a  ty lko  cząstka  na 8000 odchy la  s ię  w swym 
biegu o kąt w ięk szy  od prostego. J ed n ak  i tak i u łam ek  znaczn ie  
p rzew yższa  liczbę, k tórą o trzym alibyśm y , posługu jąc  s ię  w  obli
czeniu  teorją p raw dopodob ieństw a i stosując założenie Thomso- 
now sk ie  o zbiorowem działan iu  elektronów.

R u t h e r f o r d  zastępu je  T h o m s o n o w s k i  pomysł j e d 
nosta jn ie  (w  całej ob jętości) n ae lek tryzow ane j sfery dodatn ie j, 
równej sferze atomu, inną koncepcją . C a ł k o w i t y  d o d a t n i  ł a 
d u n e k  a t o m u  s k u p i a  s i ę  w j e g o  s f e r z e  c e n t r a l n e j

') 111 — — ■, gdzie 111 m asa cząstk i, € je j ładunek , r  prom ień , C  szyb-
3 r  C 2

kość św ia tła  [J. J. Thom son (1881)].
Klasyfikacja pierwiastków 6



czyli bardzo małem j ą d r z e  a t o m o w e  m. E lek trony o tacza ją  
jądro ; są  one rozsiane w  pew nych  odległośc iach  od jąd ra  w  sfe
rze w zg lędn ie  ogromnej i próżnej, s tanow iące j obszar całego a to 
mu. L iczba  e lektronów musi być  taka ,  aby  atom tworzył układ 
na zewnątrz  obojętny.

Skup ien ie  ładunku dodatn iego w małej objętości w y tw arza  po
tężne pole e lek tryczne . M ałe r o z m i a r y  zarówno jąd ra  atomu m e

talu ja k  cząstk i ot, która sam a  jest j ą d r e m  a t o m u  h e l  u—spra
w ia ją ,  iż cząstka  chociaż m knie  po przez sfery n iez liczonych  
atomów, rzadko bardzo spo tyka  na swej drodze jądro atomowe.

S iła  w za jem nego , z g o d n e g o  z prawem  C o u 1 o m b a 
odpychan ia  spowoduje  w przypadku , gdy  odległość m iędzy  czą 
s tką  a, a jąd rem  będz ie  dosta teczn ie  mała, h iperbo liczne w y k rz y 
w ien ie  toru cząstk i  czyli odchy len ie  je j  b iegu  o kąt j> 90°.

D ośw iadczen ia  G e i g e r a ,  M a r s d e n a ,  R u t h e r f o r d a  
i N u t t a l l a  w ykonane  w c iągu  lat 1911 — 1912 ca łkow ic ie  po
tw ierdz iły  teorję jąd ra  a tom owego i rozc iągnęły je j  zastosowan ie  
na szereg  nowych p ierw iastków .

Gdy M o s e l e y  w r. 1913 rozpoczyna swe b adan ia  nad 
w idm em  charak terystycznych  promieni X, poszuk iwan iam i młodego 
uczonego k ieru je  m yśl, że właśnie ł a d u n e k  j ą d r a  a t o m o 
w e g o ,  nie zaś, ja k  powszechn ie m niem ano dotąd, m asa  (c ię 
żar) atomu stanowi o w łasnośc iach  p ie rw ia s tka  ')• W ie lk a  wojna 
p rzec ię ła  n aukow ą twórczość M o s e 1 e y ’a  2). P lonem pracy an 
g ie lsk iego  b ad acza  będz ie  u trw a len ie  położenia trzech „emana- 
c y j“ w układz ie  okresowym , u s ta len ie  ogólnej l iczby  p ie rw ia 
stków, w reszc ie  w skazan ie  wolnych m iejsc w układz ie , które odpo
w iad a ją  is tn ie jącym  prawdopodobnie  chociaż n ieznanym  jeszcze pier-

■) R u t h e r f o r d  N. W . 126 (1924). 
s) Z ab ity  pod G a l l i p o l i  w r. 1915.



wiastkom . M o s e I e y  sk łan ia  się do wniosku, że l iczn a  atomowa 
p ie rw ia s tka  jest m i a r ą  ł a d u n k u  j ą d r a  jego a t o m u .

B adacze  szkoły R u t h e r f o r d a  opracowali w zm iankow ane 
w yże j z jaw isko  rozpraszan ia  cząstek  a także  w k ierunku  obliczen ia  
ładunku jądra . O trzym ane d la  różnych p ierw iastków  w a r 
tości w ynoszą  b lisko połowę ciężaru  atomowego. W szakże  
c iężar  atom ow y w szystk ich  p ierw iastków  z w y ją tk iem  tlenu 
(podstaw a obliczeń =  16) i k i lku  innych (patrz tab lica  14) w y 
raża  s ię  l iczbą ułam kową. Ł adunek  jąd ra  w  założeniu musi 
być  l iczbą  całkowitą . T a k ą  l iczbą całkowitą , przytem  dla 
p ie rw ias tka  o n isk im  c iężarze atom owym  b liską  połowy c ię 
żaru atom owego, jest ko le jn a  liczba p ie rw ias tka  w natura lnym  
układzie.

W  r 1913 V a n  d e r  B r o e k  formułuje przypuszczen ie , 
ż.e dodatni ładunek  jądra , w yrażony w e lem entarnych  ładunkach , 
równa się l iczb ie  atom owej p ie rw iastka .

Celem  spraw dzen ia  h ipotezy V a n  d e r  B r o e  k ’a, C h a d- 
w i c k  zbadał (w r. 1920) k i lk a  m eta li  udoskonaloną m etodą 
G e i g e r a .  R ezu lta ty  potw ierdziły  p rzew idyw an ia  V  a n d e r  
B r o e  k ’a. W artośc i  naboju jądra , oznaczone d la  p la tyny , srebra 
i m iedzi, w yp ad ły  77,4 46,3 i 29,3 podczas gdy liczby atomowe 
tych p ierw iastków  w ynoszą  78, 47 i 29.

Zgodnie z założen iem  R u t h e r f o r d a  l iczba  tych w sz y 
stk ich  elektronów , które o tacza ją  jądro , musi być równa liczbie 
a tom owej.

L iczba  atom owa, rozum iana jako  dodatni ładunek  jądra , da je  
nam w ytłom aczen ie  p raw a  przesunięć p ierw iastków  prom ieniotwór
czych Jeże li  z jaw iska  promieniotwórcze zw iążem y z rozpadem 
j ą d r a  atom owego, w ów czas  ja sne  jest, że cząstka  a, unosząc 
dw a  ładunki dodatn ie  e lem entarne , obniża ładunek  jądra , zatem 
l iczbę atom ow ą o dw ie  jednostk i,  co równoważne jest z p rzesu
n ięc iem  p ie rw ias tka  o dw a  m ie jsca  w lewo w szeregu  natu ra ln 5'm.

Jeże li  źródłem em isji cząstk i [3 jest r ó w n i e ż  j ą d r o ,  zro
zum iałem się sta je , d laczego  u trata  po jedynczego  ładunku u j e m 
n e g o  stanowi o p rzesun ięc iu  p ie rw ia s tk a  o jedno m ie jsce  
w prawo.

8. Z m i a n y  w s z e r e g u  m e t a l i  z i e m  r z a d 
k i c h .

W  r. 1906 D e m a r ę a y  oddz ie lił  metodą cząstkowej k ry s ta l i 
zacji  azotanu sam aru  nowy p ie rw iastek  e u r o p ,  (Eu). W  r. 1907



U r b a i n ,  a w r. 1908 A u e r  v o n  W e l s b a c h  odkryw a ją ,  że p ier
w ias tek  zw any iterbem (Yb) jest w istocie  m ieszan iną  dwóch 
p ierw iastków : n e o i t e r b u  i l u t e c i u m  (Urbain), czy też, jak  
je  nazw ał  W e l s b a c h ,  a ldebaran ium  i cassiopeium . C iężar  atomo
w y  nowych p ierw iastków  europu 152,0 i lu tec ium  174 (dziś 175,0) 
decydow ał  o ich um ieszczen iu w szeregu: p ierwszego tuż po sa 
marze, drugiego po iterbie.

O dkryc ie  M o s e l e y ’a odegrało  doniosłą rolę w historji m e
tali z iem rzadk ich . Nowa m etoda spek troana li tyczna : b adan ie  
w idm a charak terys tycznych  promieni X , dała uczonym dogodny 
i pew ny sposób rozpoznaw an ia  p ierw iastków  ziem rzadk ich , co 
w porównan iu ze żm udną m etodą chem iczną stanowiło postęp 
ogromny, dała ona również możność oznaczen ia ich kolejności 
w układz ie  p ierw iastków .

Z estaw ien ie  wartości j /  } ' ^  4 d la  w szystk ich  znanych

w r. 1913 p ierw iastków  ziem rzadk ich , których c iężary  atomowe 
m ieszczą się w g ran icach  pom iędzy 137,37 (Ba) a 181,5 ( l a )  
w skazyw ało  dw a  wolne m ie jsca  w szeregu szesnastu p ierw iastków  
wogó le  m ożliwych na tym  odcinku. Jedno wolne m ie jsce  zna jdu je  
s ię  m iędzy  neodym em  i sam arem , drugie  m iędzy  lu tec ium  i tan 
ta lem . T e  m ie jsca  odp o w iad a ją  podług M o s e 1 e y ’a  is tn ie jącym , 
lecz n iew yk ry tym  (podówczas) dwóm p ierw iastkom  o ko le jnych 
liczbach 61 i 72. Przed r. 1913 tak ie  postaw ien ie sp raw y n ieby ło  możli
we, a lbow iem  pauza w okresowości,  j a k ą  obserw ujem y na odcinku 
p ierw iastków  ziem  rzadk ich  (w yraża ją ca  s ię  w w ie lk iem  podobień
stw ie  własności chem icznych), czyn i k ry ter jum  p raw a  M e n d e  l e 
j e  w a  nie w y sta rcza jącem  do tego, aby  oznaczyć ogólną liczbę m e
tali z iem  rzadk ich  a  s tąd  l iczbę wolnych  m ie jsc  w ich szeregu.

O d kryc ie  s iedem dz ies ią tego  drugiego  p ie rw ia s tk a  miało się 
stać wkrótce tak im  sam ym  powodzen iem  p raw a  M o s e l e y ’a, jak  
n iegdyś  o dk ryc ie  germ anu było triumfem praw a  okresowego.

W  r. 1923 D. C o s  t e r  i G. v. H e v e s y  w y k ry w a ją  w za 
w ie ra jących  cyrkon m inerałach pochodzen ia  norw esk iego  dom ie
szany do cyrkonu p ie rw ias tek  o liczb ie  atom owej 72, k tóra to 
liczba w edług  oznaczeń D a u v i l l i e r ’a  (1922) m a odpow iadać  
dom niem anem u U r b a i n o w s k i e m u  celt ium . O dkry ty  p ie rw ia 
stek otrzym uje nazw ę hafnu ( h a f n iu m ) .

Co do um ieszczen ia  całej grupy p ie rw ias tków  ziem rzadk ich  
w  układz ie  is tn iały  dw ie  możliwości. Można było bądź rozc iągnąć



ich szereg  na w szys tk ie  grupy układu okresowego, bądź też skup ić  
w obręb ie grupy trzecie j i czwarte j w jedną  wspó lną grom adę, po
dobnie ja k  to czyn im y z k ażd ą  z trzech triad grupy ósmej. B li
sk ie  w za jem ne podobieństwo p ierw iastków  ziem rzadkich  p rzem a
w ia  za drugą a lte rn a tyw ą  (patrz tab lica  14).

9. N o w e  z n a c z e n i e  c i ę ż a r u  a t o m o w e g o .  M a s a  
a t o m o w a .

L avo is ie row ska  def in ic ja  ciał prostych, jako  substancy j dotąd 
nierozłożonych, mogła nasunąć przypuszczen ie , że wodór (n a j lż e j
szy z p ierw iastków ) jest sk ładn ik iem  w szystk ich  innych ciał pro
stych. Już w r. 1812 D a v y  (E lements of Chem ica l Ph ilosophy) mówi 
o c ia łach  „nierozłożonych" jako  o kom binac jach  wodoru z innym 
p ierw iastk iem , n ieznanym  w odosobnionej postaci i z a s tan aw ia  się, 
czyby  ta sam a w ażk a  rnaterja nie mogła tworzyć w rozmaitym 
stan ie e lek trycznym , lub rozmaitym  układz ie , substancyj chem icz
nie różnych.

U łam kow y chararkter liczb, w y raża jąych  c iężary  atom owe 
p ierw iastków , m ierzone c iężarem  atomu wodoru, jako jednostką, 
zdaw ał się p rzem aw iać  przec iwko podobnym koncepcjom .

Czy ta n iezgodność nie płyn ie  p rzypadk iem  z braku  dokładnych 
oznaczeń c iężaru  atomowego? To pytan ie  n iepokoi um ysły  b a 
daw cze n iem a l od chw ili narodzin da ltonow sk iego  po jęc ia  atomu.

W  r. 1815 P r  o u t  w a r tyku le  „On the R e la t ion  betw een  
the Spec if ic  G ravit ies of Bodies in their Gaseous State and the 
W eigh ts  of their A toms" podał s z e r e g  l i c z b  na poparc ie  tezy, iż 
c iężar  w łaśc iw y  13 ciał prostych i około 20 złożonych w stan ie g a 
zowym jest dokładną  w ie lokro tnośc ią  c iężaru w łaśc iw ego  wodoru. 
P r  o u t  b ierze c iężar  jednej objętości wodoru za c iężar atom owy 
tego p ie rw ia s tk a  i konk luduje , że c iężary  w łaśc iw e gazów  w y ra 
ża ją  ich c iężar  a tom ow y w stosunku do wodoru. Prostując pew ne 
błędy swego  p ierw szego  artykułu , P r  o u t  w następnym  a r tyku le  
pisze: „Gdyby pog lądy ,  które próbowałem wyłożyć, były  p raw dz iw e , 
m og libyśm y u w ażać  wodór za rea l iz ac ję  p rap ie rw ias tka ,  nponrj 

s tarożytnych (m n iem an ie , n aw ia sem  mówiąc, n iezupełn ie 
nowe)" l).

’ ) O ba a rtyku ły  ukazały  się w  Thom sona A nnals of Ph ilosophy (L is to 
pad  1815 i L uty  1810) tom VI str. 321 i VII str 111.



Częstym  żartem  czy paradoksem  historji, w n iosek  P r o  u d a  
m iał okazać  s ię  słuszny, chociaż argum enty , doprow adza jące  do 
wniosku, były  błędne.

D u m a s  w r. 1859 uw aża  c iężary  atom owe za w ie lokrotne 
pew nej w ie lkośc i ,  która s ię  równa 0,5 lub 0,25 rów now ażn ika  
wodoru.

Dokładne pom iary S t a ś  a, również późnie jsze wielokrotne 
spraw dzen ie  c iężarów atom owych nie potw ierdziły  przypuszczeń 
ani P r o u t a ,  a n i  D u m a s ’a. Nowoczesna chem ja otrzymuje 
w  spadku  po chemji w ieku  ub iegłego c iężary  atomowe, jako 
l iczby z reguły  u łam kow e, nie s to jące w stosunku prostym do 
c iężaru  a tom u wodoru.

Dopiero Thornsonowska e lek trom agne tyczna  se lek c ja  c iałek  
naładow anych  szybkob ieżnych , zastosowana po raz p ierw szy  do 
strumieni ka todow ych  w r. 1897 ( T h o m s o n )  a do strumieni k an a l i 
kow ych  w r. 1898 (W  i e n )  i 1911 ( T h o m s o n ) ,  m iała  dać zagad 
nieniu  ciężaru atom owego nowe ośw iet len ie  i z ad aw a la ją ce  roz
w iązan ie .

O sobliwe znaczen ie , ze w zg lędu  na pom iar c iężaru czy 
m asy  atomów, m iały b ad an ia  cząstek  kana l ikow ych .

Działan ie na  b ieg  cząstk i katodow ej, czy  kana l ikow e j pola 
m agnetycznego  oraz e lek trycznego , stosowanych jedno od drugiego 
n ieza leżn ie , w skazyw ało , że cząstka  jest naładow ana i rozstrzy
gało o znaku  jej ładunku. T h o m s o n  kom pensu je  działan ie 
po la  m agnetycznego  na b ieg  cząstk i po lem  elektrycznern 
o odpowiednio  dobranern natężen iu  i k ierunku . S iła , z j a k ą  na 
cząstkę  o ładunku e, porusza jącą  s ię  z szybkośc ią  V, dzia ła  pole 
m agnetyczne o natężen iu  //, równa się

H  e v

Tę siłę, d z ia ła ją c ą  norm aln ie  do toru, możemy, jako  siłę do
środkową, inaczej w yraz ić ,  (d la  szybkości n ie nazbyt b lisk ich  szyb 
kości św iatła ) jako

m v 2

R

gdzie ni  jes t  m asą  cząstk i, R  
Z  równan ia

m v 2

R

promieniem

Hev (1)

krzyw izny jej toru.



je szcze  V, otrzymać

gdzie H  jest znane, a  R  dane z dośw iadczen ia , możemy, zna jąc
e
rn

e _  v  
m  ~~ RII (2)

T h o m s o n  oznacza stosunek
ni

cząstek  katodowych, do

b ie ra jąc  połę e lek tryczne  o tak iem  natężen iu  h, aby znieść odchy
len ie, spowodow ane polem rnagnetycznem. W ted y

skąd
li e — H e v  (3)

(4)v
h
H

czan ia  stosunku dla cząstek

Dla cząstek  dodatnich , tworzących strum ienie k ana l ikow e , obie
c

wielkości: zarówno — , jak  V m ogą być  zmienne.

T hom sonow ska metoda ozna-
e
m

kana l ikow ych , czyli m e t o d a  k r z y 
w y c h  p a r a b o l i c z n y c h  po lega 
na zastosowaniu  po la m agnetycz
nego i elektrycznego., k tóre n ak ła 
d a ją  s ię  w k ierunku  wspólnym  Oy 
(patrz rys 6).

O dchylen ie  m agnetyczne Z  i od
chy len ie  e lek tryczne  y  możemy 
w przypadku , gdy  są  dostateczn ie 
małe, uw ażać  za  n ieza leżne  od s ie 
bie i w y rażać ,  jako  współrzędne 
punktu M  w zględem  osi P z  i P y.
W  M  tor cząstk i p rzec ina pole ob
serwacji .  W  P  przecina to samo 
po le  oś n ieodchylonej w iązk i O X.

Pz  i Py, leż ące  w  tern polu, b ierzem y równoległe : p ie rw szą  do 
Oz drugą  do Oy. O dchylen ie  m agnetyczne i e lek tryczne  w y ra 
ż a ją  s ię  odpowiednio



A  —  ( 1)raz v v =  B (2)/raz/- N

/4 i B są to stałe, za leżne  od natężen ia  odpowiednich  pól i ich re- 
partycji wzdłuż drogi, k tórą  p rzebyw a cząstka . Z atem  Z i y

g
są  to funkcje dwu zm iennych : prędkośc i V i stosunku raz
M amy, dz ie ląc  stronam i równan ie  (1) przez (2),

z A  ...
—  =  — - . v  (3)
y  b

a dz ie ląc  stronami podn ies ione do kw ad ra tu  równanie ( i )  przez 
równanie ( 2),

^  A" e  (4)

Dla V  o trzym ujem y równan ie  linji prostej (v  jest proporcjo
nalne do Z  i odwrotn ie proporcjonalne do y).

g  I g
Dla — równanie l inji k rzyw ej parabo licznej I ^  jest

proporcjonalne do kw adra tu  Z  i odwrotnie proporcjonalne do y\ .

Jeże li  w iązk a  sk łada  s ię  z cząstek , po s iada jących  n ie jednako 
w ą  prędkość i n ie jedn ako w y  stosunek naboju do m asy , w tedy  
skom binow ane dzia łan ie  pól e lek trycznego  i m agnetycznego  podda 
je  odpow iedn ie j se lekc j i .

Cząstk i , po s iada jące  jed n ak o w ą  szybkość V i różny stosu-
g

nek *), b ędą  traf iały pole wzdłuż linji prostej, w ych o d zą 

cej z P.
Cząstk i o różnej szybkośc i lecz j e d n a k o w y m  s t o s u n k u

c  . .
----- ułożą s ię  wzdłuż parabo li PM  stycznej do Pz w punkcie P; 

os ią  tej paraboli będz ie  Py.

]) P rzyp adek  tak i je s t m ożliw y, a lbow iem  jon izac ja  cząstek  o różnym  sto- 
e

sunku ~ — może zachodz ić  w rozm aitej od ległości od ka to d y , n ie jed n ako w y  zaś 

sp ad ek  po tenc jału  może spow odow ać w yrów nan ie ich szybkości.



Na płyc ie  fotograficznej, um ieszczonej w pa lu  P y z ,  o trzym a
m y obrazy ty lu  k rzyw ych  parabo licznych , i le rozm aitych  wartości 

£
będą  m iały  poddane se lekc ji  cząstk i kana l ikow e .

W ysta rczy  teraz z iden tyf ikow ać na k l iszy  jedną  parabo lę  np. pa-
£

rabo lę  jonów wodoru H +  lub H2+, ab y  móc obliczyć stosunek -  ,

tudzież, zna jąc  e  jako zm ienne w sposób n iec iągły  (1, 2, 3), m asę m  
w szystk ich  cząstek, k tórych parabo le  o trzym aliśm y na k liszy .

W  r. 1912 T h o m s o n  poddał ana liz ie  m etodą k rzyw ych  pa
rabo licznych , gazy , pozostałe po odparowaniu c iek łego  powietrza. 
Fotogram w sk azyw a ł  obok dwu parabo li ,  odpow iada jących  ato
mowi neonu (m asa  — 20) o po jedynczym  i podwójnym ładunku 
dw ie inne parabole , słabsze, odpow iada jące  cząstce o m as ie  2 2 , 
k tórych nie można było przyp isać  obecności jak iego k o lw iek  in
nego gazu  oprócz neonu.

C iężar a tom ow y neonu znany był jako  20,2.
Czułość m etody w zastosowaniu  do cząstk i o m as ie  w zg lęd 

nie małej, j a k ą  jes t  jon neonu, w ys ta rcza  do rozpoznan ia różnicy 
0,2 jednostk i c iężaru  atomowego. T h o m s o n  i A s t o n  w y p o 
w iad a ją  przypuszczen ie , że w sąs iedz tw ie  paraboli neonu w y s tę 
pu ją  parabo le  dwóch p ierw iastków  o iden tycznych  z neonem  własno
śc iach  lecz o różnej m asie  atomowej i że zagadkow y gaz o m as ie  22 
stanowi dostrzega lną , acz m ałą część całkow ite j ilości neonu.

A s t o n  u lep sza  m etodę odchyleń , podda jąc  cząstkę 
w jej b iegu  ku k liszy , ko le jnem u dzia łan iu  n a j p i e r w  pola 
e lek trycznego , p o t e m  m agnetycznego  (rys. 7).

K ierunek  po la e lek trycznego  uk łada  s ię  w p łaszczyźn ie  r y 
sunku; k ie ru n ek  po la m agnetycznego  jest p rostopadły do tej p ła 
szczyzny.

Chodzi tu o to, ab y  w y p ły w a ją c ą  z różnej szybkośc i V  roz-
£

bieżność cząstek  o jednakow ym  stosunku ^  skom pensow ać dzia-

e
łan iem  pola m agnetycznego . C ząstk i  o różnym stosunku —— będą

traf iały  różne m ie jsca  pola, co zrozum iałe jest z porównan ia  
wzorów (1) i (2) gdzie  V  w ys tępu je  odpowiednio  to w p ierwszej,  
to znów w drugiej potędze.

G dy natężen ie  po la  m agnetycznego  jest odpowiednio  dobrane, 
skup im y w szys tk ie  cząstk i ,  po s iada jącę  jed n ak o w ą  w artość  sto



sunku -  na jedne j kró tk ie j bardzo, zatem ostro k reś lące j  się

na k l iszy  l inji p raw ię  prostej (rzut jej w idz im y w punkc ie  F  r y 
sunku).

M etodę, której podaliśm y schemat, A s t o n  stosuje zarówno 
do cząstek  kana l ikow ych , j a k  do cząstek  anodowych, czy li  c ia łek  
naładow anych  dodatnio, w ysy łan ych  przez rozżarzoną anodę.

Z e  względu na pew ne podobieństwo, ja k ie  p rzed staw ia ją  
o trzym ane tą  m etodą fotogramy ze zd jęc iam i w idm a św ie t l
nego, A s t o n  n azyw a  sw o ją  metodę s p e k t r o g r a f j ą  m a s .

Zgodn ie  z p rzew idyw an iam i,  neon nie okazał się jedynym  
p ie rw ias tk iem , sk łada jącym  się z m ieszan in y  atom ów o różnej 
masie .

W  tab licy  15 zostały uw idocznione w yn ik i  badań, przeprow a
dzonych w la tach  1919—1920 nad całym  szereg iem  p ierw iastków .

W ed łu g  nom enkla tu ry  A s t o n  a rozróżniamy p ierw iastk i 
czyste  (pure) i m ieszane. Do „czystych" należą , w edług  badań  w y 
k o n a n y c h  do 1 l ip ca  1926 r., n as tępu jące  p ierw iastk i ;  H, He, Be, 
C, N. O, F, Na, A l, P, Sc, T i, V , Cr, Mn, Co, As, Y, In, J, Cs, 
La, Pr, Bi.

Izotopja, u w ażan a  przedtem  za cechę w łaśc iw ą  p ie r 
w iastkom  prom ien iotw órczym , uznana zostaje od czasów ek sp e ry 



m enta lnych  prac A s  to  n a  za z jaw isko , jeś l i  n ie ogólne, to w k aż 
dym raz ie  wspólne bardzo w ie lu  gatunkom  materji.

P rzy b adan iu  p ierw iastków  czystych , tlen b rany  jest za pod
s taw ę  pomiaru m asy  cząstek  dodatnich.
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L iczba  odm ian w obrębie p ie rw ia s tk a  m ieszanego  i tu, d la  p ie r 
w ias tków  zw ycza jnych , dosięga  n iek iedy  dz iew ięc iu  (patrz tab lica  1 5).



Sam o is tn ien ie  odmian (izotopów) tłum aczy w n iesłychan ie  
prosty sposób — u łam kow y charak ter  c iężaru atomowego m ie
szanych  p ierw iastków .

D la sp raw y  okresowej k la sy f ik ac j i  spec ja lne  miało znaczen ie  
w yk ryc ie  m ieszanego  charak teru  argonu i potasu.

In tensywność obrazu pew nej w iązk i może daw ać  w sk a 
zówki co do stężen ia  odpow iedn ie j odm iany w tej m ieszan in ie  
odm ian  bardzo trwałej, j a k ą  p rzedstaw ia  p ierw iastek . W  zupeł
nej zgodzie z w ysok im  c iężarem  atomowym argonu 39,91, jego 
na j lże jsza  odm iana  o m asie  atom owej 36 stanowi podług ob licze
n ia  z a led w ie  3% ogólnej l iczby atomów. Podobnie l in ja  Nir>s jest 
znaczn ie  in ten syw n ie jsza  od linji Ni00, co zgadza  się z n isk im 
(n iższym od kobaltu ) c iężarem  atom owym  niklu . Z trzech izoto
pów telluru najobfic ie j w ys tępu je  T e 12s •

W idz im y , j a k  łatwo od k ryc ia  A s t o  n a  tłum aczą anom alje  
układu M e n d e l e j e w a .  R zuca  s ię  w oczy s ilne poparc ie , j a 
k ie  o trzym uje od z jaw iska  izotopji un itarna h ipoteza P r o u t a ,  
Odrzucona zdawało  s ię  ostateczn ie , z chw ilą ,  gdy  c iężarom ato
m ow ym  wypadło  de f in ityw n ie  p rzyp isać  l iczby  u łam kow e, n a 
b iera  ona nowego ż yc ia  obecn ie , gdy c iężar a tom owy traci znacze
nie proste, p rzyp isyw ane  mu n iesłuszn ie od czasów D a 1 t o n a.

C enną zdobyczą  było spostrzeżen ie , że c iężar a tom owy p ie r 
w ias tków  czystych  mało odchy la  się od liczb ca łkow itych .

W  chwili obecnej ryzykow ne byłoby nadaw an ie  temu spo
strzeżen iu  charakteru  reguły. Dalszy rozwój nauki o p ier
w ia s tkach  w y ja śn i nam d laczego. Na raz ie  w ypadn ie  zaznaczyć , 
że n iedokładność A stonow sk ie j  metody, w ynosząca  około 0,001 
ca łkow ite j m asy  a tom owej rozpatryw ane j cząstk i  m ater ja lne j ,  
zw ięk sza  s ię  w prze liczen iu  na j e d n o s t k ę  m asy  atomowej 
w  m iarę  je j wzrostu P rzeg ląd a jąc  tab licę 13, łatwo zau w a
żym y również, że n ie w szys tk ie  p ie rw iastk i  czyste  p o s iad a ją  m asę  
a to m o w ą  całkow itą . Z resz tą  zw raca  na to uw agę  sam A s t o n .

Kończąc krótki p rzeg ląd  doc iekań  T h o m s o n a  i A s t o  n a ,  
m usim y rozpatrzyć  je  z dwóch stron: ze strony wpływu, jak i  w y 
w arły  na po jęc ie  o is toc ie  p ie rw ia s tk a  chem icznego  i ze strony 
dorobku, ja k i  p rzyn iosły z agadn ien iu  k la sy f ik ac j i  p ierw iastków .

N iezaprzeczen ie  odkryc ie  izotopji p ie rw ias tków  zw ycza jnych  
rozszerzyło , a tern sam em  wzmocniło p rześw iadczen ie , że w w ię k 
szości p rzypadków  to, co d aw n ie j  n azyw a liśm y  p ierw iastk iem , jest 
jedyn ie  trw ałą  co do składu  m ieszan iną k ilku  p ierw iastków



(izotopów), po s iada jących  n ie jednakow ą m asę lecz jed n ak o w y  ł a 
dunek jąd ra  atom owego.

Co do wpływu, jak i  odkryc ie  izotopji p ie rw ias tków  wywarło  
na da lsze  dz ie je  ich k la sy f ik ac j i ,  m og libyśm y uw ażać  zdobycze 
A  s t o n a za odpowiedź na pytan ie , postaw ione w roku 1904 
przez R a m s a y a ,  „skąd pochodzi n iezupełna zgodność p o m ię 
dzy p raw em  okresowem  a układem  natura lnym  p ierw iastków ?" . 
R ozum iem y obecnie, że nie c iężar a tom owy, jak  mniem ał M e n 
d e l  e j e w, lecz  liczba atom owa stanowi w ie lkość  stałą  d la  d a 
nego p ie rw ias tka  a śc iś le j d la  p le jady  p ierw iastków , rozumianej 
jako  oddz ie lny ga tunek  m ater j i ,  w ie lkość , której przyrosty , rów na
jące  się jednośc i d la  2 sąs iedn ich  p ierw iastków , sp row adza ją  okre
sow ą zm ianę f izycznego i chem icznego charakteru  p ierw iastków .

Jakko lw iek  błąd M e n d e l  e j e w a  był błędem istotnym, 
p rak tyczna  doniosłość tego błędu nie była  w rzeczyw istośc i  w ie lk a .  
1 rwałe powodzenie k la sy f ik ac j i  M e n d e l e j e w a  op iera  s ię  na 
fakcie , że c iężar atomowy7, pomimo, że jes t  ty lko  pew ną l iczbą  śre
dn ią  z k i lku  w ie lkośc i  w yc iągn ię tą ,  w zrasta  naogół zgodnie z l iczbą 
atomową, a  d la  p ierw szych  dw udz iestu  p ierw iastków  (H —Ca), 
k tórych  praw idłowe uszeregow an ie  w szak  decydow ało  o trwałości 
układu , w zrasta  n iem a l proporcjonaln ie do liczby atom owej, stano- 
w ięc  jej wartość podwojoną

M etoda A s  t o n a  daje , j a k  w idz ie liśm y, możność r o z p o 
z n a n i a  ( iden tyf ikow an ia ) cząstek  o różnej m asie , dotychczas  jednak  
nie pozw a la  na  w y o d r ę b n i e n i e  odpowiednich  izotopów.

W szakże  na leży  zaznaczyć , że na polu rozdz ie len ia  izoto
pów osiągn ię to  już pew ne rezu lta ty , stosu jąc inne metody. M ię 
dzy innemi H a r k i n s, m etodą cząstkow e j desty lac j i  kw asu  chlo
rowodorowego rozdzie lił  chlorowodór na frakcje , różn iące s ię  c ię 
żarem atom ow ym  chloru o 0 ,1 2 ’)> B r ó n s t e d i H e v e s y  roz
dzie li l i  tą sam ą  metodą frakc je rtęci, której gęstość różni się 
o 0,05 procenta  2).

10. J e d n o ś ć  s t r u k t u r y  a t o m o w e j .

G dybyśm y, op iera jąc  się na rezu lta tach  A  s t o n a, zechc ie li  
za P r  o u t e m  uw ażać  wodór za p rask ładn ik  (rcpwTT) ’>X*rJ) wszel-

') w . D. H a r k i n s .  N aturę 105, 230 (1920).
J. N. B r 6 n 8 t e d i G. v H e v e s y  Z S f, Phys, Chem  99 , 189 (1921).



Iciej m ater j i,  n apo tka l ib y śm y  w interpretowaniu  składu poszczegó l
nych gatunków  m aterji czyli p ie rw ias tków  szereg trudności.

Jedna  z nich po lega  na konieczności uzgodnien ia  faktu róż
nej m asy  atomowej odmian, tworzących  p ierw iastek , z jednakow ą 
ich l iczbą atomową.

L iczba  atomowa, jak  pam ię tam y , w y raża  według R u t h e r 
f o r d a ,  ładunek  jąd ra  m ierzony w e lem entarnych  ładunkach  
e lektrycznych . E lem entarny ładunek  e lektrycznośc i dodatnie j 
jest n ierozdz ie ln ie  zw iązany  z na jm n ie jszą  i lośc ią  m aterji — dodat
nim jednow artośc iow ym  jonem wodoru, czyli p r o t o n e m  (R u -  
t h e r f o r d). O czyw iśc ie , pow iększen ie  jąd ra  atomowego o jeden  
proton, podnosi l iczbę atom ową o jedność. Jednak  m asa  atomowa 
w zrasta  w szeregu  p ie rw iastków  o l iczby w szędz ie  praw ie  w ięk sze  od 
jednośc i,  skoro w idz im y, że l iczby  atom owe uk łada ją  się w  g ra 
n icach 1 — 92, m asy  zaś a tom owe 1 — 238. Na różnicę H m asy 
dwóch sąs iedn ich  p ierw iastków  musi s ię składać n  protonów. 
T ym czasem  l iczba elektronów, rozsianych w sferze atomowej poza 
obrębem jądra , powinna s ię  różnić o 1 ( R u t h e r f o r  d). Po to, 
aby  atom mógł zachow ać na zewnątrz cechy układu obojętnego, 
m usim y założyć, że skład  jąd ra  c ięższego atomu pow iększył się 
w porównaniu do poprzedniego lże jszego o U protonów i U—1 
e lektronów. Nagromadzone w jąd rze  atomowem zapasy  e lek tro
nów stanow iłyby  właśn ie  źródło emisji cząstek  [j, która zacho
dzi podczas spontan icznego rozkładu n iektórych  atomów na j
c ięższych , promieniotwórczych.

Z  dodatn io  naładow anych  produktów rozkładu prom ien io
twórczego znam y ty lko  c z ą s t k i  a  jako  dodatnie , dwuwartościo- 
w e jony helu  ( H e + + )  czy li  jąd ra  atomowe helu, zatem  ciałka , 
złożone (przypuszczaln ie) z czterech protonów i dwóch e lek 
tronów.

Ogłoszone w czerwcu r. 1919 ') przez E. R u t h e r f o r d a  
w yn ik i  eksperym en tów  dez in tegrac j i  sztucznej, po raz p ierw szy  
za zn a jam ia ją  nas z p r o t o n e m ,  jako  z rea lnym  produktem tej d e 
z in tegrac j i  i sk ładn ik iem  w ie lu  atomów lekk ich . R ozpatrzm y do 
niosłe ek sp erym en ty  R u t h e r f o r d a

O grom na k ine tyczna  energ ja  cząs tek  i  (m asa  =  4mn, prędkość 
ok. 20000 km/sek) nasuw ała  przypuszczen ie , że one mogą odegrać 
w stosunku do m ater j i  ro lę owego czynn ika  subte lnego , a  zara- 9

9  E. R u t h e r f o r d  P h il. M ag. 37, 537 (1919).



zem potężnego (ana log ja  do „agens subtile et potens" B o y 1 e ’a), który 
pozwoli na  zdobycie  jak ichś  w iadom ości o naturze jąd ra  a tom owego.

B adan ia  R u t h e r f o r d a  dotyczyły  cząstek  a  radu C i p ie rw ia 
stków o n isk im  c iężarze  atom owym .

Z as ią g  używ anych  do dośw iadczen ia  cząstek  a radu C , bezpo
średniego produktu rozkładu radu C, wynosi 6,57 cm (w tem pera 
turze 0° i pod c iśn ien iem  =  760 mm.).

W  tych  sam ych  w arunkach  za s iąg  tych cząstek  w wodorze 
wynosi 28 cm. Poza tą od ległośc ią  od preparatu , cząstk i powinny, 
j a k  to w y n ik a  z sam ej defin icji zas ięgu , trac ić  zdolność w y w o ły 
w an ia  scyn ty lacy j  na powleczonym  siarczk iem  cynku  ekran ie .

Jednakże  M a r s d e n  w r. 1914 zauw ażył w wodorze scyn- 
ty la c je  na  odległości w iększe j  naw et niż 80 cm.

Jedyn ie  jąd ra  wodorowe mogły być  p rzyczyną  tych scyn ty 
lacy j .  Istotnie podług obliczeń C. G. D a r w i n a ,  szybkość,
której n ab yw a  jądro  wodorowe, gdy dozna od cząstk i a  n a jb a r 
dziej skutecznego  centra lnego uderzen ia , powinna w ynos ić  wartość 
1,6 raza  w iększą , an iże li  szybkość sam ego pocisku «. S tąd  zas iąg  
nowej cząstk i, jako  proporcjonalny do sześcianu szybkości, pow i
nien być 4 razy  w ięk szy  od zas ięgu  cząstk i «. W yk o n an y  przez 
R u t h e r f o r d a  metodą odchy leń  e lek trom agne tycznych  

. c
pom iar — tych cząstek  upewnił, że nowe strum ien ie  „H “ są  to

rzeczyw iśc ie  jąd ra  wodorowe. Ten  stosunek okazał s ię  dokład 
nie równym stosunkowi ładunku do m asy  d la  jonu wodoru w z ja 
w isku  eloktro lizy.

Z w iązk i wodoru (np. wosk) d aw ały  także  cząstk i H ( M a r s 
d e n  i L a n t s b e r r y  1915).

Z aobserw ow any  przez M a r s d e n a  i L a n t s b e r r y e g o  
fakt, że cząstk i H pow sta ją  w w arunkach , gdy  n iem a wodoru ani 
wolnego, ani zw iązanego  chemiczn ie , k tó ryby  mógł wytłum aczyć  
ich powstanie, zw raca  b adan ia  R u t h e r f o r d a  w  k ierunku  po
szuk iw an ia  p rzyczyny  tego zagadkow ego  z jaw iska .  M iędzy  innemi 
czynn ikam i badano w pływ  ośrodka na em is ję  cząs tek  H. S to so w a
no jako  ośrodek różne gazy . N iezw yk le  w yso ką  liczbę scyn ty lacy j  za 
obserwowano w p rzypadku , gdy  przestrzeń m iędzy  p reparatem  R aC  
i ekranem , pow leczonym  s iarczk iem  cynku , była  napełn iona po
w ietrzem . O suszen ie  pow ietrza  nie zmniejszało natężen ia  pro
mieni H, owszem w pływało  dodatnio na liczbę scyn ty lacy j .  P o d e j
rzew ając ,  że azot s tanow i p rzyczynę wzmożonego prom ien iowan ia



cząstek  H, R u t h e r f o r d  zastąp ił  powietrze s ta rann ie  oczyszczo
nym  azotem . O trzym ał on w z r o s t  l iczby scyn ty lacy j  o jedną  
c z w a r t ą .  N asuw a s ię  prosty wniosek , że cząstk i H p ow sta ją  tu 
z dez in tegrac j i  jąd ra  atomu azotu.

W ięk szy  z a s ią g  cząstek  H otrzym anych  w azocie, niż tych  które 
o trzym yw ano w wodorze, w skazu je  na  to, że dez in teg rac ja  jąd ra  a to 
m ow ego w yzw a la  sporo energ ji .  W  odniesien iu  do w arstw y powietrza , 
z a s ią g  czŁ^stek H d la  azotu wynosi 42 cm grubości w arstw y  powietrza ,

£
gdy d la  wodoru 28 cm. S tosunek  ----cząstek  H, otrzym anych z azo

tu, w yp ad a  ten sam, co i d la  cząstek  H, o trzym yw anych  w a tm o
sferze wodoru. S ą  to zatem jąd ra  wodorowe czyli protony.

Rys. 8 .

Marny tu p ierw szy  p rzypadek  sztucznej dez in tegrac ji  p ie r 
w iastka .

R ysu n ek  8 p rzedstaw ia  przyrząd, u żyw any  przez R u t h e r 
f o r d a .

S ubstanc ja  prom ien iotwórcza (R a  C), um ieszczona na podstaw ie  
mosiężnego w a lc a  /?, ruchomego w k ierunku  osi przyrządu, może 
b yć  przysun ię ta  lub odsun ięta  od ekranu  S  na zam ierzoną od le 
głość. O kienko , położone przed ekranem , pos iada  zasłonę z bar
dzo c ienk ie j  b laszk i srebrnej. M ikroskop M  służy do l iczen ia  
s cyn ty lacy j .  Rurkę  T  p rzyrządu m ożem y napełn iać  bądź badanym  
gazem , bądź tlenem  (tlen nie pod lega  dez in tegrac ji) ,  co stosu jem y 
w tedy , gdy  chodzi o b adan ie  ciał stałych; b la szk i  tych  ciał w su 
w am y w tym  p rzypadku  w oprawę F. P rzyrząd  um ieszczony jes t  
w potężnem polu m agnetycznem . celem usun ięc ia  w ysyłanych  
przez prom ien io tw órczy preparat promieni [3.

Pon iew aż  za s iąg  cząstek  H wodoru nie przenosi 28 cm 
(patrz w yże j)  w powietrzu , R u t h e r f o r d  us taw ia ł  na drodze 
p rom ien iow an ia  H zasłonę z miki, której zdolność chłonna równo-



w ażyła  nieco w ięk sz ą  warstwę, bo 32 cm. powietrza. Umiesz- 
czone w opraw ie  F  bor, fluor, sód, g lin  i fosfor w y sy ła ją  cząstk i H 
da leko  po za zasłonę. W n io sku jem y  stąd, że z a s ią g  cząstek  H 
jes t  tu w iększy .

Glin w ysy ła  cząstk i spec ja ln ie  da lekos iężne . O bliczen ie 
w skazu je , że energ ja  k in e tyczna  cząstek  H g linu jes t  wyższa , 
niż ene rg ja  cząstek  a, w zbudza jących  prom ien iowan ie . Można za 
tem uw ażać  w yw ołany  sztuczn ie proces dez in tegrac ji  jąd ra  za 
proces prom ien iotwórczy, który, jak  w iadom o, jes t  procesem w y 
dz ie la ją cym  energ ję.

W yd a jn o ść  procesu jest n adzw ycza j słaba (na 300000 czą
stek  a jed n a  ty lko  zb liża się do jąd ra  atomu azotu na odległość 
dosta teczną , ab y  w yw ołać  jego dez in tegrac ję) .  T en  fakt nie 
może żadną  m iarą  zm nie jszać  doniosłości teoretycznej z jaw iska  
dez integracji  sztucznej.

Dużo m ater jału  do rozw ażań  da je  zestaw ien ie  zdolności p ier
w ia s tk a  do dez in tegrac j i  z jego m asą  atomową.

P ie rw ia s tk i  zdolne do dez in tegrac j i  podane są w tab l ic y  16 
grubym  drukiem , te zaś, które w omówionych w yże j dośw iadczen iach  
R u t h e r f o r d a  dały  w yn ik i  u jem ne — zw ykłym .

Spostrzegam y, że p ie rw iastk i  zdolne do dez in tegrac ji  na leżą  
do n ieparzystych  grup układu  okresowego; ich m asa  atomowa 
podpada  pod ogólne wzory:

4n -|- 1 (wodór), 4n -f- 2, 4n -j- 3.

P ie rw ia s tk i ,  których m asa  atom owa stanowi w ie lokrotność 
liczby 4, oporne s ą  burzącem u dz ia łan iu  cząstek  a.

S tąd  prosty wniosek , że jądro  helu wchodzi jako  n iepodz ie lny  
zrąb  m ate r ja ln y  w skład  jąd ra  atom owego innych p ierw iastków .

T ak ie  p rzypuszczen ie  zgadza  s ię  z faktem  w yb itne j trwałości 
jąd ra  he low ego , które przecież  w ystępu je  podczas eksp lozji  atomu 
prom ien iotwórczego , jako  jed yn y  dodatn io  naładow any  okruch m a
te r ja lny .

P ow iększen ie  m asy  atom owej o cząs tkę  He +  d równą 4, 
powinno podn ieść  l iczbę a tom ow ą o dw ie  jednostk i.  P rzeg ląd  
izotopów p ie rw ias tków  zw ycza jnych  da nam sporo przykładów na 
poparc ie  tego założen ia .

Jednakże  protonowa teorja  budow y m aterji popada , zdaw ało 
by się, w  sprzeczność z w arto śc ią  o trzym yw aną  ek sperym en ta ln ie  
d la  m asy  a tom ow ej, tuż na drugim p ierw iastku .
Klasyfikacja pierwiastków 7



R zeczyw iśc ie ,  jeże li  m asa  atomu wodoru równa jest 1,008, 
m asa  atom owa helu powinna w ynos ić  4,032 nie zaś 4, j a k  to
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stw ie rdzam y dośw iadcza ln ie .  N iezgodność ta nie da s ię  w y tłum a
czyć  z jaw isk iem  izotopji. D ośw iadczen ia  A s  t o n  a  ch a rak te ryzu ją  
zarówno wodór ja k  hel, jako  p ie rw iastk i  czyste .



U ciekam y się po w ytłum aczen ie  tej n iezgodności do teorji 
E inste ina.

T eo r ja  E i n s t e i n a  założeniem swojem , że strac ie  E energ ji  od

po w iad a  zm ie jszen ie  s ię  m asy  o
C2 '

gdzie  C  oznacza szybkość św ia t ła

w próżni, godzi nas ze s tra tą  m asy , j a k a  tow arzyszy  kondensac ji :  
4 H —>He, pod warunk iem , aby  tego rodzaju kondensac ja  była  po
łączona z w ydz ie lan iem  energ ji .

Na cztery  gram -atom y zużytego wodoru musi s ię  w yd z ie lać  
podług w ym agań  teorji w zg lędnośc i

6,4 . 10 11 ka loryj

(tę ogrom ną ilość c iep ła  dać może spa len ie  20000 kg. wodoru).
Z auw ażm y, że przegląd  c iągu  przem ian prom ien iotwórczych 

da je  pon iekąd  możność sp raw dzen ia  wniosków, w ysnutych  z teorji 
w zg lędnośc i.  O p iera jąc  s ię  na ilości energ ji ,  k tóra s ię  w y d z ie la  pod
czas p rzem iany  uranu  w  rad, stratę m asy  w y cen iam y  na 3 X 4  +  
-+0,02 =  12,02. Różn ica  m asy  atom owej uranu i radu wynosi 
12,18, czy l i  l iczbę, j ak k o lw iek  n iezupełn ie  zgodną z teoretycznym  
rachunk iem , w szakże  w ięk sz ą  od 12 .

Połączona z kondensac ją  protonów utrata  m asy  (pack ing  
effect autorów ang ie lsk ich ) rzuca nowe św iatło na py tan ie ,  d lacze
go m asa  a tom ow a izotopów w y raża  s ię  w l iczbach  całkow itych .

W szak ż e ,  gdy  o m as ie  atom owej m ów im y jako  o liczb ie  
ca łkow ite j ,  czy to w ie lokrotnej m asy  atomu wodoru ( =  1,008), 
n ie b ierzem y pod uw agę  wspom nianego  efektu. Z godny z h ipo
tezą P r o u t a  ca łkow ity  l iczbow y cha rak te r  p ierw iastków  nie da je  
s ię  łatwo spraw dz ić  ek sperym en ta ln ie ,  an i uzasadn ić  teoretycznie.

II. B r a k u j ą c e  p i e r w i a s t k i .

N iem ałe teore tyczne znaczen ie  pos iada  sp raw a  b raku jących  
p ierw iastków . R ozpatru jąc  tab l ic ę  14, w idz im y p ięć  w o lnych  
m iejsc w  now oczesnym  układz ie  okresow ym . W  grup ie  VII nie- 
w y k ry te  są  dw a  homologi m anganu , e k a —i dw im angan  (podług no
m enk la tu ry  M e n d e 1 e j e w a), p ie rw ias tk i  o liczbie a tom ow ej 43 
i 75; w te jże g rup ie  n ieznany jest p ie rw ias tek  85, eka jod . W  gru 
p ie  I pozosta je  n ieznany p ie rw ias tek  87, ekacez .  W reszc ie  
w g rom adz ie  meta li  ziem rzadk ich  pozosta je  do w y k ry c ia  p ie rw ia 
s tek  61. Pozatem k w est ję  o tw artą  p rzed staw ia  p raw dopodob ień 



stwo is tn ien ia  p ierw iastków  o liczbie atomowej wyższe j od uranu , 
naprzykład  p ie rw ia s tk a  93, tr imanganu.

W  roku 1925 n iem ieccy  badacze  W a l t e r  N o d d a c k ,  
I d a  T a c k ę  i O t t o  B e r g 1) kom un iku ją  o w yk ryc iu  w ko- 
lum bicie  p ierw iastków  43 i 75 czy li  ek a  — i dw im anganu.

Istn ienie p ie rw ias tka  75 potw ierdziły  dośw iadczen ia  D r u -  
c e ’a  i L o r i n g a  w A ng lj i ,  p rzeprow adzone nad hand low em i 
p repara tam i manganu; badan ie  w idm a charak terystycznych  pro
mieni X , w ysyłanych  przez badane  preparaty , w skazało  na lin ję 
p ie rw ia s tk a  o liczb ie 75. Podobne po tw ierdzen ie  o trzym ali p racu 
ją c y  m etodą e lek tro l izy  •— z zastosow an iem  e lek trody  kroplowej 
r tęc iowej •— b adacze  czescy D o l e j s e k  i H e y r o v s k y s).

N o d d a c k ,  T a c k ę  i B e r g  nazw ali  p ie rw ia s tek  75 re 
nem. C iężar a tom ow y renu H ó n i g s c h m i d  oznacza (1930) 
jak o  186,31. N ieustaloną nazw ę pos iada  ga tunek  43, również 61, 
dom niem any p ie rw ias tek  florentium ( L u i g i  R o i ł a )  czyli illi- 
nium ( H a r r i s ,  Y n t e m a ,  H o p k i n s ) .

W  roku 1927 W i l h e l m  P r a n d t l 8) dopatryw ał  s ię  w ze 
s taw ien iu  liczb  p ie rw ias tków  43, 61, 75 i 93 pew nej praw idłości:

43 + 1 8  =  61, 43 +  32 =  75, 43 + 1 8  +  32 =  93

otóż różn ica 18 i 32 odpow iada  l iczb ie p ierw iastków , tworzących  
ok resy  p ią ty  i szósty. Przytoczone p ie rw iastk i  można uw ażać  za 
homologi. N ietrwałość k tó regoko lw iek  z tych  p ie rw iastków  po
c iąga  za sobą w myśl p raw a okresowego n ietrwałość trzech innych.

D z i ś  w ą t p l i w a  w y d a j e  s i ę  j e d y n i e  e g z y s t e n c j a  
p i e r w i a s t k ó w  85 i 87, a lbow iem , um ieszcza jąc  je, j a k  to w y 
pad a  z wartośc i l iczby  atom owej, w szeregu  p ierw iastków  p rom ie
niotwórczych, m us ie l ib yśm y  łączyć  eka jod  i ek acez  n ic ią  p o k re 
w ieństw a z odpow iedn iem i p ie rw ias tkam i prom ien iotwórczem i, 
a co za tern idzie, p rzyp isyw ać  ich na jb liższym  przodkom em is ję  
promieni a  lub [3. T ak ie  p rom ien iow an ia  nie zostały dotąd z a 
uw ażone i w y d a ją  s ię  na tle praw idłowości tab l ic y  12 wogóle 
mało prawdopodobne. * 2 *

*) N a t u r w l s s .  1925, 567.

2) B. 60, 621 (1927).
a) N atu ie  116. 782 (1926).



12. M o d e l  a t o m u  i k l a s y f i k a c j a  p i e r w i a s t k ó w .

S ię g a ją c  do historji pojęć o m ater j i  po p ierw sze dane do
św iadcza lne , p rzem aw ia jące  na rzecz e lektronowej budowy m aterji,  
m usim y oprzeć s ię  o od k ryc ia  F a r a d a y a  (1833, 1833).

S tw ie rdzen ie  faktu, że z rów now ażn ik iem  chem icznym  do
w olnego  p ie rw ia s tk a  zw iązana  jest w z jaw isku  e lek tro l izy  zawsze 
ta  sam a ilość e lek trycznośc i i że gram atom  p ie rw ia s tk a  dwuwar- 
tościowego, tró jwartośc iowego n ies ie  ładunek  dwa, trzy razy  w ię k 
szy, niż gram atom  p ie rw ia s tka  jednow artośc iow ego , w skazyw ało  
sam ą w ym ow ą ana log j i  do p raw a  stałości sk ładu  i do p raw a  w ie 
lokrotności stosunków na a tom ow ą strukturę e lek trycznośc i.

P ie rw szy  H e l m h o l t z  posługuje s ię  atom ową h ipotezą 
e lek trycznośc i d la  w y tłum aczen ia  praw  e lektro lizy .

W  roku 1874 S t o n e y  us iłu je  w yznaczyć  w artość e lem en 
tarnego ładunku jonowego. Rozum uje on, że i lość e lek trycznośc i 
zw iązana  z w ydz ie len iem  się  na odpow iedn ie j e lek trodz ie  jednego  
g ram orów now ażn ika  p ie rw ias tka ,  a  w yn o sząca  w edług  danych  
dz is ie jszych
F  =  28948,2. 1010 jedn . el. stat. =  96494 ku lom bów = 9 6 4 9 ,4  jedn .

el. rnagn.

jest równa i loczynowi e lem entarnego  ładunku jonowego e  i l iczby 
N  a tomów p ie rw ia s tk a  jednow artośc iow ego , zaw arte j  w jednym  
gram orównoważn iku

F = N e

stąd  w artość  ładunku e lem entarnego  jonowego równa s ię  i lo razo
w i ze stałej F a r a d a y a  przez l iczbę A  v o g a d r y.

N iedokładn ie  podówczas oznaczona l iczba A v o g a d r y  N  
nie pozwoliła  S t o n e y o w i  na dobre w yznaczen ie  e lem entarnego  
ładunku. D zis ie jsza wartość

e  = 4 , 7 7 4 . 10~ 10 jedn- el. stat.

zg adza  s ię  z w arto śc ią  na jm n ie jszego  ładunku jonu gazow ego

e 0 =  4 ,7 7 4 .10~10 jedn . eh stat.

w yp ływ a ją c ą  z pom iarów M i l l i k a n a  (1909).
W yd a rz en iem  n iezm iern ie  ważnem  d la  rozwoju e lektronow ej 

teorji budow y m ater j i  było odkryc ie  przez H i t  t o r f  a (1869) p ro 



mieni, które w ysy ła  ka toda  czynnej rurki C r o o k  e s ’a, napełn io 
nej bardzo rozrzedzonym gazem , czyli promieni katodow ych .

C opraw da  n ierychło, bo dopiero w roku 1886, została  w y 
św iet lona  p raw dz iw a  natura tych  promieni. M ianow ic ie  W . C r o o -  
k e s rozpoznaje w promieniach katodow ych  strum ień cząstek , na
ładow anych  u jem nie . W  k ońcu ub iegłego s tu lec ia  cząstk i  k a to 
dow e zostały z iden tyf ikow ane z wolnem i od m aterji „atomami" 
e lek trycznośc i u jem nej,  czyli e lek tronam i.

W  końcu ub iegłego  w ieku  z jaw ia  s ię  również m etoda, k tóra 
umożliw i badaczom  zdobyc ie  w iadom ości o m as ie  e lektronów 
i zapozna nas z z agadkow ym  charakterem  tej masy.

W  roku 1897 J. J. T h o m s o n  zbadał prom ien ie ka todow e, 
kom pensu jąc  odpow iednio  dobranem polem e lek trycznem  odchy
len ie strum ien ia  katodow ego , w yw ołane  przez pole m agnetyczne, 
co mu pozwoliło w yznaczyć  stosunek ładunku e lektronu do jego  
m asy

—  =  1 77 107 ]e<̂ n' e I- m aRn- 1 
m  ’ ' gr.

podobny stosunek, ob liczony d la  jonu wodorowego ze z jaw isk  
e lek tro l izy ,  wynosi.

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

S tąd  m asa  e lek tronu w yp ad a  1845 razy m n ie jsza  od m asy  
jonu wodorowego.

W kró tce  po w yk ryc iu  promieniotwórczości, tą  sam ą  m etodą 
została ustalona cząstkow a natura promieni p i s tw ierdzony fakt, 
że prom ien ie P są również strum ieniam i e lektronów .

W szakże  d la  cząstek  P, k tórych szybkość, wogó le  w ysoka ,
£

dochodzi do 0,963 szybkośc i św iatła , stosunek — nie jes t  w ie l-m  J
kośc ią  s tałą  (patrz tabl. 13). Z m ien ia  się on w m ia ię  wzrostu 
szybkośc i,  przytem jes t  na jn iższy d la  tych cząstek  p, których  s z y b 
kość je s t  na jw iększa .  Jeżeli będz iem y uw aża l i  ładunek  e lektronu 
za  w ie lko ść  n iezm ienną (4 ,774. 10~ 10 jedn. el. stat ), w tedy  m usim y 
uznać, że m asa  e lektronu wzrasta , w m iarę j a k  szybkość  zbliża 
s ię  do szybkośc i św iatła .

W zrost m asy  e lek tronu zgodny jest z z a sad ą  w zględnośc i.  
W ym ien io n a  za sad a  w ym aga , ab y  m asa porusza jącego  się e le k 



tronu, jeś l i  ty lko  p rzyp isu jem y m as ie  p o c h o d z e n i e  e l e k t r o 
m a g n e t y c z n e ,  w z ras ta ła  w edług  wzoru

gdzie  przez m v i ffl0 oznaczam y odpowiednio  m asę  elektronu, po
rusza jącego  się z szybkośc ią  V i z szybkośc ią  O, zaś pod stosun- 

V
k iem  — rozum iem y stosunek szybkości e lek tronu  do szybkośc ic
św iatła .

g
Z aobserw ow ane  wartości — d la  cząstek  [i, po rusza jących  się

z w ie lk ą  szybkośc ią  V, spełn ia ją  wzór podany przed chw ilą  ’ ). po
tw ie rdza ją  zatem  teoretyczne podstaw y za sady  względnośc i, k tó 
rej rozw in ięc ie  doprow adza  do wzoru, jako  do wniosku.

Dotychczas n ie  został w y k ry ty  ładunek  e lek trycznośc i dodat
niej wolny od materji,  jeże li  odrzucim y przypuszczen ie , że samo 
jądro  wodorowe stanowi tak i ładunek . N ajm n ie jszy  znany ład u 
nek  dodatni zw iązan y  jest n ierozerw a ln ie  z m ater ją ,  w ys tępu jąc  
w z jaw iskach  e lek trochem icznych  jako  jon wodoru, lub jednow ar-  
tościowe jony m eta l i  grupy I.

Podczas procesów prom ien io tw órczych , p rzeb iega ją cych  s a 
morzutnie, z au w ażam y dość powszechn ie  em is ję  cząstek  a, czy li  
dw uw artośc iow ych  dodatnich jonów helu  o dużej szybkośc i (pro
m ien ie  «).

R ozpad  atom ow y wzn iecony sztuczn ie  (bom bardow an ie  ato
mów cząstkam i a) da je  poznać prom ien ie  „H “, czy li  jony wodoru
0 dużej szybkości.

P rzeb ieg liśm y m yś lą  szereg  faktów, które powoli u trw a la ją  
w nauce  n as tępu jące  przekonanie . S tan  atomu n ien ae lek tryzo w an y  
obojętny, po lega  n ie na b raku  ładunku, lecz na równowadze po
m iędzy  zaw artem i w atomie e lem entarnem i ładunkam i dodatn iem i
1 u jem nem i. Jon p ie rw ia s tk o w y  jest atom em  bogatszym  lub uboż
szym w  e lek trony  w porównaniu do atomu obojętnego, którego 
stan u w ażam y za  normalny. *)

*) K a u f m n n n ,  Phys. Z e it. 1932 t. 4 str. 54, Ann. de P h ys. 1906 t. 19 
str. 487. B u c h e r e r ,  A nn. de P h ys . 1909 t. 28 str. 513, 1909 t. 29 str. 1063 i t .d ,



T a k  rzecz u jm ując, uw ażam y p ie rw ias tkow e an jony za 
atom y, obdarzone za leżn ie  od wartościowości jednym , dwom a e le 
k tronam i dodatkow em i, p ie rw iastkow e zaś ka t jony  za atom y, po
zbaw ione za leżn ie  od wartośc iowości jednego , dwóch, trzech, 
czterech elektronów. T a k  w ięc  jon chloru CI je s t  atom em  chloru 
p o s iad a ją c ym  jeden  e lektron w nadm iarze , jon sodu N a+ — a to 
mem sodu pozbaw ionym  jednego  elektronu, jon w ap n ia  C a + T  — 
dwóch e lektronów , jon że lazow y F e + + +  — trzech i t. p.

Z asadn iczo  m ożem y rozszerzyć po jęc ie  jonu dodatn iego ró
wnież na cząstk i a  i H, poznane w z jaw iskach  promieniotwórczo
ści samorzutnej i sztucznej; w szakże  na leży  p am ię tać  o istn ieniu  
o lbrzym ie j różnicy szybkośc i pom iędzy cząs tk am i H e+ +  i H +  bę- 
dącem i przedm iotem  badań  rad jo log icznych , a  katjonam i w  roz
tworze wodnym  elektro litu , zaw sze p rzytem  obarczonemi jed n ą  lub 
k i lkom a cząs teczkam i wody.

Na poczćitku w ieku  b ieżącego  pow sta je  z agadn ien ie  równo
w ag i obojętnego, n ienae lek tryzow anego  atomu, jako  układu złożo
nego z cząstek  m ater ja lnych  dodatnich , p rzypuszcza ln ie  H e+ + , 
H T  i e lek tronów ; l iczba e lek tronów powinna równać s ię  l iczb ie  
e lem en tarnych  ładunków  dodatnich , zw iązanych  z cząstkam i ma- 
te r ja lnem i.

N ależy zaznaczyć , że dopiero dośw iadczen ia  R u t h e r f o r 
d a  i R o y d s a (1909), dowodzące przem iany cząstek  a w h e l1) 
oraz R u t h e r f o r d a  i C h  a d  w i e k  a, s tw ie rdza jące  rozpad ato
mu p ie rw ias tków  zw ycza jnych , w yw ołany  uderzen iem  cząstk i a * 2), 
posunęły naprzód sp raw ę dom niem anych  składn ików  atomowych 
dodatn ich , s ta w ia ją c  ją  na  grunc ie  rea lnym .

S p raw a  h ipotetycznego  udziału  e lek tronów w budow ie atomu 
jes t  d a lek o  starsza . E lektronow a teorja  budow y atomu powstała 
na tle w y ja śn ien ia  wspólnej, e lek tronow ej istoty z jaw isk : 1° prądu 
w p rzew odn ikach  1 i II rodzaju , 2° jonów i e lek trow artośc iowośc i,  
3° promieni katodow ych , 4" prom ien i p. Skoro e lek trony  w y s tę 
pu ją  w z jaw iskach , do tyczących  substancy j chem icznych tudzież 
p ie rw ia s tkó w  w ie lce  różnorodnych, n a tu ra ln ą  w y d aw a ła  s ię  myśl, 
że e lek tron  stanowi pow szechny sk ładn ik  atom owy.

')  R u t h e r f o r d  i R o y  d s, Ph il. M ag. 1909 t. 17 Btr. 281.
2)  E. R u t h e r f o r d ,  P h il. M ag, 1919, t. 37 str. 537, Proc. R oy. Soc. 

A , 1920 t. 97 str. 374, S ir E. R u t h e r f o r d  i J . C h ą  d w i c  k , P h il. M ag 
1921 t. 42 str. 809



J. J. T h o m s o n  zakłada ,  że ładunek  atomu dodatn i tworzy 
jedno litą  sferę tej sam ej co i atom w ie lkośc i ,  zatem  sferę o śred
n icy  rzędu 10 * 8 c m ,  w  której wnętrzu rozmieszczone są e lek tro 
ny ‘)- Robi on próby uzgodn ien ia  tej in terpretac ji  a tomowej 
z n iektórem i w łasnośc iam i atomu. P ie rw szy  dowodzi, że, d la 
zachow an ia  stanu równowagi stałej, e lek trony pow inny sam orzut
nie rozm ieśc ić  s ię  w arstw am i spółśrodkowemi o ogran iczonem  
m axim um  elektronów w każde j .  Od ułożenia e lek tronów za leży  
okresowość własności p ierw iastków , ułożonych w c iąg  natura lny .

W  tej formie pow sta je  w roku 1904 nowoczesne zagadn ien ie  
równowagi poszczegó lnych  e lem entów  układu, zw anego  atomem, 
i m echan izm u oddz ia ływ an ia  tego układu  nazewnątrz , czyli m e
chan izm u własności atomowych, zagadn ien ie  znane odtąd w nauce, 
jako  p r o b l e m a t  m o d e l u  a t o m o w e g o .

W yobrażen ie  o ładunku dodatnim  atomu, jako  o sferze c ią 
głej, upadło w roku 1909.

W  tym roku G e i g e r  i M a r s d e n  ogłasza ją  swe d o św iad 
czen ia , przeprow adzone nad rozpraszan iem  cząs tek  a, któremu 
p o d leg a ją  te cząstk i , przechodząc przez c ienk ie  w ars tw y  m e ta lu 2); 
w dw a la ta  później R u t h e r f o r d  da je  śc isłą  in te rp re ta tac ję  tych 
badań  3). Dowodzi on, że założenie ciągłości atomu powinno 
być pon iechane naw et w tedy, gdy ta dotyczy jednosta jnego  roz
m ieszczen ia  w przestrzeni jego  ładunku dodatn iego .

D ośw iadczen ia  w sk azyw a ły  na dw ie  w yraźn ie  ogran iczone 
sfery układu  atom owego: 1° na w ars tw ę  e lektronow ą, 2° na jądro 
atomowe. R ozpatrzm y każdą  z tych sfer z osobna.

Jądro  skup ia  w sobie ca łą  m asę  atomu. M ożem y tak  mówić, 
p am ię ta jąc  o znacznej różnicy m asy  e lektronu i protonu. Jądro 
jest ogn isk iem  procesu prze istoczen ia  promieniotwórczego, jeżeli 
rozw ażam y atomy o m asie  na jw yższe j ,  czyli te w szys tk ie ,  oprócz 
ołowiu i bizmutu, k tórych c iężar a tom owy p rzekracza  wartość 206. 
W  tej wew nętrznej sferze atomu m uszą zaw ie rać  się, oprócz cz ą 
stek  m ater ja lnych , naładow anych  dodatnio , także e lektrony. Ina
czej trudno p o jęb y l iśm y  pochodzenie promieni p, tow arzyszących  
tak  często rozpadow i promieniotwórczem u.

' )  S ir J. J. T h o m s o n  Phil M ag. 1904. t. 7 str. 237. 

-) Proc. R o y. Roc. A 1909 t. 82 str. 495.
8)  Ph il. M ag. 1911 t. 21 atr. 669



Dokoła jąd ra  atom owego roztacza s ię  obszar, o lbrzym i w po 
równaniu  z ob jętośc ią  jąd ra ,  opanow any  j e d y n i e  przez e lek tro 
ny, również bardzo drobne w stosunku do tej przestrzeni. Krańce 
je j  d o s ięg a ją  do na jod leg le jsze j  od jąd ra  grupy elektronów. Ś re 
dn ica  om aw iane j tu sfery, obe jm ujące j cały zewnętrzny w sto
sunku do jąd ra  układ  e lektronów , równa się średn icy  całego 
atomu, za tem  jes t  w ie lko śc ią  rzędu 10 8 cm.

Co m ów iły dośw iadczen ia  o w ym iarach  jąd ra  atom owego?
O dchy len ia  toru cząs tek  a, które u legły  zderzeniu z jądrem  

atomu metalu , nap rzyk ład  złota, w sk azu ją  w edług  obliczeń R u 
t h e r f o r d a ,  iż średn ica  jąd ra  n ie może w żadnym  raz ie  przekraczać 
4 .  10—12cm. Skąd inąd , w edług  za sady  względnośc i,  średn ica  protonu, 
jeżeli jego  m asa  ma być, j a k  m asa  elektronu, pochodzen ia  e lek tro 
m agnetycznego , pow inna być  1845 razy  m n ie jsza  od średn icy  e le 
ktronu. Pon iew aż  ś redn ica  e lek tronu jest w ie lko śc ią  rzędu 
10 ~13 cm, ś redn ica  protonu, czyli na jm nie jszego  z jąde r  atomo
w ych , pow inna być  w ie lk o śc ią  rzędu 10 ~16 cm.

M asa  jąd ra  atom owego stanowi o m as ie  atomowej dane j od
m iany m aterji,  stan  jąd ra ,  trw ały  czy n ietrw ały , o prom ien iotwór
czych  w łasnośc iach  p ie rw ia s tka .

Ostra g ran ica , k tóra is tn ie je  pom iędzy  dz iedz iną  prom ien io
twórczości p ierw iastków , a  dz iedz iną  ich własności f izycznych 
oraz chem icznych , k aże  przypuszczać , że ostatn ie są  zw iązane 
z uk ładem  e lektronów  zew nętrzne j w ars tw y  atomu, n ie  zaś 
jądra .

Z obaczm y teraz, j a k  za rysow u je  s ię  na  początku w ieku  dw u 
dziestego  zagad n ien ie  równowagi układu , złożonego z dodatnio 
naładow anego  jąd ra  a tom ow ego i g rupy e lek tronów  sfery z e 
w nętrznej.

W  roku 1911 R u t h e r f o r d  podaje  próbę jego rozw iązan ia  
na  p rzykładz ie  atom u wodoru, jako  na układz ie  n iew ą tp l iw ie  n a j 
prostszym . Atom wodoru sk łada  s ię  z jednego  protonu, s tano
w iącego  jądro , i jednego  e lektronu. Bezwładność e lektronu, b ę 
dącego  w ruchu, n ak az yw a łab y  mu b ieg  po linji prostej. S iła  
w za jem nego  e lek tro s ta tycznego  p rzyc iągan ia  s ię  jąd ra  i e lek tronu s ta 
nowi siłę dośrodkową, zm usza jącą  e lek tron  do op isyw an ia  dookoła j ą 
dra toru po okręgu  koła. S iła  ta równa się w edług  p raw a  C o u 1 o m b a



gdzie e  jes t  to ładunek  elektronu, równy ładunkow i protonu, 
r  promień toru, po którym  porusza s ię  e lektron, k p ew na  
stała.

A n a lo g ja ,  is tn ie jąca  pom iędzy  p raw em  p rzyc iąg an ia  e lek tro s ta 
tycznego , a  p raw sm  g raw itac j i ,  sp raw ia , iż model atom u wodoru n a 
b ie ra  wszelk ich  cech podob ieństw a do układu  p lanetarnego , podo
b ieństw a, którego zresz ą  nie m ożem y rozc iągać na modele a to 
mów c ięższych od wodoru. T am  bowiem , w a tom ach  c ięższych , 
w ystępu je ,  po za bezw ładnośc ią  m ater ja ln ych  czy  e lek tro m agn e
tycznych  sk ładn ików  budow y i p rzyc iągan iem  s ię  w za jem nem  ła 
dunków e lem en ta rnych  różnoim iennych , jeszcze  trzeci czynn ik  
równowagi,  a  m ianow ic ie  w za jem ne o d p y c h a n i e  s i ę  ładun
ków jedno im iennych .

Jeże li  koncep c ja  atomu wodoru, jako  układu p lanetarnego , 
odpow iada  rzeczyw istośc i ,  w ów czas  z modelu atomu wodoru po
w in n y  d ać  s ię  w yw n io skow ać  f izyczne oraz chem iczne w łasności 
tego p ie rw ias tka ,  a  p rzedew szystk iem  jego  widmo.

Już w  roku 1885 szw ajcarsk i  f izyk  B a l m e r  rozpoznaje 
w prążkach  jednobarw nych , w ys tęp u jących  w w idm ie  wodoru — od 
czerw ien i do nadfjo letu , — serję , w  k tóre j częstości drgań poszcze
gó lnych  prążków zw iązane  są  praw em

X
(n  =  3, 4, 5, . . . )

gdz ie  X i v oznacza ją  odpow iednio  długość fali i częstość drgań 
rozw ażanego  prążka , C  zaś  szybkość św iatła . S ta ła  R  d a je  s ię  ozna
czyć z w ie lk ą  ścisłością . Jej wartość wynosi

R  =  109677,69

R y d b e r g  odnalaz ł  tę sam ą  sta łą  w ser jach  prążków , w y 
stęp u jących  w w idm ie  k i lku  innych  p ierw iastków . S ta ła  zo
stała  n azw an a  sta łą  R y d b e r g  a.

W  roku 1908 P a s c h  e n  odkrył  w dziedz in ie  podczerwonej 
w idm a wodoru now ą ser ję  lin ij .  Długości fal tej serji zw iązane  są 
praw em

(n — 4, 5, 6,. . )



T a k  w ięc  wzór

Hy, 11.,, Ux . . .

ra lnych)

stanow i c iąg  liczb natu-

nab ie ra  zn aczen ia  p raw a ogólnego.
W  czasie , g d y  R u t h e r f o r d  podaje  swój model a tom ow y 

wodoru (1909), w idmo wodoru na całej rozc iągłości od podczer
w ien i do nadfjo letu znane już jest, jako  w idmo n iec iągłe ,  l in jowe.

R ozpatrzm y za R u t h e r f o r d e m  układ, w  którym  dokoła 
jąd ra  a tom owego o m as ie  M  i ładunku dodatn im  E, k rąży  ze stałą  
p rędkośc ią  V  po obw odz ie  koła o promieniu F elektron, p o s iad a ją 
c y  m asę  111 i ł ad u n e k —<?.

I rwałość układu po lega na równowadze pom iędzy  s iłą  do-
E eśrodkową, równą w ed ług  p raw a  C o u l o m b a  --------  i odśrodko-
r'2

wą, równą w edług  zasad  m echan ik i  k la syczne j —----- . Pow inna
r

spełnić s ię  równość
E e _ m V2
ń  r

Pon iew aż  elektron, krążąc  po obwodzie koła, po d lega  p rzy
śp ieszen iu  (dośrodkowem u), powin ien  on, zgodnie z teo r ją  e lek tro 
m agnetyczną , p rom ien iow ać energ ję , a  tracąc ją , zb liżać  s ię  do 
środka układu po torze sp ira lnym , w reszc ie  spaść na jądro  a to 
mowe. P rom ien iow ana energ ja , której ilość jest w każde j chw ili 
p roporcjonalna do kw adra tu  ładunku i kw adratu  p rzyśp ieszen ia , 
pow inna tworzyć w idmo c i ą g ł e .

Istnieje, jak  w idz im y, sprzeczność pom iędzy modelem R u 
t h e r f o r d a  a  rzeczyw is to śc ią  f izyczną w idm a n i e c i ą g ł e g o ,  
jeże l i  ty lko  d la  tłum aczen ia  z jaw iska  w idm a  posługu jem y się 
p raw am i e lek trodynam ik i k l a s y c z n e j .

N asuw a się potrzeba h ipotezy dodatkow ej,  uzupełn ia jące j ;  
potrzeba daw no zresztą odczuw ana w innej pokrewnej dz iedz in ie  
b adań  f izycznych .

Już bowiem w okres ie  1893 —1900 pow sta je  n iepokonana 
trudność uzgodn ien ia  z za sadam i e lek trodynam ik i k la syczne j  re- 
p ar tyc j i  n a tężen ia  energ ji  w w idm ie  c i a ł a  c z a r n e g o .



R a y l e i g h ,  L o r e n t z ,  J e a n s ,  P l a n c k ,  tłum acząc em is ję  
energ ji  prom ien iste j d rgan iem  oscy la torów , dochodzą w o b l icze 
n iach do zgodnego  wniosku , że natężen ie  p rom ien iow anej energ j i  
w w idm ie  c ia ła  czarnego  powinno w z r a s t a ć  w  m iarę , jak  
posuw am y się ku falom krótkim , i zdążać  do n ieskończoności 
d la  fal n ieskończen ie  krótkich . T ym czasem  w rzeczyw istośc i n a 
tężen ie  w z r a s t a  d o  p e w n e g o  m a x i m u m ,  p o c z e m  m a 
l e j e ,  zd ąża jąc  d la  fal n ieskończen ie  kró tk ich  do zera .

Około roku 1900 P l a n c k ,  p rześw iadczony , że z a s a d y  
e l e k t r o d y n a m i k i  k l a s y c z n e j  n i e  d a d z ą  s i ę  z a s t o 
s o w a ć  d o  a t o m ó w  i e l e k t r o n ó w ,  t r a k t o w a n y c h  i n 
d y w i d u a l n i e ,  w yp o w iad a  p rzypuszczen ie ,  odtąd noszące n azw ę 
h ipotezy P l a n c k a ,  iż ene rg ja  oscy la to ra  jes t  zm ienna nie w spo
sób c iągły , lecz nagłem i skokam i, czy l i  k w a n t a m i .

W szak ż e  kw an t energ ji  n i e  j e s t  w i e l k o ś c i ą  s t a ł ą .  
W zras ta  on p roporc jonaln ie  do częstośc i drgań  oscy la tora .

Jeże li  oznaczym y kw an t energ j i  przez s, częstość drgań  o d 
p ow iada jącego  mu prom ien iow an ia  przez v, to m am y

s =  h  v,

gdzie h  je s t  s ta łą  po w szech n ą1). N azyw am y ją im ien iem  w ie lk ie 
go uczonego n iem ieck iego .

Uczonemu duńsk iem u N i e l s o w i  B o h r o w i ”) z a w d z ię 
czam y znakom ite  u zupełn ien ie  h ipotezy R u t h e r f o r d a  szereg iem  
pow iązanych  ze sobą założeń, które pozwoliły  uzgodnić model 
atom ow y wodoru 1° z rzeczyw istośc ią  f izyczną jego  w idm a linjo- 
w ego  (n iec iągłego ), 2 ° z em pirycznym  wzorem B a l  m e r a

który w yzn acza  s tosunek  długości fal poszczegó lnych  prążków je d 
nobarwnych , w ys tęp u jących  w obrębie jedne j ser j i  w id m a  wo 
dorowego.

N i e l s  B o h r ,  zachow u jąc  założen ie R u t h e r f o r d a  d la  
rów now agi dynam iczne j e lek tronu , o b iega jącego  jądro  atom ow e 
po ko le  (czy e lips ie ) ,  które to założen ie zbudowane jest n a  zasa-  * 2

*) M.  P l a n c k ,  V o r le9 u n g e n  i ibe r  d ie  T h e o r ie  d e r  W a r m s t r a h lu n g ,  3 w y 
d a n i e ,  L ip s k  (1919) .

2) P h i l  M a g .  t. 26 ,  (1913 )  s tr .  1, 476, 857.



dach m echan ik i i e lek trodynam ik i k la syczne j ,  w prow adza  d la  w y 
tłum aczen ia  w łaśc iw ośc i w idm a trzy h ipotezy nowe, n iezgodne 
z nazw anem i zasadam i.

Hipoteza pierwsza. Elektron, krążąc  po sw ym  torze, n ie w y 
syła  energ j i  promieniste j.

Hipoteza druga. Tor e lektronu n ie  może być  położony w do 
wolnej odległośc i od jądra . Jedyn ie  te tory są  trwałe, d la  których

r  mv — nh,

czy li  i loczyn  z przez ilość kątow ego  ruchu e lektronu je s t  w ie 
lokrotnością  ca łkow itą  (tl =  1 , 2, 3,. .) stałej A P l a n c k  a 1). M ożem y 
je  n az yw ać  torami stac jonarnem i.

Hipoteza trzecia. Dopóki atom jes t  pozostaw iony sam em u 
sobie, e lektron k rąży  po pew nym  torze tlu  nie prom ien iu jąc energji, 
lecz skoro ty lko  zaburzenie, spowodow ane przez czynn ik  z e 
wnętrzny, przerzuci elektron na od leg le jszy  od środka tor tl.,, po
w raca  on samorzutnie na d aw ny  tor, prom ien iu jąc przytem różnicę 
energ ij ,  które pos iada  na tych dwóch torach

AW-- 2 r ?  m  E 2e 2 / I
A2 ( ? - * )

w postac i kw antu
A v.

gdzie  v oznacza częstość drgań wznieconej fali e lek tro m agn e 
tycznej.

S tąd  m ożem y obliczyć częstość drgań:

2k2 m E  2 e 2 (  I
A8 Uf

i

t w

Jeże li  we wzorze tym, który d la  wodoru przyb ie ra  postać

_2 z 2 m  e 1 / I I \

A3 Ui2 n i 2 ) '

podstaw im y pod ttl m asę ,  pod e ładunek  elektronu, stałej zaś h n a 
d am y je j wartość l iczbową, znaną skąd inąd  i równą

A =  6,55 . 10^ 27 erg  . sek,

1) P ierw szy  w yg ło sił tę  h ip o tezę  (d rugą) N i c h  o l s  o n  (M onth ly Not of 
the R o ya l A stron . Soc .), różne n o tatk i 1912 do 1914.



2  TC2 tTL 6^
w tedy  d la  w yrazu  --------- — otrzym ujem y wartość, k tóra  w  p ierw -

h %
szych  trzech cyfrach doskonale  zgad za  s ię  z i loczynem  szybkośc i 
św ia t ła  przez w y k ry tą  em piryczn ie  s ta łą  R y d b e r g a 1) R =  109677,69.

W  roku 1913 znane były  w w idm ie  wodoru dw ie  serje linij: 
ser ja  B a 1 m e r a  (n l =  2) i ser ja  P a s c h e n a  (i R i t z a )  (rtŁ — 3). 
B o h r  p rzepow iada  is tn ie
nie trzeciej serji p rążków 
jednobarw nych , w  któ
rej /*! powinno s ię  rów
nać  jedności.

N iebawem  L y m a n  w y 
k ryw a  w  nadfjo lec ie  prze
pow iedz ianą  przez B o h r a  
serję 2).

R ysunek  9 w yobraża  
schem at p o w staw an ia  prą
żków jednobarw nych  w id 
m a wodoru, według B o- 
h r a.

W yo b raźm y sobie, że 
pod wpływem  przyczyny 
zewnętrznej, n ap rzyk ład
pod w pływ em  uderzen ia  obcego e lektronu, (w yładow an ia  w  rur
ce P li ieckerow skie j) ,  e lektron wodorowy, k rążący  normaln ie 
po torze p ierwszym , zostaje odrzucony na poziom energe  
tyczny  w yższy , nap rzyk ład  na tor trzeci, poczem sam orzutn ie 
pow raca na tor drugi. S p ad ek  e lektronu  z toru 3 na tor 2 po
w odu je  em is ję  kw an tu  energji, k tóry odpow iada  prom ien iowaniu  
linji Hn.t czyli czerwonego prążka  serji B a 1 m e r a. Gdy, po odrzu
ceniu na tor czw arty , e lektron spada  na tor drugi, w zn ieca  to 
w  przestrzeni kw an t energ ji ,  o d p o w iad a jący  prom ien iowaniu  linji 
H[i (n ieb ie sk ie j)  i t. d

L in je  serji R i t z a  — P a s c h e n a ,  k tóra leży  w dz iedz in ie  
podczerwonej w idm a, o d p o w iad a ją  powrotowi e lektronów z torów

1 / 1 1
*) Przy om inam y, że : =  ł\ I — ,

A \V  n.t
2) N aturę, t. 93 , 1914 atr. 241.

V
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bardzie j od ległych  na tor trzeci, l in je  serji Lyrnana — powrotowi 
na tor p ierwszy . Po torze p ierwszym  elektron krąży  w stan ie 
atomu normalnym , czyli n iepobudzonym.

W ystęp o w an ie  w  w idm ie p ie rw ias tka  w ie lu  l in ij naraz zrozu
m iałe  jest, jeś l i  zw ażym y, że w rurce P l i i e c k .  e r o w s k i e j  (czy 
w w idm ie  ża rzen ia) is tn ie je  prawdopodobieństwo w ie lo rak iego  z a 
kłócen ia  równowagi atomu i że ty s ią ce  atomów m ogą pod legać 
jednoczesne j,  a  odpow iedn ie j zakłócen iu , rekonstrukcji poziomów 
energetycznych .

O czyw iśc ie , zagadn ien ie  w idm a znaczn ie  s ię  kom pliku je , gd y  
od wodoru przechodzim y do p ie rw ias tka  o wyższe j m as ie  a tom o
wej, zatem o w iększe j  l iczb ie  e lektronów sfery zewnętrznej- 
W szakże  is tn ie ją  po za wodorem skup ien ia  m ater ja lne, w których 
w idm ie  wzór

_  2 ^  m  E ^ e ^ l  1______1 \
h s [ u f  tf22 /

zna jdu je  choc iaż  częśc iow e zastosowanie . W idm o helu, litu i bery lu  
p o s iada  n iektóre ser je  o strukturze ana log icznej do wodorowych. 
T łom ączy s ię  to łatwo, jeże l i  założymy, że podczas zaburzeń, 
które pow odują  em is ję  w idm a, pow sta ją  odkształcen ia , p rzem ie
n ia jące  p ew ien  odłam atomów p ie rw ia s tka  w uk łady  podobne w o
dorowemu, czy li  w kom binac je  jednego  e lektronu  i jednowarto- 
śc iowej reszty  dodatn ie j, odpow iada jące j  protonowi wodoru. 
W te d y  podobne ja k  w wodorze zm iany toru rozw ażanego  e lek 
tronu podobne też w z n ieca ją  ser je  prążków jednobarw nych .

J ak  pam ię tam y , ogrom ną prostotą odznacza s ię  w idm o cha
rak te rys tycznych  promieni R o n t g e n a ,  które dało pole M o s e -  
l e y o w i  do w y k ry c ia  za leżnośc i pom iędzy  częstośc ią  drgań  
a  l iczbą p ie rw ias tka ,  za leżnośc i zw ane j prawem  M o s e l e y a ,

N ależy  przypuszczać , że l in je  tego w idm a zw iązane  są  z po
wrotem e lektronu  do poziomów energetycznych , głęboko w e le 
ktronowej sferze atomu położonych. U derzen ie p rom ien ia  k a todo 
w ego  może odrzucić e lek tron  jednego  z w ew nętrznych  p ierśc ien i.  
Powrót tak iego  e lektronu do położenia normalnego jest połączony 
z em is ją  odpow iedn ie j linji w idm a charak terystycznych  promieni 
R o n t g e n a .  P og ląd  ten, w yp o w ied z ian y  po raz p ierw szy przez 
T h o m s o n a ,  podz ie la  również B o h r 1).

*) J. J. T h o m s o n ,  
476 — 502 (1913).

Ph il. M ag 23 456 (1912). N. B o h r .  Phil. M ag. 26



M ożna ob liczyć  m in im a lną  energ ję , j a k ą  pow in ien  pos iadać  
promień k a todow y po to, ab y  odrzucić e lektron, k rą ż ący  dookoła 
jąd ra  atom owego, na  odległość n ieskończen ie  w ie lk ą  od jąd ra .

E nerg ja  W e lektronu uderza jącego  pow inna w ted y  conajm niej 
równać s ię  energ ji ,  k tórą  pos iada  k rążący  po w łaśc iw ym  mu torze 
e lek tron

w  =  ± -± -  Z  =  2,1 . 10* Z, 
h

gdzie  Z oznacza l iczbę atomową.
W  h i d d i n g t o n  z b a d a ł 1), że szybkość  prom ien i k a to d o 

wych , w y s ta rc z a ją c a  do w yw ołan ia  na jtw ardszych  promieni ch a ra 
k te rys tycznych  R ó n t g e n a ,  czyli serji K  w idm a X, wynosi d la  
p ie rw ias tków  szeregu A l — Se  około

10

gdzie  A  oznacza c iężar  a tom owy p ie rw ias tka  (l iczba Z jes t  b lisko 
dw a razy  m n ie jsza  od A ).

W  roku 1914 K o s s e l * 2) zakłada , że e lek trony  rozm ie
szczone są dokoła jąd ra  atomowego grupam i, tworzącem i p ierśc ien ie  
koncentryczne, i podobnie ja k  B o h r ,  tłum aczy em is ję  l in ij  w idm a 
powrotem elektronu z od leg le jszego  toru (na który wyrzucony został 
przez s iłę obcą układowi) na  tor trwały; dopuszcza on przytem możli
wość ob jęc ia  wolnego w p ierśc ien iu  m ie jsca  po w yrzuconym  e le 
ktron ie przez e lek tron  obcy atomowi, bądź przez e lektron innego 
p ierśc ien ia . K o s s e l  num eruje p ierśc ien ie , o znacza jąc  l iczbą 1 
p ierśc ień  na jb liższy , l iczbą 2 n astępny i t. d.

K o s s e l  w yp o w iad a  hipotezę, że l in ja  Ko. p rom ien iow an ia  
charak terystycznego  R o n t g e n o w s k i e g o  pow stą je  w tedy , gdy  
e lektron p rzeskaku je  z p ierśc ien ia  drugiego na  p ierwszy , l in ja  
gdy  spada  z p ierśc ien ia  trzeciego na p ierw szy .

Podobnie  z ser ją  L, z tą ty lko  różnicą, że odbudow a zacho
dzi w p ierśc ien iu  drugim, nie zaś p ierwszym , i z se r ją  M , gdzie  
rekonstrukcji pod lega  trzeci p ierścień .

L iczba  linij ser ji K  odpow iada  liczb ie  p ierśc ien i e lektrono
w ych  atomu.

') R . W h i d d i n g t o n ,  Proc. R oy. Soc. (A ) 8 6  323 (1911).
2) K o . i e l ,  VerH. d. D Phye. G o . 16. 953 (1914).

Klasyfikacja pierwiastków



W yp ływ a ją  stąd c iek aw e  Wnioski, dotyczące częstości drgań 
poszczegó lnych  linij- Oto naprzykład  częstość drgań linji La po
w inna równać s ię  różnicy częstości drgań linij i K a

v L «  =  vKp — VK a

Zarówno ten wniosek , ja k  i podobne mu wniosk i, w y c ią g 
n ięte d la  innych  linij, sp raw dza ją  s ię eksperym en ta ln ie  w praw ie  
kom binacji  l inij w idm a, odkrytem  przez R i t z a  w  roku 1908.

P rzy taczam y tu liczby, do tyczące k ilku  p ierw iastków

Z 40 42 44 46 47 50 51 77
V K ?  — v Ka 4,6 3,3 6,1 6,6 6,9 8,4 9,0 11,6

V La 4,93 5,53 6,17 6,84 7,19 8,29 8,67 11,21

O bserw ujem y nie złą zgo dność liczb. P rzem aw ia ona za słu-
sznośc ią  założeń K o s s e l a ,

O puszczam y w tern m iejscu zarówno trudności, p rzec iw sta
w ia jąc e  s ię  kwantowej teorji w idm a pierw iastków , ja k  i nowe je j 
zdobycze. O parliśm y s ię  jedyn ie  na  głównych momentach historji 
z agadn ien ia  w idma, ważnych  d la  k la sy f ik ac j i  p ierw iastków .

P oda jąc  h ipotezę K o sseT a ,  p rzytoczy liśm y również dane, które 
p rzem aw ia ją  na rzecz istn ien ia  w zewnętrznej sferze atomowej od
dzie lnych  zespołów, a  w edług interpretacji K o s s e l ’a, p ierścieni 
e lektronowych, koncentrycznie rozmieszczonych dokoła jąd ra  a to 
mowego.

Cennem było rozróżnienie, zrobione pom iędzy powłokami 
elektronowemi, położonemi na jg łęb ie j,  to znaczy  najb liże j jąd ra  
i z tej p rzyczyny dostępnemi dopiero d la  tak  potężnych czynn i
ków  zakłóca jących , jak iem i są  promienie katodowe, a  zewnętrzną, po
w ierzchn iow ą grupą elektronową, w raż l iw ą  na słabe naw et czynnik i. 
Rzecz prosta, że budowa tej p rzedewszystk iem  w arstw y  powinna 
tłum aczyć okresową zm ianę własności f izycznych  i chem icz
nych p ierw iastka , jeże li  rozpatrujemy ca ły  c iąg  p ierw iastków  
w  kolejności w z ras ta jących  c iężarów atom owych , a  ściślej biorąc, 
w  kolejności w zrasta jącego  dodatn iego ładunku jąd ra .  W ręcz  
przeciwnie, częstości drgań charakterystycznych  promieni R  o n t- 
g e n o w s k i c h  nie za leżą  od struktury w ars tw y  zewnętrznej a  za 
leżą  jedyn ie  od ogólnej l iczby elektronów tej sfery lub, co 
ty le  samo znaczy , od w ypadkow ej dodatnie j ładunku  jąd ra .  Jak  
w iadom o, częstości drgań char. promieni X  nie zd radza ją  okresowości 
zmian, gdy  przechodzim y od danego p ie rw ias tka  do następnego.



Jest rzeczą c iekaw ą , że w układz ie  okresow ym  l iczba p ier
w ias tków  zaw artych  w poszczegó lnym  okresie , naogół zm ienna, 
da  s ię  w yraz ić  (R  y  d b e r g, 1914) d la  okresów od p ierwszego do 
szóstego w łączn ie  (s iódm y okres, ostatni, u ryw a  s ię  na  uran ie) 
wspó lnym  wzorem

2 /z2

C harak ter  tej zm iennośc i zaznacza  s ię  w n as tępu jącym  c iągu  
liczb  całkow itych

n =  1, 2, 2, 3, 3, 4.

Istotnie p ierw szy  okres l iczy  2 l 2, czy li  2 p ierw iastk i ,  drugi 
i trzeci po 2 . 22, czy li  po 8 p ie rw ias tków , czw arty  i p ią ty  po 2 . 32, 
czy li  po 18 p ierw iastków , wreszc ie  szósty 2 . 42 — 32 p ierw iastk i .

L iczba  Z  ostatniego p ie rw ias tka  szóstego okresu (radon) w y 
raża  s ię  tedy

z  =  2 ( I '2 +  2‘2 +  22 - f  3‘2 4- 3‘2 +  4'2) =  86

Atom  p ie rw ias tka ,  jako  układ  nazewnątrz  obojętny, pow in ien  
pos iadać  ty le  elektronów-sate litów , i le  m a jednostek  w y p a d 
kow a dodatn ia  (jądro m ieści również e lek trony) ładunku jąd ra .

Kolejność p ierw iastków , u szeregow anych  w edług  w z ra s ta ją 
cego ładunku jąd ra  atomowego, naogół odpow iada  ko le jnośc i c i ę 
żarów atom owych. U chyb ien ia  są, j a k  p am ię tam y , n ie l iczne. 
Z resz tą  M e n d e l e j e w ,  przyp isu jąc  uste rk i  k la s y f ik a c j i  n iedo 
k ładnem u oznaczen iu c iężaru atomowego p ierw iastków , w y ła m u ją 
cych s ię  z ogólnej prawidłowości, um ieśc ił  je  zgodn ie  z ich w ła 
snościam i w  tych m ie jscach  układu , które po la tach  czterdziestu  
czterech przypadły  im def in itywnie  na podstaw ie  pom iarów  M o- 
s e 1 e y ’a.

Nic dziwnego, że obraz za leżnośc i pew nej cechy  f izycznej 
lub chem icznej p ie rw ias tka  od jego l iczby  atom owej p rzedstaw ia ,  
gdy  zaw rzem y rzecz w w ykres ie , obe jm u jącym  w szys tk ie  p ie rw ia 
stki, powtórzenie obrazów, znanych  nam z historji p ierw szych  
uzasadn ień  układu  okresowego.

Dla przykładu  w eźm y objętość atom ow ą, czy l i  i loraz z l iczby 
atom owej przez gęstość p ierw iastka .  R ysun ek  10 w yob raża  z a le 
żność, j a k a  łączy  objętości atomowe, rozum iane ja k  w yże j ,  i l iczby  
atom ow e p ie rw ias tków  (porównaj rys . 1).

Jeże li chcem y zw iązać  właności atomu f izyczne i chemiczne, 
a  m iędzy  innem i wartościowość, z h ipotetycznem  rozmieszczę-



niem elektronów jego sfery zewnętrznej, m usim y oczyw iśc ie  ogra
n iczyć nasze rozw ażan ia  do atomu niepobudzonego, zrów now a
żonego.

Zgodn ie  z odnowioną hipotezą P r o u t a ,  jąd ra  atomowe 
p ierw iastków  pow stały  z kondensac ji  protonów.

R ys. 10.

Rozpatrzm y atom y poszczególnych p ierw iastków  z punktu 
w idzen ia  s k ł a d u  ich jąd ra  i b u d o w y  ich sfery elektronowej 
zewnętrznej.

W  p ierwszym  okresie m am y ty lko  dw a  p ierw iastk i :  wodór 
i hel. A tom  wodoru sk łada  s ię  z jednego protonu i jednego 
elektronu; w odorowy atom, pozbaw iony elektronu, stanowi jedno- 
w artośc iow y jon dodatni H~K



Jądro atomu helu  sk ład a  s ię  z czterech protonów (m asa  ato
m owa H e= 4 )  i p o s iad a  dw a  ładunki e lem entarne dodatn ie ; w  po
staci wolnej w ys tępu je  ono w  procesach prom ieniotwórczych jako  
cząstka  a  czy li  H e+  +  S fera  zew nętrzna atomu helu  pow inna 
pos iadać  dw a  e lektrony . P on iew aż cztery protony n iosą  cztery 
ładunk i dodatn ie , jasne  jest, że d w a  e lektrony pow inny uczestn i
czyć  łączn ie  z czterem a protonami w  budow ie jądra .

Drugi okres rozpoczyna s ię  od litu. Z n am y dw a izotopy 
litu, jeden  o m asie  atomowej =  6 , drugi o m as ie  atomowej =  7. 
P ie rw szy  powin ien  po s iad ać  w jądrze  atomowem sześć, drugi — 
siedem protonów. W edług  h ipotezy K o s s e F a ,  poz iom y e lek tro 
nowe, raz u t r w a l o n e  w  sferze atomowej zewnętrznej pewnego 
p ierw iastka ,  z a c h o w u j ą  sw oją  strukturę p rzy prze jśc iu  od tego 
p ie rw ia s tka  do następnego . A  w ięc  dw uelektronow y poziom helu 
zachow uje  sw o ją  l iczbę  e lektronów we w szys tk ich  atom ach c ięż
szych  od helu, zatem i w  atom ach litu. W iem y  jedn ak , że lit zdo lny 
jest do tworzen ia  jednow artośc iowego jonu dodatn iego L i +  To każe  
przypuszczać , że poza obrębem trwałego poziomu helowego, 
atom litu po s iada  jeden  luźny elektron, który może łatwo tra 
cić. Lit zgodnie z l iczbą  atom ow ą po s iad a  tedy  3 e lek trony 
w  sferze zewnętrznej. Izotop litu o m as ie  =  6 pow in ien  m ieśc ić 
w  jąd rze  atomowem trzy, izotop zaś o m asie  =  7, cztery e lektrony.

Idący po lic ie  bery l zaw iera  9 protonów w  jądrze , da le j 
leży  e lek tronow y poziom he low y złożony z dwóch elektronów, zaś 
da le j jeszcze dw a  e lektrony, k tórych utrata  równa s ię  przejśc iu 
atomu bery lu  w stan  jonu Be^- +  W  jądrze  atomowem mieści 
9 — 4 = 5  elektronów.

Bor, gd y  m ów im y o izotopie, p o s iad a jąc ym  m asę  a tom ow ą 
1 1 , zaw iera  1 1 protonów i 6 e lektronów w  jądrze atomowem 
a p ięć  e lektronów (2 - ) -3 )  w  sferze zewnętrznej. Izotop o m asie  
10 , pos iada  t a k ą  sam ą  budowę w ars tw y  e lektronowej, różni s ię  
składem  jądra . Z aw ie ra  ono 10 protonów i 5 elektronów (10 — 5).

W ęg ie l  zaw iera  w  jądrze atomowem 12 protonów i 6 e lektro
nów (ugrupowanych  może w trzy zespoły helowe) oraz 6 e lek tro
nów (2 -(- 4) w  sferze zewnętrznej.

Azot — 14 protonów i 7 e lek tronów  w jądrze , 7 e lek tronów 
(2 +  5) w  sferze e lek tronow ej.

T len  — 16 protonów i 8 e lek tronów  w jąd rze  (u g rup o w a
nych może w  cztery  zespoły  he low e) oraz 8 e lek tronów  (2 +  6) 
w sferze zewnętrznej.



Fluor — 19 protonów i 10 e lek tronów w jądrze , 9 elektro- 
nów-sate l itów  (2 -f- 7).

Neonu zn am y trzy izotopy. W szy s tk ie  one p o s iad a ją  jed n a 
ko w ą  struk turę  sfery e lek tronow ej zew nętrznej,  a  m ianow ic ie  
2 —|— 8 e lektronów.

Co s ię  ty czy  sk ładu  jąd ra  neonowego, to p ie rw ias tek  o m a 
sie atom owej 20 pos iada  20 protonów i 10 e lektronów , p ie rw ia s tek  
o m as ie  22 — 22 protony i 12 e lektronów , dom n iem any  zaś izotop 
o m as ie  21 — 21 proton i II e lek tronów  w  jądrze  atom owem .

W  atom ie neonu dopełn ia  s ię  nadbudow a drugiego  poziomu 
e lek tronow ego , złożonego, zgodn ie  z l iczb ą  p ie rw iastków  okresu 
drugiego , z ośmiu e lektronów . O ba poziom y, he low y i neonowy, 
b ędą  pow tarzały  s ię  odtąd  we w szystk ich  atom ach c ięższych  od 
neonu.

Ostatn i p ie rw ia s tek  2-go okresu pos iada  n a jtrw a lszą  budow ę ze 
w nętrznego  poziomu elek tronow ego . P ie rw szy  i drugi o d d a ją  łatwo 
swoje  e lek trony  i tw orzą w  ten sposób jedno lub dw uw artośc iow e 
jony dodatn ie . S iódm y p ie rw ia s tek  wprost p rzec iw n ie  zd radza  ten 
denc ję  do uzup e łn ien ia—blisk iego  już ukończen ia—zewnętrznego 
poziomu elek tronow ego , a  dob iera jąc ,  czy l i  p rzy sw a ja ją c  jeden  
e lektron z zewnątrz , tworzy jednow artośc iow y jon u jemny. W  okre
s ie  drugim l iczba  e lektronów pow ierzchn iowej w a rs tw y  odpow iada  
d la  każdego  p ie rw ia s tk a  (od Li do F w łączn ie) jego na jw yższe j  
w artośc iow ości w zg lędem  tlenu.

W  atom ie sodu pow sta je  now y  poziom energetyczny . W  okre
sie trzecim  l iczba e lektronów um ieszczonych  na tym  poziom ie 
w zrasta  od sodu (jeden e lektron) do argonu (ośm elektronów). 
W  atom ie argonu zosta je  n asycony  e lek tronam i trzeci poziom 
en erge tyczny . Podobieństwo p ie rw iastków  drugiego i trzeciego 
okresu , położonych, we wspólnej g r u p i e  układu  da s ię  w y tłu 
m aczyć  jed n ak o w ą  strukturą pow ierzchn iowej w a rs tw y  e lek trono
w ej,  jeże l i  o czyw iśc ie  założym y, j a k  to zrobiliśmy w yże j ,  że ona 
to jest ( jedyn ie )  czynna, gd y  chodzi o chem iczne własności p ie rw ia 
s tk a  i f izyczne (z w y ją tk iem  c iep ła  w łaśc iw ego  tudzież w idm a).

T eo r ja  K o s s e I’a da je , ja k  w idz im y , ła tw e  w y tłum acze 
nie w łaśc iw ośc i p ie rw szych  trzech okresów uk ładu  per jodycznego , 
f rudn ie jszem  do u sku teczn ien ia  jes t  rozm ieszczen ie  ośmnastu 
p ie rw ias tków  okresu czw artego  w ośmiu grupach  układu  okreso
wego tak , ab y  ostatni p ierw iastek ,  krypton pos iadał  w powierz-



chniowej w arstw ie  e lek tronow ej ta k  samo ośm elektronów , ja k  
argon.

Podobne trudności n apo tykam y w okres ie  p ią tym  (ośm naście 
p ierw iastków ) i szóstym  (trzydz ieśc i d w a  p ierw iastk i) .

P rzy taczam y tu pom ysły  R y d b e r g a ,  L a n g m u i r a  
i L  e w i s ’a, zebrane  i uzupełnione przez B u r  y ’e g o1). P rzytem  
będz iem y  uw zg lędn ia l i  jed yn ie  budowę sfery e lek tronow ej atomu, 
n ie  porusza jąc  w ca le  sk ładu  jądra .

Dotąd zak łada l iśm y , że d la  dwóch p ierw iastków , sąs iadu jących  
ze sobą w szeregu  poziom ym, i k tórych m asa  a tom ow a różni s ię  
o ri protonów, l iczb a  e lektronów, zaw artych  w jądrze, różni się 
o n — 1. To  rozum owanie , do tyczące  l iczby  protonów i e lek tronów  
w jąd rze  atomowem , nie u legn ie  zm ian ie , gd y  będ z iem y  rozw aża l i  
d a le j  p ie rw iastk i  czwartego , p iątego , szóstego i s iódm ego okresu.

Z a  to w ym ag ać  będz ie  uzupełnień teorja budow y poziomów 
e lek tronow ych  sfery atomu zewnętrznej.

Potas , w apń  i sk and  podp ada ją  regu le , w ażne j d la  p ie rw ia s t 
ków okresu drugiego i trzeciego. Poz iom y energe tyczne  Łą tu 
obsadzone odpowiednio :

K 2 8 8 1
C a 2 8 8 2
Sc 2 8 8 3

Z m iana  n astępu je  dopiero  d la  ty tanu .
R ozróżn iam y ty tan  dwu, trój i cz terow artośc iow y.
T y tan  czterowartośc iowy nie odb iega  układem  poziom ów ener

getycznych  od trzech p ierw iastków , w ym ien ionych  przed  chw ilą ,  
od krzemu zaś, położonego nad  nim (w okres ie  trzecim), różni s ię 
o jeden  pełny poziom ośm ioelektronowy

771V 2, 8, 8, 4

W  a tom ie  ty tanu  tró jwartośc iowego rozpoczyna s ię  budow a 
nowego poziomu: ośm nastoelektronowego, a  to przez da lsze  n a s y 
can ie  e lek tronam i poziomu trzeciego.

T im 2 , 8, 9, 3

*) Bury. T h e P eriod ic  C lassification  o
5 1312-1320 (X  1928); 6 341—348 (11.1920).

the E lem ents. Journ. Chem. Educ.



W  atom ie ty tanu  dwuwartościowego w ypełn ian ie  trzeciego 
poziomu jest jeszcze da le j  posunięte.

77" 2, 8, 10, 2.

Z m ian ę  w a r t o ś c i o w o ś c i  atomu w iążem y z p r z e r z u 
c e n i e m  odpowiednie j l iczby elektronów z ostatn iego, po
wierzchniowego poziomu energetycznego  na przedostatn i, lub 
odwrotnie.

Podob nie tłum aczym y zm ienną wartościowość w an ad u ,  chro
mu, m anganu , że laza , kobaltu , n ik lu  i m iedzi.

W  atom ie C u 1 dopełn ia  s ię  budowa ośm nastoelektronowego 
poziomu i od niego też rozpoczyna nadbudow a czwartego  ośmio- 
elektronowego poziomu. N asycen ie  tego poziomu n as tępu je  w  a to 
m ie kryptonu.

Szczegółowe dane , do tyczące  h ipotetycznego rozm ieszczen ia  
e lektronów zewnętrznej sfery atom owej p ie rw iastków  czwartego  
okresu, podane są w  tab l ic y  17.

W ed ług  h ipo tezy  K o s s e l a  k ażd a  se r ja  w idm a  ch a ra k te ry 
stycznego odpow iada  powrotowi e lek tronu  do pew nego trwałego 
poziomu energ ji .  W  m yś l  tej teorji m ożem y oznaczać  poziom y 
energetyczne w atom ie n iepobudzonym  temi sam em i l i te ram i K, 
L, M, N,..., co i odpow iedn ie  p rom ien iowan ia . W  tab licy  17 osta t
nim rozpatrzonym  poziomem był poziom elektronowy zewnętrzny 
p ie rw ias tków  "czwartego okresu, czyli poziom N.

W  tab l ic y  p ierw iastków  okresu p iątego , umieszczonej niżej 
(tab l. 18), za s tąp im y num erac ję  poziomów ich oznaczen iem  l i te ra 
mi se ry j  w idm a. Dla uproszczen ia  tab l ic y  nie b ędz iem y powtarzali 
l iczby  elektronów poziomów K, L, i M, które we w szystk ich  
p ie rw ias tkach  p iątego okresu zachowują konfigurację , u trwa loną 
w atom ie kryptonu (2, 8, 18).

D la każdego  p ie rw ias tka  będz iem y zaczyna l i  w y l ic zen ie  e lek 
tronów od poziomu czwartego , czy li  poziomu N.

Podług podanej wyżej interpretacji przerzuty e lek tronow e z po
ziomu O na poziom N m ie l ibyśm y obserwować jed yn ie  w  tr ia 
dzie Ru, Rh, Pd. W  czw artym  okresie dz iedz ina  układów 
o chw ie jnej l iczb ie  elektronów w poziomach M i N była szersza. 
O bejm ow ała  ona 8 p ierw iastków  T i — Cu.



Interpretacja w łaśc iw ośc i szóstego okresu w ym aga ,  ab y  po
ziom energetyczny N ulegał da lszem u nasycen iu  e lek tronam i do

T a b l i c a  17.

P ierw iastk i okresu  czw artego  (poziom y K, L, M, N)

m aksym a ln e j  l iczby  32, poziom zaś O do na jw yższe j  l iczby 18. 
W  ten sposób poziom  N będz ie  zaw ierał  w s tan ie  u trwalonym



8, 18 lub 32 e lektrony , poziom 0 —8 lub 18 elektronów. Prze
kszta łcen ie  18 e lektronowego poziomu w  32 e lektronowy zachodzi 
na odcinku m etali z iem  rzadk ich , p rzekształcen ie  8 elektro-

T a b l i c a  18.
P ie rw ia s tk i okresu p ią tego  (poziom y N, O)

1 i 3 4 5 6 7 8

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

N 8 N 8 N 8 N 8 N  8 N 8

0 1 0 2 0 3 0 4 0  5 0 6

44 RU 44 R u 44 R u 44 R u 44 Ru

N 14 N 13 N 12 N 10 N 8

0 2 0 3 0 4 0 6 0 8

45 R h 45 Rh 45 R h 45 Rh

N 15 N 14 N 13 N 11

0 2 0 3 0 4 0 6

48 P d 46 P d 46 Pd

N 16 N 15 N 14

0 2 0 3 0 4

47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 53 J 54 Xe

N 18 N 18 N 18 N 18 N  18 N 18 N 18 N 18

0 1 0 2 0 3 0 4 0  5 0 6 0 7 0 8

nowego w 18 e lek tronow y obejmuje m eta le  (sz lachetne) osm, iryd, 
p la tyn ę  i złoto. Rzecz jest p rzedstaw iona szczegółowo w tab l i 
cy  19.

W  okres ie  s iódm ym  zachodzi nadbudow a na jod leg le jszego  
od jąd ra ,  s iódm ego poziomu energetycznego , czy li  poziomu Q. 
Okres s iódm y jes t  okresem  n iepełnym , uran jest szóstym i ostat-



T a b l i c a  19.
P ierw iastk i okresu szóstego (poziom y N, O. P).

1 2 3 4 5 6 7 8

55 G s 1S 8 1 56 B a  18 82 57 L a  18 8 3

58 C e  19 S 3 58 C e  18 8 4

59 P r  20 s 3 59 P r  19 8 4

60 N d  21 8 3

61 2 2 8 3

62  S a  24 8 2 62 S a  23 8 3

63 E u  25 8 2 63 E u  24 8 3

64 G d  25 8 3

65 T b  26 8 3

63 D s  2/ 8 3

67 H o  28 8 3

68 E r  29 8 3

69 T u  30 s 3

70 T b  31 8 3

71 L u  32 8 3

72 H f  32 8 4 73 T a  32 8 5 74 W  32 8 6 75—

76 O s  32 14 2 76 Os 32 13 3 76 Os 32 12 4 76 Os 32 10 6 76 Os 32 8 8

77 I r  32 15 2 77 Ir  32 14 3 77 I r  32 13 4 77 I r  32 11 6

78 P t  32 1 6 2 7S P t  32 15 3 73 P t  32 14 4: 73 P t  32 1 9 6

7Q Au 32 18 1 79 A u  32 17 2 79 A u  32 16 3

80  H g  32 1S 2 81 T i  32 18 3 82 P b  32 1S 4 83 B i  32 1S 5 84 P o  32 13 6 3 5 — S6 R n  32 18 8



nim p ie rw ias tk iem  tego okresu. H ipotetycznego p ie rw ias tka  87 nie 
znamy, rad  zaw iera  w powłoce powierzchniowej d w a  e lektrony , 
a k ty n —trzy, tor cztery, protoaktyn p ięć i uran sześć elektronów. 
Są  one, podobnie ja k  powierzchniowe elektrony w szystk ich  wogóle 
p ierw iastków , e lektronami w a r t o ś c i o w o ś c i .

' 0, * t, 8 f?

Na potw ierdzen ie e lektronowej koncepcji  wartościowości zdo
b yw am y  pewne cenne dane z pomiaru potencjału jon izac ji.  Poten
cjałem  jon izac ji  n az yw am y  potencjał,* energetyczn ie  równoważny



k inetyczne j energ ji ,  ja k ą  na leży  nadać  wolnemu e lektronowi, 
aby  ten, uderza jąc  w atom, mógł oderw ać od atomu jeden  z jego 
e lektronów pow ierzchn iow ych  a  tern sam em  przekształc ić  atom 
p ie rw ia s tka  w  jednow artośc iow y jon. Energ ja  ta  równa s ię

gdzie  V oznacza  różnicę potencjałów, zastosow aną w celu uzy 
sk an ia  p rądu  elektronów (stosowane tu są  term oelek trony) o od 
powiednie j szybkośc i,  zaś e , m  i V  oznacza ją  ładunek , m asę  i szyb 
kość elektronów.

R ysun ek  1 1 w yo b raża  za leżność potencjału  jon izac j i  od l icz 
by  atom owej p ie rw ia s tk a1).

Z  rysunku  w idz im y , że w każdym  okres ie  układu  perjodycz- 
nego m ax im um  potencjału  jon izac ji  odpow iada  gazow i sz lachet
nemu, czyli p ie rw ias tkow i o poziom ie pow ierzchn iow ym  nasyco 
nym elektronam i, m in im um  p ie rw iastkow i rodziny potasu , w  któ
rego atom ie według h ipotezy K o s s e l ’ a  proces nadbudow y no
w ego  e lektronow ego poziom u jest dopiero rozpoczęty . Z azn acza  
s ię  również w ięk sz a  trwałość p ierśc ien ia , złożonego z dwóch e lek 
tronów, nad  p ierśc ien iem  tró je lektronowym , ob serw u jem y bowiem 
w yraźny  spadek  potencjału  jon izac ji  d la, boru, g linu , ga lu , indu 
i ta lu , które to p ie rw ias tk i  na leżą  do trzecie j g rup y  układu  i są 
tró jw artośc iow e.

S chem aty ,  przytoczone przed chw ilą  a  do tyczące  budow y 
sfery atom u zew nętrzne j,  e lek tronow ej, op ie ra ją  s ię  głównie na 
wartośc iowości.

W szakże  in te rp re tac ja  zewnętrznej sfery a tom owej, jak o  n a 
w ars tw ien ia  k i lku  e lek tronow ych  powłok, zna jdu je  potw ierdzen ie  
je szcze  skąd in ąd .

P raw o M o s e 1 e y ’ a  dotyczy em isy jnego  w idm a promieni X .
A tom  w y sy ła  prom ien ie  cha rak te rys tyczn e  pod w p ły

wem promieni k a to d o w ych  czy l i  uderzeń w o lnych  e lektronów. 
M ożna również w yw o łać  podobną em is ję  przez naśw ie t lan ie  atom u 
prom ien iam i X, a  w ted y  promienie charak terys tyczne  z jaw ia ją  s ię  
wśród rozproszonych promieni X  jako  f luorescencja róntgenowska .

Z a jm iem y  s ię  teraz  p o c h ł a n i a n ą  c z ę ś c i ą  p a d a ją 
cego prom ien iow an ia  X . P ad a ją c e  prom ien ie  X  są tem s ła 

l) Z ap o życzy liśm y  ten  rysu nek  z artyku łu  L. R o i ł a  um ieszczonego w  nu
m erze m arcow ym  roku 1928 czaso p ism a S c ien tia .



biej pochłaniane , im częstość ich drgań jest w iększa . K ażdy p ie r 
w ia s tek  zdradza  cha rak te rys tyczne  n ieciągłości pochłan ian ia . 
D la pewnej śc iś le  określonej długości fali p ada jącego  prom ien io
w an ia  pochłan ian ie  nag le  wzrasta . O dpow iedn ią  fa lę  n azyw am y  
charak terys tyczną  g ran icą  pochłan ian ia . Jeże li porównam y poło
żenie g ran ic  pochłan ian ia  z położeniem prążków  róntgenowskiego 
w idm a  em isy jnego , to zauw ażym y , że leżą one na krańcu  każde j 
g rupy  prążków .

W  obręb ie grupy K  spostrzegam y jedną  n ieciągłość, w obrę
b ie  g rupy L i następnych  po k i lk a  n ieciągłości . Obraz przesuw an ia  
s ię  pewnej g ran icy  poch łan ian ia  w m iarę  ja k  postępu jem y w szeregu 
p ierw iastków  ku w ysok im  liczbom atom owym  przypom ina w yk res  
M o s e l e y ’ a,  w ażn y  d la  pew nego  śc iś le  określonego p rążka  
cha rak terys tycznego  w idm a em isy jnego ,

R ysunek  12 w yobraża , j a k  w szeregu  p ierw iastków  od 1 do 
92 włączn ie  przesuw a s ię  od p o w iad a jąca  każdem u prążkow i w id 
ma X  g ran ica  pochłan ian ia ; została oną w yrażona jako  p ie rw ia 
stek k w ad ra to w y  z częstości drgań.

W idz im y , że im da le j od jąd ra  położony jest ten poziom energe
tyczny , k tóry w iążem y z pew n ą  gran icą  pochłan ian ia , tern w y k re 
ś lona za leżność bardzie j odb iega  od linji prostej.

C iekaw em  je s t  dwukrotne załam an ie  s ię  krzyw ej d la  prążków 
Oi On Oni serji O na krańcach  odc inka  m eta l i  ziem rzadkich  
( l iczba  atom owa 57 — 7 i) .  Potw ierdza s ię  hipoteza, iż na  odcinku 
układu okresowego od lan tanu do lu tec ium  w łączn ie  m am y do 
czyn ien ia  z nadbudow ą poziomu N  przy n i e z m i e n n e j  l iczbie 
elektronów poziomu O (ośm elektronów).

Ś ledząc  historję k w an tow e j teorji B o h r a ,  s tw ierdzam y, że 
zdobycze teorji są  cenne i trwałe w nauce o p ierw iastkach , a le  
ty lko  w dziedzin ie  z jaw isk  prostych. O pracow ane zostało z je 
dnej s irony  w idmo p ie rw ia s tka  na j lże jszego , wodoru, po części 
helu, z drugie j w idmo charak terys tycznych  promieni X  innych 
p ierw iastków  ty lko  d la  serji K  i L.

W szakże  i tu h ipoteza B o h r a  w ym ag a ła  uzupełnień. Z a 
łożenie, iż e lek trony poruszają  s ię  po obwodzie koła, n ie daw ało  
dostatecznego w y ja śn ien ia  k i lku  z jaw iskom  f izycznym . Były  niemi:

1) sub te lna  struktura linij w idm ow ych ; są  one, j a k  poucza 
obserw acja , złożone z k i lku  prążków ,

2) z jaw isko  rozkładu linij w idm a za  pomocą pola e lek trycz 
nego, zw ane  z jaw isk iem  S t a r k a ,
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Rys. 12.
podług B o h r a  i C o s t e r « ,



3) z jaw isko  rozkładu lin ij dz iałan iem  pola m agnetycznego , 
cz y li z jaw isko  Z e e m a n a ,

S o m m e r f e l d  z a k ład a1), że elek tron  może ob iegać  okrąg  
n ie ty lko  ko ła , lecz rów nież k ilk u  e lip s , w których  w spó lnem  ogn i
sku  m ieśc i s ię  jąd ro  atom owe.

P raw a  ruchu n ie  u leg a ją  zasad n icze j zm ian ie . M ożem y 
w o b liczen iach  posiłkow ać s ię  tem i sam em i (znanem i już) w zoram i, 
w y s ta rczy  gdy  za stąp im y prom ień połow ą osi w iększe j.

S o m m e r f e l d  uw aża, że m im ośrod e lip sy  m oże piodle- 
g ać  podobnem u kw an tow an iu , ja k  prom ień koła w  obręb ie  serji 
(p atrz  ry s . 9).

R ysunek  13 ilu stru je  nam  k o n cep c ję  zm iennych  torów e lip 
tycznych  na p rzyk ład z ie  atom u wodoru.

Podług S o m m e r f e l d a  tem u sam em u poziom ow i energ ji 
odpow iada k ilk a  torów e lip tyczn ych  stac jo n arn ych  a  ten sam  p rą 
żek w idm a może być w ytw orzon y dw om a, trzem a i w ięce j sposo
bam i. P on iew aż jed n ak  w ruchu po torze e lip tyczn ym  szybkość 
e lek tronu  jest zm ienna, a  na ch arak ter tej zm ienności w p ływ a

l ) S o m m e r f e l d  Ann, der Phys., t. 51, 1916, str. 1 i 125; A tom bau 
und S pek tra llin iem  (op. c it .) .



w artość m im ośrodu, przeto, w m yśl teo rji re la tyw is tyczn e j, rów 
n ież m asa  e lek tronu  n ie jed n ako w ym  na różnych poziom ach u lega  
zm ianom .

S tąd  en erg ja  k in e tyczn a  e lek tronu , o b iega jącego  różne tory 
e lip tyczn e , n ie  je s t ta  sam a . D robne różn ice całko w ite j en erg ji 
zn a jd u ją  odb ic ie  w  sub te ln e j struk turze lin ji, a  d z ia łan ie , k tóre 
w yw ie ram y  na tor zzew nątrz , czyn i m ożliw em  p rzesun ięc ie  p rążk a  
lub jego  rozkład . Innem i słow y częstość lin ji u leg a  słabym  zm ia 
nom  w  za leżnośc i od w yd łużen ia  toru, na k tó ry  w p ad a  e lek tro n . 
E lip sy  p o d leg a ją  podobnem u kw an to w an iu  ja k  koła .

O b liczen ia  w yko n an e na po dstaw ie  teo rji S o m m e r f e l d a  
oraz ob serw acje  sub te ln e j s truk tu ry  lin ij w idm a w o d o r u  i h e l u  
d a ły  zd u m iew a jącą  zgodność.

N ow oczesne m odele atom ow e, zbudow ane na po dstaw ie  h i
po tezy B o h r a  i S o m m e r f e l d a ,  posługu ją  s ię  d la  w y o b ra 
żen ia  torów e lek tronow ych  zarów no kołem , ja k  e lip są .

R ysu n ek  14 p rzed staw ia  m odele atom ow e neonu i sodu.
W  atom ach helu  i litu  is tn ie je  już n asyco n y , dw uelektro - 

now y poziom  K . P o w tarza  s ię  on rów nież w atom ach  neonu i

Rys. 14.

i sodu, a le  tu o b ję ty  jest now ym  nasyco n ym  poziom em  L, k tó ry  z a 
w iera  ośm  torów. W  obręb ie  poziom u L rozróżn iam y trzy  ro
d za je  torów ; m o g lib yśm y oznaczyć je  lite ram i L i ,  L n , L i i i . W i
dz im y tu jedno koło (jąd ro  atom ow e leż y  w środku koła), trzy  
w p isan e  w  koło e lip sy , w reszc ie  cz tery  e lip sy , k tó rych  w spó lne 
ogn isko  m ieśc i s ię  w  jąd rze . O dm ienny od innych , n a jro z leg le jszy  
tor w  atom ach  litu  i sodu je s t torem  e lek tronu  w arto śc iow ości, 
tak i sam  tor elek tronu  w arto ściow ości w atom ie w odoru m a po
stać  ko ła . Jest on w  atom ie w odoru p ierw szym  torem  poziom u K, 
w  atom ie litu  p ierw szym  torem  poziom u L, w  atom ie sodu p ier- 
Klasyfikacja pierwiastków 9



w szym  torem  poziom u M. D la uproszczen ia rysunku  jądro  ato 
m owe, n ieza leżn ie  od liczb y  zaw artych  w n iem  protonów i e lek 
tronów, zostało oznaczone kropką , części zaś e lip s , położone b li
żej środka , zo stały  usun ięte .

R ozróżn ien ie k ilk u  rodzajów  torów w  obręb ie jednego  pozio
mu op iera s ię  na obserw acji i u za sad n ia  w łasnośc iam i atom u. 
D la p rzyk ład u  n adm ien in y , że tory L i , L u  i L i i i poziom u L od
p o w iad a ją  trzem  zaobserw ow anym  d la  neonu w artościom  poten
c ja łu  jo n iz a c j iŁ).

W  podobny sposób zo stały  opracow ane m odele w ie lu  innych  
atom ów. U żyw a jąc  w zasto sow an iu  do m eta li B o h r a - S o m -  
m e r f e l d a  o kreślen ia  poziom  energetyczny (lub  poziom ), n ie 
m am y już na m yśli pow ierzchni k u lis te j, obsadzonej e lek tronam i, 
jak  w  m odelu K o s s e  l ’a , ty lk o  w spółsrodkow e czy w spółogn is- 
kow e sfery torów, na k tó rych  e lektron  po siad a  ta k ą  sam ą, lub 
śc iś le j '—■ p raw ie  tak ą  sam ą energ ję  k in etyczn ą . Pod w zględem  geo 
m etrycznym  chodzi tu w łaśc iw ie  o n a jd a lsz y  z a s iąg  torów, n a leż ą 
cych  do jednej serji. W id z im y  n ap rzyk ład  na rysunku  14, że elektron  
w arto ściow ości w sw em  położeniu przysłonecznem  b liż szy  jest ją 
d ra , an iże li inne e lek tro n y zew nętrznej sfery, n atom iast w  położe
n iu  odsłonecznem  zn aczn ie  w ięce j o d d a la  s ię  od jąd ra , niż one.

W  p rzyp ad k u  gazów  sz lachetnych  tory tw orzą układ  sym e
tryczny. W  atom ach  m eta li a lk a lic zn ych  jeden  tor b ardz ie j roz
leg ły  narusza sym etrję  układu . W  atom ach m eta li ziem  a lk a lic z 
nych  obserw u jem y dw a tory o d a lszym  od innych  zas ięgu  i t. d.

W  m iarę  budow y now ych  poziom ów, m uszą zac ie śn iać  się 
tory w poziom ach energetycznych , już n asyconych  e lek tronam i, 
w zrasta  bow iem  p rzyc iągan ie , w yw ieran e  na e lek tro n y sfery ze
w nętrznej przez coraz to w ięk szy  ładun ek  do datn i jąd ra . W y m a 
g a  te.’ o rów nież stw ierdzony przez M o s e 1 e y ’a  w zrost częstości 
d rgań  ch a rak te rystyczn ych  prom ien i X  w  za leżnośc i od w zrostu 
liczb y  atom ow ej p ie rw iastk a .

N ależy zazn aczyć , że m odele , podane na rysunku  14, jak  
rów nież inne podobne im przestrzenne in terp retac je  atom u, m ają  
ch arak ter m odeli n aw pó łsch em atycznych , tern m niej śc isłych , im 
d a le j odb iegam y od wodoru. T rudności rachunkow e, n ap o tyk an e  
p rzy in te rp re tac ji w idm a atom ów  o budow ie zaw iłe j, są  zbyt

' )  F. H o r t o n  i A.  C.  D a v i e s ,  Phil. M ag. t. 41, 1921, str. 921.



w ie lk ie , ab y śm y  m ogli w ysnuć m odel każdego  atom u li ty lk o  
z m atem atycznego  o p raco w an ia  struk tu ry  jego w idm a.

D ynam iczna in te rp re tac ja  atom ów  c ięższych  od atom u w o
doru, u siłu je  zm ieścić  w  sob ie rów nież d ane em p iryczne o p ie rw ia 
stku . K orzystam y przytem  z całokształtu  jego  w łasności fizycznych  
i chem icznych . H e v e s y  teo retyczn ie  u sta lił  w łasności hafnu, 

o p ie ra jąc  s ię  na rozw ażan iu  h ipo tetycznej budow y jego atom u, 
zgodnej z pozostaw ionym  d lań  w o lnym  m iejscem  72 układu  
okresow ego. W łasnośc i odkrytego  p ie rw ia s tk a  o k az a ły  s ię  zgodne 
z p rzew id yw an em i. H afn je s t hom ologiem  cyrkonu.

N iezap rzeczen ie  duże trium fy teorji B o h r a - S o m m e r f e l d a  
n ie  p ow inny z am yk ać  nam  oczu na pow ażne b rak i tej teorji. N ie d a 
je  ona w y ja śn ie n ia  w idm a ( ja k  rów nież n ap ięc ia  jo n izacy jn ego ) jonu 
H 2+ , cz y li cząsteczk i w odoru pozbaw ionej jednego  elektronu . Nie 
tłum aczy  ona an i m u ltip letów , an i anorm alnego  z ja w isk a  Z e e m a -  
n a ,  an i w idm a pasm ow ego p ierw iastków , n ie  w y ja śn ia  w reszc ie  
w łaśc iw ośc i w idm a norm alnego , n iez jon izow anego  atom u helu .

W  roku 1926 f iz ycy  ho lenderscy U h l e n b e c k  i G o u d- 
s m i t w yg ło s ili p rzypuszczen ie , iż e lek tron  poza ruchem  obroto
w ym  dookoła jąd ra , w iru je  około w łasne j osi. W p ro w ad z ili oni 
do ruchu obrotow ego elek tronu  około osi, w arun k i k w a n to w e *). 
W  ten sposób zn a laz ły  w y ja śn ien ie : zarów no ano rm alne z jaw isko  
Z  e e m a n a , ja k  em p iryczn a  struk tu ra  lin ij m u ltip letow ych .

W  ostatn ich  la ta ch  u r a s t a  na po dstaw ie  k la sycz n e j teorji 
B o h r a - S o m m e r f e l d a  now a teorja  kw an tów .

M am y tu na m yśli fa lo w ą teorję S c h r ó d i n g e r a  i kor- 
p u sk u la rn ą  H e i s e n b e r g a ( l 926) .  Z ak res , ja k i p o staw iliśm y  p racy  
n in ie jsze j, n ie  p o zw ala  na rozpatrzen ie  tych  teoryj n a jn o w 
szych  2). f Z azn aczym y ty lk o , iż p o s iad a ją  one k ap ita ln e  zn acze
n ie d la  f iz yk i i ogó lnej filozofji p rzyrody. Jest rzeczą m ożliw ą, 
że c z a sy  n a jb liż sz e  p rzyn io są  don iosłe zdo bycze w  k ierunku  
u jed n o sta jn ien ia  p o g lądu  na św ia t f izyczn y , cz y li pog lądu  na ogół 
z jaw isk  dostępnych  pom iarom . P raw dopodobn ie  w ym ien ionym  
przed ch w ilą  teorjom  p rzyp ad n ie  w  postęp ie w ied zy  ro la n iem ała .

N owa teo rja  k w an to w a p rzyczyn iła  s ię  już do p o głęb ien ia  
e lek tronow ej teorji m e ta li (S  o m m e r f e 1 d). Je j zdo byczą n a jn o w 

0  Porów naj p racę  F. C r o z e. Buli. Soc. Chim . Fr. T . 57, 1017 (1930).
L>)  Ibidem , rów nież p raca  W . R u b i n o w i c z a .  T eo rja  kw antów . F izyka 

w sp ó łczesn a . O ryg in a ln e  p race : S c h r ó d i n g e r ,  A bh and lun gen  zur W elien m e- 
chan ik . L ip sk  1927. A rtyku ły  H e i s e n b e r g a ,  p a trz  Z eitscb ir . f. P b ys.



szą  je s t o d k ryc ie  ( E u c k e n ,  1929) p rzepow iedzianych  na p odstaw ie  
postu latów  teorji — dwóch odm ian  wodoru, czy li cząsteczek  p ara  
i ortowodoru.

W róćm y jeszcze do k lasyczn e j teorji kw an tow ej B o h r a  
i S o m m e r f e l d a .  Istn ie ją  dw ie d z ied z in y , w k tó rych  zasto so 
w an ie  tej teo rji n asuw a w ięk sze  bodaj n iż w  innych  dz iedzinach  
trudności. S ą  n iem i: 1° budow a s ia te k  k ry sta liczn ych , 2° w ią z a 
n ie atom ow e w cząsteczkach  n iee lek tro litów .

O b serw ac ja  o d b ic ia  tw ardych  prom ien i R ón tgena od po
w ierzchn i k ry sz ta łu  i połączonego z odb ic iem  rozproszen ia i in 
terferencji tych  prom ieni poucza, że w arstw a k ry sz ta łu  p rzed sta 
w ia  układ  p łaszczyzn , obsadzonych  rozm ieszczonem i regu la rn ie  
atom am i. N azyw am y ta k i uk ład  s ia tk ą  k ry s ta lic z n ą . S ia tk a  k ry 
s ta lic z n a  o dgryw a tu d la  p ad a ją cych  prom ien i X  ro lę s ia tk i d y 
frakcy jn e j. B adan ie  pow ierzchn i k ry sz ta łu  fluorku litu  rów noległe j 
do śc ian y  ośm iościanu  ( D e b y e  i S c h e r r e r )  nasunęło  p rzy 
puszczen ie , że zew nętrzne sfery atom ow e fluoru i litu  z a w ie ra ją  
w  k ry sz ta le  odpow iedn io  — n ie 9 i 3 e lek tro n y , lecz 10 i 2, in- 
nem i słow y, że s ia tk a  k ry s ta lic z n a  L i F sk ład a  s ię  n i e  z a t o 
m ó w  fluoru i litu , lecz z j o n ó w  F“ - i L i+ .

Do podobnych w n io sków  doszedł B r a g  g, b ad a ją c  ch lo 
rek  sodu l).

L iczb a  elektronów  w yn o si tu 18 (C l ) i 10 (Na^~). Pozatem  
w yn ik i badań  zd a ją  s ię  w sk azyw ać  na to, iż e lek tro n y  za jm u ją  
w jo n ie  położen ia trw ałe , około k tó rych  w yko n u ją  d rgan ia  ja k  
około położeń rów now agi. To spostrzeżen ie je s t n iezrozum iałe 
z punktu w idzen ia  teorji R u t h e r f o r d a - B o h r a .

Co do z jaw isk  a trak c ji atom ow ej, k la sy cz n a  teo rja  kw an tow a 
tłum aczy nam  pow stan ie  cząsteczk i e l e k t r o l i t u  zjon izow a- 
n iem  zb liżonych  do s ieb ie  atom ów ; atom y te ład u ją  s ię  różnem i 
znakam i, jed en  z n ich tra c ąc  na rzecz d rugiego , drugi z y sk u jąc  
odpow ied n ią  do w artościow ości atom u, liczb ę  e lektronów . U tw o
rzone w ten sposób jo n y p rz y c ią g a ją  s ię  e lek tro sta tyczn ie . W i
dzim y w tern założen iu  jak b y  po g łęb ien ie  d aw n ej d u a lis tyczn e j 
teorji B e r z e l i u s a ,  k tó ry  sam ym  atom om , n ie zaś jonom , p rzy
p isyw a ł ładunk i do datn ie  lub u jem ne, s tan o w iące  o tern, czy  is t 
n ie je  m ięd zy  n iem i w zajem na a trak c ja , czy odpychan ie . *)

*) W . L . B r a g g ,  R.  W.  J a m e s ,  C H.  B o s a n q u e t ,  Ph il M ag., 1921, 
t. 41 str. 309; 1921, t. 42 str. 1; N aturę, 1921, t. 108, str. 219.



M echan izm  w zajem nego  p rz y c ią g a n ia  s ię  atom ów  w c z ą 
steczce  n iee lek tro litu , w najp rostszym  zaś p rzyp adku  m echan izm  
d rob iny c ia ła  prostego , złożonej z k ilk u  j e d n o r o d n y c h  ato 
m ów, n ie o trzym ał n a leż y tego  w y ja śn ie n ia . P odobn ie za łam ała  
s ię  ong iś d u a lis ty c zn a  teo rja  B e r z e l i u s a  n a  cząsteczce  ch lo ro 
w ych  pochodnych  m etanu , gd z ie  atom ow i w ę g la  n a leżało  p rzy 
p isać  dodatn i n ie  zaś u jem ny, ja k  w m etan ie , ładunek .

D ana przez B o h r a ,  in te rp re tac ja  p rzestrzenna cząsteczk i w o 
doru (H 2), n ie  w y ja śn iła  fak tu , iż ta  c z ąsteczk a  je s t d iam agn etycz - 
na. W ed łu g  m odelu  pow in n a ona b yć  p a ram agn e tyczn a .

Pom im o św ieżego  sukcesu  now ej teo rji k w an to w ej, k tó ra  
p rzep o w ied z ia ła  is tn ien ie  dwóch odm ian  cząsteczk i w odoru, o b ec
n ie  w yk ry tych , trudno je s t jeszcze  p rzesąd zać , czy  zdo ła ona w y 
zn aczyć  w arunk i kw an to w e i o b liczyć  m echan izm  cząsteczek  c ię ż 
szych  od w odoru.

Jedno je s t pew ne, że sam o o b liczen ie  b ęd z ie  n a leżało  do z a 
g ad n ień  m atem atyczn ych  n iez w yk le  trudnych .

W  o k res ie  od roku 1916 do 1921 pow stał szereg  pom ysłów , 
k tó re w in te rp re tac ji p rzestrzenne j atom u i cz ąsteczk i, w zo ru ją  
s ię  na schem atach  s tru k tu ra ln ych , zapożyczonych  z chern ji o rg a 
n icznej- M ożna byłoby n azw ać  je  m odelam i s truk tu ra ln em i a to 
mu i cząsteczk i. U w zg lęd n ia ją  one p rzedew szystk iem  ro zm ie
szczen ie  p ow ierzchn iow ych  elek tronów  atom u; ro zm ieszczen ie  
w szystk ich  e lek tronów  z a k ład a ją  jako  s t a ł e .

R ozpatrzm y m odel atom u p o dan y p rzez L e w i s a  a  ro zw i
n ię ty  p rzez L a  n g in  u i r a 1).

W  m odelu  L a n g m u i r a  grupy e lek tro n o w e sfe ry  zew n ętrz 
n e j atom u zbudow ane są  z ta k ie j liczb y  e lek tronów , ja k a  d la  
k ażd ego  okresu  odp o w iada wzorow i R y d b e r g a

2 n2 («== 1, 2, 2, 3, 3, 4).

T w o rzą ono w poszczegó lnym  atom ie w spółśrodkow e s ia tk i p rze
strzenne, k tó rych  e lem en ty  rozm ieszczone są  w  sposób trw ały . E le
k tro n y o be jm u ją  w  o b ręb ie  k ażd e j grupy po łożen ia  s ta łe . W y k o 
n u ją  one d rg an ia  około u trw a lo n ych  położeń rów now agi, a le  
n ie  z m ie n ia ją  p rzytem  ogó ln ej kon figu rac ji uk ładu . *)

*) G. N. L e w i e ,  Journ* A m er. Chem . Soc ., 1916, t 38 str. 762 ; 1. L a  n g- 
m u i r ,  Proc. N at. A cad . S c ., 1919 t. 5 str. 252; J. A m . Chem . Soc ., 1919, t. 41, 
atr. 8 6 8  i 1543; 1920, t. 42 8 tr. 274; S c ien ce , 1920, t. 51, str. 433 i 605, tam że 25 
m arca  i 22 l ip c a  1921.



Co do z jaw isk a  p o w inow actw a chem icznego , cz y li a trak c ji 
atom ow ej, m ocą k tó rej p ow sta ją  cząsteczk i, to L a n g m u i r  tłu 
m aczy  je  dążnośc ią  każdego  atom u do doprow adzen ia sw ej po
w ierzch n io w ej g rupy e lek tronow ej do tego stanu  n a jw yższe j s y -  
rn e t r j i, w  jak im  zn ajdu je  się  ona w atom ie najb liższego  
w u k ład z ie  okresow ym  g a z u  s z l a c h e t n e g o .

W eźm y, d a jm y na to, d w a p ie rw ia s tk i 2 lub 3 okresu  
a grupy I i VII. Ośm elek tronów , k tó re tw o rzą  pow ierzchn iow ą 
grupę e lek tronow ą neonu, stanow i o k t e t ,  cz y li układ , w k tó 
rym  k ażd y  elek tron  um ieszczony je s t w  jednym  z w ierzcho łków  
sześc ianu . P ow ierzchn iow a grupa fluoru je s t uboższa o jed en  e le k 
tron, sodu zaś zaw ie ra  jeden  e lek tron  w nadm iarze , le ż ący  poza obrę
bem  gotow ego już oktetu . Z b liżone do s ieb ie  atom y sodu i fluoru 
b ęd ą  d ążyły : p ierw szy  do o ddan ia  jedn ego  e lek tronu , cz y li do 
p rze jśc ia  w stan  jednow arto śc iow ego  jonu dodatn iego , drugi do 
p rzysw o jen ia  jedn ego  e lek tronu  i do u tw orzen ia  w ten sposób je 
dnow artościow ego  jonu u jem nego . Jony będą p o s iad ały  w yższą  niż 
atom y sym etrję . Ich w zajem n e e lek tro sta tyczn e  p rzy c iąg a n ie  się  
stanow i o trw ałości cząsteczk i fluorku sodu.

W  podobny sposób tłum aczym y sob ie cząsteczk i w sze lk ich  
e l e k t r o l i t ó w ,  a szerzej rzecz u jm u jąc, w sze lk ich  zw iązków  
o ch arak terze  p o l a r n y m ,  n ap rzyk ład  tlenków  m eta li.

W iadom o jed n ak , iż p ie rw ia s tk i, n a leżące  do V , VI i VII 
grupy układu  okresow ego , łatw o tw orzą cząsteczk i, złożone z a to 
mów jednorodnych . Jako  p rzykład  b ierzem y H 2, C l2, Br2, 0 2, 0 2, 
N2 i tym  podobne c ia ła  p roste. P ow ierzchn iow a pow łoka ich  ato 
mów je s t p rzecie b lisk a  stanu n asycen ia  e lek tronam i. D w uatom ow e 
cząsteczk i p rzytoczonych  c iał prostych  n ie m ogą p o siad ać  ch a rak 
teru  po larnego . R ów nież n iep o larn e  są cząsteczk i zw iązków , zło
żone z atom ów  różnorodnych , a le  n iezdo lnych  do tw orzen ia jonów 
dodatn ich , n ap rzyk ład  cząsteczk i C 0 2, S 0 2, NO i w ie le  innych .

T eo r ja  L a n g m u i r a  z ak ład a , że atom y i tu d ążą do tw o
rzen ia  zespołów  o w yższe j sym e tr ji, a  to przez fuzję czy li z jedno
czen ie  jed n e j p ary  e lek tronów , albo  dwóch par, w  tak i sposób, 
że te tw orzą e lem en t struk tu ry  w spó lny obu atom om . W  p rzy
padku  p ierw iastkó w  jednow arto śc iow ych , jed n a  p a ra  elektronów  
stanow i w sp ó ln y  e lem en t budow y cząsteczk i, jako  w spó lna dwom 
sześcianom  kraw ędź , w p rzypadku  dwóch p ierw iastkó w  dw uw arto- 
śc iow ych , tę sam ą ro lę o d g ryw a ją  dw ie  p ary  elek tronów , przytern 
ok tety  z y sk u ją  w  ten sposób w spó lną śc ianę .



R ysu n ek  16 w yo b raża  zbudow ane zgodn ie z koncep cją  
L a n g m u i r a  m odele atom ow e neonu, sodu, fluoru, m agnezu  
i tlenu , rów nież m odele cząsteczek  fluorku sodu i t len ku  m agnezu  
(cząsteczk i po larne) i cząsteczek  fluoru i tlenu  (cząsteczk i n ie- 
po larne).

T łum aczym y sob ie pow stan ie  cząsteczek  NaF i M gO  ce s ją  
jednego  lub  dw óch elek tronów ; tw orzą s ię  dw a jony, p rz y c ią g a 
jące  s ię  w za jem n ie , jako  że są  n aładow ane zn akam i odm iennem i.

Ne

OKTET E L E K T R O N Ó W  4AŁU c au p y  v »
ATOMY

czA srec im  polarne
CZĄSTCCZUl a p o l a a n ł
(FOOU/u LANCMUIAA)

R ys. 1 5.

W  przyp adku  cząsteczek  F3 i 0 2> ato m y w zajem n ie  uzupeł
n ia ją  b rak u ją c y  każdem u z n ich e lem en t budow y. D w ójka w sp ó l
nych  e lek tronów  stanow i tu po jedyńcze , czw órka podw ójne 
w iąz an ie .

S ze śc ian y  w yo b raża ją  ty lk o  pow ierzchn ię atom u. W  atom ie 
sodu w id z im y jeden , w  atom ie m agnezu dw a e lek tro n y , le ż ące  po 
za obrębem  oktetu . W  atom ie neonu zostało w yob rażone jądro  
atom ow e i p ierw sza p a ra  e lek tronów  budow y h elow ej. W  in 
nych atom ach w ew nętrzne  e lem en ty  budow y n ię zo stały  w y o b ra 
żone. O dm ienne oznaczen ie  e lek tronów  w atom ach , k tó re  m ają  
s ię  p o łączyć lub już p o łączyły  s ię  ze sobą, po zw ala  na sz yb k ie  
o b liczen ie  ogó lnej lic zb y  elektronów .



D la atom ów , tw orzących  cząsteczk i po larne (NaF, M gO ), po
dane są na rysunku : u góry zb liżone do s ieb ie  atom y, u dołu go
tow e cząsteczk i, złożone z jonów.

Porów najm y rozpatrzone przed ch w ilą  L a n g m u i r o w s k i e  
atom y neonu i sodu z atom am i tych że  p ie rw iastk ó w  w edług in 
terp retac ji B o h r a  (p atrz  rys . 4).

D ynam iczn y m odel B o h r a  p rzed staw ia  ja k b y  m igaw kow e 
zd jęc ie  dom niem anych  torów, po k tó rych  porusza ją  s ię  e lek trony 
dokoła jąd ra , um ieszczonego  w  środku. N ajb liże j jąd ra  położone 
są  dw ie  e lip sy  budow y helow ej. S iedm  e lip s  i jedno koło sk ład a  
s ię  na grupę ośm iu torów , po n ich  k rą ży  ośm elektronów  drugiego , 
neonow ego poziom u. T o ry  w yo b rażam y sob ie n ie  w p łaszczyźn ie , 
lecz w p rzestrzen i. R ów nom ierne w e w szystk ich  k ierunkach  roz
w in ięc ie  ró życy  torów m a odp o w iadać  n ieczynnem u chem iczn ie ch a 
rak terow i neonu, podobnie ja k  czyn i to w m odelu L a n g m u i r o w -  
s k i r n  sym etr ja  elek tronow ego  oktetu . W  atom ie sodu tor d z ie 
w iątego  elektronu  (e lektronu  w arto śc iow ości) s tanow i e lip sę  o półosi 
w ie lk ie j zn aczn ie  dłuższej, niż półoś torów poziom u neonow ego; 
w L a n g m u i r o w s k i m  m odelu  elektron  w arto śc iow ości poprostu 
um ieszczony jest poza obrębem  oktetu.

S p raw a  sto p n ia  p raw dopodob ieństw a porów nyw anych  tu in- 
te rp retacy j jest o tw arta . O bie h ipotezy są  pożyteczne. D ynam iczna 
je s t n iezastąp io n a  w dz iedz in ie  z jaw isk  p rom ien iow an ia , struk tu 
ra ln a  zaś dogodna w tedy, gdy chodzi o zagad n ien ie  s ia tk i k r y 
sta liczn e j rów nież w tedy , gdy  in terp retu jem y pow inow actw o  ch e
m iczne i w artościow ość.

P raw a f izyk i k la syczn e j n ie w y sta rcz a ją  do zbudow an ia harm o
n ijn e j teorji cz y  to z jaw isk  p rom ien iow an ia , czy  też a trak c ji a to 
m ow ej se lek tyw n e j. K ażda z tych  teorji w ym aga  d la  sw ego  u za
sad n ien ia  do datko w ych  założeń.

Z ałożen ia  B o h r a  są proste, jeś li chodzi o form ę m atem a
tyczną a  ich dopełn ien ia , do tyczące  ruchu e lek tronów  po torach 
e lip tyczn ych , lub  ruchu w irow ego elektronów , stan o w ią  harm onijne 
ro zw in ięc ie  teo rji. N owa teorja kw an to w a n aw iązu je  do k lasyczn e j 
teorji kw an tów , co w ięce j p rzerzuca pom ost przez d z ied z in ę  n ie
ja sn ą , k tóra tę  o sta tn ią  dzie li od f izyk i k la syczn e j.

Z ałożen ia teorji s truk tu ra ln e j w y d a ją  s ię  oparte na założe
n iach  dow olnych , a le  zasto so w an ia  teorji są proste. Schem atyzm  
tej teo rji czyn i ją  b ard z ie j p o g lądow ą.



T eo rja  B o h r a  w p ro w ad za  m o d yfik ac je  p raw  m echan ik i 
i e lek tro d yn am ik i k la sycz n e j, teo rja  s truk tu ra ln a  ze sw ej strony 
n ie m oże s ię  obyć bez jak ie jś  m o dyfikac ji p raw a p rzyc iąg an ia  
e lek tro sta tycznego .

Istn ie ją  pom ysły, łącz ące  w sob ie te lub inne cechy obu teoryj. 
N ap rzykład  m og liśm y zauw ażyć , że teo rja  K o s s e l a  p o siad a  ce 
ch y  w spó lne obu.

N iektórzy au to row ie , ja k  W . S  w i ę t o s ł a  w s k i, p rag n ę lib y  
zachow ać k o rzyśc i, p łyn ące  d la  chem ji i k ry s ta lo g ra f ji z in terp re
ta c ji s truk tu ra ln e j a  d la  f izyk i z d yn am iczn e j. S w i ę t o s ł a w s k i e -  
m u w y d a je  s ię  m ożliw em , ab y  ob ie b yły  słuszne, p ierw sza d la  
atom u b ęd ącego  w  s tan ie  zrów now ażonym , cz y li w ted y , g d y  b ie 
rze on udział w budow ie cząsteczk i, d ruga d la  atom u pobudzo
nego gw ałtow nem i czyn n ikam i fizycznem i, a  za tem  o dkształco 
nego ’).

D otąd ro zp a tryw a liśm y p rzyp uszczen ia , d o tyczące  budow y 
zew nętrznej sfery atom ow ej.

P rze jdźm y do z ag ad n ie n ia  sk ładu  jąd ra  atom ow ego .
H a r k  i n s , o p ie ra jąc  s ię  na s ta ty s ty c e  p ierw iastkó w , robi 

spostrzeżen ie , że p ie rw ia stk i o p arzyste j liczb ie  atom ow ej b ard z ie j 
są pospo lite , an iż e li p ie rw ia s tk i o liczb ie  n iep arz yste j. L a  słu sz
nością  sp o strzeżen ia  PI a r k  i n s  a p rzem aw ia ją  n astęp u jące  d ane 
zaczerp n ię te  z d z ied z in y  geochem ji.

U dział w ago w y n a jp o sp o litszych  p ie rw iastkó w  w ogólnej m asie  
sko rupy z iem sk ie j w raz  z h idrosferą i a tm osferą .

M asa p ie rw isstk a L iczb a , sym bol p ie rw ia s tk a  i jego  !j) udz iał w  ogó l-
w ynosi nej m asie

>  10°ó 8 O  (49,2%), 14 S i (26%)
1 — 101, 13 A l (7,4%), 26 Fe (4,2!!,) 20 C a (3,25%) 12 M g (2,35%)

11 Na (2,41%) 19 K (2,35%) 1 PI (1,00)
W id z im y , że m asa  p ie rw iastk ó w  o liczb ie  atom ow ej p a rz y 

ste j stanow i w ięce j n iż 85°|0 ogólnej m asy  zn ane j nam  w arstw y  
z iem i.

H a r k i n s  i L i z a  M e i t n e r  p o d k re ś la ją  fak t, że w  p rze
m ianach  prom ien io tw órczych  często  po jed n e j em is ji c z ą stek  a 
n astęp u je  dw ukro tna em is ja  cz ijstek  p. L iczne p rzyk ład y  d a je  
nam  tab lic a  S o d d y e g o  (patrz . tab l. 12).

')  W . Ś w i ę t o s ł a w s k i  P rob lem at w arto śc io w o śc i chem icznej w św ie 
t le  teo ry j w spółczesnych , R ocznik i chem ji 6  1926



Jeże li w  m yśli ro zb ijem y jądro  atom ow e na n a jw ięk sz ą  mo
żliwej ilość zespołów , złożonych k ażd y  z jed n e j cząstk i a i dwóch 
cząstek  [3 ( a " - ) -P '-j-P '), w ted y  jąd ra  atom ow e poszczegó lnych  g atu n 
ków  m ater ji w y s tąp ią  bądź jako  sk u p ien ia  w ysycone , gd y  ilości 
jonów a i cząstek  P są  sob ie rów now ażne, bądź jako  skup ien ia  
n iew ysyco n e , jeże li w jąd rze  is tn ie je  n adm iar cząstek  p. F a j a n s  
spostrzega , że ta d ruga serja  p ierw iastkó w  grom adzi g a 
tunki n ietrw ałe . Porów nan ie n a jtrw a lszego  p ie rw iastk a , tlenu 
z n ajm n ie j trw ałym  T h C ' dob itn ie  ilu stru je  ob serw ac ję  F a j a n s a .  
Atom  tlenu po siada  w sk ład z ie  jąd ra  1 6 : 4  =  4 cząstk i a i 16 — 8 
czy li 8 cz ąstek  p; natom iast w jąd rze  atom ow em  toru O  m ieśc i 
s ię  2 1 2 : 4  =  53 cząstk i a i 128 cząstek  p (212—84). Na zrów no
w ażen ie  53 cząstek  a w ysta rczy  liczb a  106 cząstek  p. N adm iar 
22 cząstek  p stanow i o w yb itn ie  n ietrw ałym  ch arak terze  ThC '.

Istn ieje zgodność pom iędzy spostrzeżen iem  H a r k i n s a 
i L i z y  M e i t n e r  z jedn e j strony a  p raw id łow ością , zao b ser
w ow aną przez F a j a n s a ,  z d rug ie j. S tra tę  bow iem  jednej czą
stk i a pokryw a em isja  dwóch cząstek  p. Jądro  atom owe, u leg a jąc  
ko le jn ym  przem ianom , przechodzi k ilk a  razy  przez pew ien  stan  
rów now agi pom iędzy liczb ą  dodatn ich  a u jem nych elem entów  sw ej 
budow y.

G dy p rzy taczam y rozum ow an ia now oczesnych rad jo logów , 
u w aża jących  cząstk ę  a czy li jąd ro  atom ow e helu za sk ład n ik  jąd ra  
atom ow ego innych  p ierw iastków , n ie  m ożem y pom inąć m ilczen iem  
sp eku la tyw n ych  koncepcyj M o r o z o w a .  T en  już w roku 1903 
o p iera jąc  s ię  na an a lo g ji, is tn ie jące j w edług jego  m n iem an ia m ię
dzy szeregam i rodn ików  w ęglow odorow ych  a szeregam i p ie rw ia 
stków , tw ierdz ił, że hel o d gryw a w  budow ie okresow ego układu  
p ie rw iastków  tę sam ą ro lę, co w odór w budow ie rodn ików  w ęg lo 
w odorow ych  l).

W  poprzednim  rozdz ia le  został u zasadn io n y udz iał protonów 
w budow ie jąd ra  atom ow ego w sze lk ich  p ierw iastkó w . P ostępy 
rad jo lo g ji k ażą  p rzypuszczać , że protony u leg a ją  w jąd rze  atom o
wem  kondensac ji. Jądro  helow e w ystęp u je  jak o  sk ład n ik  atom o
w y w y ją tko w o  trw ały  i p raw dopodobn ie pow szechny.

! ) M i k o ł a j  M o r o z o w .  P ie r jo d icz esk ija  s istiem y stro jen ia  w ieszcze- 
stw a 1907. T eo rja  p ow stała  w  c e li w ięz ien ia  S z lisse lb u rsk iego , .gdzie  długi czas 
p rzeb yw ał skazany za p rzestęp stw a p o lityczne  M o r o z o w -



Co do budow y ją d ra  atom ow ego n au k a  w spółczesna p o s iad a  
n ader szczupłe dane. R u t h e r f o r d  m niem a, że p rom ien ie  Y 
o d eg ra ją  k ied yś  w  stosunku  do jąd ra  atom ow ego tę sam ą ro lę, 
co p rom ien ie  R ó n t g e n a  w zasto sow an iu  do e lektronów  sfery 
atom ow ej zew nętrznej. Kto w ie , czy  i w e w nętrzu  jąd ra  n ie  p a 
nu je podobna m ech an ika  kw an tow a, ja k  w zew nętrznej sfe
rze ( E l l i s ) .

Z im ien iem  E. R u t h e r f o r d a  i jego  uczni w iąż ą  s ię  n a j
now sze p róby skonstruow an ia  dyn am iczn ego  m odelu  jąd ra  atom o
w ego  p ie rw iastk ó w  (c ięższych  od wodoru).

N iedaw no w  A m eryce  W e n d e l l  M. L a t  i m  e r  u siłu je  
s ta tyczn ie  ro zw iązać  zagad n ien ie  budow y ją d ra . P odaje on m o
del p rzestrzenny jąd ra  atom ow ego, k tó re budu je  z protonów 
i d w ó jek  e lek tronów  ')•

L a t i m e r  rozp atru je  p ie rw ia stk i, k tó rych  c iężar atom ow y 
je s t  w ie lo k ro tn o śc ią  lic zb y  4, a  w ięc  te, k tó rych  jąd ro  sk ład a  się  
p rzyp uszcza ln ie  z ca łk o w ite j liczb y  cząstek  a i n ie  zaw ie ra  p ro 
tonów w olnych . Z w raca  on u w agę  na to, że p ie rw ia stk i, z a w ie ra 
ją c e  4, 7, 10, 12 i 14 cz ąstek  a  w jąd rze  atom ow em , n a leż ą  do 
gatunków , w ystęp u jąc ych  na ziem i n a jo b fic ie j (O, S i, Ca, T i, Fe). 
P ew ien  m odel p rzestrzenny tłum aczy nam  tę p raw id łow ość.

D la up ro szczen ia  rozum ow an ia z ak ład am y na raz ie , że c z ą 
s t k i  i-, sk ład a ją c e  s ię  k ażd a  z czterech  protonów i dw óch e le k 
tronów, stan o w ią  e lem en ty  o sta teczne budow y jąd ra .

Jąd ro  atom u tlenu  z aw ie ra  4 cząstk i a, rozm ieszczone k ażd a  
w  jednem  z naroży forem nego czw orościanu .

Jeże li w yo b raz im y sob ie  dw a ta k ie  czw orośc iany , s ty k a ją c e  
s ię  narożem , czy li p o s iad a ją c e  jed n ą  cząstk ę  a  w spó lną, b ędz iem y 
m ie li m odel jąd ra  atom ow ego krzem u (7 cz ąstek  a).

Jądro  atom u w ap n ia  sk ład a  s 'ę  z trzech  te traed ró w , s ty k a ją 
cych  s ię  jednem  narożem , ten punkt stanow i w spó lny w ierzcho łek  
trzech  śc ian , leż ących  sym etryczn ie  w  p łaszczyźn ie  sze śc io k ą ta  fo
rem nego (jądro  z aw ie ra  10 cz ą s tek  a).

Jądro  atom u ty tan u  p o s iad a  jak o  nadbudow ę dodatkow y 
czw orościan , s ty k a ją c y  s ię  dw om a narożam i z w ierzcho łkam i 
dw óch te traed rów  do lnego  poziom u; jed n a  z jego  śc ian  je s t ró
w no legła  do p łaszczyzn y w spom nianego  w yże j sze śc io k ą ta . O gól
n a  liczb a  cząstek  a  w yn o si tu d w an aśc ie .

) Journ. A m er. Chem . Soc. 53. 981 (1931).



W  jąd rze  atom u że laza  m am y dw a ta k ie  czw orościany 
(10 -{— 2 - j— 2 =  14 cząstek  «).

Z ało ży liśm y na raz ie , że e lem en tam i budow y jąd ra  są  czą 
stk i a. L a t  im  e r  sądz i, n ie p retendu jąc  zresz tą  do au to rstw a 
tej h ipo tezy , że sam e cząstk i a p o s iad a ją  form ę czw orościanów : 
cz tery  pro tony um ieszczone są  w w ierzcho łkach  forem nego te tra 
edru , w którego  środku położona je s t dw ó jk a  zb liżonych  do s ieb ie  
e lek tronów . W ted y  czw orościan  jąd ra  atom ow ego tlenu m ieśc i 
w każdem  narożu dw ó jkę elek tronów , otoczoną rozm ieszczonem i 
sym etryczn ie  w przestrzen i protonam i; na k ażd ą  dw ó jkę p rzy
p ada po cz tery  protony.

L a t i m e r  u zasad n ia  geom etryczn ie , że w  jąd rze  atom ow ein  
w ap n ia  za jd z ie  kon ieczność um ieszczen ia  w  przestrzen i m iędzy 
trzem a dużerni te traed ram i jedn e j p a ry  dodatkow ych , cz y li uzupeł
n ia jących  elektronów  ( L a t i m e r  n azyw a  je  extraelectroils).

G dy, budu jąc  m odel jąd ra  atom ow ego p ie rw iastk ó w  c ięż 
szych , b ęd z iem y s ta ra li s ię  n ad ać  całości m odelu form ę zao k rąg 
loną, n apo tkam y ty le  m ie jsc  do obsadzen ia  dw ó jkam i u zu p ełn ia ją 
cych  elektronów , ile  ich podług ob liczen ia  powinno zaw ie rać  
jąd ro  danego  p ie rw iastk a .

O trzym ujem y p rzytem  s ia tk ę  p rzestrzenną, w k tó rej w ęzłach  
um ieszczone są  dw ó jk i e lek tronow e. S ia tk a  ta  p o s iad a  syrnetrję  
s ia tk i d iam en tu .



T  a b 1 i c a  20.

Z estaw ien ie  gatunków  m aterji, k tóre do roku 1929 
u legły  sztucznej d ez iten g rac ji ’ ). *)

P ierw iastek Z P ierw iastek Z

Li 3 Cl 17

Be 4 A 18

1! 5 K 19

0 0 T i 2 2

N 7 Cr 24

O 8 Fe 26

F 9 Cu 29

Ne 1 0 Se 34

Ne 11 Br 35

Mg 1 2 Zr 40

A l 13 Sn 50

Si 14 T e 52

P 15 J 53

S 115 |

*) Porów naj tab licę  16. P ie rw ia s tk i o liczb ie  atom ow ej p a rzyste j u lega ją  
rów nież d ez in teg rac ji. Jed n akże  zas iąg  cząstek  H o trzym yw an ych  z rozpadu jąd ra  
p ie rw iastkó w  o liczb ie  p a rzyste j (4 , 6 , 8  10, 12. 14, 16, 18) je s t , jak  w yn ik a  z p o 
m iarów , m n ie jszy  od zas ięgu  cząstek  H o trzym yw an ych  z rozpadu p ie rw iastkó w  
o liczb ie  atom ow ej n iep arzyste j (5 , 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19).



T  a b i i
C iężar atom ow y i izo topy p ierw iastków

Li
cz

ba
at

om
ow

a

N azwa
po lska

N azw a m ię
dzynarodow a 
(ła c iń sk a  lub 

francuska) Sy
m

bo
l

C iężar
atom ow y

M asa izotopów *)

i W odór H ydrogenium H 1,0078 1,0078
2 Hel H elium He 4,002 4
3 L it Lithium Li 6,940 Ob, 7a
4 Beryl Beryllium Be 9,02 9
5 Bor Borum B 10,82 lOb, l l a
6 W ęg ie l C arbo c 1 2 ,0 0 1 2 a, [13b]
7 Azot N itrogenium N 14,008 H , [15]
8 T len O xygenium O 1 6 ,0 0 0 0 16a, [17c], [ISb]
9 Fluor Fluorum F 19,00 19

1 0 Neon Neon Ne 20,183 2 0 a, 2 lc , 2 2 b
11 Sód Natrium Na 22,997 23
1 2 M agnez M agnesium M g 24.32 24a, 25b, 26c
13 G lin A lum inium A l 26,97 27
14 Krzem Silic ium Si 28,00 28a, 29b, 30c
15 Fosfor Phosphorus p 31,02 31
1 0 S iarka Sulfur s 32,00 32a, 33c, 34b
17 Chlor Chlorum Cl 35,457 35a, 37b, [39c]
1 8 A rgon Argon A 39.944 36b, 40a
19 Po tas K alium K 39,10 39a, 4  lb
2 0 W apń C alcium C a 40,08 40a. 44b
2 1 Skand Scandium Sc 45,10 45
99, T ytan T itan ium T i 47,90 48, (50)
23 W  anad V anad ium V 50,95 51
24 Chrom Chromum Cr 52,01 50c, 52a, 53b, 54d
25 M angan M anganum Mn 54,93 55
20 Ż elazo Ferrum Fe 55,84 54b, 56a
27 K obalt C obaltum Co 58,94 59
2 8 N ikiel N ickel Ni 58,69 58a, COb
29 Miedź Cuprum Cu 63,57 63a, 65b
30 C ynk Zincum Zn 65,38 64a, 05e, 6(5b, 67d, CSc, (M)g, 70f,
31 Gnl G allium G a 69,72 69a, 71 b
32 Germ an Gerrnanium Ge 72,00 70c, 71 g, 72b, 73d, 74a, A)e, /fif, //h
33 Arsen A rsenium As 74 93 75
34 S e len Selen ium Se 79,2 74f, 70c, 77e, 78b, 80a, 82d
35 Brom Bromum Br 79,916 79a. 81b
30 Krypton K rypton Kr 82,9 78e, 80d, 82e, 83c, 84a, 8 6 b
37 Rubid Rubidium Rb 85,44 85a, 8 7 b
38 Stront Strontium Sr 87,63 8 6 b, 8 8 a
39 Itr Y ttrium Y 88,92 89
40 Cyrkon Zirconium Zr 91,22 90a, 92c , 94b (OL)
41 Niob Niobium Nb 93,3

( Colum bium ) (Cb)
42 M olibden M olybdenum Mo 96,0 92d, 94e, 95c, 96b, 97g> 98a, lOOf
4.3
44 Ruten Ruthenium Ru 101,7
45 Rod Rhodium Rh 102,91
40 P a llad P allad ium Pd 100,7

J) lite ry  a , b, c... o zn acza ją  udział poszczegó lnych  izotopów w sk ład z ie  roz
p atryw an ego  gatunku (a  oznacza najobficie j w ystęp u jącą  odm ianę, b n astępną i t.d .) 
w  n aw iasy  zw ykłe  w z ię te  są liczb y  n iep ew ne, w  kw ad ratow e — w arto śc i oznaczone 
m etodą spektroskopow ą, ku rsyw ą w reszc ie  podane są odm iany prom ien iotw órcze.



c a  2 1 .
w edług  d anych  m iędzynarodow ych  na rok 1931.
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Li
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a

N azwa
po lska

N azwa m ię
dzynarodow a 
(ła c iń sk a  lub 

fran cuska) Sy
m

bo
l

C iężar
atom ow y M asa izotopów

47 Srebro A rgentum A g 107,880 107a, 109b48 Kadm Cadm ium Cd 112,41 HOc, U le ,  112b. 113d, 114a, 116f49 Ind Indium In 114,8 115
50 C yna Stannum Sn 118,70 112, 114, 115, 116c, 117f, 1 lS b , 119e,
5) A ntym on Stib ium Sb 121,76 1 2 1 , ,  „  ,2 ° -  ' 2 lh '  ‘ 2 , J
52 Tellur T ellu rium T e 127,5 126b, 128a, 130a53 Jod Jodum J 126,932 127
54 ICsenon Xenon X e 130,2 124h, 126h, 128g, 129n, 130f, 131c,
55 Cez Coesium Cs 132,81

132b, 1 34d, 136e
56 Bar Barium Ba 137,36 (136), 13857 L antan Lantbanum L a 138,90 139
58 C er Cerium Ce 140,13 140a, 142b59 P razeo - P raseo dy- Br 140,92 141

dym mium
60
61

Neodym N eodym ium Nd 144,27 142, 144, (145), 146

62 Sam ar Sam arium Sm 150,43
63 Europ Europium Eu 152,0
64 G adolin G adolin ium Gd 157,3
65 T erb T erbium Tb 159,2
6 6 D ysproz D yspi osium Dy 162,46
67 Holm 1 lolm ium H o 163,5
6 8 Erb Erbium Er 167,64
69 Tul Thulium Tm 169,4

(T u )
70 Iterb Y terbium Yb 173,5
71 Lutecium Lu 173,0
72 Hafn Ilafnium Hf 178.6
73 T an ta l T  an talum T a 181,4
74 W olfram W olfram . W o 184,0

T ungatene
75 Ren Rbenium Re 186,31
76 Osm Oamium Os 190,8
77 Iryd Iridium Ir 193,1
78 P la tyn a P latinum Pt 195,23
79 Złoto Aurum Au 197,2
80 Ktęć B ydrargyrum Hg 200,61 196g, 198e, 199c, 200b, 201d, 202a, 204f
81 T a l Thnllium T l 204,39
82 Ołów Plumbum Pb 207,22 206b, 207c, 208a , (209)
83 Bizmut Biamutum Bi 209,00 209
84 Polon Polonium Po
85
8 6 Radon Radon Rn 2 2 2
87
8 8 R ad Radium Ra 225,97
89 A ktyn A ctin ium
9.1 Tor Thorium Th 232,12
91 Proto- P ro toacti- P a

ak tyn nium
92 Uran Uranium U 238,14



T a b 1 i C a 22. (w y jaśn ien ie  patrz str. 149). 4̂
Rozm ieszczenie elektronów  zew nętrznej sfery atomu (w edług R. S w  i n n e g o ,  „Gehlhoff, L eh ibuch  der techn. Physik" T  III).
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n 1 2 3 4 5 6 7

l 0 0 1 1 0 1 1 2 2 0 1 1 2 2 3 3 0 1 1 2 2 — 4 0 1 1 2 2—5 0 l -

k 1 1 2 2 1 2 2 3 3 1 2 2 3 3 4 4 1 2 2  3 3 — 5 1 2 2 3 3—6 1 2 -

j La 'i 14 7* 14 % V. 3!2 5// 2 % 14 31 3/ 0 2 ° 2 7* 14 1 3/ 3/ 7 s-9?2 14 14 7 :2 72 5/ -11// 2 / 2 14 1 4 -
P ierw iastek  Z

H

He

1

O
1

2

!

1
1

Li 3 9 1

Be 4 2 2

B 5 2 2 1

c 6 2 2 9

N 7 2 2 2 1

O 8 2
2 2 2

F 9 2 2 2 3

Ne 13 2 2 9 4

Na 11 0 2 2 4 1

Mg 12 9 2 2 4 2

A l 13 2 2
9 4 2  1
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Er 68 6 5 2 2 4 ( i ) (2)

Tm 69 6 6 2 2 4 ( i ) (2)

' ib 70 6 7 2 2 4 ( i ) 12)

Lu 71 6 8 2 2 4 ( i ) (2)

Hf 72 6 8 2 2 4 2 (2)

T a 73 6 8 2 2 4 3 (2 )
w 74 6 8 2 2 4 4 (2)
Re 75 6 8 2 2 4 5 (2)

Os 76 6 8 2 2 4 6 (2)

Ir 77 6 8 2 2 4 7 (2)

Pt 78 6 8 2 2 4 8 (2)

Au 79 6 8 2 2 4 4 6 (1)

Hg 80 6 8 o 2 4 4 6 (2)

T l 81 6 8 2 2 4 4 6 2 i

Pb 82 6 8 0 2 4 4 6 2 2
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Bi 83 6 8 2 2 4 4 6 2 2 i

Po 84 6 8 2 2 4 4 6 2 2 2

85 6 8 2 2 4 4 6 o 2 3

Rn 80 2 2 2 4 2 4 4 0 2 2 4 4 6 6 8 2 2 4 4 0 2 2 4

— 87 2 2 2 4 2 £ 4 4 6 2 2 4 4 6 6 8 2 2 4 4 6 2 2 4 1

R a 88 2 2 4 2

A c 89 2 2 4 " T (2)
Th 90 2 2 4 2 (2)

Przytoczona w yżej tab lica  podaje liczbę elektronów , n a leżących  do w spólnego poziomu energetycznego. T ab lice  17,
18 i 19 uw zględn iają jed yn ie  w artościow ość p ierw iastków . Czyni to również tab lica  22; ogólna liczba elektronów powierzchnio- 
w ego poziomu energetycznego, n aprzykład  poziomu P  d la bizmutu, odpow iada najw yższej typow ej w artościowości p ierw iastka. 
Jedn ak  poziom y energetyczne pod legły tu dyferencjacji a grupy elektronów  zw iązanych  z danym  poziomem — podziałowi na 
podgrupy. T ab lic a  22 zbudow ana je s t na podstaw ie danych spektroskopow ych (patrz rys. 12), k tórych w yjaśn ien ie  zad aw a la 
ją ce  daje  nowa teo rja  kw antow a. U podstaw  tab licy  tkw ią p ostu laty  B o h r a  i S o m m e r f e l d a ,  uzupełnione założeniem  
ruchu obrotowego elektronu około w łasnej osi. Poziomy czy  podgrupy oznaczone są literam i odpowiednich lin ij cha
rak terystyczn ego  w idm a R o n t g e n o w s k i e g o .  L itery  tl, l, k i j  odpow iadają  wąrunkom kw antowym  (n ieciągłość przy 
przechodzeniu z jednego  stanu w drugi). L iterą  tl oznaczone są w arunki kw antowe obrotowego ruchu elektronu dookoła jąd ra  
atom ow ego (patrz w yjaśn ien ie  rys. 9). Zm ienność tl w yraża  się c iąg iem  liczb od 1 do 7. L iczba tl jest w spólna d la w szyst
k ich lin ij danej serji w idm a X. L ite rą  k je s t oznaczona tak  zw ana azym utow a liczba kw antowa. Dla zrozumienia te j liczby 
m usim y założyć ( ja k  to uczynił S o m m e r f e 1 d), że po za siłą kulom bow ską w ystępuje skierow ana ku środkowi układu siła, w yn i ■ 
k a ją c a  z n ie jednakow ej szybkości ruchu elektronu po torze e lip tycznym  (patrz rys. 13). L iczba / (kw an tow a liczba im pulsu toru) 
rów na się k — 1. L iczba j  zw iązana je s t z ruchem obrotowym elektronu około w łasnej osi. W ekto ry impulsu toru i im 
pulsu ro tacy jnego , za leżn ie  od k ierunku wektorów , powinny b yć  dodaw ane do siebie lub też odejm ow ane ( U h l e n b e c k  
i G o u d s m i t). O dpow iedni mnożnik pod lega również kw antowaniu .

T ab lic a  22 nosi nazw ę ta b l ic y  P a u l i e g o .  O parta jest na regule W . P a u l i e g o  (mł.)l W  atom ie tego samego 
p ie rw iastka  n iem ożliw e są tak ie  stan y  elektronu (a w ięc tak ie  to ry), k tóreby odpow iadały jednoznacznym  kombinacjom czte- T“*
rech liczb  kw anto w ych  (tl, l, k i j ) .
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S.
S ch ee le  K arol W ilh elm  15, 16 17, 23, 25. 
S ch errer 132.
Schm idt, G. C. 59.
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Soddy , F red erick  61 62 63 68, 69, 72 
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R ech erches sur le s  lo is des propor- 
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S to n ey , Johnstone 80, 101.
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Zim m erm ann 47.
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A.

A ktyn  60 61 72, 124.
ak tyn o n  68. 
ak tyn  X 72. 
a lch em ja  5. 
a ld eb aran ium  84. 
a lk a lja  (s ta łe )  9. 
ałuny 3 4 .
an a liz a  roztw orów  21.

„ sp ek tra ln a  25, 26.
„ ziem  rzadk ich  54.

an a lo g ja  jako  czynn ik  um oż liw ia jący  
o dkryc ie  p ie rw iastk a  22, 23. 

an jon  104.
an om alje  układu M e n d e l e j e w a

50, 51. 92.
antym on 14. 
a p a ty t  35.
argon 51, 55, 76, 92. 
arsen  6, 14, 34, 
atom y 5.
a trak c ja  chem iczna 44, 134. 
azot 15. 17. 55. 95, 96. 97. 117. 
azotu rodzina 13.

B.

B ar 23 24, 29 52, 59 60.
b aro ta  20.
b a ry ta  9, 20.
b ery l 24. 47, 75 112, 117.
bizm ut 14, 59, 60.
b len da cynkow a 49.
b len da uranow a (sm ołow a) 59, 60 61.
bor 24. 46. 75. 97. 117.
Klasyfikacja pierwiastków

brom 24, 37. 
b ró ggeryt 56.

C-
C arbone 11. 
c a ss i jp e iu m  84. 
ce ltium  84. 
ce r 24, 45, 47, 54. 
cez 26.
ch arak te r  chem iczny tlenku 39. 
chlor 16. 17, 22. 37. 132, 
ch lo rk i 37. 
ch lorow ce 37. 
chrom 22, 52, 120.
ciało  doskonale  n iezm ieszane 8.

„ jednorodne 8.
„ proste 7, 10 11, 13, 63, 85.
„ p roste a p ie rw ia stek  11.
„ „ d efin ic ja  7.

c iąg liw o ść  37. 
c iążen ie  pow szechne. 44. 
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ciep ło  atom ow e 75.
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73. 74. 82. 83. 85. 93.
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„ „ g a lu  49.
„ * gazów  sz lach etn ych  56.
„ „ itru  47.
„ » lu tec ium  84.
» „ neonu 89.
„ „ ołow iu 68.
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86. 92.
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dysproz 54. 
dw im angan  99, 100.

E.

E kabor 48.
ek acez  99, 100.
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e lek tro n y  uzupełn ia jące  140.
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erb 24. 45. 54. 
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Fergusson it 56. 
flogiston 8, 17. 
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fluor 1 1 ,2 2 , 2 6 ,5 4 .9 7  118 132 135.
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fluorescencja  rón tgenow ska 125. 
forma zw iązku 38. 
fosfor 11. 14. 34, 97.

G.

G adolin  54. 
gado lin it 49, 54. 
g a l 49.
gatu nek  m aterji 29.
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g azy  sz lach etn e  55, 56, 72, 130.
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gęsto ść  azotu 55.
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grupa zerow a p ierw iastków  72, 73, 78. 
grupy n atu ra lne  29.

„ p ierw iastków  4 l 7
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h ipo teza van  den B roeka 83.

„ K ossela 117.
, P routa 28, 92. 

holm 54.
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I.
ilo śc iow y rozbiór m ieszan iny  i zw ią 
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ind 26, 46.
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ite rb  47, 54. 
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Jądro  atom ow e 105, 106, 116, 117, 118. 
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sk ład  137, 138.
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.. >• w odoru 95.
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grup. 41, 57. 
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„ „ ch arak te ry styczn ego  X
1 13, 114. 

lit  24. 117, 132. 
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NI.
M agnez 24, 52, 135. 
m agn ez ja  9, 20. 
m angan  15, 52, 120 
m «n ;;an ez 19. 
maso atom ow a 85, 94, 97.

* „ helu 98.
„ „ w odoru 98.
„ e lek tronu  102 129. 

m asy  pochodzen ie  e lek tro m ag n e tycz 
ne 103.

m en ach an it 23. 
m enachin  23. 
m eto le 8, 15.
m eta le , ich  dom niem ane sk ładn ik i 6. 
m eta le  a lk a liczn e  11, 37, 103, 130.

, c iężk ie  13.
„ n ie sz lach etn e  13.
,, p ó łsz lach etn e  13.
„ sz lach etn e  13,
„ ziem  a lka liczn ych  63, 130.



m eta le  ziem  rzadk ich  46, 54, 61, 73, 
78, 84. 8f), 122, 126. 

m eta loo rgan iczne zw iązk i 37, 43. 
m etoda a n a lity c z n a  term iczna 23.

,, „ w yk ryw an ia  p ie r
w iastkó w  60.

„ 2 w yo dręb n ian ia  ich
23.

* an a liz y  sp ek tra ln e j 25.
„ A 8 t o n a 89, 03.
„ atm o lizy  55.
„ cząstkow ej dyfuzji 21.

cząstkow ego  krysta lizo w an ia
21. 54, 60.

n » sk rap lan ia  21.
„ d ekan to w an ia  21.
,, d e sty lo w an ia  21.
„ e lek tro lity czn a  23.
„ e lek tro lizy  z zastosow an iem

elek tro d y  krop low ej r tę 
ciow ej 100.

„ e lek tro m agn etyczn a  b adan ia
prom ien i korpuskulurnych
62. 86.

„ e lek tro sko po w a m ierzen ia pro
m ienio tw órczości 59.

,, e lek tryczn a  pom iaru prom ie
n io tw órczości 66.

„ f iltro w an ia  21
„ frakc jonow an ia 21
M krzyw ych  p arabo licznych  87.
,, o d p aro w yw an ia  21.
„ p rzep row adzan ia w stan  lo t

ny 21.

* rad jo lo g iczn a w yk ryw an ia
p ie rw iastkó w  60.

„ re ak c ji w ym iany 17, 21, 23.
„ redukc ji w ęg lem  14.
„ rozpoznaw an ia substancyj po

barw ie  ich  żarzących  się pur 25.
* rugow an ia ze zw iązków  13, 

16. 17.
„ rugow ania w odorem  25.
„ rugow ania z pom ocą potasu  i

sodu 24 25. 
v sk rap lan ia  21.

m etoda sp ek tron n alityczn a b ad an ia  
char. prom ieni X 84, 100.

» spektrografji m as, patrz m etoda 
A  s t o n a.

„ s trącan ia  osadu 21.
„ sub lim ow an ia 21.
* term icznego rozkładu 17.
„ T h o m s o n a  102.
„ w ym rażan ia  21.
„ w yodrębn ian ia  p ierw iastków  

prom ieniotw órczych 67.
„ w yodrębn ian ia  z m ieszan iny 17.
, w y tap ian ia  m eta li (ogn iow a) 13.

m ezotor 1 72.
II 72.

m iedź 6 13, 52, 120. 
m im etyzyt 35.
m odel atom ow y B o h r a  111.

*» „ B o h r a  - S o m m e r -
f e l d a  129. 130. 136 

n n K o s s e l a  113, 129.
•» L a n g m u i r a  135

136.
» „ R u t h  e r f o r d a

105, 106. 107.
f> * T h o m s o n a  105.
», » S o m m e r f e l d a  128.
o cząsteczk i wodoru 133.
„ jąd ra  atom ow ego 139.

struk tu ra lny  (s ta ty czn y ) atom u 
i cząsteczk i 133 134, 135, 136, 137. 

m o libden  15. 
m u ltip le ty  131.

II.
N adm olibden iany 53.
n ad sia rczan y  53.
nadw o lfram iany 53.
nalo t (o sad ) czynny 62.
n a tu ra ln a  k la sy f ik ac ja  p ierw iastków

11. 34, 51.
nazw a p ie rw ia stk a  h ipo tetycznego  47. 
neodym  54. 
neo iterb  84.
neon 55, 89. 118 129, 130, 135. 
neon-22 89. 
n iem eta le  13, 15.
n ierozerw alność substanc ji i je j w ła 

sności 8,



n ik ie l 13, 15. 50, 51, 76 92, 120. 
niob (w  A m eryce  zw any colum bium ) 25. 
niton 61.

O.

O bjętość atom ow a 35, 36, 37, 115. 
o dk ryc ie  a w yo dręb n ien ie  p ie rw ia 

stk a  22.
okresow ość w łasności 33. 
okres średn i ż yc ia  72, 
o k resy  duże 41.

* m ałe 41.
o kresy p ie rw iastków  a pow ierzchn iow a 

w arstw a  e lek tro no w a 118, 119, 120, 
121, 122, 123, 124, 

o k taw y (regu ła  o k taw ) 30, 31. 
oktet 134, 135, 136. 
ołów 13, 46, 52, 68. 
ortowodór 132. 
osm 21. 
ozon 11.

P-

P u llad  21. 120. 
p araw odór 132.
p ie rśc ien ie  e lek tro no w e 113, 116— 124. 
p ie rw ia stek  defin ic ja  12. 
p ie rw ia s tek  kw asorodny 17.
p ie rw ia stek  43 99, 100.

61 99. 100.
* 72 84.

75 99. 100.
85 99, 100.
87 99. 100
93 100.

p ie rw ia stk i b raku jące  99.
„ czyste  90, 98.
„ końcow e szeregów  pro 

m ien io tw órczych  67, 68.
,, m ac ie rzyste  67,
, m ieszane 90.

„ naczelne  grup 41, 52.
,, p rom ien iotw órcze 59.
„ p rzew id z ian e  47.
„ typ o w e  41.

zdo lne do d ez in teg rac ji
97, 98,

p ie rw ia stk i znane w  starożytnośc i 14. 
.. ,, z a  czasów  B o y-

1 e a  14.
.. „ w  roku 1789 16.

......................  1869 26 .27 .

....................... 1898 56.
pirom orfit 35. 
p la tyn a  15.
p la tyn o w ce  21, 37. 45, 57, 73, 78. 
p le jad y  p ie rw iastkó w  67, 68. 
polon (rad  F) 60, 61. 
położenie m iedziow ców  w układz ie  52, 

„ w odoru „ ,, 52
p otas 24, 51, 76, 92, 19.
p o tenc jał jo n izac ji 113, 124, 130. 
pow ietrze pozbaw ione flogistonu 19.

życ io w e 19. 
półokres trw an ia  60. 
p rap ie rw ia stek  85.
pow inow actw o chem iczne 134, 135, 136 
poziom y e lek tro no w e 118. 119, 120, 

121, 122. 123.

poziom y energe tyczne  129, 130. 
praw o D u l o n g a  i P e t i t a  49, 73, 75. 

, kom b inacji lin ij w idm a 114.
„ K u l o m b a  82, 106,
, M o s e l e y a  76, 77, 78, 79, 125.
, n iezn iszcza ln ości m ate rji 9,

,, okresow e 33, 37. 51.
„ p rzesun ięć  (pierw* prom .) 69,

72, 73. 83.
„ rozpadu subst. p rom ien io tw ór

czej 65.
„ sp adku  prom ien iotw órczości 65, 
„ zach o w an ia  m asy  9. 

p razeodym  54. 
p rinc ipe (franc.) 10. 
p rinc ip les (ang .) 7, 10. 
p rinc ip ia  6,
p rom ien ie o. p atrz  cząstk i a  

.. £ „ cząstk i $
Y 63, 66. 139.

,, k an a liko w e 86, 87.
katodo w e 75, 86, 87, 102, 
112, 113.

prom ien ie X  (R ón tgena) 58, 125,
132, 139.



prom ienie X  ch arak te ry styczn e  75
82 84, 114, 130.

. „ w tórne 75.
p rom ien iotw órczość 58, 59.

„ indukow ana (w zbu
dzona) 62.

„ n a le c ia ła  62.
„ jako  w łasność a to 

mu 59, 62.
„ toru 59.
„ uranu  58.

p ro toaktyn  61, 124. 
proton 81, 94, 96. 99, 138, 139, 140. 
p rzen ik liw ość prom ieni 66, 70, 71. 
p rzerzuty e lek tronów  119. 
p rzesu n ięc ie  lin ji w idm a 129.

R.

R ad  60 61, 63, 72, 99, 124. 
rad  A  66. 
rad  B 66.
rad  C 66, 81. 95. 
rad  C ' 95.
rad ic a l fluorique 16, 22.

„ m uriatique 16, 22. 
rad jo lo g ja  57, 
rad jo to r 68, 72. 
radon  61, 63, 66 72. 
ren 100. 
rod 21, 120. 
rodnik borow y 19.

„ fluorow y 19. 
so ln ikow y 19,

rodn ik i w ęg low odorow e 138. 
rodzaj (gen us) m aterji 29. 
rodziny p ie rw iastkó w  29. 
rozkład  Iinij w idm a 126, 127, 129. 
rozpad osadu prom ieniotw órczego

65. 66.
rozpad atom u patrz  d ez in teg rac ja , 
ro zp raszan ie  cząstek  6C 80, 81, 105. 
ró w no w aga prom ien io tw órcza 66.
rtęć  6. 10. 13, 46. 52.
rub id  26.
ru rka  P l u e c k e r o w s k a  111, 112, 
ruten 21, 120.
ru ty l 23.

S.

S cy n ty la c je  79, 80, 95, 96. 
se len  24. 44.
se rja  B a l m e r a  107, 111.

» L y  m a n a 111.
» P a s c h e n a - R i t z a  107, 111. 

se rje  w idm a charak terystyczn ego  X
75, 76, 113, 126.

sfera atom u zew nętrzna (e lek tronow a)
105, 106, 116, 117. 118, 119, 120, 
121, 122, 123, 124.

s ia rczek  m iedz iaw y  35.
„ sreb row y 35. 

s ia rk a  6, 8, 13. 
s ia tk a  k ry sta liczn a  133.

k> p rzestrzenna jąd ra  atom ow ego
140.

skand  50. 119.
sód 24, 75, 97, 118, 129, 132, 135.
sól 6.
spółczynn ik  rozszerzalności 37.
srebro 6, 13, 2.
s ta ła  F a r a d a y a  101.

» (pow szechna) P l a n c k a  109,
110.

» p rom ien iotw órcza 65. 
stała  rozpadu prom ien iotw órczego  64.

„ R y d b e r g a  107. 
sta łe  (w łasności) fizyczne 22,

,, (liczby) prom ieniotw órcze 66. 
stosunek ładunku do m asy  cząstek  63,

87, 88. 95. 96, 102, 103. 
stront 23, 24, 29,
struktu ra sub te lna lin ij w idm a 126, 129. 
substanc je  p roste  7. 
szereg i p ionow e 41.

,, poziom e 41.
„ p ie rw iastkó w  prom ien iotw ór

czych  67, 68. 
szybkość  cząstek  87, 88.

P 66. 70, 71.
„ re ak c ji 64. 

śruba te llu ryczn a 29, 30, 31.

T-
T a l 20, 52, 
tan ta l 23, 45.
tan ta lo w y kw as 61 .



te llu r 15, 20 51, 60, 76, 92. 
tem peratu ra  top n ien ia  37, 
teo rja  atom ow a (D altonow ska) 10.

, d u a listyczn a  B e r z e l i u s a
132, 133.
E i n s t e i n a  90. 129.

„ e lek tro no w a m e ta li 131.
,, kw anto w a Bohra i 10, 120.

,, k la sy cz n ą  132.
„ . now a 131.
„ protonow a budow y m ate rji 97. 

rozpadu atom ow ego 62. 
tlenow a p a le n ia  20. 

terb  24, 54.
tlen  9. 10. 11. 16. 17 117, 135, 139. 
t len ek  indu 46.

,, itru  47.
, rtęc i 10, 17. 

tlen k i 39, 40, 41, 42.
,, baru 53.

m iedzi 53.
, typ o w e 53.
, uranu 46.
, że laza  47. 

tor 24, 59, 67, 72, 124. 
tor X  72. 
toron 68. 
to ryt 68.
tran sm u tac ja  m eta li 6. 
tr iad y  28, 29, 45, 73.
trim angan  100. 
tu l 54.
tunsten  (w o lfram ) 15, 19, 
typ  chem iczny 29, 37, 38 39 40 41. 
ty tan  23, 119, 120, 139. 
tw ardość  37.

U.

U glerod (ros.) 11.
uran 22, 46, 58, 59 67 99, 124.
uran in it 56.
u ira ta  m asy (p ack in g  effect 99.)

W.

W an ad  25, 35, 120. 
w an ad yn it 35. 
w apno 9, 19, 20.

w apń  24 29, 119 139, 140. 
w artościow ość 40, 46, 104, 119, 120 124. 
w ęg ie l 11, 13. 37 75 117. 
w ęg lan y  34. 
w ęg lik  11, 19.
w iązan ie  atom ow e w cząsteczce  nie- 

e lek tro litu  132.
w idm o 26, 55, 56, 63, 107, 112.

„ b ery lu  112.
„ ch arak te ry styczn ych  prom ien i X

75 i n ast. 112, 126. 
n c ia ła  czarnego  107, 109.
* c iąg łe  107.
„ helu  112, 129.
» > (atom u norm alnego) 131.
* jonu H2“ł“ 131.
* litu  112.
„ n iec iąg łe , lin jow e 107, 109.
» pasm ow e p ie rw iastkó w  131.
„ w odoru 107 111, 126. 

w łasności 5, 8.
w odór 15, 16, 52  85. 98, 99 116, 128. 
w odorki 40. 
w odoro tlenki 40. 
w olfram  15.
w olne m ie jsca  w  układzie, p ierw iastków

32, 45, *6, 59, 61, 67. 82, 84, 99.
w yodrębn ien ie  c ia ła  czystego  z m ie 

szan in y  21.
,» c ia ła  p rostego  ze zw ią 

zku 20.

2 .
Z ależność p er io dyczna (o k reso w a) 41.

„ R y d b e r g a  115, 133. 
zarzuty p rzec iw ko  k la sy f ik a c ji M e n- 

d e 1 e j e w  a  51, 52, 53. 
z asad a  ałunu 20. 
z a sad a  izomorfizmu 34, 35.

„ ko re lac ji 44.
„ n iezn iszczalności m ate rji 20.
* rów now ażności 44.
„ so li z Epsom 20.
* w zg lędn ości 99, 102, 106.
„ zam ienności 44.

zas iąg  cząstek  o. 60, 70, 71, 95
9 ,  H 96, 97.



ziem ia ałunu 20.
„ c iężka  20.
„ krzem ionkow a 20.
„ w ap n a  20. 

z iem ie 8.
z jaw isko  S t a r k a  126.

„ Z e e m a n a  128.
„ H anorm alne 131.

złoto 6. 13, 52, 75.
zw iązek  chem iczny 8.

Ż.

Ż elazo  13, 52. 120. 140. 
że lazow ce 37, 45, 57, 73, 76. 
żyw io ły  5.
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ROCZNIKI CHEMJI. Lata 1921 — 1931, po 9 zeszytów rocznie.
Prenumerata roczna zł. 22.50, cena zeszytu zł. 2.50. Dla 
członków Polskiego Tow. Chemicznego nabywających 
stare komplety — ustępstwa.

PRZEMYSŁ CHEMICZNY — dwutygodnik. Prenumerata roczna 
zł. 36, — półroczna zł. 20.

WYDAWNICTWA KSIĄŻKOWE

Zł. 10,

•tr. X X IV -M  73 . . . .  :
JF LEPAPE. N ieciągłość i jedność m aterji.

Obecny stan nauki o atomach i ich budowie. 
Warszawa, 1922 ,tr. 9 8 .................................................... w  .

. . P o c z ą t k i  i r o z w ó j  a n a l i z y
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