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CONCERNING THE NATURE OF THINGS
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DRUKARNIA NARODOWA W KRAKOWIE

PRZEDMOWA

Dzietko niniejsze obejmuje nieco rozszerzona tresé

wykladow, wygloszonych w Instytucie Krolewskim, w kto-

rych staralem si¢ opisaé pewne znamienne cechy odkryé

dokonanych w ostatnich czasach w dziedzinic nauk fi-
zycznych. Ujawnione w tych odkryciach fakby zaintere-
sowaé moga szerszy ogdl, gdyz wykazuja one pigkny po-
rzadek w podstawowym ukladzie Prayrody, a jednoczesnie
maja one doniosle znaczenie dla dalszego rozwoju wiedzy,
gdyz wyjasnily one wiele starych zagadniei i 2 pewnoseia
dopomoga do wyjasnienia wielu zagadnien nowych.
Zdawatem sobie sprawe z dwéch specjalnych trudnosci.
Pierwsza jest trudnosé zdania sobie sprawy 2 malosci skali,
w jakicj musza by¢ praedstawione dzialanie i wlasnosci
atomoéw; trudnodé ta jednak wynika jedynie z braku oswo-
jenia sig i po pewnym czasie da sie usunaé. Druga trudno-
éci jest trudnoé¢ wyobrazenia sobie ukladéw w prze-
strzeni. Nieklorzy mniemaja, e trudnosé ta jest nie do
zwalczenia, gdyz spowodowana jest brakiem specjalnych
uzdolniens, ktére sq tylko ndzialem niewielu. Przekonany
jestem, ze sa oni w bledzie: takie same trudnosei odezu-
walibyémy w wyobrazaniu sobie zjawisk w dwéch wy-
miarach, jak w trzech, gdyby nie latwosé, 2 jaka mozemy
odiwarzaé dwuwymiarowe nasze wyobrazenia przy po-
oléwka i papieru. Jesli jednak kto: ma mozn
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wriaé do reki model i przyjrzeé mu sie dokladnic ze wszyst-

kich stron, przyswoié sobie moze zwiazane z modelem
wyobrazenie w czasie, bezporéwnania krotszym od czasu,
jakiego wymaga przeczytanie opisu tegoi wyobrazenia,
a jeszcze krotszym od czasu, jaki zuzyé potrzeba, aby opis
ten przygotowaé i napisa¢. Byé moze, ze niektérzy z czy- .
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ATOMY,
7 KTORYCH ZBUDOWANA JEST MATERJA

Przed dwoma mniej wigeej tysiacami lat stawny poeta
laciriski Lukrecjusz napisal swa rozprawe De natura reram—
materji.

Wyrazil on poglad, ze i powietrze i ziemia i woda
stko inne sklada si z niezliczonych malych ciat czy
sig, aby je mozna bylo

o isto

i wsz

¢ whasnodci cial mate-
tych idei, ktérym dat
on pisarzem, pragnacym
wytlumaczyé ]umlqdv pewnej szkoly, o ktérych mniemal,
ly prawdzie. Istnial wéwezas wspélzawod-
temat pogladéw, wedlug ktérego
Jadne ja nicjsze badanie cial materjalnych nie
mogloby ujawnié jakiejkolwick budowy: jesliby np. wode,

arczajacemi,
rjalnych

2e odpowiac
niczacy

znajdujaca si¢ w naczyniu, rozpylié na krople, a krople te
na coraz to drobni kropelki, najdrobniejsza czastka

stkich swych wlasnosciach niczemby sie nie ro-
od wody, pierwotnie 7a\,\artc_| w naczyniu. Natomiast
wedlug pogladu Lukrecjusza, gdybyémy rozpylanie takie
sungli dostatecznie daleko, wkosen dotarlibysmy do
indywidualnyeh drobin czyli atoméw: stowo atom nalezy
przytem pojmowaé w jego pierwotnem znaczeniu, t. j.
da si¢ pokrajac.

mia réznica miedzy obydwoma pogla-
jednego, nic nie da sie osiagn:

Znild

ozegos, co

Zachodzi
dami. Wedlug
to dokladniejsze rozpatrywanie budowy s 3 y
dybyémy si¢ posunli mozliwie jak najdalej, nie natkne-
na nic nowego. \\'rd!u;: drugiego pogladu

libyémy s
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istota cial materjalnych takich, jakiemi je znamy, zalezna
bedzie od wlasnogei atoméw, 7 ktérych ciala te sig skla
bedzie wige rzecza bardzo interesujaca i doniosly
ustalenie, o ile to okaze si¢ mozliwem, czem sq atomy.
Okazuje si¢, ze drugi poglad jest daleko blizszym prawdy,
anizeli pierwszy; nalezy si¢ za to wdzigeznodé Lych wszy
kich, ktorym drogie jest wnikanie w tajniki Przyrody.
Lukrecjusz nie mial jednak pojecia o teorjach atomi-
stycznych w ich obeenym stanie. Nie zdawal on sobie
sprawy 7 lego, Ze atomy mozna podzicli¢ na tyle raznych
e wszystkie alomy jednego rodzaju sq iden-
© jest stosunkowo nowy: wyluszezony
on zostal z wiel ll\q jasnoscia przez Jana Daltona na poczatku
driewigtnastego stulecia. Umozliwil on wielkie postepy
poczynione przez chemje w czasach nowoczesnych, jak
réwnies praes wszystkic inne nauki, w jakimkolwick stop-
niu zwiazane z chemja. Latwo zdaé sobie sprawe, dlaczego
ten nowy poglad o tyle uprotcil ujmowanie wszelkich
zagadnien. Mianowicie dlate amy do czynienia juz
tylko 7 ograniczona iloscia rodzajow, a nie 7 wielkq iloscia
rozmych drobin indywidualnych. Bylibysmy doprowadzeni
do rozpaczy, gdybysmy byli zmuszeni do badania mné-
stwa roznych atomow w skladzic kawatka miedzi np.;
lecz, gdy stwierdzimy, ze w kawalku czystej miedzi istnieje
tylko jeden rodzaj atoméw, a w calym swiccie niewiele
vonych rodzajow tychze, uczujemy pelnie zapalu i nadziei
w dazeniu naprzod do zbadania whasnoici tych atoméw
i praw ich koj si wzajemnego. Oczy , bowiem
na kojarseniu slg atomew migdzy Aoby polege. ‘b doriio-
slosé. Atomy dadza si¢ poréwnaé do liter abecadla, ktére
sklada¢ mozna w niezliczony sposob tak, aby tworzyly
wyrazy. Tak tez i atomy kojarza sie pomigdzy soba rownie
wlnmmlm(‘ tworzac t. zw. czgsteczki. Moznaby nawel
posunaé te analogje nieco dalej i rzeo, z¢ kojarzenic sie

stow w zdania i okresy, mogace daé wyraz wezelkiego
rodzaju pojeciom, podobne jest do lqczenia sie czasteczek

Atomy, z ktorych zbudowana jest materja 3

wszelkiego rodzaju i we wszelkich stosunkach ilosciowyeh,
dzigki czemu powstaja budowy cial i rézme materjaly
Kklére maja nieskoriczonq réznorodnosé wygladu i wla-
snosci, a w ktérych nawel przcjawiaé sie moze to, co
nazywamy zyciem.
Teorja atomistyezna Lukrecjusza nie zawierala zatem
pogladu, niezl lla dalszego postepu
i rozwoju. Rozwiala si¢ przeto, a samo pojecie atomu
eto uzywaé w sposob nader nicokreslony i niewlageiwy,
jako odpowiadajace litylko czemu$ bardzo malemu: jak
to np. spotka¢ mozna w nicktorych szbukach Szekspira.
W innem i bardzo réznem zastosowaniu teorji atomowej
poglady Lukrecjusza okazaly sie zadziwiajaco owoenemi.
Wyobrazal on sobie, ze choroby sa rozsiewane za posred-
nictwem malenkich drobin. W czasach Odrodzen;
castoro przejal sie teorja atomistyczng zarazliwosc

ajac o niej w poemacie Lukrecjusza; nastepnie jednak
tajemnica baklerjologji znowu zostala przesionigta az do
jej ujawnienia nanowo przez Pasteur’a.!

Przedstawmy sobie Przyrode, jako budowniczego,
ksztaltujacego wszystko, co widzimy, z atoméw o ogra-
niczonej ilosci rodzajéw, zupelnie taksamo, jak budow-
niczy domu buduje go z tylu a tylu roimych rodzajéw
materjahi — cegiel, dachéwek, desek, szklanych szyb i t. p.
Istnieje tylko okolo dziewigédziesieciu rodzajéw atomow,
a 2 tych znaczna ilosé Lylko zrzadka spotyka sie w budowie
ciat. Jest rzecza godna podziwu, ze wszystkie ciala na ziemi
i we wszechéwiecie o tyle, o ile tenze znamy, skladaja si¢
2 tak niewieln pierwiastkéw. Wszechéwiat jest tak prze-
bogaty w swojej réznorodnosei, ziemia i wszystko, co sie
na niej znajduje i na niej roénie, wody mérz, powietrze
i chmury, wszystkie stworzenia zyjace, ktére ruszaja sie
po ziemi, w morzu lub w powictrzu, ciala nasze i rozne
czesci maszych cial, slorice, ksigzyc i gwiazdy, kazdy po-

1 Patrz ,Spuscizna Rzymu “(Oxford Universily Press) str., 270 —
artykul Dra Singera.
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szczegolny przedmiot sklada si¢ 7 tych niewielu rodzajow
atoméw. Tak, powiedzialby kto§, jest to zrozumiale
przccies, gdy budowniczemu dadza cegly, wapno i belki
zelazne, zbuduje on nieskoniczona roznorodnosé budowli,
palacéw, chat lub mostow, dlaczegoz Przyroda nie mialaby
czynic czegoé podobnego? Nalezy jednak zwazyé, ze gdy
budowniczy zabiera si¢ do budowy, ma plan, ktérego
sporzadzenie kosztowalo duzo mysli, i daje polecenia
swoim robotnikom, ktérzy wykona¢ maja jego Zyczenia,
i whedy powstaje budowla. Widzimy go, obehodzacego
plac budowy 7 planem w reku. Lecz plany budowli, w
Kkonywanych przez Przyrode, zawarte sa w samych ato-
mach. S4 one pelne cudow i tajemnic, gdyz z nich jedynie
i 7 tego, co w sobie zawieraja, urasta nieskoiiczona rézno-
rodnodé éwiata. W jaki sposob staly sie one takiemi skarb-
nicami, o to nie bedziemy si¢ teraz pytali. Stawiamy sobie
natomiast pytanie, jak mamy sobie te atomy wyobr:
Pytanie to stawiano od chwili, w kiorej zaczglo sobie

sdawaé sprawe 7 nieslychanej donioslodci atoméw, od prze-

szdo stu lat. Czy maja one rozeiqglosé, ksztall i inne cechy,
posiadane przez ciala, 2 ktoremi jestesmy oswojeni? Mu-
simy te punkty blizej rozpatrzyé

Przedtem atoli uprzytomnijmy sobie, Ze w ciagu ostat-
nich mnicjwiecej dwudziestu pigeiu lat obdarzeni zostalismy,
7¢ tak powiem, nowemi oczami. Odkryeia promieniotworezo-
&eii promieni Roentgena zmienily calkowicie polozenie, i to
jest istotnym powodem wyboru przedmiotu tych wykk
déw. Mozemy obeenie zrozumieé tyle rzeczy, ktére przed-
tem byly dla nas mgliste, i widzimy nowy cudowny swiat,
otwierajacy sie przed nami i czeka
wydaje si¢ rzecza bardzo |ru(ln:1 dotarcie do niego i prze-
chadzanie sie po nim. W samej nowe poznanic,
jak wszystkic nagle ab].mu»m prawdy, oéwietla grunt,
po Kktorym dotychezas stapaliémy, i ozyni latwemi te
rzeczy, ktore przediem byly trudnemi. Prawda, ze otwarte
obecnie nowe drogi postepu prowadza do éwiezych trud-

Atomy, z kiérych zbudowana jest materja 5

lecz na tem wlasnie polega cale zainteresowanie

kter dociekari naukowych. Sprébujemy uczynié
pierwsze kroki w nowej krainic, abyémy mogli przyswoié
sobic choé czasthe tyeh zdobyczy wiedzy, ktére juz zo-
staly osiagniete i z coraz Lo wiekszy szybkoscia osiagane
sa 7 dniem kazdym.

Wracamy do naszych pytai, dotyczacyeh atomow.
Zanim nastapil nowy okres, wybitnic Sciste odpowiedzi
zostaly juz udzielone na niektore z nich. W tem audyto-
rjum Instytutu Krélewskicgo wyglosit Lord Kelvin kilka
odezytow o whsnosciach atoméw, a w lnosci o ich
rozmiarach. Zapomoca kilku wysoce pomyslowych a po-
grednich sposobow doszed! on do wnioskow, ktére obecnie

my w stanie sprawdzié zapomocq dokladnych metod.
. ze byl on wybitnie bliskim prawdy. Bylo
24 zmacznie trudniejsza okreslenie wiel-
kokci jakiegoé danego atomu, anizeli okreslenie wzglednej
wielkosei jednego atomu w stosunku do wielkosci innego.
1 tak np. rozmiary atoméw sodu i wegla mogly byé z gruba
poréwnane przez uwzglednienie odnoénych cigzarow row-
uych objetosci stalego metalu sodu i djamentu, ktory
jost postacia czystego wegla. Sod jest lzejszym od wody,
djament, trzy i ot raza cigzszym. Wiemy ze spostrzezei
chemicznych, ze poszezegdlny atom sodu jest raczej prze-
2o trzy razy ciezszy od atomu wegla. Jedli przypuseimy,
ze uldad atomow jest réwnie szezelnym w obydwu wy-
padkach (w istocie, jak wiemy obecnie, jest tak tylko
w przyblizeniu), musimy wyciagnaé wniosek, ze atomy
melalu sodu sq o wiele wigksze od atoméw wegla w dja-
mencie, | ek i i
daja, 65 babi 8pos

Trafna ocena wielkoéci istotnej jakiegokolwick atomu
jest sprawa znacznie trudniejsza, jednak wszystkic cztery
sposoby rozumowania, jakich uzyt Kelvin, doprowadzily go
do niemal tych samych wynikéw. Atomy lub czasteczki
zwyklej materji posiadaé musza okolo 1/10,000.000 albo
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od 1/10,000.000 do 1/100,000.000 centymetra srednicy*.
Nasze nowe metody méwia nam, ze $rednica atomu wegla
w djamencie wynosi 1,54 stumiljonowa czesé centymetra,
a érednica atomu metalu sodu 4,50 stumiljonowych.
Widzimy wige, ze ocena Lorda Kelvina byla zadziwiaj
bliska prawdy, zwlaszeza, gdy si¢ uwzgledni ni
metody, jakie jedynie mial on do dyspozycji.
cc. 1 uwidoeznione sa przekroje niektorych atomow
w skali pigcdziesigeiu miljonow do jednego. Liezby wpisane
\ w kazdym wypadku odleglosé, w stumiljonowych
Sciach centymetra, miedzy Srodkami dwoch sasiednich
atomow w ezystej substancji. Np. odleglosé miedzy dwoma
atomami wegla w djamencie wynosi 1,54 stumiljonowyelf
centymetra. Dla tlenu $rednica zostala obliczona na pod-
stawie budowy krysztalow, w ktoryeh sklad wehodzi tlen.
Jedliby audytorjum Instytutu Krolewskiego zostalo po-
wigkszone w tym samym stosunku, jak atomy na rye. I,
ysokosé jego praewyiszalaby odleglosé ziemi od ksigzyca.
Musimy mieé jakieé porownanie, aby moc zdaé sobie
sprawe 7 niezwyklej malodei omawianych przez nas praed-
miotéw. Jednoczesnie pamietaé nam trzeba, ze pomimo
ich malosci nie wolno ich lekcewazyé, gdyz sa one istot-
nemi skladnikami budowy wszechéwiata, a rozmiary ich
nie maja nic wspélnego 7 ich doniosloscia. Malos¢ ich
jednak tlumaczy dostateeznie latwosé, 7 jaka my ws:
ich nie zauwazamy, oraz trudnosé, jaka napotykamy
przy ich rozpatrywaniu, gdy wreszcie zdamy sobic sprawe
7 ich znaczenia dla nas. Wartos¢ nowych metod, o ktorych
mierzamy mowié, polega na fakeie, ze dzigki nim mozemy
operowaé atomami bez wzgledu na ich malosé.
Odpowiedzieliémy juz na pytanie co do wielkosei ato
mow; gdy jednak pojdziemy dalej i zapytamy o ich ksztalt,
nie doznamy réwnego powodzenia.
Chemik, kirego wiedza zajmuje sie bezposrednio ko-

T 7 piatkowego wieczornego odezytu w Instylucie Krolewskim
Wielkiej Brytanji, wygloszonego 4 marca 1881

Atomy, z ktérych zbudowana jest materja 7

jarzeniem sie atoméw, rzadko uczuwal potrzebe zastana-
wiania si¢ nad ich ksztaltem i w wykresach swoich nie
przypisuje im jakiegos szczegolnego ksztaltu. Nie znaczy
to, aby ksatalty byly bez znaczenia, lecz raczej, 7e stare
metody nie mogly ksztaltéw tych okreglic. Istnieje jednak
jeden punkt widzenia, 7 ktérego i dla chemika ksztalt

BIZMUT LT

SREBRO GLIN MIEDZ  WEGIEL TLEN
Rye. 1. Przekroje paru ‘pospolitych atoméw, w stumiljonowyeh

centymetra.
Co dotyeay bizmutu, patrz poniel (str. 8) Tabl. T A

atomu wydaje sig rzecza, godna pilnej uwagi. Atomy ulo-
one sq w danym zwiazku chemicznym w ten lub inny
sposob, ktéry jest miarodajny dla odnosnego skojarzenia.
Jegliby bylo moina prayjrzeé si¢ temu ukladowi i odry
sowaé g0, trzebaby bylo dokonaé tego w perspektywie.
Zwlaszeza w chemji organicznej okazuje si¢ rzecza Koniecz-
nq wyobrazanie sobie takich ukladow atoméw w prae-
strzeni. Nie wystarcza je przedstawiaé w pluswzyiniv bez
zadnej perspektywys; istotnie, jest oc jakibads
plaski rysunek okaze si¢ niedoskonalym w v k

chemicznym. Niestety, jestesmy zmuszeni wykonywaé ry-
sunki nasze w plaszezynie; sporzadzenie trwalych modeli
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w przestrzeni jest kosztowne, podezas gdy papier i olowek
sq tanie. Warlo sie zastanowié, jaka przeszkode stanowi
ta trudnogé¢ techniczna w odpowiednim rozwoju bardzo
donioslego zagadnienia. Atoli, gdy, okreslajac polozenie
atomu wzgled i

aloméw sasi twierdzimy 7e, jesli

jeden 7 sasiednich atoméw lezy w takim to kierunku, to
inny musi w takim to innym kierunku, przypisu-
jemy juz tem samem pewicn ksztalt naszym atomoms;
W kaidym razie jest to jedyny narazie sposob okreglania
ksztattu, jaki jest nam obeenie dostepny. Dalej

mozemy, dopéki nie poznamy lepicj wewnetrznej budowy

atomu, jego czgéai skladowych i wzajemnego tychze wagle-
dem siebie polozenia.

W nowszych pracach, jak zobaczymy, uklady atoméw
rozpatrywane sq duzo dokladnicj i po raz pierwszy dokona-
no pomiaru odleglosci pomiedzy atomami. Okazuje sig przy-
tem rzeczq niczbedna sporzadzanie modeli, gdyz, poprzesta-

jac na rysunkach plaskich na papierze, nic mozna g

wié sobie z dostateczng jasnoScia istotnego stanu
Wyobrazamy atomy jako okragle pilki i znajdujemy, zc
w ten sposob mozemy sobie zda¢ sprawe z istotnej tredci
wickszosei naszych odkryé w tej dziedzinie. Znaczy to,
ze, gdy atom znajduje si¢ w poblizu kilku atoméw tegoz
o on rodzaju, bedzie on jednakowo od nich wszystkich
odlegly; tak lez jest w rzeczywistosci. Tem niemniej
bywaja wyjatki, jak np. w wypadku bizmutu, w ktérym
kazdy atom sasiaduje 7 szescioma innemi, z kiérych trzy
zmajduje si¢ blizej od pozostalych trzech. Do modelu
bizmutu musimy zatem uzyé kulek z trzema splaszeze-
niami na kazdej 7 nich. (P. Tabl. T A.)

Postawmy sobie teraz pytanie, co wiaze atomy midzy
soba w tych réznych ukladach i budowach? Jak nasz
budowniczy, przygotowalismy materjaly do budowy —
cegly, dachéwki, belki i t. p.; mamy do dyspozycji roine
rodzaje atoméw. Gdy jednak obejrzymy si¢ za wapnem
i gwoidziami, stwierdzimy, ze ich nam brak. Przyroda
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nic pozwala na wiycie jakiegokolwick innego materjalu,
jako spoidta. Atomy spajaja sie ze soba same przez sie.
Chemik powie nam, ze muszy one w tym celu by¢ poddane
nduzialwaniu wazajemnemu w stosownych warunkdch,

, ktorych niektére sa nader osobliwe; lecz kojarzenie
wéwezas wlasnie ma micjsce i coé jest, w atomach takiego,
o ulrzymuje to skojarzenie bez zmiany, o ile powyzsze
warunki sa nadal zachowane. Cala tresé badan chemi
nych polega ma okreslaniu istoty tych warunkéw i ich
wynikéw.

Wydaje sig, #e atomy przylegaja do siebie w podobny
mnicjwigeej sposob, jak dwa magnesy, zwrocone do siebie
przeciwleglemi biegunami, lub tez, jak dwa tadunki elek-
tryczne przeciwnych znakéw. W istocie, niema watpliwo-
&, 7e i tam dzialaj zarowno sity magnetyczne, jak elek-
tryczne. Nie jesteémy catkiem nieéwiadomi, co do spo-
sobu ich dzialania, daleko wiccej jednak wiemy o prawach
kojarzenia sig atoméw, L. j. o zjawiskach chemicznych,
anizeli o szczegolach, dotyczacych sil przyciagania sie
atoméw. Atoli nie potrzebujemy troszezyé si¢ nara
o rozwiazanie tych zagadnieri; musimy jedynie zdawaé
sobie sprawe  tego, 7e sq sily, zblizajace atomy do siebie.

Mozemy si¢ teraz zapytaé, dlaczego — wobec istnienia
sit tego rodzaju— wszystkie atomy nie skupiaja sie
w jedna mase? Dlaczego wogdle istnicja gazy lub nawet
cieoze? Czemu przypisac istnienic pewnych atomow, ktore
wogéle nie lacza si¢ z sasiadujacemi atomami?_Co nie po-
zwala ziemi spasé na slofice i co staje na praeszkodzie
ostatecznemu skupieniu sie wszechéwiata w jedna wielka
mase?

Ziemia nie spada na sloice, gdyz znajduje si¢ w ruchu
dookota storica, lub wyrazajac si¢ poprawnicj, dlatego, s
obydwa te ciala kraza dookola sicbie. Ten wlasnie nicu-
stanny ruch utrzymuje je w okreslonej od sicbie odleglosci,
a gdy prayjrzymy si¢ dokladnicj zagadnieniu, przekonamy
sie, ze ruch odgrywa we wszystkiem, co spostrzegamy




10 O istocie materji

pierwszorzedna role, gdyz i ia sie silom wigzacym,
pod dzialaniem ktérych atomy skupilyby sie w jedna
bryle. W gazie ruch ma stanoweza przewage; czstec:
znajduja si¢ w tak szybkim ruchu, ze nie maja czasu na
jakiekolwiek kojarzenie sie miedzy soba; wprawdzie co
pewien czas musza spotykaé sie wzajemnie, lecz naprézno,
ze tak powiemy, wyciagaja do sichie ramiona, gdyz ped
ich jest zbyt wielki, i po chwili znowu znajda sie w znacz
nem od sichie oddaleniu. Nawel w cicezy, gdzie wiccej
zdarza si¢ skojarzen, a czasteczki stykaja sig ze soba,
ruch jest tak duzy, ze zadne polaczenie nie jest Lrwalem.
W ciele stalem wzgledne znaczenie sil przyciagajacych
i ruchu podlega nowej zmianie: pierwsze teraz przewazaja
lak, Ze atomy i czasteczki przywiazane sa niejako do
swoich miejsc. Jednakze nawet w ciele stalem atomy
nigdy nie pozostaja w calkowitym spoczynku; co najmniej
drgaja one i chwieja sie na swych miejscach tak, jak czesci
mostu zelaznego pod cigzarem przechodzacego prae
pociagu. Trudno uprzylomnic sobie, ze atomy i
W oh, Kore wydaja sic nam pozbawionemi wszelkiego
ruchu, jak stol, kawalek papicru, woda w szklance, wszy;
kic sq w ustawicznym ruchu. Tem niemniej wielu dawniej-
szyeh filozofow zdawalo sobic 7 tego sprawe. Hooke np.,
fizyk angielski sicdmnastego stulecia, Humaczy zapomocy
latwo zrozumialej analogji roznice, zachodzaca, jak pray-
puszezal, miedzy stanem stalym a plynnym; przypisywat
Jja mianowicie ruchowi atomoéw, ktory musi by¢ wigkszy
W cicezach, anizeli w cialach statych. ,,Przedewszystkiem,—
powiada on, — co jest przyezyna plynnosci? Pojmuje ja
jako nic innego, jak bardzo szybki i gwaltowny ruch
czastek danego ciala (czego prawdopodobieistwo staralem
si¢ wykazaé na innem miejscu); ezastki danego ciala staja
si¢ przytem tak luznemi wzgledem siebie, 7e moga 7 latwo-
Seig poruszaé sie w kazdym kierunku i stajq sie plynnemi
Abym moégl to wytlumaczyé zapomoca nieco dalekiego po-
dobieristwa, przypusémy, ze naczynie z piaskiem umie-
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szczone zostalo na jakimé przedmiocie, znajdujacym sie
w bardzo gwattownym i szybkim ruchu tak, ze naczynie
to samo ulegnie szybkim i silnym drganiom, jakby Lo
mialo micjsce wowezas np., gdyby stato ono na jednym
2 kamieni miynskich, wirujacych luzem, albo tez na bardzo
mocno naciagnielej przeponic bebna, uderzanej gwaltownie
lub tez bardzo szybko pateczkami. Na skutek tego piasek,
Ktory zpoczatku spoczywal w naczyniu calkiem bezwladnic,
staje sie doskonaly ciecza; gdy tylko zrobimy w nim pal-
cem zaglebienie, matychmiast zostanie ono wyrownane
i powierzchnia piasku staje si¢ znowu gladka. Nie da sie
tez pograzy¢ w piasek jakié przedmiot lekki, jak np. ka-
walek korka, gdyz natychmiast zostaje on wyrzucony
na powierzehnig i jakby plywa po nicj; nie mozna réwnies
polozy¢ na powierzehni piasku przedmiotu ciezszego, np.
kawalka olowiu, gdyz natychmiast zanurzy sie on w piasek
i opusci si¢ na dno naczynia. Podobnie, gdy zrobimy otwo|
w bocznej Sciance na piasek natychmiast zacznie
sig wysypywaé przez Len obwor az do chwili, gdy powierzch-
nia piasku osiagnie poziom otworu. Tak wige piasek na-
dladuje wszystkie oczywiste wlasnosci cieczy, a wszystko
to dzieje si¢ jedynie naskutek gwaltownego ruchu, jakiemu
podlega naczynic z piaskiem, gdyz w ten sposob kazde
ziarnko piasku wykonywa ruch drgajacy lub wirowaty tak,
ze zaden przedmiot ciezszy nic moze na niem si¢ utrzymaé,
o ile nie zostanie zewszad podparty przez inme, zaden
tes inny praedmiol nie moze pozostawaé pod ziarnkiem
piasku, o ile nie bedzie od niego ci

Doéwiadezenie Hooke'a moze byé odiwo W nieco
zmienionej postaci. Walcowata skrzynka metalowa, o sred-
nicy dwudziestu pigeiu centymetrow i o glebokosei osmiu
centymetréw, przylwierdzona jest do podstawy, spoczywa-
jacej natozysku kulkowem, tak, ze z latwoscia moze sie
obracaé. Zapomoea ekscentryka polaczona jest 7 maszyna
odsrodkowa, jak to uwidoczniono na Tabl. I B. Gdy koto ma-
szyny odérodkowej wprawimy w szybki ruch obrotowy
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ika metalowa wraz z piaskiem, ktory do niej wsypic-
ulegnie gwaltownemu ruchowi, przepisanemu przez Hoo-
ke’a. Szezegély mechaniczne najlatwiej stana sie zrozu-
miale zapomoca ryciny. Ciezka kulka metalowa, umie-
szczona ma powierzehni piasku, znika natychmiast, pod-
ozas gdy praedmioty lekkie, np. pilki celuloidowe, zanu-
zone w piasek, wydostaja sie na powicrzchnie.
Smieszne zjawisko ujrzymy, dy zagrzebiemy
kilka z owych lalek celuloidowych, ktére nie «

o7

wrécié, gdyz sa obciazone w dolnej swej czes
woli wylaniaja s piasku i wkorieu s
(Tabl. T B i rye. 1 A.)
Wiemy obeenic, 7e ruch atoméw w danem ciele jest
czem szybeiej sie one poruszaja
lub drgaja tem cieplejszem staje sie dane ciato. Gdy grze-
jemy sobie rece przy ogniu, pozwalamy przez to energji,
promieniujacej od ognia, przyépieszaé ruch atoméw,
7 ktérych skladaja sie nasze rece. Gdy ochladzamy jakas
substancje, wstrzymujemy tem samem ruch atomow.
Gdybysmy mogli calkowicie go powstrzymaé, obnizyli-
byémy temperature do granicy, ktorej niemozliwem byloby
jui praekroczy, t. j. do zera absolutnego, czyli 273 stopni
sza poniej zera.
Jalk ju powiedzicliémy, naleliémy dwoch nowyoh so-
j p Lworczodé i ie Roentgena,
w dagenin naszem do dostrzegania malenkich atoméw,
Zwiekszyly one bystrosé naszego wzroku o jakies dziesigé
tysieey razy. Mikroskop dokonal byl juz tego, co moigl
dla nas dokona; lecz najmniejszy praedmiot, dostrzegalny
, mikroskop, skladal si¢ jeszeze z biljonéw atomow.
Nic mozna bylo osiagnaé dalszych udoskonaleri soczewek
mikroskopu: technika doszla do najdalszych g
mozliwosci. Trudnosé polegala w istocie na fakeie,
swiatlo jest ruchem falistym i ze fale $wietlne nie moga
ujawnié nam szezegéléw przedmiotéw, o ile rozmiary tych
przedmiotéw nie sa znacznie wicksze od dlugogei fali.

Lalki po-
pionowo

anic swy
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Potrzebne nam bylo nowe éwiatlo o bardzo malej dlugosei
fali. Zjawilo si¢ ono pod postaciq promieni Roentgena.
W tym samym czasie promicniotworczoéé wykazata nam,
co moze zdziala¢ pojedyiczy atom sam przez sie, gdy
obdarzony zostanie ogromna szybkoscia. Mozemy teraz
2 jednej strony widziec pojedyiiczy atom, wprawdzie tylko
poérednio, ale w sposob dostateczny dla naszych badan
nad atomem; z drugicj strony mozemy postrzega¢ bez-
posrednie skutki jego dzialania; w pierwszym wypadku
i nam sa pron b w drugim —
pmmu'nm(\\ort z08¢. Mamy nadzieje, ze uda nam sie wy-
tlumaczyé w jaki sposob oba Le ezynniki wzbogacaja za-
s6b naszego poznania. Nasamprzod zajmiemy  sig pro-
mieniotwdrezoscia.

Jako atom radu mozemy sobie pr
dem rozmiaru, jedny z tych kul, ktére lezy przed nami.
Jest Lo jeden z najciezszych i najwigkszych atomoéw;
pewna ilosé tych alomow razem tworzy substancje, ktéra
jest metalem tak, jak zelazo lub zloto. Atom ten, sam przez
sie, pod zadnym istotnym wzgledem, nic wyrdznia si¢
niczem poki pozostaje atomem radu; lecz z jakiegos po-
wodu, ktérego nikt nie rozumie, nastaje chwila, kiedy atom
ten wybucha. Mala czastka wyrzucona zostaje, jak pocisk
2z dziata, a ressta cofa si¢, jak dzialo po wystrzale. Ta
reszta nie jest juz radem, jest alomem mniejszym, majacym
calkiem rozne wlasnodei. Rad przeksztaleil sie w nowa
substancje. W samej rzeczy ta nowa substancja jest
gazem, podozas gdy pocisk okazuje si¢ atomem, ciezar
ktérego jest jednym z najmniejszych w szeregu cigzarow
atomowych, mianowicie drugim zkolei wéréd najmniej-
szych; nazywa sig helem. Nikt nie wie, co powoduje wy-
buch, ani tez nikt nie potrafi go prayspieszyé lub powstrz
maé. Atom radu z taka sama latwoscia moze ulec wybu-
chowi w kazdej chwili, bez wzgledu na to, czy znajduje
sie w wielkim piecu, czy tez w plynnem powietrzu. Co
wiecej, niezaleznosé jego od otoezenia odnosnie chwili

e

edstawié, pod wagle-
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wybuchu wystepuje jeszeze jaskrawiej wobee faklu, e
kojarzenie si¢ z innemi atomami nie ma zadnego wplywu
pod tym wrgledem. Kojarzenie sig, czyli powstawanie
steczek zwigzane jest bezwalpienia z zewngtrznemi
ukladami w atomach, natomiast wybuch
atomu ma przyczyne swa wewnatrz tegoz.

Dawni alchemicy starali sie odna-
iia jednego ato-
tkiem zag olo-

e
mu w drugi, prredew

poséh przeistac

wiu w zloto. W zachowaniu si¢ radu

zachodzi cos w rodzaju tej przemiany,

e uzyjemy tego starcgo wyrazenia, o ja-
kiej marzyli alchemicy. Lecz nic jest
ona dokladnie taka, do jakicj oni dazyli,
a mianowicie z dwoch wzgledéw. Po
pierwsze mie moze oma byé kierowana
wola ludzka, — co jest rzeczy niezwykla,
gdy niewiele jest takich zjawisk, o kté-
rych dasig to powiedzieé. Nawet gdy
poza zdolnoscia
czesto mozemy

pewne zjawisko  lez
ia

naszego  pojmow
rozstrzygnaé, czy naslapi ono. ezy lez

nie. Nie mozemy pojaé, w jaki sposob
ye. 1A Kielkuje ziarno, a tem bardzicj spowodo-
wac, aby ziarno kielkowalo, mozemy jed-
nak zamknaé ziarna w skrzyni i powstrzymaé kielkowa-
nie tak dhugo, jak si¢ nam spodoba. Lecz wybuch radu nie
czeka na cokolwiek, cobysmy przedsigwzieli
Po drugie wynikiem przemiany nic jest zloto, jest nim
prieciwnie oléw. Gaz, ktéry sklada si¢ 7 atomow radu,
ktore wystrzelily 7 siebie po jednym atomie helu, ma zywot
bardzo krétkotrwaly; przecietny okres zycia kazdego z jego
atoméw trwa nicco mniej niz ezbery dni, W przeciwien-
stwie do przecietnego okresu zycia atomu radu, okresu,
wynoszacego okolo dwoch tysiey lat. Drugi wybuch
_przemienia® atom gazu w nowa substancje, zwana ra-

|
|
|
l
|
|
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dem A, a przy tej sposobnoci inny atom helu zostaje
wystrzelony. Nastepuje szereg dalszych wybuchéw, w bar-
dzo réinyeh odstepach czasu, i ostalecznym produktem
jest istotnie oléw, a nie zloto. Gaz nazwany zostal ema-
nacja radu® przez Rutherford’a, kiéry odkryl jego istnienic.
Cale zjawisko jest przedziwne, cheemy jednak zwrécié
uwage na to, co si¢ staje z pociskiem po opusze
praezei dziala. Poczatkowa jego szybkos jest tak wielka,
ze niktby nie przypuszezal, iz czastka moze ja osiagnac.
Gdy Huyghens spieral si¢ z Newtonem co do istoty $wiatta.
potepit on poglad Newtona, wedtug klérego éwiatlo po-
wstaje z lotu drobin, wychodzac z zalozenia, ze czastki
materji nie moglyby w Zadnym razie poruszaé si¢ z taka
wielky s . jaka wowezas wlasnie zostala stwier-
dzona dla éwiatla, Ciekawem jest, ze obecnie znajdujemy
atomy, poruszaja 2 chyzoscia, wynoszaca jedna dzie-
siata 1ub jedng dwudziesta Lej, ktora wowezas wydawala sie
dla nich niemozliwa. Sa nawet drobiny, zwane clektro-
nami, takze wyrzucane przez substancie p iotwor-
cze, ktore w niektorych wypadkach osiagaja szybkosé,
niemal réwnq szybkosci swiatla. Ciekawem jest tez, Ze
inny argument Huyghensa okazal si¢ rownicz bezpod-
stawnym ze wzgledu na zaobserwowane zjawiska promie-
niobworezosci. Twierdzil on, e wedlug teorji Newlona
dwie osoby nie moglyby w zaden sposb spojrze¢ sobie
w oczy, gdys drobinki éwietlne spotkalyby sie nawzajem
i spadlyby na ziemic. Przckonamy si¢ nichawem, ze i ten
argument. zostaje obalony przez zjawiska promienio-
Lworezose
Suybkos¢ poczatkowa helu wynosi okolo 16.000 kilo-
metréw na sekunde. W niespetna minutg méglby on prze-
lecicé do ksiezyca i zpowrotem na ziemie, jedliby szybkosé
jego pozostawala bez zmiany, lecz jest wlasnie rzeczq cie-
kawa, ze pomimo tej wielkiej szybkosei i energji, 2 jaka
atom helu zostaje wyrzucony, nigdy nie zdola on dotrze¢
dalcko, gdy przedostaje sie przez cos materjalnego.

eniu
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Nawet, gdy moze dokonaé swego lotu w powietrzu, szyb-
kosé jego spada do rzedu szybkoei pospolitych juz po
przebyciu drogi dhugosei od 5 do 8 om. Droga ta naogo
biegnio po linji zupelnie prostej jak niebawem preckonamy
sie na podstawie dogwi i jest to punkt

doniosly, ktéry musimy bardzo starannie rozwazyé. Na
pierwszy rzut oka nie wydaje si¢ to tak bardzo god-
nem uwagi, e droga jest wlgnie prosta: mamy na
mysli kule karabinowa, ktora przeszyla klode drzewa np.,
pozostawiajac w niej walcowaty otwor, albo takaz kule,
przeszywajaca powietrze po linji prostej. Ale pordwnanie
to jest niewlasciwe. Kula karabinowa jest masa olowiu
Ibrzymio cigzsza od wszelkich k, jakie napotyka
i wobee tego bez oporu usuwa ze swej dnm powietrze.
Lecz atom helu ]M Lzejszy i mniejszy od atomow azotu
Jub tlenu, 7 ktérych przewazmie sklada sie powietrze, mu-
simy wige pomysleé o jakiems (rdlnu‘]s?om poréwnaniu.
Praypusémy, s pewna ilosé kul bilardowych znajduje si¢
na stole bilardowym i ze wyobrazaja one czasteczki po-
wictrza, Jedliby si¢ one poruszaly, obraz bylby jeszeze Mol ntdoimiyl ok o eyl bt Kby o sbstany o proes
¢y, lecz szezegdl ten nie maistobnego znaczenia.

A. Model krysztalu bizmutu

wierniejsz
Pehnijmy Leraz jedng z tych kul wpoprzek stohu, celujac
w punkl przeciwleglej bandy i zaobserwujmy, co sie
stanie w miare, jak kula ta posuwaé si¢ bedzie naprzod,
przedostajac sie poprzez cizbe kul, znajdujacych sie na
stole, a ktore zreszta moga znajdowac si¢ w ruchu lub tez
w spoezynku. Zderza sig ona z jedna z kul i odrzucona zostaje
w bok; zderza si¢ z kilkoma innemi raz po razie i wkrotce
zatraca wszelki $lad pierwotnego kierunku swego ruchu.
Czyz mamy teraz pehnaé ja z calej sily, aby si¢ przekonac,
¢zy wowczas kula w biegu swym mniej si¢ oddali od swego
pierwotnego kierunku, L. j. od linji prostej? Prébujem;
i przekonywamy sie, Ze nic si¢ nie poprawilo. Droga po
linji prostej nie da sie osiagna¢ przez jakickolwiek cho- B,
ciazby najwigksze wzmozenie szybkodci.
Obraz ten wzglednie model jest daleko wierniejszym

Skrzynka wstrzasana 7 piaskiem

Skrzyaka widoczna jest po lewej stronic, jak rownict wylinisjace si¢ 7 nicj lalki
celuloidowe
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i poréwnanic z wystrzelong kulq karabinowa i daleko
jadniej uwydatnia szozegolng istote zjawiska radu. Atom
znaczng ilosé czaste
po linji prostej, jedli atomy posiadaja

isteczki

takie rozmia
znajduja sie na drodze atomu helu daleko gesciej, anizeli
zapomocy modelu bi

v, jakie przypuszezalismy. Istotnic,

rdowego.

moina o przedstawié
Moina obliczyé $ciowo tlenu
czedciowo azobu, ktor sie na Im]l prostej dhu-
goéei ofémiu centymetréw, przeprowadzonej w dowolnej
a sig w setkach tysigey.
W jaki sposéb moze atom helu prze¢ naprzéd po prostej
te cigbe czasteczek, z ktorych kazda jest od
2 Atomowi helu udaje si¢ to jednak, musimy
¢ sie to wytlimaczy¢.
ol
daje sw hu,.. prosta tylko pozornie, i, 7, jeslibysmy mogli
prz; jej bardsicj dokladnie, spostrzcgliby
ze stlLA si¢ ona z niezli h zalaman, sp
obchodzeniem przez atom napot\kanv(h na drodze 024-
steczek. Chwila jednak zastanowienia 7
enic to jest niedorzecznem: atom musialby pos
je istoty Zyjacej, aby moée odnajdy
2 Jeliby po przeciw-
leglej stronie ulicy byla cukiernia i jeslibysmy dali chiopeu
Zlotowke i poslali go do cukierni, bez watpienia udalby
sig on droga motliwie najprostsza, droga ta jednak bylaby
tocie lamang naskutek koniecznoici wymijania 0séb
i pojazdow, 7 kiéremi chlopice spotkalby sig po drodze.
Nie mozna sobie atoli wyobrazi¢, aby atom helu mogt sie
zachowaé podobnie.
dke przebiegu po linji prostej wytumacz
mozna tylko w jeden jedyny sposéb: p
2 atom helu przenika spotykan
jakos jest to w stanie uc
jaka zostal obdarzony. Jest to przyy

si¢ przypuszozenic, ze droga wy-

O istocie materji 2
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smiate; jednakze zadne i nie nasuwa; w
okazuje si¢, ze dzieki takiemu wlagnie pr

my wythimaczyé wiele innych faktéw, do-

tyczacych promieniotwérczosci. Znajdujemy si¢ wige na
wlasciwej drodze. _
Czas juz, abysmy preyjrzeli sie zjawisku wlasnemi
oczyma: wniosek, do ja-
Kiegosmy doszli jest tak
nicoczekiwany i tak do-

szhlana pokrywa

niosly, ze pragnelibysmy
posiasé  dowod  dogwiad-
czalny, aby moc sig prze-
kona¢ o rzeczywistosci Lych
drog po linji prostej. Za-
wdzigezamy p. C. T. R.
7 Wilsonowi pikna apara-
pansyj w aparaturze p. C turg, kté
Wilsona dla_pomiarw prz

qu atoméw helu (patrz row . i
g etomby 1 skorzystamy 7 nicj natych-

miast. Doswiadezenie to

wy obraz tych zjawis

3 € jest, zdaniem naszem, jed-

ey i m Sdach racbiess Somov b e 7 najbardziej  god-
Wyrzucanych praez rad

nyeh podziwu W $wiecie

nauki. Zobaczymy nichawem rzeczywiste drogi posscze-
colnych atoméw helu, z ktérych kazdy rozpoczyna swoj
Jot 7 szybkoscia 16.000 kilometrow na sekunde, a jednak
koticzy go po przebyciu okolo 8 em w powietrzu. Lecz
musimy wpierw zajaé sig wytlumaczeniem sposobu  dzia-
lania aparatury, Ktéra odzmacza si¢ madzwyezajna po-
mystowoscia. N
W aparaturze znajduje sig walcowate naczynie mosi¢zne
70 szklang pokrywa i z dnem, ktére moze byé podnoszone
i opuszezane tak, aby mozna bylo zmieniaé glghokosé nacz
nia. Poza tem aparatura obejmuje mechanizm, zlozony
korb i dzwigni, zapomoca ktérego dno naczynia mozna rap-
Lownie opuszezaé w dowolnyeh odstepach ezasu. Gdy Lo ma
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miejsce, powietrze lub inny gaz, wypelniajacy naczynie,
ochladza sie naskutek naglej ekspansji. Bedziemy blizej
badali zjawiska tego rodzaju w nastepnym wykladzie.
W bocznej dciance naczynia umieszozona jest od we-
wnatrz maleiika drobina radu na odpowiedniem trzymadle.
Atomy radu wybuchaja raz po raz i wyrzucajq atomy
helu, z ktérych pewna ilogé dostaje sie wprost do naczynia.
Srednica naczynia jest dostatecznie duza, aby alomy
mogly catkowicie dokonywaé swego lotu jeszcze W powie-
trzu, znajdujacem sie wewnatrz naczynia, Przecigtny okres
iycia radu jest tak duzy, ze nawet, gdyby aparatura
byla jeszeze zdatna do uzytku po dwoch tysiacach lat,
jeszeze pozostalaby si¢ polowa wspomnianej drobiny radu.
A jednak co seku dziesieé — dwadzieieia — sto ato-
mow radu znika przy wyrzucaniu atoméw helu. Nie moz
naby bhodaj lepiej wykazaé, jak wiele atoméw jest sku-
pionych w tak malej objetoci.
Powictrze w komorze stale jest wilgotne tak, aby
naskutek rozrzedzeni dowal i
sic mgly. Mgla powstaje daleko latwiej, o ile moze osiadaé
na jakiegokolwick rodzaju osrodkach, anizeli, gdy powsta-
waé maja W powietrzu kropelki samodzielnie. Wykorzy-
stane przytem zostaja znajdujace sie ewentualnie w po-
wietrzu drobne pylki, co jest powodem latwego powstawa-
nia mgly W powietrzu zanieczyszozonem. Najlatwiej jed-
nak osiada mgla na tych atomach, ktére zostaly przeszyte
przez atomy helu, Przyczyna tkwi w tem, ze dany atom
zoslal skutkiem tego przeszycia czasowo uszkodzon
drobna czastka atomu zazwyczaj zostaje przy tem por-
wana. Czastka ta jest tem, co obecnie zwiemy elektro-
nem; posiada ona ladunck elektryczny ujemny i naskutek
tego atom, ktéry zostal jej pozbawiony, naladowany jest
dodatnio. Wyzwolony elektron predzej czy posniej osiada
na jednym z sgsiednich atoméw, a w wyniku mamy dwa
atomy, naladowane jeden dodatnio, a drugi ujemnie, tam,
gdzie przedtem nie bylo weale atoméw naladowanyel
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Naladowane atomy silnic przyeiagaja wilgoé i mgla po-
wstaje na nich prredewszystkiom. Gdy wieo jakis atom
helu wykonal swoj bieg poprzez gaz po linji prostej i gdy
w tym samym momencie nastapilo ochlodzenie naskutek
rozrzedzenia gazu, powstaje mgla wadiuz drogi atomu
helu. Komora jest oéwictlona silnem éwiatlem tak, e
flady mely widoczne s jako éwiecace proste linje, wyste-
pujace na zaczernionem tle dna walcowate komory.
Pozostaja one przez parg sekund, poczem czastki mgly
powoli si¢ rozpraszaja. Gdy atom helu dokona swego lotu
bezposrednio prred powstaniem mely, linja jest ostra
i wyrazna, gdy naladowane atomy nie miaty czasu oddalié
sie od $ladu drogi. Gdy jednak Slad powstanic na pewien
cras przed ekspansja gazu, pasmo mgly jest bardziej
rozlane. Nalezy pamigtat, ze atomy helu wystrzeliwane sa
stale, dniem i noca; leez tylko, gdy jednoczesnie wywolu-
jemy ochlodzenie przes rozrzedzanie gazu, staja si¢ wi-
docznemi drogi ich przebiegu’.

iy dledzimy 7a nastepujacemi po sobie rozrzedzenia-
i, widzimy, z Slady drog, jakkolwick calkiem proste na
snacznej praestrzeni pracbiogu, ulegaja czasami naglym
ostrym  zalamaniom, zwlaszeza pray kofien przebiegu.
Okazuje si¢, ze Lo godne uwagi zjawisko jest niezmiernic
doniosle, bedziemy tez musieli zaja¢ si¢ niem niebawem.

Zastanéwmy si¢ teraz, w jaki sposob zmienié mamy
nasze pierwotne wyobrazenie atomu, aby méc wythuma-
eryé spostrzezone obeenie przez nas zjawiska. Atomy po-
siadaé musza taka budowe, dzieki ktdrej sa w stanic za-
chowat si¢ przy zwyklem wzajemnem spotkaniu, jak np
w wypadku zderzenia si¢ czastoczek Uenu w powietrzu,
tak, jakgdyby kazdy posiadal swoj wlasny okreslony

1 Na wykl dziatanie aparatury uwidocznione bylo zapo-
moca filmn kinematograficznego, specjalnic w lym celu sporza
dzonego. Okazywal on szereg nastepujacych po sobie ekspansyj,

P vodowal: 4 serje linij, podobmyCiy dp tggh
2 kloryeh Kaida powodowala nowa serjg linij, podoimygly p ggh
jakie widzimy na Tabl. 111 M &

it
|| Eroo |
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obszar, do ktérego zaden inny atom przeniknaé nie moz
Albo tez, gdy atomy. wzglednie ezasteczki, zostana stlo-
czone tak Scidle, jak Lo ma miejsce w ciele stalem, zajma
: praestrzen, jaka wystareza dla pomie-

szozenia kazdego z nich. Lecz, gdy atom — i tu atom helu
jest dla nas najwybitnicjszym przykladem — wyrzucony zo-
stanie 7 szybkoscia dostatecznie wielka naprzeciw innym
atomom, przenika przez nie tak, jak gdyby jakieé mury,
broniace dostgpu do indywidualnych obszaréw, zostaly
zburzone. Znajdziemy zadawalniajace wytlumaczenie, gdy
wyobrazimy sobie, ze kazdy atom upodobniony by¢ moze
do ukladu slonecznego w minjaturze. Znajduje sie tam
jadro, jako odpowiednik slofica, a dookola jadra ksiezyce
lub planety, ktére nazywamy elektronami. Jadro nala-
dowane jest elektryeznoscia dodatnia, kazdy za z elektro-
néw naladowany jest elekirycznoseia ujemna, a wszystkie
clekbrony sq identyczne. Dodatni ladunek jadra akurat wy-
starcza, aby zrownowaiyé polaczone ladunki ujemne ele-
kironéw. Nalezy przypuszezaé, ze elektrony znajduj
w ruchu zupelnie Lak, jak plancly, krazace dookola stoica,
lecz ruchy te bezwatpienia sa bardziej skomplikowane, nie
potrzebujemy tez w danej chwili ani troche troszezyé sie
o ich istote.

amiast wige okraglej twardej pilki o okreslonej wielko-
dci, ktora stanowila pierwsze nasze wyobrazenie atomu,
mamy coé w rodzaju systemu slonecznego w minjaturze.
Odrazu mozemy zrozumieé¢, dlaczego atom w tej postaci
moze przedostawaé sie przez inny, zupelnie tak samo, jak
mozemy sobie wyobrazi¢ jeden system sloncczny, prze-
dostajacy sie przez inny bez szkody pod warunkiem, aby
zadne 7 cial, nalezaeych do jednego systemu, nie zderzylo
si¢ bezposrednio z jednem z cial drugiego systemu i aby
ruch byl dostatecznie szybki. Drugi warunek jest koniecz-
ny, gdyz, o ileby jeden system sloncezny pozostawal zbyt
dlugo w obrebic lub w sasiedztwie drugiego, spowodowa-
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loby to bezwatpienia bardzo powazne zaburzenia w biegu
planet.

Loez w takim razie, zapytamy, gdy taka jest istota
atomu, w jaki sposob moze on powstrzymaé inny atom
od praedostania sie do wnetrza swego obszaru? W jaki
sposéb moze on zajmowaé jakakolwick czgs¢ praestrzent
wylqcznic dla siebic i udarennié wiargniecie do niej innego
atomu, gdy szybkosé ich przy w m spotkaniu jest
niewielka? Wyblumaczenie staje si¢ prostem, gdy rozw

my swoisty uklad w przestrzeni dodatnich i ujemn
dunkéw. Kazdy atom otoczony Akby pan-
cerzem, 7 eloktronow i, gdy dwa atomy sie zderzaja, na-
samprzéd zetkna sig ze soba ich pancerze. Poniewat jednak
jednoznaczne tadunki elektryczne nawzajem si¢ odpychaja,
obydwa atomy ulegna dzialaniu sily, ktéra przeciwdzialat
bedzie ich zblizeniu, innemi stowy sprzeciwiaé sie one beda
wrajemnemu naruszeniu swoich obszaréw. Bezwatpienia
obraz ten oddaje Lylko z gruba to, co ma miejsee W rzc
totnie, trudno jest wyllumaczyé wielkosc

jest, powloka,

7y~
sil,
ch si¢ zblizeniu atoméw na podstawie tak
ona we wlasciwym

spraeciwiaj
prostej hipot
Kierunku. Gdy obydwa atomy zbl
szybkosoia, przy zderzeniu uklad elekbrondw i adra jednego
atomu przeslizguja sic poprzez clektrony i jadro drugiego
atomu. Model pomoze nam do wyjasnienia tego punktu.

Na Tabl. IV A widzimy szereg magnesow pretowych,
utwierdzonych na sprezynach spiralnych i stojacych pio-
nowo. Magnes, znajdujacy si¢ w posrodku, zwrécony jest
ku gorze biegunem pélnocnym, podezas gy magnes
Lworzace pioréciens zewnelrzny, zwrécone sq ku gorze bic
gunami poludniowemi. Model przedstawia z gruba polo-
7one w érodku atomu jadro, otoczone pie tro-
néw. W modelu wszystko
w atomie coprawda tak nie je
enia. Poza tem magnes pojedyii
na dlugiej nitce pionowo nad samym magnesem, wyobra-

. Jednak prowadzi

4 sig do sicbic z wielk

cieniem elel

hajduje sie w plaszezyinie;
jduj € 5

, ale niema to istotnego
y zawieszony jest

Zna
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sajacym jadro. Dolny jogo konicc jest biegunem polud-
niowym a dlugosé nitki jest taka, ze wiszacy magnes nie-
mal dotyka si¢ magnesow stalych. Prosze Leraz zauwazyé,
ze, gdy pehniemy magnes wiszacy w jedna strone (8 na
rye. 3a), leez nie zadaleko, zbliza si¢ on do grupy statych
magnesow, lecz nie moze sie do niej dostac. Wydaje sie,
jakby pukal do drzwi u kazdego z magnesow, leez za kas
dym razem zostaje odepchniety.

Zupelnic tak samo uderzalby naprozno w zewnetrzne

Rye. 3. (a), (b) i (c).

mury ochronne s
byly dosta

tomu elektron, o ileby uderzenia jego nie
snie silne. Latwo mozemy sobie wyobrazié,
70 gdyby pojedyiiczy magnes ruchomy zostal zastapiony
przez uklad magneséw, podobny do naszego stalego, wynik
bylby taki sam. Mamy tu wige obraz na '
takich, jakiemi je sobie obe

yeh atoméw
nie przedstawiamy, zderz
jacych si¢ i odpychajacych si¢ nawzajem; kazdy z nich
zajmuje okreslony obszar w przestrzeni i nie dopuszeza
do whargnigeia dori innego atomu. Lecz, gdy wiszacy mag-
nes odchylony zostanie na bok dostatecznie daleko, aby
mégl uzyskaé szybkosé wieksza anizeli poprzednio, w chwi-
li, gdy znajdzie si¢ w poblizu ukladu magneséw statych,
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praejdzie praczei dzigki uzyskanemu przez sie rozpedowi
Gdy szybkosé jest bardzo duza, zmiana ruchu magnesu na-
skutek przejécia przez uklad bedzie niewielka (rye. 3c), gdy
srybkosé jest nicco muicjsza, czesto po przejéciu praez uklad
jeszeze bardziej sie zmniejsza (ryc. 3b). Rozped magnesu
staje si¢ mniejszym po przejsciu przez uklad niz byl przed
wejéciem do tegoz, nieraz magnes zmienia kierunck pier-
wotny swego ruchu i oczywiscie pozostawia za sobq czgdé
swej energji, gdy’ po jego przejéciu magnesy ukladu sta-
lego chwieja si¢ ma swych sprezynach. Ma to miejsce bez
wigledu na Lo, kléry biegun wiszacego magnesu zwrocony
jest ku dolowi, oczywiscie tez zaobserwowalibyémy to
samo zjawisko, gdybyémy zastapili pojedyriczy magnes
wiszacy ukladem jadra i przynaleinych ksiezycow
/achowanie si¢ modelu pozwala nam przewidzieé, co-
byémy stwierdzili, gdyby atomy takie, jakiemi jo sobie
ostatnio wyobrazilismy, spotkaly si¢ ze soba. Gdy zblizaja
si¢ one do sicbie z umiarkowana szybkoseia, moga od siebie

odskoczyé; przy wielkich szybkosciach przelatuja przez

sicbie nawzajem i, czem wigksza szybkoc, tem wicksz
prawdopodobieiistwo przeniknigeia si¢ wzajemnego ato-
méw bez zadnych oczywistych zmian. Lecz zawsze jest
mozliwem, Ze jadro poruszajacego si¢ atomu moze na tyle
zblizyé si¢ do jadra atomu, przez
dozna wyraznego odchylenia. Czem mniejsze sa jadra, z tem
mniejszem prawdopodobicfistwem moze si¢ to zdarzy
Stuchacze pewno domyslili si¢ juz, ze widzieli takie
whagnie odchylenia na zdjeciu kinematograficznem i takiez
same, uwidocznione na Tabl. TIT A do C. Slady przebiegu
atoméw helu biegna naogol po linjach prostych, lecz zd
rzaja sig wyrazne zalamania tych linij prosty j
nie wigeej, jak jedno — dwa na kazdym gladzie. Znajdu-
jemy je glownie przy koricu przchiegu; bylo to do prze-
widzenia, gdyz wéwezas ruch jest majwolniejszy. Kilka
2 takich zalaman widzimy na Tabl. 111 A; bardzo dobry
przyklad tego rodzaju $ladéw oddany jest w duzej skali

TABLICA 111

Slady przebiegu promieni «




TABLICA 1V

A, Magnesy pre-
lowe na sprezy-
nach  spiralnyeh

NMagnes Srodkowy zwro-
cony jest ku gorze bie-

£ magnesy, zwrocone ku

szacy o nitce, zwrcony
jest ku dolowi biegunem
poludniowym.

B. Modele atoméw 7 ich eleklronami.

Szereg grny: wodor, hel
Seereg érodkowy: lit, wegicl, aot, ilen, neon.
Szereg dolny: potas, chlor, argon
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na Tabl. 111 C. Gorny slad wykazuje jedno niewielkie,
lecz wyraine zagiecie w pewnej odleglosei od konca prae-
biegu i drugie daleko silniejsze zalamanie niemal u samego
konica. Tak wiee nowy poglad na budowe atomu thimaczy
w sposb zadawalniajacy wszystkie zjawiska.

Dziwna sie wydaje mygl, ze atom jest réwnie pusty,
jak system sloneczny; nie jest on cialem kulistem, twardem
i zupelnie nieprzenikliwem, lecz ukladem, zlozonym z jadra
i elektronow, zajmujacych pewien obszar, podobnie, jak
armja, okupujaca jakié kraj. Giata zolnierzy nie wypel-
niajq kraju z kraica do krafica; tem nie mniej inwazja
jomierzy nieprzyjacielskich jest udaremniona.

Te bardzo charakterystyczne obrazy sa owocem wiclu
badan i zdjeé fotograficznyeh. Zalamania znalezé mozna
sji gazu, ale wzglednie duzo czasu po-

przy kazdej ekspa

wieei¢ Lrzeba, zanim natrafi si¢ na szezegolnie ostre i wy-
raine. Bardzo pigkne zdjecie oddane jest na Tabl. 11 D
Zawdzigezamy je p. P. Blacketowi. W tym wypadku
wigly zostat hel zamiast powietrza. Jadro lecacego atomu
helu, przenikajae atom helu, wypelniaj Kkomore, tra-
filo niemal w samo jadro atomu w spoczynku, uderzylo
wei ,w sam leb®, jakby sie wyrazit bilardzista. Oba atomy
poruszaja sig nadal z rowna niemal szybkoscia i, jak widat
2 ryciny, oba pozostawiaja $lady mgly. Na Tabl. 11T C,
wdy prypabizymy sie dokdadniej, zauwazymy malerika
ostroge przy koncowem zalamaniu ladu wyzej wspomni
nego, kbora oznacza, ze w tym wypadku jeden z atoméw
tenu lub azotu odehylil atom helu i na skutek tego sam
sie cofnal. Slad jego drogi jest bardzo krétki, gdyz jest
on o wiele ciezszym od atomu helu, ktéry wei uderzyl,
i na skutek tego szybkoéé, jaka mu zostala nadana, byla
stosunkowo niewiclka.

Da sie zauwazy¢ jeden szezegdl na Lych fotografjach,
kiéry warto wyjaéni¢. W niektorych sladach sa przerwy,
jak gdyby w Lych micjscach mgla nie powstawala. Odpo-
wiada to istotnie rzeczywistosci: nie hylo w tyeh miejscach
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atom helu na krotko praedtem pr
1yl calkowicie wilgoé w okolicy.
¢ kilka sladéw, spowodowanych ema-
nacja radu. Powstaj one w réznych dowolnych micjs
komory, a to dlatego, z¢ odnosne atomy emanacji radu
sdazyly rozejsé sie po calej komorze zanim ulegly wybu-
chowi.

Najblizszem zagadnieniem, jakie powstaje, dotye
ilogei elektronw, ktére wy ; omie w roli ksi¢
w dookola jadra. Tu natrafiamy na bardzo picl
i godng uwagi ceche, chay ujaca nowe odkrycia.
Nie jest koniecznem, by szozegdlowo wyjasniaé, w jaki
sposib zostala ona ujawniona, zadowolnimy sig jej opi-
aniem.

W atomie tak, jak go sobie obecnic w
jest

sokoéé tego ladunku w

dunki ujemne towarz,

stkie ele

e atomy roznig

awiamy, jadro
ia dodatnia, przyczem wy-
arcza, aby aneibralizowsd Ta-
| elektronow. Jak juz widzie-
jednakowe. Otéz znajdujemy.
ticzehno

t

lismy, ws7

soba swego

orszaku, ktéry mogs

ilogei elektrondw w danym atomie

w zupetnodei. okresla
jego whasnosei, dobyezace zachowania sig jego wzgledem

innych atoméw. Atom wegla np. moze

elektronéw; tadunek dodatni jadra stanowi réwnowaznik
sumy szeéciu pod  tadunkéw uj
atom, kiéry moze zabrzymywaé przy sobie szesé elektro-
néw jest atomem wegla, — wszelkie inne okreslenic atomu
wegla staje sie zbytecznem. Podobnic ,atom o siedmiu
elektronach jest azotem; ,atom o oémiu elektronach® —
tlenem i t. d. W Przyrodzie spotykamy wszystkie liozby

2 bardzo nielicznemi wyjatkami — od atomu o jednym
elektronic — wodoru — az do atomu o dziewieédziesigeiu
dwoch elektronach — uranu. Liezby brakujace prawdo-
podobnie beda kiedys wykryte; stanie si¢ to zapewne w spo-
s6b mniej lub wiecej praypadkowy.
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W przyblizeniu mozemy uprzytomnic sobie budowe
atomu zapomoca modeli. Jadro (p. Tabl. IV B) wyobrazone
jest, przez bialy pilke kauezukowa, elektrony przez mniej-
sz kulki, osadzone na_szpilkach, whitych w pilke, znaj-
dujaca si¢ posrodku. Szpilki moga byé réanej diugosci

Wydaje sie dziwna, 7e ogromna roznorodnos
Prayrody da sie wyrazié praez szereg liczb. Byl czas, kied
sadzono, 7e rozne rodzaje atoméw zawdzigezaja swa 6
norodnodé czemus wiecej; wielka niespodzianka jest s
dzenie tak prostej cechy, wyrdiniajacej poszczegélne ro-
dzaje atomow. Niezmicring cecha danego rodzaju atoméw
dodatni ladunek elektryczny jadra. Naskutek tego
dookola odpowiednia liczba elektron6w.
0 elektrony te ulozg si¢ w pewien
ik jest w samej
w kazdym po-
szezegolnym wypadku i istota sil, dzialajacych przytem,
sq to r i bedzie, gdy rozpa-
{rzenie wigkszosci z nich narazie odlozymy, poprzestajac
na zbadaniu paru bardziej przystepnych stron zagad-

‘wlasnie skupia si

oczekiwi
flony sposob; zobaczymy poinicj, ze

rzeozy. Rodzaj ukladu, jaki one twor

nienia.
Przedews

skupianiem y
w misce szklanej (Tabl. V A). Zaopatrzone sa one w ply-
waki w postaci czarnych kulek celuloidowych, aby zas
latwiej bylo je rozr6inié osadzono na nich biate kulki
celuloidowe. Wszystkie magnesy zwrocone sa_pionowo
w gore temi samemi biegunami tak, ze pozostawione same
sobie odpychaja sie nawzajem i rozpraszaja wzdluz obwodu
miski. Pod ta ostatnia atoli znajduje si¢ elektromagnes;

nie on pobudzony, éciaga male magnesy, skupia-
Tworza one uklad, ktéry zalezny
gania elektromagnesu ku srodkowi
h odpychan si¢ malych
sie musi w atomie, lecz
vt daleko, gdyz

gdy 70
¢ je w jedno micjsc

jest czeéciowo od przy
wmiski, czesciowo od wzajemny
magnesow. Cosé podobnego dzi
pordwnania tego nic powinnismy posuwaé zi
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. wehodzqce w gre wewnatrz atomu, moga znacznie
nié sie od sil, dzialajacych w modelu. Musimy poprze-
aé na stwierdzeniu, ze, gdy iloé¢ plywajacych magnesow
jest nicwiclka, skupiaja si¢ one w jeden picricien, gdy
jednakse ilosé ich zostanie zwiekszona, ukladaja sie w pare
lub kilka pierécieni koncentrycznych. Ladne zjawisko mo-
ma spostrzec, zwickszajac stopniowo ilogé magneséw,
umieszezajac przytem po kolei kazdy dodatkowy magnes
u brzegu miski. Zobaczymy wéwezas, jak kazdy z tych
magneséw spokojnic i pewnie poplynie ku przeznaczonemu
sobie mi

Podobny podzial na koncentryezne powloki lub grupy
anajdujemy w ukladzie clektronow dookola centralnego
jadra atomu. Rozwazymy to dokladniej w nast cym
Wykladzie. Doswiadezenie nic udawadnia, ze takie uklady
Koniecznic istnie¢ powinny, ale bezwatpienia nasuwa nam
takie przypuszezenie.

Mozemy teraz lepiej pojac, co si dzieje, gdy atom helu
uszkodzi atomy, ktore przenika, powodujie przyciaganie
ich przes czasteczki wilgoei, tworzqee mgle. Jest bowiem
vaeazq dopuszezalng dla atomu, aby pozbawiony on zostal
jednego 7 towarzyszacych mu elektronéw. Utrac
jeden elektron, sp
stepnego,

'y
om tem silniej utracie
jeszeze silniej utracie trzeciego. Atom helu
w miare, gdy napotyka coraz to inne atomy gazu, przez
ktory przclatuje, pozbawia kazdy z tych atoméw jednego
7 towarzyszacych mu elektronéw. Wyswobodzony elektron
opuszcza uklad atomu, lecac dalej samodziclnie. Lecz to
samodzielne jego zycie jest nader krotkotrwale: wkrétce
any z ukladem innego atomu. Atom, pozba-
wiony jednego elektronu, uzyskal przez to tadunek dodatni,
podezas gdy atom, wzbogacony o jeden elektron, nalado-
wany zostaje ujemnie. Obydwa atomy powréeilyby do
swego poprzedniego stanu, gdyby zblizyly si¢ dostatecznie
do siebie, a poniewaz znajduja sie one w nicustannym
ruchu, ujemne i dodatnie atomy gazu oddaja waglednic
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pochianiaja wkoticu elektrony tak, e gaz w calej swej
masic staje sig znéw elekbrycznie obojetnym.

Istnieje pigkne doswiadezenie, Klorem zakoficzyé mo-
emy ninie, dlad. Gdy atomy helu bombarduja
niektére substancje, wzniecaja w nich fosforyzujace wiatlo.
W rzeczywistosei jest Lo, gdy sie blizej przypatrzym
szereg drobnych M\slsu\\ spowodowanych zderzeniem po-
szezegolnych atoméw helu z pojedyiiczemi atomami sub-
stancji; pod mikroskopem wyglada to tak, jak gdyby ktos
rzucal kamyki do fosforyzujacego morza. Naczynie szklane
(Tabl. V B) zawiera krysztaly, fosforyzujace pod dziala-
niem lecacych 2 wielka szybkoseia aloméw helu, mamy
wérod nich kuncyl, siarczyk eynku i willemit. W innej
rurce szklanej zawarta jest pewna iloi¢ emanacji radu,
1 sobic sluchacze, bedacego bezpo-
grednim potomkiem samego radu. Gdy gaz ten wyswobo-
dzimy, i wprowadzimy do rurek, zawicrajacyeh krysztaly,
{e ostatnie zaczna jarzyé sie Zywemi barwami. Na naszej
rycinie krysztaly odfotografowaly same siebie dzigki swej
fosforescencji.

Widzimy, Ze zachowanic si¢ radu pozwolilo nam na
bardzo dokladne rozejrzenie si¢ w budowie atomu; tkwi
w tem przyczyna ogolniejszego znaczenia. Badacz nauk
cistych oddawna byl juz oswojony z istnieniem réznych
atoméw i z ich whasnoéciami; nigdy jednak nie widzial
samego atomu ani bezposrednicgo tegoz dziafania. Opero-
wal on atomami, tylko majac do czynienia z wiclkiem
mnéstwem Lychze. Gdy chemik wywoluje taczenie si¢ pier-
wiastkow w zwiazki, lub, gdy odwrotnie poddaje le zwinzki
analizie, rozkladajac je na pierwiastki, zawsze ma do czynic-
nia 7 olbrzymiemi ilosciami atoméw nawet w tych wypad-
Iach, gdy ilosé badanych rwiazkéw lub pierwiastkéw zale-
dwie jest dos W owych zjawisk ! iotwor-
cryeh natomiast. postrzegamy za kazdym razem dzialanic
fiiczego atomu i w tem lezy tajemnica dokonanego
/bkodé pocisku  helowego, setki Lysigey razy

gazu, jak praypomir

pojec
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wicksza od szybkosci, jaka zazwyczaj posiadaja atomy,
poruszajace sic w gazach, kiére tworza, pozwala poje-
dyficzemu atomowi daé znaé o sobie. Gdy przygladamy
sie ladom mgly, widzimy dzialanie pojedyriczych atomow;
widzimy co$, co wzbudziloby podziw i radoé¢ w pierwszych
zwolennikach teorji atomistycznej. Gdy dajmy na to atom
helu przenika przez atom tlenu i przedostaje sic na druga
strong, wowezas obydwa ponosza skutki swojego spot-
kania. Dzicki tym wlasnic skutkom mozemy okr
istote atoméw. Atom helu jest jakby szpiegiem, ktéry
udat si¢ do obcego kraju i wrécil zpowrotem, pelen cie-
kawych wiesci.

STOTA GAZOW

Widzieligmy, 7e wszystkie ciala materjalne skladaj
2 dziewigédziesigoiu dwu rodzajéw atoméw i ze w ych
to atomach kryje si¢ tajemnica i nieskoriczona roznorodnosé
swiata materjalnego. Kazdy atom posiada jadro, naladu-
wane dodatnio; dookola jadra znajdujq si¢ elektrony,
dace jednostkami elektrycznogei ujemnej. Ladunek tlo(ldl ni
jadra jest wielokrotna pewnego ladunku jednostkowego,

riwnego ladunkowi elektronu, ale przeciwnego znaku. Tosé
clektrondw, ktorg posiada kazdy atom w warunkach nor-
malnych, stanowi dokladny réwnowaznik fadunku dodat-
niego jadra tak, ze atom, wziety w calosci, nie jest natado-
wany; ladunki jego dodatni i ujemny wzajemnie si¢ rowno-
Czy eleklrony krazg dookola centralnego jadra, jak

wety dookola slorica, ozy tez wykonywuja one inne bar-
ziej 7lozone ruchy sa to sprawy, nie posiadajace dla nas
w danej chwili szezeglniejszego znaczenia. Poznano juz cos
nie co w tej dziedzinie, cale zagadnienie jest jednak zawile.
Nastgpstwa, wynikajace z tego osobliwego ukladu jadra
i elektronow, ktére nas obecnie obchodza, dadza sie wy-
whioskowaé bez uwzgledniania wszystkich mozliwych ru-
chéw w ukladzie. Jednem z tych nastepstw jest stwier-
dzenie, e atomy w warunkach zwyklyeh nie wkraczaja
nawzajem do swych odnosnych obszarow. Kazdy posiada
metrzny pancerz czy tez powloke z elektronow, i gdy
dwa .nlom) sbliza sig do sichie dostatecznie, zaczyna dzia-
la sila, przeciwstawiajaca sig dalszemu zblizeniu atoméw,
kiérej srodta doszukiwaé sig mozemy we wzajemnem
odpychaniu si¢ powlok obydwu atoméw. Gdy jednak
obydwa atomy zderza si¢ ze soba z dostateczna szybko-
. zewnetrzne mury obronne moga byé zburzone i atomy
przenikaja sie nawzajem. Gdy to si zdarzy, atomy moga
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nastgpnie wyswobodzié si¢ i lecieé dalej bez zadnej zmiany
bez zadnych $ladow wzajemnego zderzenia; jeden 7 nich
lub oba mogly przytem stracié po clektronie, lecz strata
ta nicbawem zostaje wyréwnana. Jedynie wtedy, gdy
jadro jednego atomu dostatecznic prayblizy sie do jadra
drugiego, nastepuje zmiana ruchu podobnie, jak przy
spotkaniu dwéch kul bilardowych. Zmiany tego rodzaju
darzaja sie tak rzadko i wymagaja tak bezposredniego
i cistego zblizenia, ze zmuszeni jestesmy wyobrazaé sobie

TABLICA V

jadro atomu, jako co$ niezmicrnic malego. Te przcnikania
obszaréw atomowych daja si¢ spostrzec dzieki dzialaniu

radu i podobnych substancyj, jak wyjasnilismy w po-
przednim wykladzie; maja one dla nas duze znaczenie
gdy? wykazuja nam wielkie rozrzedzenie materji w budo-
wic atomu oraz podobienstwo tegoz do ukladu stonecznego.
Nie zdarzajq si¢ one w warunkach, w jakich znajduja sie

A. Plywajiee magnesy

Gy Nerba magnesiw jest niewielka, tworzq one jeden piericien, gdy jednak liczba

wyczaj atomy, gdyz szybkoiei sa wow o wiele e e S
za male. Obszar, zajmowany przez atom z wyljezeniem
atoméw sasiednich, ma okolo jednej stumiljonowej centy-
metra w przekroju; w tej to tak znikomo malej praestrzeni
wykonywuja swe ruchy wzgledem siebie jadro i elektrony.
lekkie posiadaja obszary mniejsze, atomy cigzsze
\byém 1¢ obszar najmnicjszy, obliczyé
jwiek
Moéwiliémy, ze wszystkie atomy znajduja si¢ w nieustan-
nym ruchu i 7e zachodzi nieustanna walka miedzy pewnego
rodzaju sila przyciagajaca, ktora dazy do skupienia wszyst-
kich atoméw razem, a owym ruchem, ktory utrzymuje je
w pewnem od siebie oddaleniu. Istnienie sily przyciaga-
jacej, z ktora sie liczymy jako z czemé bardzo istotnem,
nie daje sie na pierwszy rzut oka pogodzié z rozpatrywana
tylko co przez nas budowa atomow, gdy? prayjmowalismy
w niej dzialanie zewngtrznych powlok elektrondow, przeciw- B. Krysztalki w rurce, zawierajacej emanacje radu.

nieco wicksze; mnoznik, wynoszacy od trzeeh do czterech

stawiajacych sie zbytniemu zblizeniu si¢ atomow. Jest lo (Wediug prof, Soddy'eso
sprawa zawila, gdyz niewatpliwie obydwa poglady sa
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Kamerton, umicszezony nad olwartem naczyniem

B, Przyezad do wylwarzania n
wypclniona jest mla
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sluszne. Bezwatpienia cistemu joj ujeciu stoi na prae-
szkodzie brak dostatecznego dotychezas poznania istoty
coh sil. Widzicliémy, jak zdarzyé sie moze, ze, dwa
atomy, gdy zbliza si¢ do siebie z wielka szybkoso
przenikaja si¢ nawzajem, gdy jednak szybkosé ich jest
umiarkowana, odskakuja od siebie, jak kule bilardowe.
Musimy posunaé si¢ o krok dalej i przckonaé sie, jak

bkosci bardzo nieznacznych, atomy moga istot-
nie praylgnaé do siebie. Kazdemu z nas zdarzalo sie wi-
dzicé rozkolysane wrota, ktére, przy, dostatecznie silnym
i¢ tam i zpowrotem, nie zamykajac
Gdy jednak rozped si¢ zmniejszy, wrota raptownie sie
zatrzaskuja, ruch ich po krotkiem drganiu zostaje calko-
wicie wstrzymany. Musimy wytlumaczyé nieco podobne

w razie sz

rozpedzie, poruszaja

zjawisko. Gdy dwa atomy si¢ spotykaja, odpychanie sie

wzajemne ich powlok elektronowyeh powoduje, ze atomy

odbijaja sic od siebie; gdy jednak ruch jest powolny i alom
prachywaja dluzej w bezposredniem ze soba sasiedatwie,
jc

obydwu atoméw zaszly pewne zmiany, przypominajace
wie sig zatrzasku we wrotach, i atomy zostaja ze
ystko zalezy

dosyé ezasu na to, aby w wewnetrznych ukladach

zamkn

oba zwigzane. Wsz;

¥ od pewnej whciwosci
w budowie atomu, kléra wymaga jednostajnosci na po-

wierzehni atomu tak, ze zazwyczaj ma miejsce odpychanie;

odpychanie to jednak zamieni si¢ w przyciaganie, gdy
ozan bedzie dostateczny, aby w atomach mogly zajié ko-
nieczne zmiany ukladéw, albo nawet, gdy od samego

poczalku spotkania atomy polozone byly wagledem sicbie
we wladeiwy sposob. Zobaczymy pozniej kilka bardzo cie-
kawyeh prykladéw tego zjawiska

W ninicjszym wykladzie rozpatrywaé bedz
wypadek, kiedy niema istotnego dziatania sil przyciagaja-
oyeh migdzy atomami, ezy to z powodu braku czasu, czy
10 2 powodu znikomosei Lych sil, ezy Lo z jakiegokolwiek
innego powodu. Gizba atoméw w Lakim wypadku jest gazem.

omy ten

Wypadki takie sa bardzo liczne. Sa zwlaszeza atomy,

O Intocle materii 3
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Ktére dostarczaja wybitnych przykladow; sa to numery
8, 36, b4, 86, inaczej mowiae, sa to te atomy,
posiadaja ladunki dodatnie, wielkosé ki
rych da si¢ wyrazié przez jedna z bych liczb; w warunkach
normalnych atomy te posiadaja réwniez odpowiadajaca jed-
nej 2 tych liezb ilosé elektronéw. Atomy te maja litylko zni-
kome pragnienie kojarzenia si¢ miedzy soba. Nie kojarza
si réwnicz z atomami innych rodzajow; innemi stowy nie
tworza zwiazkéw chemic: . Mozemy nazwaé je ato-
mami-odludkami®. Nie biora one widocznego udzialu
w tem, co dzieje si¢ na swiecie, a istnienie ich uszlo catko-
« uwagi az do ostatnich lat. Nastapilo to wowezas
dopiero, gdy lord Rayleigh, dokonywujac dokladnych po-
miaréw cigzaru atomowego azotu, pochodzqoego 2 rozmych
rodel, stwierdzi iewatp ieznos¢ mie
2 rozkladu znanego zwiazku
pozostalej po
znanych woéwezas gazow.

Stosownie do owezesnych pogladéw, pozostalosé ta po-
winna byla byé ezystym azotem. W istocie jednak powie-
» zawiera maly odsetek jednego z tych

dnie g jest to numer18,

1. j. ten, ktéry posiada osmnascie jednostek elektrycznosei
dodatniej w swojem jadrze. Tak wige nader staranne po-
Rayleigh’a dop ity do odkrycia ni j

najwybitniejszych jej cech; gdyz atom ten jest réwnie
ruchliwy, jak kazdy inny tej samej mniejwieoej wielko
Powictrze, wypelniajace audytorjum In Krolew-
skiego wazy okolo 750 kilograméw, zawiera

oémiu kilograméw argonu. Jesliby gaz ten u

kolwiek, chocby najmniejsze dazenie do two

kolwick zwigzkéw chemicznyeh, ilos

nie nieznaczna, 7 fatwo

mocq czulych metod chemji analityeznej
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Atom helu,
2 atomem, wyrzuc
mieniotworeze podezas ro
siada on normalnie dwa elektrony; jakkolwick, gdy prze-
latuje on poprzez materje — po wyrzuceniu go
rad — elektrony jego latwo ulec mogy czasowemu oder-
waniu. Ladunek dodatni jadra nie podlega jakimkolwiek
smianom naskutek lotu tak, ze po ukoriczeniu tegos brak
ten szybko zostaje uzupelniony, zawsze znajdq sig bowiem
zablakane elektrony, ktére to ulatwia. Wéwezas atom
pow nowu do niczem niczakloconcgo i niczaleinego
bytowania, ktore stanow jego ceche znamienna. Bys
20 przewazajaca czgéé helu,
powstala kiedyé z atoméw,
gim przez substancje pron
amajdujemy go w miejseach, gdzie
zdarzac, Hel zbicrany jest obeenie w duz
ch i w Kanadzie, gdzie wydobywa
wod mineralnych. Uzywa si¢ do
a balonow-steroweow, gdys ze wzgledu na swe
glowne wlasnodei najbardziej sie do tego celu nadaj
Jest lekkim, a jego sila wznosna jest niemal réwna sile
wanoénej wodoru, L. j. atomu o jednym elektronie;
atomowy wzrasta naogol 7 iloscia elektronéw. Sila wznosna
gz, musimy pamigtad, zalezy nie od gestosci gazu, lecs
od vésmioy miedzy gestodciami gazu i powietrza, Gestos
wodoru, helu i powietrza majq si¢ do siebie, jak 1:2:14,
sily wznofne wodoru i helu maja sie do siebie jak 13,4
do 12,4, Leoz glowng zaletq helu jest jego niezapalnos
Atom wodoru jest bardzo towarzyski, a w szezegolnos
wykazuje silne dazenie do kojarzenia sig z tlener
wodér i tlen zostang zmieszane ze soba, w
iskierka, aby wywola¢ polaczenie sig, ktoremu towarzysza
plomicii i wybuch. Balon, napelniony wodorem, latwo
satem ulec moze katastrofie; lecz hel nie dgzy do zmiany,
niema wige obawy pozaru. Nazwe tego gazu zawdzigozamy

5t
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odkryciu go na sloficu; nie mozna bylo utozsamic pewnego
asnego prazka w widmie slorica z jakimkolwiek 7 prazké
cechujaeych znane na ziemi pierwiastki. Naskutek tego
nazwano helem* czyli ,substancja sloneczna® nieznany
padlo 6w prazek w wid
1

pierwi

mie stofica. Dopiero po
Lego szeregn gazow, kidrego zbadaniem zajeli sie Lord
Rayleigh i sir William Ramsay w wyniku doswiadezen,
praeprowadzonych przez Rayleigh'a z azotem.

Gaz, skladajacy si¢ z atoméw o dziesigeiuelektronach
neon L. j. .nowy* mniej jest pospolitym od argonu. Po-
siada on szezegolng wlasnosé zarzenia sie zywa barwa, 7
rzenia wzniecanego z latwoscia przez wyladowania elek
tryezne, i czgsto uzywa si w zarowkach eloktrycznych:
wezystkim nam jest znane CZerwonawo-pomaranczowe
swiatlo lampy neonowe;

Krypton® (36) ezyli gaz ukryly* i ksenon® (54) c
obey* sq bardzo rzadkiemi. Ostatnim czlonem sz
jost radon®, zwany takze emanacjaradu. Atom tego pier-
wiastka posiada normalnic oémdziesial s7e$é elekbrondw
i jost cigzsza 7 czedei, na kiore rozpada sig atom radu.
Podobnie, jak inne gazy tegoz szeregu, dazy radon do cal
kiem niczaleznego bylowania, tak, ze z rozpadajacego sie
radu powstaja dwa gazy. Na nicktorych zdjeciach Wilso-
wowskich (Tabl. 111 A, B), przedstawiajacych slady prze-
biegu atomow helu, zauwazyé mozemy glady, zaczynajace s
w érodku komory, spowod one zostaly rozpadnigei
si¢ atoméw tego ciezkicgo gazu, bedacego rownicz promie-
niotwérezym. W istocie, przecigtny okres jego zycia trwa
zaledwie trzy i pot dnia.

Nie przypuszezajmy, zeby nie mozna bylo zmusié te
dziwne atomy do kojarzenia si¢ w jakichkolwiek okolicz
nosciach. Mozna uzyskaé ich wzajemne laczenie sic w stanie
plynnym, lecz tylko przy niezmiernie niskich temperatu-
rach. Przy temperaturach zwyklyeh Lworzy one wszystkie

Skroplenie helu jost jednem 7 dziel, dokonanych
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w pracowni Kamerlingh Onnes’a w Lejden, gdzie otrzymy-
wanie niskich temperatur doprowadzone zostalo do w
sokiego stopnia doskonatodci.

Sq inne atomy, jak wodoru, azotu, Uenu i L. d_, ktére la-
two lqez sie w niewielkie grupy, ezyli czasteczki, z klorych
Kkazda rownie wolng jest od wszelkiego dazenia do koja-
rzenia sie z czasteczkami Lego samego rodzaju, a w wielu
wypadkach 7 ezgsteczkami innych rodzajéw, jak wolnemi
s od Lakiego dazenia atomy helu lub argonu. Dwa atomy
wodoru bworzy bardzo stala i ,nietowarzysk:
tak samo dwa atomy azotu lub tlenu. Pierwiastki te posia-
daja wlasnogei gazow. Skroplenie wodoru dokonane zostalo
przezsiv’a Jakoba Dewar’a w pracowniach tego Instytutu
Dotychezas znajduje sie tutaj uzyta do tego aparatura.
W przedpokoju wisi obraz, na ktorym widzimy Dewar’a.
na jednym ze swych wykladéw w tem audytorjum, przele-
wajacego plynny wodér z jednego ze swych naczyn o po-
dwéjnyeh Sciankach z wypompowanem migdzy niemi po-
wietrzem do drugiego takiegoz naczynia. Powietrze jest

aznej ezgsei mies 1 k tlenu i azotu.
liine d6bigp anane cugsbecel, tworzsoew warunkach zwy=
klych gazy, sa to cz ki tlenku wegla (CO), dwutlenku
wegla (COy), metanu (GHy) i L. p. W A‘W\LvaLkwhl 'chwypall-
kach dwie czqsteczki, posiadajace szybkosé,
swyklym temperaturom, przy wzajemnem zderzeniu sie
odukaluji od siebic, zachowujge tem samem swe nieza

Jozno istnienic, To, nad czem wypada nam si¢ obecnie za-
Lanowié, sa to wlanie nastepstwa, jakie powinny wynikad
7 Lego niezaleznego istnienia

Wyobrazmy sobie naczynie zamkniele, zawierajace
pewnq liczhe atoméw albo czqsteczek w nieustannym
ruchu wewnatrz tegoz naczynia, czyli, jak winnismy sie
wyrazit, zawierajace gaz. Zderzaja si¢ one ustawicznie
micdzy soba i ze sciankami naczynia, i zachowuja sie tak,
\kby zachowywaly sig wprawione w ruch kule bilardowe,
wdyby ruch ich odbywal sie bez tarcia i naskutek tego
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trwal wiecznie. Tstotnie w bardzo odpowiedni sposob da
sig zobrazowa¢ rozpatrywane zjawisko zapomoca malego
bilardu, ktérego pp. Burroughs i Watts byli tak uprzejmi
uiyezy¢ nam dla tego celu. Kule na bilardzie w krotkim
e powracaja do stanu spoczynku, poniewa
bandy, jak i same kule nie sa doskonale elastyczne; po-
nadto zachodza straty energji naskutelk tarcia kul o sukno,
pomimo tego, ze jest ono tak glad-
kie. Tem niemnicj, gdy ruch ten
zostanie wszezety, trwa on dosé dhu-
go, aby daé pojecie o tem, coby si¢
stalo, gdyby trwal on bez koric
Catkiem uzasadnionem jest py-
tanie, jaki jest wplyw sily ciazenia
na ruch atoméw w zamknie-
tem naczyniu. Czy nie skupi je
stkie na dnie? Jak si¢ to
gaz wypelnia zaréwno

Rye. 4. Szkic malego ynia, jak i dolne?
bilardu doswiadezalne-  OdpowiedZ brzmi, e sila ciazenia
go, zkulamiiruchoma  niewatpliwie dziala w calej pelni,

banda 1 5
ecz wplyw jej jest tak nikly, ze nie
iy e s wsuch, popycha PN 3

bande ruchomai % daje sie spostrzee w rozpatrywanym
przez mas  szczegolnym  wypadku.
Jeglibysmy mogli sobie wyobrazi¢, ze
gaz zostal catkowicie pozbawiony
swego ciepla i, co za tem idzie, ruch jego atomoéw
alkowicie ustal, i, jesliby mozna pominaé sily przy-
ciagajace, Wwowczas, oczywidcie, atomy osiadlyby w cal-
kowitym bezruchu na dnie naczynia. Gdyby$m

stepnie  doprowadzili do mich odrobing ciepla, wolno
nam praypuszezaé, e zaczelyby skakaé do gory i ma-
dol, jak doskonale elastyezne kule po doskonale cla-
stycznej podtodze. Jesliby temperatura podniosta si¢ pray-
tem o jedna tysiaczna stopnia Celsjusza, wysokosé ich sko-
kéw wynosilaby okolo trzydziestu centymetrow. Przy do-

lom, ruch ich zostanie wemo-
ony,

Istota gazéw 39

statecznym doplywie ciepla zaczelyby atomy dosiegaé
w swych skokach pokrywy naczynia, przyezem mogliby-
my przypuscié, ze liczba ich jest tak mala, ze tylko
zrzadka zderzalyby si¢ ze soba. Lecz przy temperatu-
rach zwyklych ruchy atomow bylyby tak szybkie —okoto
1.800 melrow na sekunde, — ze sila cigzenia powodowa-
laby tylko nieznaczng roznice w szybkosci ich wznoszenia
sie ku gorze i opadania, wobec czego w kazdej chwili
znajdowaloby sie Lylez alomow w gornej czgsei naczynia,
o w dolnej. Gdyby byly one tak liczne, jak czasteczki po-
wietrza w warunkach normalnych, zderzalyby sig ze soba
czpteiej ni ze Soiankami naczynia. W powietrzu normalna
dlugosé przebiegu pomiedzy dwoma nastepujacemi po
sobie zderzeniami wynosi niespelna jedna miljonowa cen-
tymelra, Skoro sila cigzenia nie ma widocznego wplywu,
bilard daje nam tem lepszy obraz zjawiska; moglibysmy
uzyskaé coé na podobienistwo sily ciazenia, pochylajac
nieco powierzchnie bilardu, lecz nie warto byloby zadawaé
tyle klopotu

Jodli atomy wzglednic ezasteczki gazu ustawicznie zde-
sig ze Sciankami naczynia, musza te ostatnie naskutek
tego byé poddane stalemu cisnieniu, skierowanemu na-

sewngtrz; mamy w istocie na mysli cinienie, wyw
przes gz na otaczajuea go powloke. Rozdecie balonu jest
wastgpebwern bombardowania jego powloki przez czasteczki
wypelniaj gazu. Gdy na naszym  bilardzie
wmmtedeimy ruchoma bandg i wprawimy w ruch kule, banda
sostanie przez nie odepol \. Gdyby ilos¢ kul zostata
dwukratnic zwigkszona, ciénienic byloby dwa razy wigksze.
Jest to whasnic dobrze znane prawo gazow, wedlug ktorego
ciénienie jest proporcjonalne do gestoéei przy niezmie-
nionych pozostalych warunkach. Zwigkszymy ciénienie,
wywicrane na band lajac kulom ped szybszy; tak
A sie tem-

atury.

Przypusémy teraz, ze nagle posuniemy ruchomabande ku
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poruszajacym si¢ i odbijajacym sie¢ o nig kulom. Jest
rzecza jasna, ze przez to ruch kul zostaje wzmozony
Tak samo, gdy popchniemy jedna ze Scianck naczynia ku
wnetrzu, tak, jak to ma miejsce przy opuszezaniu tloka
w eylindrze, ruch atoméw sie wzmaga. Innemi slowy tem-
peratura podnosi si. Wiemy wszyscy, jak bardzo roz-
grzewa sie przy uzyciu pompka do nadymania detek ro-
werowyeh. Zjawisko odwrotne réwniez ma micjsce. Gy
bande ruchom na bilardzie odsuniemy, podezas gdy kule
w nig uderzaja, ruch ich si¢ zmniejsza. Jesli kiedykolwiek
gralitmy w kryketa, wiemy, ze, cheae schwytaé pilke.
musimy cofaé nasze dlonie w chwili, gdy dotkny sie \‘.N.
pilkiz cofajace si¢ dionie niwecza slopniowo ruch pilki.
rzymali dionie nieruchomo, pitka napewno
2 pomigdzy nich zpowrotem. Tak samo przy
tennisie, gdy cheemy schwyta¢ pitke, musimy pochylic
rakicte, 7 lekka ja cofajac w chwili zetkniecia 7 lecaca
aby ruch jej zmnicjszal si¢ stopniowo, co wymaga
wprawy i szybkiej orjentacji, gdyz czas zahamowy-

wania musi byé &cisle uchwycony ze wzgledu na szlyw-
nodé strun rakioty. W zachowaniu si¢ gazu odpowicdni-

kiem tych zjawisk jest ochlodzenic gazu naskutek eks-
pansji czyli naglego rozrzedzenia. Jako prayklad tego
zjawiska micliémy dzialanie aparatury Wilsona, podezas
kiérego nagle zwiekszenie zamknietej przestrzeni, wypel-
nionej wilgobnem powietrzem, wywolywalo takie ozie-
bienie, ze wilgoé w postaci mgly osiadala na atomach helu.
Ekspansja musiala byé dostatecznie raptowna, w przcci-
wiym razie mozliwym bylby réwnoczesny doplyw eiepla
z zewnatrz i pozadana niska temperatura nie dalaby sie
osiagnaé.

Nagle rozrzedzenie wielkich mas powietrza w atmo-
sfexze jest czestem zrodiem deszezu i éniogu. Wérdd nie-
ustannego ruchu wiatrow zdarzyé sie moze, ze wiclka masa
wilgotnego powietrza, znalazlszy sie w obszarze nizszego
ci¢nienia, ulega rozrzedzeniu i co za tem idzie tak znaczne
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mu ochlodzeniu, ze para wodna zaczyna sie skraplaé. Latwo
odtworzyé Lo zjawisko w malej skali. Rura szklana, jaks
widzimy na stole (Tabl. VI B) zawiera powietrze, ktore
przedostajac si¢ do niej przez wode, przepojone zostalo
wilgocia. Przewdd, ktérym zostalo ono doprowadzone, za-
mknicty jest obecnie kurkiem. U drugiego koic
smajduje sie inny kurek, ktéry w tej chwili je

imknigly i przerywa polaczenie rury z pompa prozniows.
Gy drugi kurek olworzymy, powietrze w rurze sie
vozrzedza i w oka mgnieniu biala mgla wypelnia rure.
Wigzka promieni z lampy lukowej skierowana jest wzdiu:
rury i owietla mele. Zapomoca pompy prozniowej usunaé
mozemy powietrze z rury i w ten sposob powtarzaé do-
wiadezenie dowolng iloé razy. Za kaidym razem, po
napelnieniu rury wilgotnem  powietrzem,  oczyszezonem
zapomocy przefiltrowania od wszelkiego kurzu i dymu,
olrzymujemy Len sam rodzaj bialej mgly, kiérq nieraz
Jauwazyé moina w czystem wicjskiem powietrzu. Gdy
jednak wpugeimy do rury powietrze bezposrednio z ota-
czajacej przestrzeni bez uprzedniego filtrowania, otrzy-
mamy jako wynik ckspansji gesta szarq mgle Laka sama,
jaka nicstety nazby slo powstaje w powietrzu londyri-
sliom

Zapomocq bilardu mozemy ez ulatwié sobie zrozu-

mienie i innych wlasnoéei gazu. Umiesémy wérod kul bi-
lardowyeh pewng iloé¢ lekkich kulek  celuloidowych,
i wprawmy wezystko to w ruch. Spostrzezemy odrazu, ze
W ogdlnem zamieszaniu kulki celuloidowe uzyskaja wicksze
zybkosci anizeli kule bilardowe. Podobnie, gdy jakis gaz
zawiera dwa rodzaje atomow, cigzsze i licjsze, Le ostatnie
wzyskuja weinglej wymianie ruchu wicksza szybkosé
przecietng anizeli pierwsze. Gdy wodor zmie
2 Uenem, czgsteczki wodoru istobnic poruszaja sie srednio
crtery razy szybeiej od czasteczek tlenu. Zapomoca obli-
czenia, ktorego tu nie przytaczamy, moina wykazaé, e
atomy rézmych rodzajow, zmieszane ze soba, wszystkic
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laja_jednal cigtna energje, prayczem licjsze

wvmv\n\'\\u“ m«dusx,alpk wynikajacy z ich mniejszej

masy, wicksza szybkoscia, jaka uzyskuja. Kiedy nawet

gazy nie sq ze soba zmieszane, lecz wypelniaja oddzielne

naczynia, podlegaja one temu samemu prawu, pod wa-
d

runkiem, ze one jed ak-
kolwick w tym wypadku atomy obydwu gazow nie sa
w stanie bezposredni ac i wyréwnywaé

swoje energje, w istocie ma Lo jednak miejsce za pored-
nictwem réznego rodzaju mate ka je praedziela, L. j.
scianek naczyi, ktére gazy te zawieraja, stohu, na ktérym
sq one umieszezone, oraz za posrednictwem powietrza.
W samej rzeczy przecietny ruch atomu jest scile okre-
slony przez temperature

latwoscia zobrazowaé sobie mozemy to zjawisko.
Diwiek jest ruchem, jaki przekazuja jeden drugiemu ato-
my gazu, przez ktory diwick sic przedostaje, zupetnie tak
samo, jak przy pozarze robotnicy, tworzacy lanicuch, po-
da k do rak kubly z woda. Tm whm- san
ich rak, tem szybeiej posuwa sie naprzod woda
a sie tem szybcie
lub, co jest réwnoznaczne, im

sobie z ry

zupelnie diwiek rozprzestrz

sze s szybkosci atomow;
atomy sa liejsze. Piszezalka w organach, napelniona ga-
zem weglowym daje ton wyzszy ady jest deta po-
wielrzem, poniewas czasteczki gazu 1z poruszaja
sig szybeiej i drgar
Bardzo proste doswiadezenie moze nam to wyjaénic.

stole znajduje si¢ wysokie naczynie szklane, do ktérego
nalewano wody az do chwili, kiedy pozostaty nad niq shup
powietrza zaczal glosno odpowiadaé przez rezomans na
drgania kamerfonu, trzymanego tuz nad naczyniem (Tabl.
VI A). Fale powietrza posuwaja si¢ ku g6

ze i wdol n:

czynia fcidle w czasie, odpowiadajacym drganiom kamer-
tonu; okres drgai whasnych naczynia rowna sie okresowi
drgai kamertonu, jak mozemy to udowodni¢, dmuchajac

lekko ponad wierzehem naczynia i tem samem wydoby-
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wajac zen cichy ton. Teraz wpuszczamy przez rurke gu-
mowa gaz do naczynia i odglos znika calkowicie. Ruchy
odbywaja si¢ teraz ku gorze i ku dolowi naczynia 7 wicksza
szybkocia, a okres drgan whasnych naczynia nie réwna sie
juz okresowi drgaii kamertonu. Jedli teraz odlejemy nieco
wody 7 naczynia 1y znowu doswiadezenia przy
napelnieniu powietrzem, nie otrzymamy rezonansu dopoki
nie wprowadzimy do naczynia pewnej ilosci innego gazu.
Odglos wystapi w calej pelni z chwila, gdy nastapi rezo-
nans miedzy ruchami czasteczek mieszaniny gazu z po-
wietrzem, a drganiami kamertonu.

Wyobrazmy sobie, ze w scianie naczynia, zawierajacego
gaz, zajduje sie maleiiki otwor. Za kazdym razem, gdy
atom lub ezqsteezka dotrze do otworu, przenika przezen

zaczni

i juz nie powraca. Jasnem jest, ze gaz lekki predzej bedzie
nizeli gaz cigzki, gdyz ruch
sza liczba ato-
mow na sekunde trafiaé bedzie w otwor. Zjawisko to czgsto
jest stosowane w celu oddziclenia od siebie dwoch gazéw
w tyeh wypadkach, gdy inne srodki zawodza. Rayleigh
i Ramsay naprzyklad korzystali z tego sposobu dla odla-
czenia argonu z azobu w mieszaninie tych gazéw, stano-
witeej pozostaly czesé powietrza atmosferycznego po usu-
Przepuszezano w tym
ol mieszaning obydwu gazéw praez szereg glinianych
cybuchéw fajkowych, przy czem azot ulatnial si¢ przez

preesaozal nazewnqtrz

joro atoméw w naczyniu jest szybsz;

nigeiu zen wazystkich innych gazow

pory fajel wzybeioj od argonu. Atom argonu jest czter-
delokel razy cigzszy od atomu wodoru, a atom azotu dwa-
dziefein obm razy; sig przeto tatwiej przez
porowate feianki gliniane cybuchéw fajkowych, i naskutek
lego gaz, wydobywajacy sie z drugiego koi
fajel
przewodu mieszaniny. Pr

20l praesqe

bogalszy jest w argon od wprowadzanej do tego
ebieg dyfuzji jednego gazu do
ten sam charakter, gdyz od-

dru
tepy miedzy atomami lub czasteczkami jednego z gazow
pordwnaé do poréw w fajoe glinianej. Dyfu

iego posiada w istocic

dadzy s
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szyb-

kiem bardzo powolnem, pomimo wielkie
kotei atomow w gazach, pryezyna tego tkwi w wielkicj
czestodei zderzen miedzy czasteczkami. Pozornie mogloby
4 jednego gazu do drugiego odbywa
ady

jest zjawis

sie wydawad, ze dyfuzj
si¢ szybko, a to na podstawie takiego np. faktu, 7
olworzymy kurek przewodu gazowego, rychlo w calym
pokoju poczujemy zapach gazu. Przyezyna tego rozpro-
szenia sq raczej prady konwekeyjne anizeli dyfuzja, dzicki
czemu gaz éwictlny zbitemi masami rozehodzi sie W powie-
trzu. Zjawisko to w bardzo ladny sposob dz

sig zauwazy
w postaci wznoszacyeh sie oblokéw dymu od papicrosa
(Tabl. VII). Gdy polozymy papicros ma popielniczce,
waskie pasmo nicbieskiego dymu unosi sig w gore, jak
powiewajacy piéropusz, ktéry rozposiera si gina
i zwija w delikatne spirale i krzywe powierzchnic. Pasmo
w powietrzu, uwidacznia nam dzia-
odbywa si¢ dyfuz,

dymu, rozwiewajac s
fanie konwekeji. Przcz caly

miedzy pradem powietrza, przepojonego dymem, a po-
wictrzem ezystem; leez proces ten jest tak powolny, ze

sarysy oblokow dymu przez dlugi ezas pozostaja ostre.

Podobnic, gdy poksj nagrzewa sie doplywem gorqeego
powictiza, cieplo rozehodzi si¢ dzigki pradom konwek-
cyjnym i fale goracego powietrza przenikaja przez zimne.
Przyezyna Lego nie sy indywidualne ruchy czasteczek go-

rqcego powietrza, przedostajacych sie poprzez czaste
zimnego; przenikanie tego rodzaju odbywa sie,
oczywiscie, rowniez, ale postepuje powoli. Konwekeja jest
bardziej skuteczna od przewodnictwa.

Ruchy mas goracego gazu, przenikajacych gaz zimny,
podlegaja oczywiscie prawom ciazenia: cialo lzejsze. o ile
cupione, dazy do wzniesienia si¢ ponad cialo

powicl

pozostaje sl
cigzsze. Dym 2 papierosa unosi si¢ W gore, poniewaz po-
» nad 7zarzacym si¢ koficem papierosa nagrzewa si
i staje sig lzejszem; prady zimniejsze, doplywajac ze wszyst
kich stron, spotykaja si¢ ze soby i wznosza sie W gore
jac cienkie pasmo dymu. To waskie pasmo stanowi

wietr:

otac
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ich wspélna granice; gdy powietr
mniane prady sa stale, pionowe pasmo dymu wydluza sie
coraz bardziej; lecz najliejszy ruch papierosa zakloca
jednostajny przeplyw pradéw i rowne pasmo sklebia sie
krzywe. Dziatanie komina, powodu

tkim znane; lecz moze by¢ inte

e jest spokojne i wspo-

W pickne

jest zapewne wszy
przypatrzeé sie 1 P dawnemu
niu Faraday’a. Do otworu krotszego ramienia
sblizamy zapalony klebek pakul, przepojonych
przez jakis czas

na plomier, prze

(patrz
dmuchaé bedziem

. ). Gd;

niknic on przez krotsze ramie rury
do dluzszego i palié sig nadal bedzie

U olworu tegoz nawet, gdy przesta

niemy  dmuchaé. Kanaly grzejnikow

w salach  szpitalnyeh urzadzone sy )
ozgslo na tej zasadzie, tak, ze ciag it

przechodzi pod podioga. Ruch powie-

Rye. 5. — Reproduk-
trza w tym wypadku spowodowany eji | Chemji Swie

jest, oezywiscie, tem, ze powietrze

araday’n.
gorace w dluzszem ramieniu jest lzej-

70 od odpowiednicj objelosei  powietrza otaczajacego.
Odwrolne zjawisko zdarza sie nieraz w domu, gdy powie-
od powietrza otaczajacego,

trze W kominie jest zimniejsze

nusktel czego skicrowany wddl ciag napelnia pokoj za-

Cok bardzioj zblizonego do zjawiska przewodnictwa ma
miejuce, gdy znajdujacy si¢ W naczyniu gaz nagrzewa sie
przes deianki. Gdy czasteczki gazu w ciagu swego nieustan

nego ruchu zbliza sie do Scianek, otrzymaja one impulsy
iankach, podobnie, jal
utek

od drgai stalego mater

kulka na naszej rycinic olrzymuje silne uderzenie na
ebem kamertonu.

solkniecia sie z drgajacym

Sir Dewar swoja sbutelke prézniowa do przechowy-
wania powieliza cieklego sporzadzil z naczynia szklanego
nkach podwojnych, z pomiedzy ktérych wypompo-
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wal powietrze. Usunal przez to stamtad czasteczki, ktoreby
mogly przenosié energje od Scianki zewnetrznej do we-
wnetrznej. Wszelki doplyw ciepla ezy to przez przewod-

on i kulka ze rdzenia

6. — Kame Ir70Z0Wego.

Kaulks odrzucony zostaje 7 dusa silg od kamertonu,

nictwo ¢zy to przez konwekeje zostal przez to udaremniony.
rowniez rozprzestrzeniaé si puu promie-
niowanie w eterze; temu jednak moin 7kodzié,
posrebrzajac powierzehnie naczynia wewnat pm}\\o]nych
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scianck. Gdy zostanie to wykonane, izolacja termiczna po-
wietrza jest niemal 41.nm\(. a.

Zupelna wzaj 56 atomow wrglednie oza-
steczok gam jest powodem jego doskonalej podaielnosei

ki jedne od drugich; w g
sq_zupemie nikle.

Przedmiot, poruszajacy sie w powietrzu, napotyka
opor, wynikajacy z koniecznosei wprawienia w ruch czesci

maga zuzycia ener-

gin,

wprawienia

ruch, jest
kowo  niewielka
Lekkoté ich oraz

latwosé, z jakq mo-

zemy si¢ przez nic
przedostaw Ryc. 7. Bulelka prozniowa.
Proszg zwrocié uwage na rurke u dna naczynia (obecnic
atoplon), procs kiira powicise zosalo wypompowane
licdzy dciankami zewnctrma i wewnetrzng obydwu a-
ey

nig, e
Zapoming
rowno o tem, jak

wiolldem jest cidnienie powictrza
juk Loz, jak duzy cigzar posiada powietrze, wypehia-

W powierzehni ziemi,

jaco  wighknzq preestrzen np. przestr
tum. Powielrze )
na jeden unl\'mvh

noszgee okolo

kwadratowy; %e pod tem ciénieniem nie kurczymy sie,
zawdzigozamy temu, iz powietrze wewnatrz naszego ciala

jem, co powietrze

snajduje si¢ pod tem samem cidnic
nazewnglrz, Gumowa laleczka (p. Tabl. VIII A) opada
ady wypompujemy z niej powietrze. Na-
ozynic cynowe o cienkict nkach, widoczne na Tabl.
VI B zawieralo z poczatku trache wody, kiora zostala

calkowici
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1 do temperatury wrzenia, tak, ze para wodna
usungla ealkowicie z naczynia powietrze. Otwor, przez
ktory przedostawata sig para, zostal nastepnie zamkniety,
a naczynic oblane zimng woda. Znajdujaca si¢ wewnatrz
spada niemal do zera. Pod

nagrz

para zgeszeza sie i ciénienie
dzialaniem powiclrza zewnetrznego naczynie wowezas ulega
sgmicceniu.
W sposob jeszeze bardziej uderzajacy zdamy sobie spra-
we 7 tego, jak wielkiem jest ciénienie powietrza, gdy upr
o prackrojujednego

tomnimy mlmv. ie zelazna sztaba
cenlymelra kwadratowego i o dlugodci okolo poltora
rem swym nie

me-

tra, postawiona na sztore na stole, ciez
towy powierzehni stolu ci-

wywiera na centymetr kwadr
énicnia wigkszego od cignienia atmosferycznego.

Gdy wige uwzglednimy w dostatecznej mierze cigzar
powictrza, nie zdziwimy sie, ze potrzeba duzej sily, aby
je w szybki Tuch, albo tez, ze powietrze, znaj-

wprawié

dujgce sie w szybkim ruchu, moze wywieraé bardzo znaczne

cidnienie na ciala, jakie spotyka na swej drodze. Kazdemu

2 nas znane jest cisnienie wiatru, oraz to spustoszenie

no obracajuce sie

jakic moze spowodowaé wicher. Tak
Smiglo acroplanu odrzuca z wielkq szybkoscia masy po
wictrza, a wywolana tem wielka sila przeciwdzialania
nadaje platowcowi potrzebny szybkosé. Podezas swego
ik plak, daz awicznie do spadku
1 za soba mas powietrza, znajdujacego
on sily, aby
iwdzialani

lotu acroplan, tak

wiol i do pociagniec
> pod nim i dookola niego. Lecz nabie
wprawi¢ w ruch te masy powietrza, a prae
wanosi go w gore. Jesliby platowiec nie posiadal pedu na-
przod, whrotee wprawilby znajdujace si¢ pod nim po-
wietrze w ruch ku dolowi i wraz z nim zaczalby spadac;
lecz w locie swym weigz posuwa si¢ ku coraz Lo innym
masom powietrza, ktorych jeszeze nie ogarnal ruch, skic
rowany ku dolowi. Bardzo proste male doswiadezenie
ten punkt. Rzucamy kawalek papieru
i np. dlugoéei 10 em. i szerokosci

wyjasni nam blizej
odpowiedniej wiclkos

TABLICA VI




TABLICA VIII

A Lalka gumowa opada, gdy zostanie polaezona 7 pompa proiniows.

B Wodi w naczyniu cynowem znajdowala sie w stanie Swaltaw.
nego wrzenia w chwili, gdy usunicio palnik bunsenowski {2
knicto kurek. Gdy ablino je zimns woda, Scianki jego 2apadly sic,
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trzech, w sposéb, jak to pokazuje rycina; skrawek papieru,
obracajac sig dookola swej osi, opada ku ziemi po linji
skosnej. Kierunck osi obrotu pozostaje w takim samym
stosunku do kierunku spadania, jak kierunek osi obrotu
kuli, staczajacej sig po spodniej powierzchni réwni po-
chylej. Wytlumaezyé to sobie mozemy tem, ze znajdujacy
sig na przodzie brzeg papieru napotyka ma coraz to inne
masy powietrza, ktére nie zaczely jeszcze opadaé, podezas
gdy lylna czesé papieru &lizga sie po powietrzu, ktére
pociagnicte tylko co zostalo ku dolowi przez praednia

S50 o avRiakowaiel. i opada prosto wabl.

a sic ku dotowi, pod-
czas gdy przednin ubrzymuje sie na tym samym poziomie,
naskutek ozego papier zaczyna si¢ obracaé, jak to widzimy
na rycinie, dopoki nie posunie on sig znowu naprzéd. Lec:
woweras brzeg, klory majdowal sie wiyle, wysuwa sie
naprzod, i tak dalej

Papier obraca si¢ weiaz dookola swej osi, prayezyna
tego ruchu jest nader prosty ksztalt skrawka. Ptak lub
an natomiast podezas lotu opadowego szybuje spo-
Kojnie i pewnie, ksztalt zaé skrzydia jest w rzeczywistosei
nader skomplikowanym, o czem prackonali si¢ konstruk-
torzy acroplanéw.
Nadanie wlagciwego ksztaltu P i (acroplan
whrew swej nazwie bynajmnicj nie jest plaskim), a zwla-

0 istocic materii “
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szeza jogo przedniej krawedzi, jest rzecza wielkiej wagi,
i wymaga duzej subtelnosci w wykonaniu. Ptak uzywa
swych skrzydel nietylko, gdy szybuje podezas lotu opado-
wego, ale takze gdy trzepocze niemi, aby zmienia¢ kierunek
lub szybkosé swego lotu; to tez dlatego skrzydla posiadaja
budowe, wspaniale dostosowana do ich szczegolnego prze-
znaczenia. W samej rzeczy skrzydlo sklada sig z szeregu
zaworow, ktore obwieraja si¢ przy podnoszeniu skrzydla,
a /amyk-ln przy jego opadaniu; dzigki temu

na skrzydlo jest mniejsze podezas wzbicia skrzy-

Rysunki, wedlug Lilientha : piora,
e, aby przepuscié powietrze podezas wzbicia skrzyd
(rysunek gorny), a 2 ' aniapowietrza pode:
opuszezania skrzydla (rysunek dolny

del, anizeli podezas uderzenia niemi wdol. Dzialanie to
jest micco podobne do dzialania blon u nog kaczki, ktore
vozciagaja si¢, wywierajac wicksze ci¢nienie na wode,
dy noga zostaje pehnigla whyl, anizeli, gdy noga posuwa
sie naprzod, sam sposob jednak dzialania jest catkiem
odmienny. Zeberko piora nie zawsze lezy posrodku, lecz
to umicszezone jest 7 jednego boku, a szereg piér tak
ulozony, #e pidra 2a jedne na drugic, ukladajac
hnie wrdluz aeberka. i
skrzydlo podnosi, rozwieraja si¢ one,
luzjiokiennej i powietrze prrechodzi swobodnic; 'vdy
dlo opada, piéra zwieraj
nawzajem do siebie. Oba rysunki na
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sq 7 dziela Ottona Lilienthal’a Lot Ptakéw® str. 101,

kroje skrzydel kondora. Jak po-
oy lob bocianéw wie, ze
o0 pewien okres patrzeé poprzez skrzyda®

cej wazystkie niezliczone czgéei kazdego pi

w tem dzialaniu wentylowem. Jasnem jest,

takiej budowie samo trzepotanie skrzydlami powodow

musi wznoszenie si¢ w gore niczaleznie od wszystkich in-

nych wlaciwosci ruchu. Pehnigcie naprzéd wywolane zo-

staje wygigeiem skrzydla wzdluz sztywnej krawedzi przed-

o
Opadanie skrzydia

Rye. 9a. Mewa w locie.

Podcaas opadania skraydlo mewy prackscilo sic, okazuige dolna swa powierzchnie i wywo-
Iujge tem pehnigcie naprzéd. s Ly A

niej, jak to widzimy z rysunkéw skrzydel mewy w locie
JLot ptakow®, str. 96). Wykonane zostaly one w storicu:
wdy skrzydlo sie podnosi, tylne jego czeéci wyginaja sie
wdol i okazuja jasna powierzchnie gorna; gdy skrzydio
opada, wygina sie w Len sposdb, 7 widocznq si¢ slaje
iejsz dolna. W: ie sie w gore
viai et nozywibole mied mmisjsce:mawek wiedy, gdy slhrzy-
dla rozpostarte sa bez ruchu, o ile tylko w powietrzu za-
chodza nieznaczne drgania, wiry i podmuchy. Przepiekne
szybowanie ptakéw, przebywajacych w ten sposéb wicle
kilometrow bez jakiegokolwiek ruchu skrzydel i bes zad-
nego wysitku, przypisane byé moze p -
mu zjawisku; podobno szybowanie to nie ma miejsca,
wdy powictrze jest zupelnie spokojne.
Bardzo ladnym przykladem praw aerodynamiki jest

pe
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odchylenie 7z drogi prostej, jakiego doznaje wyrzucona
kula, wirujaca dookola swej osi; zjawisko to bezwatpienia
zainteresuje wiekszos¢ obecnych. Widzimy je i korzy-
stamy z niego przy kazdej prawie grze sportowej, jak-
kolwick moze najjaskrawiej wystepuje ono W wy-
padku golfa, gdyz w grze tej pitka uzyskuje najwicksza
zybkosé. Pr: ny, ze gracz w golfa

bilka, zamiast lecie¢ po

linji prostej w kierunku, jaki zdawaloby
si¢ zostal jej nadany, odchyla si¢ w swym
na prawo. Pitka przytem wykonywa

ruch obrotowy dookola swej osi; przéd
pitki przesuwa si¢ od lewej ku pra-
wej stronie gracza, Sledzacego za odlabu-
4 pilka, tyt zaé pilki przesuwa sie od-
wrotnie. Najwidoezniej gracz nie uderzylt
pitki prawidlowo, L. j. nie trafil uderzajac
w sam drodek pilki, lecz w chwili uderze-
nia przesunal nicco koniec maczugi po po-
wierzehni pilki; byé moze, ze sciagnal on

Rye. 10. — Lot X 1
nieco ramiona w momencie uderzenia

pilki  golfowej
detej*. i prees to ruch jego nie

Przed posuwajaca sie nap

duje si¢ bezposrednio jakby poduszka

sgeszozonego powictrza, ktére nie zdazylo

stamtad odplynaé. Gdy pitka wiruje tak,

jak to przypusciliémy, strona lewa wzgle-

dem Sledzacego pilke gracza obraca sie

naprzod w kierunku lotu, strona za$ prawa przesuwa si¢

w kicrunku przeciwnym tak dlugo, jak trwa ruch obro-

towy pitki. Naskutek tego powietrze przez

wane zostaje ku przodowi silniej z lewej strony ni

wej i poduszka powietrza, znajdujaca si¢ przed pilka j

westsza po lewej stronie niz po prawej. Stad wynika, ze

Sig pilki na
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nadanym jej w sposob wlasciwy ruchem obrotowym:
uderzenie musi byé tego rodzaju, ze pilka obraca sig
naskutek niego dookola osi poziomej, przyezem dolna ezgéé
pilki porusza si¢ dzie-
ki temu ruchowi obro-
towemu  naprzod W _Qossoo oo 2" . i 4
Kierunku rautu, To 27707777777
sprawia, 7e pilka da- Ziemia

A, Wrnidaiania Rys. 11. I’rmnllnwylollmhgollawq'

ot oo, i, uacons ok
e i paicrs o o

golotu. Czasamiistot-
nie widzimy, Ze leci ona po linji krzywej, wypuklej ku do-
Jowi. Gdyby nie bylo tego dziatania ruchu obrotowego, pilka
nie przclecialaby i polowy odleglodci, jaka faktyeznie
osigga. Dodatkowo
znaczy¢ mozemy, 7,
wdyby nie bylo weale
powietrza,  dalekosé
rzutu pitki bylaby od
dwoch do trzech ra-
2y
malnej, gd
kim jest opér powie
trza wegledem lecacej
2 duzg  szybkoscia
pilki. Mogliby
ci¢ pitke na Yiales
ko wiekszq odlegloéé

jace s:
fatky (rysunek przesadzony)

Po prawej srone pracket akity itk praed udere-
oporu powie- alka wakazule Kierunek ruchu rakiet

;a; poniewaz jed-
nak nie mozemy tego dokonaé, wykorzystujemy dzia
Janie ruchu obrotowego, jaki staramy si¢ we wlagciwy
sposob nadaé pilce.

Lot pitki noznej, podobnie do lotu szybko wirujacej
pilki golfowei, czesto biegnie po krzywej, wygictej w gore,
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dy kopnigeie trafilo raczej pod pilke, i, jakkolwick, o
krzywienie to jest najwidoczniejsze wow
gdy pilka leci pod wiatr, jednak zdaje si¢, ze moz
te# zauwaiyé w powietrzu calkiem spokojnem. W ten-
nisic gracz ezesto uderza rakieta pilke z gory, nadajac jej
przez to ruch obrotowy w odwrotnym kierunku, tak, ze
wierzch pitki porusza sie naprzod szybeiej niz spod. Na-
skutek tego pilka w locie swym opada ku ziemi tak, ze
jakkolwiek uderzona bardzo mocno, spada na kort, pree-
\ siatke. Pilki cigzkie mniej skrecaja anizeli
pilki lekkie, lecqce z tq samé 1 jednakze kazdemu
mane jest odehylenie, j na nadaé pilee
w krykecie, a odchylenie, jakie podajacy moze nadaé pitee
wagrze baseball“ przedstawia widok wspanialy. Ze wszyst-
Kich sposobéw zbadania tego zjawiska, moze najprostszym
jest wprawianie w ruch balonikéw, ktore obecnie sporza-
dzane sq solidnie i wytrzymaé moga nawet dosyé silne

uderzenie

atwodein mozemy uderzeniem reka, albo, jesli wo-
limy, rakieta nadac balonikowi dowolny ruch obrotow
i dzigki temu zaobserwowaé wszelkiego rodzaju odehyl
a: na prawo, na lewo, wgorg i ku dolowi.
Wazystkic rozpatrzone przez nas przyklady whasnosci
azow dadza si¢ wytlumaczyé jak to widzieliémy, zapomocq
hipotezy, wedlug kl('n'o] niektére rodzaje atoméw wyka-
ujq bardz azenic do kojarzenia si¢ z innemi ato-
mami togo, 8 samogo rodzaju lub # alomami innyeh pier-
jastkow: smy je at “, Inne zn6w
rodzaje atoméw np. atomy wodoru lub tlenu, jakkolwick
same przez sig s bardzo towarzyskie, daza do lac
¢ crastecrki miej lub wigoej nietowarzyskie.
ietrze jest ing nictowarzyskich atomow i cza-
; znajdujemy w niem czasteczki tenu, z ktorych
azotu o bu-

dowie malomum, nicli
7 ktérych kazda sklada si¢ z jednego atomu wum dwdoh
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atoméw tlenu, pewna ilosé pojedynczych atoméw argonu,
i poza tem niewielki odsetek innych gazow. Wszyst-
kie one tworza gazy z powodu braku daznosci do koja-
rzenia sig; niczaleznosé, jaka one wskutek tego posiadaja,
jak rowniez ich ruchliwosé latwo tlumacza nam ich za-
chowanie sig.
Stawiamy sobie teraz pytanie, o ile wlasnosci tyeh
atomow dadza sie pow ogélnym pogladem na bu-
atomo6w, ktoremu dalismy wyraz w poprzednim
wykladzie. W jaki sposb da sie powiaza¢ wyobrazenie
sica i planet z owem dazeniem atoméw do kojarzenia
si¢ lub 7 brakiem tego dazenia, jak réwniez z tworzeniem
. wykazujacych podobne dqznosci i t. d.? Aby
odpowiedziet na te pytania wyczerpujaco, musielibyémy
2daé sprawg ze stanu wiedzy chemicznej w joj do-
tychezas znanym zakresie, co jednak lezy calkowicie poza
zamierzon brescig niniejszyeh wykladow. Istnieja jednak
pewne proste prawidla, ktére, jakkolwiek nie dadza sie
wylttumaczyé i jakkolwick pozornie czesto bywaja przekro-
czone, dajq nam jednak bardzo pozyteczna nitke prze-
wodnia, na ktéra naniza¢é mozemy zaobserwowane przez
nas fakty. Wroémy do naszych atoméw-odludkow, odpo-
wiadajacych liczbom porzadkowym 2, 10, 18, 36, 54, 86.
Pierwsza rzecza, ktéra nas uderza, stanowi istnienie cie-
kawych zwiazkéw pomiedzy temi liczbami. Gdy napiszemy
nastepujace po sobie po koleji réznice, otrzymamy 2, 8,8,
18, 18, 32. Liczby 2, 8, 18, 32 sq podwojonemi kwadratami
i i my popracuio, 2 o, czem od-
atoméw, daje
sie poprostu sprowadz bimiajacych je liczb po-
zadkowych. Nie staraliémy sic 1 zolatonis b dowidbwiss-
rowno doéwiadezalnych, jak i teoretyeznych istnienia da-
nyeh liczb elektronéw w réznych rodzajach atomow: sa
one skomplikowane, podezas gdy wynik jest prosty i stwier-
dzenie jego wystarcza dla naszych celéw. Skoro liczba
elektronéw w ukladzie danego atomu, albo raczej liczba,
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jaca ladunck dodatni jadra atomu, posiada sama

ie tak niezmiernie doniosle ie, praypuszezaé

my, e co$ istotnego tkwi w tych roznicach liczb po-

ruadkowych, ktéresmy tylko co stwierdzili. Praypuszeze-

ie to staje si¢ jeszezo bardziej prawdopodobnem, gdy roz-
ymy zagadnienie z innego punktu widzenia.

Chemicy dawno juz zwrécili uwage na wykryte przez

i élne analogje, pomiedzy réznemi

ami atoméw. Dla naszych celéw dogodnem bedzie,

gdy wyrazimy wyniki tego odkrycia zapomoca stosunkéw
liczbowych. Napiszemy niektére z nich w nastepujacy
sposéb. Bierzemy naprzéd w porzadku liczbowym osm
atoméw, zaczynajacych si¢ od helu; i pod tym szeregiem

zamy nastepne oém atoméw, zaczynajacych sig od
neonu. Doprowadzajac to uszykowanie az do Nr. 20
(patrz Tabl. IV B, przedstawiajaca przyblizone modele):

Hel Lit  Beryl Bor Wegiel Azot Tlen Fluor
2 E 1 5 6 9

Neon  S6d Magnez Glin Krzem Fostor Siarka Chlor
13 5 16 17

10
Argon Potas W
18 19

Napisaliémy faktyeznie ezgéé tablicy perjodyeznej®.
Zostala ona ulozona w Laki sposob, Ze atomy helu, neonu
i argonu, kiore tak bardzo sa do sicbie podobne dzicki
wapolnej im najwybitnicjszej wlasnosci nietowarzyskosci,
majduja si¢ w tej samej kolumnie. Okazuje si¢ dalej, ze
lit, s6d i potas, ktére rowniez podobne sa do sicbie przez

hujace je wasnosci, znajduja si¢ w kolumni j
i 70 ta sama godna uwagi klasyfikacja obejmuje calq sze-
rokosé stronicy. Wzajemne podobienstwa imieszzo-
nych w tej samej kolumnie, przcjawiaja si¢ w najrézno-

: stanowia one jednq 7 najznamienns
ch chemji. Sama nazwa tablicy perjodycznej
ostata jako stwierdzenie tego faktu.
dnionem jest tez przypuszezenic, ze wlasnosci
danego atomu, przejawiajace si¢ w stosunku jego do jakie-
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gokolwiek innego atomu, wynikaé moga z okreslonego
ukladu jego elektronow, szczegolnie zas tych, ktore wy-
suniete sq najbardziej nazewnatrz i dzigki temu pierwsze
s na dzialanie innego atomu. Tak wige lit,
showuja sie w podobny sposob dlatego 7a-
pewne, Ze wszystkie trzy posiadaja taki sam zewnebrany
uklad elektronow; tak samo wegiel i krzem, fluor i chlor
itod
Tego rodzaju rozwazania naprowadzily na naslepujaca
hipotezg. Wyobrazmy sobie, ze posiadane przez hel dwa
elektrony umieszezone sq jako para, symetrycznie po kaz-
j stronie jadra helu. Wyobrazmy sobie dalej, ze kazdy
nastepny alom posiada ten sam uklad, a poza tem dodat-
kowo jeszoze jeden uklad elektronow, tworzacych zewnetrz
na powloke wige lit posiada dwa elektrony, jak hel,
i poza tem jeszoze joden, jako zaczalek dalszego ukladu
sewngtrznego. Beryl posiada dwa elektrony w grupie
2nej, bor trzy, wegiel catery, azot pieé, tlen sz
i fluor siedem. Przypuicimy, ze szereg uzupehnien do wy-
mienionego szeregu zatrzymuje sig na neonie i e we Wszyst-
kich atomach o wyiszych liczbach porzadkowych we-
wnetrzna grupa dwoch atoméw i tylko co uzupelniona
grupa ofmiu atoméw pozostaja bez zmiany, podczas gdy
dalsze dodatkowe elektrony znajduja swe miejsca w no-
wyeh grupach. 1 tak sod, podobnie jak lit, posiada jeden
elektron w najdalej nazewnatrz wysuniglej grupie, magnez
dwa, jak beryl i L. d. Chlor, podobnie jak fluor, ma niemal
uzupelnions powloke zewnetrzna z osmiu  elektronow;
podezas gdy argon Lak, jak hel, posiada te powloke juz
calkiem uzupelniona. Poczawszy od potasu, zaczyna si¢
smowu dalsza grupa; wapr posiada dwa elektrony w tej
najnowszej grupie i t. d. Ta ostatnia grupa zostaje calko-
wicie uzupelniona dopicro, gdy obejmie oémnascie elektro-
néw; wiemy o tem na podstawie wynikéw badan che-
micznych, Zbytecznem jest jednak dla nas dalsze rozwa-
Janie tego zagadnienia, tem bardziej, ze staje si¢ ono
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to bardz
porzadkowych.

Rozumujac w ten sposob, pojaé mozemy, dlaczego
czlony tej samej kolumny w whasnoiciach swych sa do
ie podobne. Pytamy si¢ teraz, jaki jest zwiazek pomie-
dzy szezegélnemi wlasnoéciami danego atomu a szezegolna
2ba elektronow, tworzacych jego zewnetrzna powloke,
ktéra to liczba jest taka sama dla wszystkich czlonéw
jednej kolumny. Na to pytanie réwniez znalezé mozemy
swego rodzaju odpowiedz, kiéra najlepicj da sie
W nastepujacy sposob. Rozejrzawszy sie w
obficie nagromadzonych wiadomosci
chemicznej, ujawniajacych dazenie atoméw do tworzenia
polaczen i w odpowiednich okolicznosciach do ich rozkla-
dania i tworzenia nowych, stwierdzi¢ mozemy pewne pra-
widla, ktére pozostaja w bezposrednim zwiazku z liczbami
elekironéw w najdalej nazewnatrz wysunietych grupach.
Przedewszystkiem istnieje zawsze dazenie do zajecia micjsc
wolnych w nieuzupelnionej jeszeze grupie elektronw.

j skomplikowane w miar¢ wzrastania liczb

s

Tak np. jesliby chlor posiadal o jeden eclektron wigeej

W zewnelrznej swej grupie, grupa ta zostalaby przez to

uzupelniona w Lem znaczeniu, ze objeta nig ilosé elektro-
now pozostawalaby bez zmiany przy przechodzeniu od
atomu do atomu w dalszych dzialach tablicy. Naskutek
tego chlor zachowuje si¢ tak, jakby ustawicznie pragnat
wohlonaé brakujacy elektron, i wywiera¢é moze potezne
dzialanie na inne atomy, aby oderwaé od jednego z nich
brakujacy clektron, niedostatecznie mocno z tym ostatnim
atomem zwiazany. Prawda, ze ladunki elektryczne atomu
wyprowadzone zostaja przytem ze stanu réwnowagi, gdyz
kowy elektron daje przewage ladunkowi ujemnemu;
pomimo to jednak jakas sita, istoty kiérej narazie nie ro-
zumiemy, dziala w kierunku uzupelnienia zewnetrznej
powloki do ogmiu elektronéw. W samej rzeczy ta posiadana
przes chlor zdolnosé odrywania i wehlaniania w siebie
elektronéw z innych atoméw, ktoryeh polaczenia zostaja
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przez to zniweczone, jest prayezyna bego, ze chlor jest tak
silnie dzialajaeq trucizng. Podobnic siarka posiada dwa
a w swej zewnetrznej powloce do uzupefnienia i za-

micj
chowanie si¢ jej w 7

nym stopniu jest od tego uzales-
nione.

7 drugiej strony lit, séd i potas posiadaja kazdy grupe
si¢ tworzyé: narazie

zewnetrzng, ktora tylko co z
sklada si¢ ona z jednego elektronu. Sila, wiazaca ten elek
tron z ukladem alomu, jest slaba, naskutek czego elektron
2 latwoscia przechodzi do ukladu znajdujacego sig w bez-
posredniem  sasiedztwic atomu chloru. W wyniku tego
1 elektronu mamy to, ze zewnetrzne grupy obydwu
chlor nazewnatrz przed-
atomem jest séd,

praejse
atoméw sa obecnie uzupelnion

stawia sig jak argon, a jesli owym drugin
|nn|w|m\ on staje sig do atomu neonu. Oba atomy sq teraz
! elektryoznoscia: chlor naladowany jest ujem-
nie, gdyz posiada o jeden elektron wigeej ponad normalng
swa liczbe, podezas gdy atom sodu natadowany jest do-
datnio, poniewaz brak mu o jeden elektron dla zréwno-
wazenia dodatniego ladunku jadra z ujemnym ladunkiem
pozostatych elektronéw. Naskutek tego pomiedzy obydwo-
ma atomami dziala przyciagajaca sita elektryezna i tworza
one teraz czasteczke zwyczajnej soli kuchennej. Sod jest
migkkim bialym metalem. Jak zobaczymy nastepnie, zna-
mienna cechq metali jest obecnosé w ich ukladzie atomo-
wym jednego lub dwéch elektronow, ktére z latwoscia
dajq si¢ od niego oderwaé. W rozpatrywanym przez nas
swigzku bialy metal i trujacy gaz skojarzyly sie ze soba,
tworzac przezroczysta sol krystaliczna. Jest to gwaltowna
2miana wlaciwoici, nie zdziwi nas to jednak, gdy uprzytom-
nimy sobie, ze uklad zewnetrzny elekbronow w czasteczce
musi by calkiem rézny od zewngtrznych ukladow elektro-
néw w obydwu atomach przed ich skojarzeniem sie, i ze
whagciwosei zarowno atomu, jak czasteczki uzaleznione sa
od tego zewnetrznego ukladu.
Istnieja niezliczone prayklady tego rodzaju polaczer.
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Jako prryklad polaczenia racsej bardic

smany jest pod nazwa fluspatu. W tym wypadku mamy
dwa atomy fluoru, z ktérych kazdemu brak po jednym

elektronie (patrz powyzsza tablice), wspélnie atakujace
wapt, ktéry posiada dwa clekirony w swej zewnetranej
grupie, i kazdy z atoméw fluoru zabiera sobie po jednym
ktronie do swego ukladu. Naskulek tego czasteczka
zawiera trzy atomy. W wypadku glinu znowu, ktéry
w ksztalcie krystali stepuje jako rubin albo sz
mamy dwa atomy glinu, z ktérych kazdy zniewolony jest
do odslapienia trzech elektronéw, tworzacy

wnetrzna, na korzyéé trzech atoméw tlenu,
kazdy wehlania dwa elektrony.

Poza tym przekazywaniem i przejmowaniem elektro-
néw istnieje inny sposob, zapomoca ktérego atomy daza
do uzupelnienia swoich grup zewnetrznych: moga one po-
siada¢ wspolne elektrony tak, ze kazdy 7 atoméw zaliczaé
moze te wspolne elektrony do swego wlasnego ukladu,
ze sobq domy posi
tomy wodoru, z kto

z kb

podobnie jak dwa s
moga wspélng éeiang. 1 )
ketdy ma do rozporzadzenia. jeden elektron, laczs

w Len sposdb, ze wspolnie posiadaja grupe z dwéch el
néw, podobnie, jak atom helu, i w ten sposob powstaje
czasteczka wodoru, Dwa atomy tlenu lacza si¢ ze soba,
tworzae ozgsteczke tlenu, w ktérej kazdy z atoméw tlenu
oloczony jest o$mioma elektronami, z ktorych cztery sa
wspolne obydwu atomom. W djamencie, jak to zobaczymy,
kazdy atom wegla otoczony jest czterema innemi atomami
wegla, 7 kazdym z ktérych posiada po dwa wspélne elek-
trony. W ten sposob kazdy atom ma powloke sewnetre

do ukladu tego atomu.
jest zwykle trwaly, a utworzone w ten \]m\nlr
bardzo silnie sq ze soba spojone. Co wigeej, wicle
czek Lego rodzaju chetnie popres 7 sie tak wyrazimy,
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na swem wiasnem towarzystwic; dainosé ich do kojarzenia
si¢ z czasteczkami innego rodzaju j
one do tworzeni w. Atoli naogdt
trwalemi sq te, kto
calkowicie wypehione powloki
argon i pozostate. Wykazuja one, w calej
gazow, ktore rozwazaliémy jako wynikaj
daznoéci do koj sig i 7 nieskrep
ruchu czasteczek.

zewnetrzne — hel, neon
i, te whasnosci
2 nader stabej
wplywu
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eczki porusza]a sie s\m])odmc

Lcraz dostatcnne aby u|r7ymd£ we IdJPmm‘m

najianicj Lak zmaczng ich ilos

se tworza one okreslona

stannie sachodsi zjawisko, Ktére zwiemy parowaniem.

]mlm]u Crastecaki m..w :

.,.m].. sie wszystkie w ust

a, aby nawzajem oderwaé j

ialo o ukreélonoj objeloiei i 0 odgranicraja

gowie: w nieustannej wymianie ruchu zdarzyé si moze,

2¢ nicktére 7 najbardziej nazewnatrz wysunigtych czaste-

caek, uzyskuja rozped dostateczny, aby oderwaé s
jdujacych

Gdyby to samo spotkalo c: d
zostalyby one pochwy-

majdujace sie wewnatrz plynu,

ynie 7 woda, zawieraé bedzic wazrastaj
latajacych swobodnie, ji
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gazu. Gdy pokoéj jest zamkniely, ilosé tych czastec:
nie bedzie wzrastala nicograniczenie, nastapi bowiem chw)
la, gdy ilog¢ ta bedzic tak 7
czasteczki zderzad sie beda
kaé ja w tej j . w jakiej réwnoc
wnatrz. Wow
iny bedzie para wodna. Zdarzyé sie to moze,
i na; jesli jednak powietrze w pokoju
smieniaé si¢ bedzie nieustannie, unoszac z soba parg wodna,
woda w misce po pewnym czasie wyparuje catkowicie.
Nazewnatrz powierzchni wydostaja sie zawsze te cza-
steczki, ktére pcs::\dﬁ]q wigksza od praccigtne] ilos6 ener-
ic od czas
energja pozo-

pr
stajacej cieczy zmnicjszaé si¢ bedz
Innemi stowy woda ochladza si¢ coraz to wiw j i wigeej.
Znamy wszysey dobrze Lo zjawisko. Machajac mokremi
rekoma, rychlo poczujemy wzrastajacy w nich chiéd;
stosujemy w danym wypadku nieco prze
w jaki Przyroda ochladza nasze ciata do poziomu w
temperatury. Uczucie chlodu jest ostrzezeniem dla naszego
iala, Ze wyrownaé musi strate energji, jaka uniosty ze
soba_odp jace czasteczki. Stopieni chlodzenia moze
: uzycie plynu, parujacego szybeicj
si¢ W swoim czasie
li dane micjsce ciata, aby wy-
jeh i suchych krajach wode
¢ ja w worku z porowatego

o

do picia chlodzi sie, umiesze
plotna, ktéry zaw

W miejscu zacienionem i W)

stawionem na dziatanic wiatru, a im gore
jest wiatr tem lepic
skiego nieraz spostrzec mozna ma prowincji taki worek,

zawieszony na werandzie domostwa lub pod dachem stacji
kolejowej. Woda sqczy si¢ przez plotno i szybko paruje
na wietrze, dzigki czemu pozostata wods i
si¢ ochladza.
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Mozemy wykonaé tego rodzaju doswiadezenie na stole
sali wyktadowej w bardzo uderzajacy sposéb. Obie uwi-
docznione na rycinie batki szklane zawieraja wylacznie
wode, powietrze zostalo z nich wypompowane. Naprzod
napelniamy woda gorna bake, poczem dolna zanurzamy
w plynnem powietrzu; po uplywie dwéch do trzech minut
woda w gornej banice zamarza, jakkolwiek batka ta nigdzie
nie stykata sie z plynnem powictrzem. Zjawisko to thu-
i teezki wody, wydobywajace sic
nazewnatrz powierzehni plynu, przedostaja sie przez rurke
wdol az do dolnej bariki. Mialoby to miejsce bez wagledu
na to, ezy dolna baika zanurzona zostanie w plynnem
powietrzu, czy tez nie; jednak w tym ostatnim wypadku
te wyswobodzone czasteczki powrdcityby jesli nie wszyst-
kie, to w przewazajacej iloéci do gornL] barki 2 woda,
oddajac jej nadmierna swa energje. Wowezas woda ulegtaby
nieznacznemu tylko ochlodzeniu. mv jednak dolna barika
r7em, wspomniane cza-

zostaje wstrzymany
zu pod postacia wody,

ozigbiona zostanie plynnem powi
steczki juz nie powréea. Ruch
i osiadaja one w dolnej baice zr
epnic lodu. Woda zas w

a ni nej barice szybko sie
ochladza i wkrotce réwniez zamarza. Powielrze z u]»vd\\'u
baniek zostaje usuniete po Lo, aby ulatwié ruch
wody i tem samem przySpieszyé parowanie. (.(m.y byh)
ono zbyt powolne, cieplo przenikatoby 7 otaczajacego z ze-
wnatrz powietrza w takim stopniu, ze zamarzanie nie
mialoby miejsca. Obecnosé powietrza nie powstrzymuje
badzani Ay e

3 sie 1
energje 2 powierzchni plynu, lecz przeszkadza ich dalszym
ruchom, sprowadzajac cale ich dziatanie do rozpatrzonego
juz przez nas uprzednio zjawiska dyfuzj

Gdy plyn si¢ gotuje, temperatura jego jest natyle

wysoka, ze ilosé i szybkosé odparowujacych czasteczek sa
dostatecznie zwickszone, aby uniesé powictrze z nad po-
wierzehni plynu i catkowicie jo stamtad wyprze¢. W tym

stanie  rzes niema juz mozolnego przedostawania sig

TABLICA IX

Rycina po prawe] stronie wskazuje praeiarcie credci pierwotne] 4mig by chrota Maurecs
Widaimy ce3 a1 einie male wycieie aa kancle iz o A Sl

Zacie, wykaziace wyewarzanie_provni praes srube okrgtows w basenic_dofwisdezlnym Zakla-

o pions Marine St Turbine Co. Relt iraby spina pravesyd b kstcle ke, widocany

ko i Tewe o it i Poiadaon sy st Zhry K g 24 ok wods

fad " keatscie Korkociags, whworzany = echersyow, w kiGTych. powsials proéhis. Motemmy 1cs
ratneasod micisca na Amigach, adsie sactynafs s 1e spirale.




TABLICA X

A. Du

kropla plynnej orto-toluid

czystej nad warstwy wody stonej

B. Jedna barika spoezywa wewnatrz

jak na rycinie 21 i z tego saimego powodu obie barki nie

sie ze soba.

O istocie cieczy 65

pojedyiczych czasteozek poprzez cizbe obeych czasteczek.
Cate zjawisko rézni sig tak wybitnie od zjawiska parowania,
ze 7 tatwoscia mozna nie dostrzec zasadniczego podobiefi-
stwa migdzy niemi. Temperatura wrzenia plynu zalezy
jakie przezwy-

é muszq ozasteczki odpa
rowujace: na szezycie Mont-
Blanc woda wrzgca jest
0 15° C. chlodniejsza anizeli
u podnoza.

Tlosé ciepta, konieczna dla
odparowania plynu, jest mia-
rq energji, jaka musi byé zu
zyla na oderwanie sie czaste-
czek jednych od drugich. Byé
a do-

ec

moze, %¢ Lo nie uwydat
statecznie znaczenia tych sil,
ktére, jakkolwick wzigte po-
jedynczo sa znikome, lacznie
wywiera¢ moga tak potezne
dziatanie. Mozemy jednak u-
przytomnié sobie, jak wiel-
ka jest ilosé ciepta, potrzebna
na to, aby woda zmienita si¢

wparg, i jak olbrzymiq pra-
i

c¢ moze wykonaé para, Sily
bardziej bez- Ry

te ujawniajq s ¥ Kriofor.
posrednio w Kazdej wiszqoe] Db oot suons o v s
kropli wody lub jakicjkolwick b szyblo zamares.

innej cieozy.

Crasteczki sczepione sq ze soba, jak pszezoly w roju.
Ogniwa, ktéremi czasteczki najbardziej nazewnatrz polo-
zonej warstwy polaczone hniq, 2 ktoérej
zwiesza si¢ kropla, diwigaja caly ciezar tej ostatniej.
Ale i w tem tak prostem zjawisku wiclkosé i doniostoé
tych sit nie jest jeszoze dostatecznic widoczna; doswiad-

z powi

© istocie materji s
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czenie to jednak moze byé wykonane w sposob bardziej

Mamy tu zgicta rurke szklana, zawierajaca
litylko wode bez powietrza. W pewnem polozeniu rurki
jedno z ramion calkowicie wypelnione jest woda. O ileby
smajdowal si¢ w niej jeszoze pecherzyk powietrza, musimy
7o stamtad usunaé do drugiego ramienia, odpowiednio
zmieniajac polozenie rurki i stukajac nia lekko o stol.
Gdy to osiagniemy, a¢ mozemy rurke w takiem
polozeniu, 4 poziom wolnego koiica slupa wodnego lezy

woda pi

rurki, Cigzar shupka wody

dnem ramieniu, znaj-

dujacego sie ponad pozio-

mem wody w drugiem ra-

mieniu, utrzymywany jest

ber powierza przez sily, 7 jakiemi c2-

steczl erajy

do rurki szklanej w tem

Rye. 11 drugiem ramieniu oraz jed-

ne czqsteezki wody do dru-

gich. Mamy tuwsamej rzeczy krople wody o dlugodci okolo

trzydziestu centymetrow. Nie mozemy utrzymaé kropli

wista u palca, dla tej prostej przyczyny,

i woda wowezas, zmieniwszy swoj ksatalt, oderwataby

ie. 0 ile temu praeszkodzimy, np. zapomoca naszej rurki

szklanej, wielkosé owych sil caasteczkowych wystepuje na

jaw w sposéb daleko oczywistszy. Gdy staramy si¢ roz-
ciagnaé pret zelazny, opor, jaki przytem przezwyci

musimy, daje nam pojecie o wielkosci sil, spajajacych

ki zelaza w stanie stalym; sklonni natomiast je-

my do mniemania, Ze z lat

masa wody, jednakze tak nie jest bynajmnicj.

mozemy kszta y, ale nie latwo

da si¢ oderwaé jedna warstwa czastecze iej, do

da si¢ rozciagna
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Waodg istotnie réwnie trudno jest roz-
ciagnaé, jak Scisngé.

Odbiegnijmy na chwile od naszego glownego tematu,

ko, jakie napotykamy, postu-

ly nachylimy rurke tak, aby woda

aptownic ku jednemu koicowi rurki, ustyszymy

aine stuknigeie, jak przy zderzeniu dwéch twardyeh

uderzenic Lo daje sig ode: reoe, ktérq trzymamy

mlota wodnego; 2y si v sposéb nader prosty.
W rurce niema powietrza, woda uderza w koniec rurki tak,
jakby byla cialem sztywnem; istotnie tez zacl
jako' takie naskutek swej niescisliwosci. Nal

ostroznie obehodzié sig 7 takiemi rurkami, gdyz bardzo

labwo woda moze rozbi¢ jeden z koneow, zupelnie tak,
jak mlotek, ktorym uderzylibyémy naczynie szklane. To
samo zjawisko zauwazyé si¢ daje od lat kilku w nader
ciekawej postaci, m skadinad doniosle znaczenie;
mianowicic przy zuzywaniu si¢ szybko obracajacych sie
srub okretowych
Na rycinie widzimy przczarcie $migi od éruby okretu
Mauretania (Tabl. 1X A). Uszkodzenia te po raz pierwszy
daly si¢ zauwazyé, gdy dzieki zastosowaniu turbin pa-
rowych Parson’a ilo§é obrotéw érub okretowych i co
20 tem idzic szybkosé statkow zostaly znacznic zwigkszone;
spowodowaly one narazie znaczne straty finansowe i inne.
ma Lych uszkodzen zostala ustalona przez stwier-
kiu, ze szybkosé statku i ilosé obrotéw Sruby
okretowej warosly tak dalece, iz woda nie byla w stanie
wypelnié calkowicie prozni, ktéra pozostawialy za soba
smigi. Rycina wykazuje micjsca, w ktorych powstaje
W basenie doéwiadezalnym Zakladéw Turbinia
sastle (Tabl. IX B). Micjsca te w ksztaleic peche-
rzykéw tworzq linje spiralne; na rycinie rozpoznaé mozemy
kazdq ze spirali jako przynalezna do danej $migi
Te miecjsca puste znikaja pod ciénieniem otaczajacej

-
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wody, a poniewaz niema w nich powictrza, scianki peche-
rzykow przy zetknieciu uderzaja o siebie z taka sama sita
jak woda o szklo w naszej zgictej rurce. Jesli tedy dany
punkl $migi tworzy Scianke takiego pustego pecherzyka,
uderzenic moze byé tak silne, ze oderwaé zdola czastki
metalu. Calkowite wyjasnionic tego zja-
wiska i lezienie srodkow, mogacy
jemu zapobicc, kosztowalo duzo trudu:
obecnie $migi srub okretowych sporza-
dzane sa ze specjalnego stopu, niepodle-
gajacego przesarciu, rownoczesnie ulep-
szony zostal tez sam ksztall $migi. Ry-
cina 15 przedstawia nader cickawe doswiad-
czenie, wykonane w ciagu tych badan.
Mocne naczynie metalowe, jakie widzimy
w srodku ryciny, napetniamy woda i po-
zwalamy mu opasé na dno zbiornika,
réwniez napetnionego wods. Przy zetknic-
ciu si¢ z dnem zbiornika ruch nac

zostaje raptownie zahamowany.
wody w stozku u gory naczynia
7 rozpedem cigzkicgo odwaznika W wy-
starczaja, aby woda — po naglem zaha-
mowaniu naczynia — zachowata przez
Ryc. Mot czas jakié swoj ruch, tworzac tem samem
wodnv mmn a. proznie u wierzchotka stozka w V. Na-
skutek ciénienia otaczajacej wody proznia
ta natychmiast potem znika, powracajaca za$ na to miej-
sce woda z szybkoscia, zwickszajaca sie w miare zwe-
sania sie stozka, uderza w wierzcholek tegoz z taka sita,
70 wybija dziure w plytce mosiadzu, umieszczonej u P.
Znikanie pustych pecherzykow, powstalych naskutek
szybkich obrotéw éruby okretowej, powoduje tak duzy
halas w wodzie, ze zapomoca podwodnego odbiornika fal
akustycznych ustyszeé mozna statek ze znacznej odleglosci.
Wiclu ze shuch jest zapewne oswojonych z mnicj
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donioslego znaczenia przykladem uderzenia, jakie moze
spowodowaé woda naskutek swej nieclastyeznosci: mozna
si¢ silnie uderzyé o wode, skaczac do nicj z pewnej
wysokosci, nie praybrawszy przytem odpowiedniej po-
stawy.

Skoro czasteczki cieczy daza wszystkie do skupienia
sie pod laeznem dzialaniem swych sil przyciagajacych,
pozostawione same sobic skupia sie onc w kulg, o czem
W sposéb oczywisty przekonaé si¢ mozemy, gdy rteé
rozleje sie na stole, rozbijajac sie na okragle krople, Lo-
czace sig tak, jakby byly twardemi kulkami.

To samo staé sig moze z woda, o ile nie zwilza ona stolu:
naogol zwilza ona ciala
stale, z ktoremi sig sty-

a, leor spotkamy sie 777
: ’ h 7Ly /,//,r///,////,//,/’,;v

7 licznemi wypadkami,
gdy tak nic jesl, np.  Ryc. 16. Krople rteci na stole.
wdy rozlejemy wodg na  Mle Kigle prsbicaiy pouat niemal doskona-
powierzehni zakurzonej.
(o 0znacza i na czem polega zwilzanie, to musimy jeszcze
rozpatrzyé: jest to nader wazne zagadnienic w interesuja-
cym nas przedmiocie. Sila ciazenia rowniez przeciwdziala
dgzeniu cieezy do skupiania sig w kule. Gdy krople rteci
s bardzo male, przybieraja one niemal doskonala postat
luli, lecz krople wigksze podobne sq raczej do krazkéw
o zaokraglonych brzegach. Jeéli pragniemy znalezé dobre
przyklady tworzenia kul naskutek lgeznego przyciagania
sig ozasteczek migdzy soba, staraé sie musimy o usuniecie
wplywéw zaréwno zwilzania, jak i sily ciqzenia. Male
Kulki rteci sq udatng tego ilustracja. Zobaczyé tez to mo-
emy przy wyrobie srotu. Roztopiony olow spada w po-
staci deszezu 7z wierzeholka odpowiednicj wiezy, tworzae
przytem kuliste krople, tak zupelnie, jak to ma miejsce
w zwyklym deszezu z kroplami wod

Przytoczone ostatnio przyklady zdaja sie byé w spraecz-
noéei z tem, co poprzednio bylo powiedziane: wszak W wy-
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padkach tych sila ciazenia nie zostala usunieta, przeciwnie
dzialala w calej pelni, a pomimo to kropelki tworzyly sic.
Lecz niepozadany wplyw sity ciazenia jest tylko posredni;
opor, jaki ciecz przeciwstawia sile ciazenia, niweczy ksztal-
towanie si¢ kul. W wypadku duzych kropel rteci, spta-
szezenic ich spowodowane jest nie bezposrednio sifa cia-

rej zachowuja ksztalt, jaki przybraly .

Oto doswiadezenie, uwydatniajace rozpatrywane przez
nas zagadnienie. Ciemny plyn, a mianowicie orto-toluidyna,
nie miesza sig z woda, czyli innemi stowy woda nie ,,zwilza“
g0, gesto jego jest taka, 7e ptywa swobodnie w war-
stwie wody czystej na warstwic wody stonej (Tabl. X A).
Nawet, gdy przybiera on posta¢ kulista, spoczywa cala
swa powierzehnia na wodzie, a nie w jednym punkeie tylko
jak kropla rteci o ksztaleie kuli na twardej podstawic.
W warankach naszego doéwiadezenia ani sila cigzenia
ani zwilzanie nie maja zadnego wplywu, dzicki ezemu,

jak widzimy, powstaé moze duza kropla, majaca kilka
centymetrow Srednicy. Gdy wprawimy ja w ruch szklana
pateczka, powoli przybiera zpowrotem swoj ksztalt pier-

akby 7 trudem praeszediszy przez szereg
dziwacznych postaci, rozpada si¢ na mnicjsze kule. Gdy
przytkniemy paleczke lekko do kuli, powstaje na powierzch-
ni zaglebienie waglednie doleczek; dazenie toluidyny do

leez zastosowuje si¢ ona mozliwie jaknajlepicj do okolicz-
nosci. Podobnie, gdy puécimy na powierzchnig rteci
kolwick cialo stale — np. zelazna kulg — pows
glebicnie; powierzchnia rteei dookola kuli przybierze
tatt, uwidoczniony na rycinie (rye. 17). Gdy przypa-
trzymy si¢ dokladnie ksztaitowi pow
zawierajacego ja naczynia, przekonamy sig, Ze zarys jest
taki sam.
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Stan rzeczy jest odmienny, gdy plyn zwilza cianki
naczynia, w ktérem si¢ znajduje, lub tez powierzchnie
plywajacego po nim przedmiotu. Gdy nalejemy czystej
wody do ozystego naczynia szklanego, zauwazymy, ze
woda wzniesie sig u écianck (ryc. 18). Jest to zjawisko
bardziej zlozone od po-
przedniego; najwidoczniej
dzialaja tu sily prayciage
jace pomiedzy szklem
woda. 17. Kula zelazna, plywa-
Gdy plyte szklanq za-  jaca po rteci (w przekroju).
nurzymy do kuwety, wy-
pelnionej rigeia, i prayciéniemy ja do dna kuwety z taka
sila, 20 rigé cie zoslanie usunieta z pomiedzy
plyty a a nader szezelnie przylgnie i tylko
7 wielkim Lrud

7 zasadami,
walismy. Aby podn
my umozliwi¢ rteci prs
w przeciwnym wypadku
moglaby podnies¢ si
> pod nig znajdowaé
sie bedzie albo proznia albo co naj-
wyzej troche powietrza, ktérego ci-
énienie szybko spadaé bedzie w m
re podnoszenia plyty. Poniewaz ¢
énienic nad plyta przekracza ciénie-  szkle, ktore Tiia,
nie atmosfery, sily, dzi
plyte z gory, pr
jej. K
na rycinic 19; rteé niclatwo daje sig wyciagnaé w n(-nka
warstwe pomiedzy plyta a dnem kuwety.
Kropla cieczy, dazaca do skupienia si¢ w ksztalcie kuli,
robi wrazenie, jakby znajdowala sie w elastycznej powloce.
Atomy rieci na powierzchni znajduja sie w warunkach
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nicco odmiennych od tych, w jakich pozostaja atomy we-
wnatrz plynu, gdyz z jednej strony sa swobodne, ale tei li-
tylko w tem znaczeniu méwié mozna w danym wypadku
o blonie powierzchniowej. Poslugujemy sie Lem niemnicj
tem pojeciem blony powierzchniowej, jako okre-
dleniem; méwimy toz o dazeniu jej do sciagania si i o joj
napigeiu. Bywaja jednak wypadki, kiedy na powierzchni
znajduje sig prawdziwa blona, rozniaea sie swym skladem od
reszty plynu wewnatrz, wtedy tez spostrzec mozemy wyni-
kajace z Lakiego uktadu dziwne i pigkne zjawiska. Przyklad
tego, 7 jakim najbardziej jestesmy oswojeni, stanowia
bez watpienia banki mydla-

ne. Kladziemy do wody kawa-

fek mydta i natychmiast mo-

zemy wode mydlana z tatwo-

Sia ubi¢ w piane lub tez wy-

Rye. 19. Plyta szklana na dmuchiwaé z niej banki. Ja-
dnie kuwety z rteciq. kaz role odgrywa mydlo
P, s GRS W tem zjawisku? Odpowied

ponad dnem, aby uwidocanid. opor, juki

stawia rteé wypelnieniu enaid y we wl

mydla. Posiada

ksztalt nader cickawy, dugosé jej wiele razy prze-

ssza grubosé; tworzy ja lancuch atoméw wegla,

alej swej dlugosci obwieszony atomami wodoru, za-

zony, u jednego koiica, drobna wiazka trzech atomow

wodoru, u drugiego korica niewielka grupa, zlozona z tlenu

i sodu. Formule strukturalna piszemy w sposob naste-
pujacy:

HHHHHHHII[IllHHHHHH

HHHHII]IIIIIUIIHI[IlI]IIH

Wigzka CH, jest nader samowystarczalna; przy
ganie jej wzgledem innych atoméw lub czasteczek jest
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stabe. Natomiast grupa CO,Na u drugiego korica lahcucha
jest daleko bardziej towarzyska: jest to grupa aktywna,
i foigme -

usilnie do taczenia sie z

mydlo tak latwo rozpusz

jtl]’l-ll( tylko jeden koni

i boki fancucha 7a(how|“ sie mhmumw
mydta sklonne sq do pozostawania na powier:
gdy w ciagu swej wedréwki do niej dotra. W ten sposob
powstaje na powierzehni wody rzeczywista blona, sklada-
jac 7 caasteczek mydta, stojacych pionowo, jednym
koiicem zonych w wodzie, a drugim sterczacych
w powietrzu, Ustawione sq one obok siebie, jak zboze
na polu, lub jak wlosic w sztuce aksamitu. Nie sa one
jednak tak nawzajem od siebic niezalezne, jak wloski
Aksamitu, zwiqzane bedae ze soba bokami, naskutek sity
preyeiagajace] nawzajem tak ustawione obok siebie ¢
steezki. To samo zjawisko zaohs mozemy w innych
h, jak to zobaczymy
teczki mydta tworza jakby kolczuge waglednie
, pokrywajaca powierzehnie wody; jest to wiec istot-
nie prawdziwa powloka. Blonka ta rozciagliwa jest w tem
naczeniu, 7e, gdy ma byé rozciagnieta, inne dlugic cza-
/dostaja_sie na powierzchnie zwewnatrz plynu
a powstajace wolne miejsca.

Baiika mydlana jest cienkq kulista warstwa roztworu
mydla, ograniczona zzewnatrz i zwewnatrz blonami mydla-
nemi; jest ona tak trwalq dzicki wlasnic tym blonom. Kur-
ozy sie, zdy zwewnatrz joj wypusi sig powietre: widocznie
dlugic daza do jaknajscisl zwarcia sigzcza-
steczkami wody. Musi jednak byé jaka$ zewnetrzna
wierzehnia i z dwéch skupionych razem rodzajow czaste-
czek owe dlugie czasteczki lacuchowe tworza warstwe
zewngtrzng. Nader proste doswiadezenic uwidoczni nam
jeszeze bardziej dazenie do kurczenia. Kotko druciane,
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zanurzone na chwile w roztworze mydlanym, pokrywa sic
pieta na niem blona. Na blonie tej znajduje s
ki, ktéra praywiazalismy do kotka dru

przed zanurzeniem do roztworu. Gdy blona wewnglrz

petli nicianej zostanic przerwana za dotknigciem rozgrzana

igta, petla natychmiast rozciaga sie, praybierajac ksztail

doskonatego kola, jak to widzimy na rycinie. Wynika

# tego jasno, ze cala blona jest w stanic napiecia i dazy

Ciekawa whisnoseia banki
mydlanej jest jej niecheé do
tqezenia sie 7 innemi, Pu-
Sciwszy baiike mydlang tak,
aby zawista na kétku (p.ryc.
21), mozemy uderzaé o nia
drugq barika z sita, zdawato-
by si¢ dostateczna, aby obie
buitki si¢ rozprysly. Banki
jednak odskakuja od siebie,
jak pilki gumowe. Byé moze
da sie to wytlumaczyé fak-
tem, 7 w obydwu barikach
warstwe zewnetrzng bworzq te
whasnie koice czasteczek, ktére, jak widzielismy uprzed-
nio, wykazuja bardzo slabe dazenie do faczenia si¢ 7 innemi
caasteczkami lub czedciami czasteczek. Baitki mydlane przy
setknigciu sig nie daz do spojenia sie ze soba, ponicwa
vkajace si¢ T nie pr ja sie nawzajem.
Mozna sig tex o tem doskonale prackonaé z innego
pieknego doéwiadezenia C. V. Boys'a.t Puszczamy ba
mydlana na kétko, umocowane w statywie (p. ryc. 2la).
Koleezko 7 drobnym ciezarkiem umieszezone zostalo, jak
widzimy, u spodu baiki. Wprowadzamy od gory do we-

po blonie mydiane

Docykamy blony wewnates peti rozar

el ‘sorcacinte tozcina.»
worsac desine kol

1 C. V. Boys: ,Soap Bubbles and the Forces which Mould
Them* (,Baki Mydlane i Sily, ktore je tworza“)
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wnatrz bariki rurke z roztworem mydlanym i zapomoca

niej puszezamy drug baike; gdy osiggnic ona odpowiednia

wielkosé, puszezamy ja swobodnie m ruchem rurki,

Ktora nastepnie usuwamy. Wowezas ta druga baika

lekko osiada u spodu wewnatrz pierwszej baiki, z ktora

styka sie wzdluz kola, a nie w najnizszym punke

nigte to zostalo celowo prz

wieszonego cigzarku batki zewnetrznej. Bafki nie wyks
zadnego dazenia do zlania sie ze soba, jakkolwick

7der7em(~ sie dwoch baniek mydla
Obie baki mcukﬂ’n:d rugs, moina tes trzeé jedna o druga, pomimo to nie spajsja
b i vk o e s e edvmie bowiem nicakeywne Kodcs Caisecack
oot Seykals s s (2 dziea Profesors C. V. Boys

stykaja sie wzdluz calego okregu knh, dlatego zapewne,

swrbcone sq do sicbie powierzehniami, ut
przez nieakbywne czyli nietowarzyskie koice oz steozek
laficuchowych, Jesliby banka zewngtrzna nie zostala
dluzona, obie banki stykalyby sie ze soba w najnizszych
swyeh punktach. Zwykie pozostaje kropla roztworu u spodu
baiiki wewnetrznej. Gdy kropla ta zetknie sig z baiika
zewnetrzna, obie baiiki naogdl zlewaja sie ze soba. Kropla
woru tworzy jakby most pomicdzy niemi. Gdy zapo-
tknietej przez baiike zewnetrzna,
uda sie nam osuszyé spéd wewnetrznej batki, wowczas
usunaé mozemy ciezarek ze spodu baiki zewnetrznej,
a wtedy banki stykaé sie moga w najnizszym punkeie
calkiem bezpiecznie (Tabl. X B).
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Piana w plynach czgsto powstaje naskutek obeenosci
crasteczek, posiadajacych wlasnosé wytwarzania blon na
powierzchni. Powstawanie piany na rzekach jest skutkiem
ek réanych saponin, ukladéw lancu-
chowych, jak e trafiaja si¢ w wielu roslinach i drzewach.
Tak samo piana u brzegu morskicgo zbiera si¢ naskutek
podobnych k, wehodzacych w sklad traw mor-
ckich.

W przeciagu lat ostatnich dowiedzielismy si¢ wicle
o ksztalcie tych dlugich czasteczek laricuchowyeh. W sz
golnosei zawdzieczamy zgaslemu Lordowi Ra
Devaux we Francji, Langmuir'owi w Ameryce, I
i Adam'owi w Anglji rozpoznanic zjawisk,
z rozpmtarcicm oliwy na powierachni wody. Mozemy od-

ystkiem o otrzymanic czystej p
takiej, ktora wolnaby byla od ws
mi lub thus;
jest przytwierdzenie do kranu 7 wodq rurki gumowej,
Ktérej konice. swobodny spoczywa na dnie kuvely,

i olejami, st

ki moglby osia
lamy nastepnic powierzchnie wody cienka warstwa talku
lub innego odj iego proszku. Z y cienka
igiclke szklana w olej — odpowiednia bedzie oliwa — i,
obtarlszy prawie calkowicic 2 oliwy, zanurzamy nieco
tuszezony koniec igly do powierzehni wody. Dookola
igly powstaje momentalnic krag, wolny od pyhi (Tabl.
XI A). Okazuje sie, ze dlugie czasteczki i w tym wypadku
ustawiaja sie obok siebie, na powierzehn uprzednio;
w bace mydlanej przedostaly si¢ one zwewnatrz, obecnie
wprowadzamy je zzewnatrz. Kazda z tych ozasteczek stara
sic utkwié swoj aktywny konieo w wodzie i staje pionowo,
tok, jakby byla wodng rodling, tkwiqca korzeniami i rosnaca
w wodzie. Udaje sie to wreszeie wszystkim czasteczkom
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i wéwezas cieniutka blona, gruboéci, odpowiadajacej dlu-
szasteczki, pokrywa  powierzehnie wody;
jei wynosi pare dziesieciomiljonowych  czesei
netra. Okredliwszy zapomocq  wagi ilos

nie
wem zadaniem wobec tego, e ilog¢ ta ]
«chnie wody, pokrytej
jest. okreslenie w przyblizeniu grubosci
to wlagnic metoda, stosowana przez wymic-
badaczy. W najnowszych czasach stalo
wem dokonywanie goistych pomiaréw tej samej wielkosei
zapomoca nowej metody, polegajacej na zastosowaniu
promieni rentgenowskich, ktorg spodziewamy si¢ wkrotee
objadnié sluchaczom. Na podstawie wynikow badan uprzed-

rozpostartej na powierzchni wody, — ¢

znikor

nich mozliwem bylo ustalenic, ze gruboéé warstewki byta
o ileby warstewka ta

taka, jakq nalezalo przewidy
byla grubotci, odpowiadajacej dlugosci jednej c
rozumowanie to zostalo w sposob dobitny poparte
dy na powicrzchni wody rozpoicierano
réme subsl . sktadajace si¢ z czasteczek lancucho-
wych réinej 4llu<'u' i, grubos¢ warstewki zalezna byla
od dlugosci odnosnej czasteczki tak, jak byé powinno.

Gdy kropelka oliwy jest dostatecznic mala, a warstwa
pylu na powierzohni wody dostatecznie cienka i réwno
micrna, w miejsou, z ktérego oliwa usuwa pyl, powstaje
calkiem prawidlowe kolo. Gdy dotkniemy powierzchnig
wody w innem miejscu, powstanie tam rowniez kolo
Powstawanie kot jest zupelnie nie > od obecnosci
innych. Devaux widzial w tem dowéd, ze dziatanie kazdej
kropli ograniczalo sie tylko do otacsajavej beposrodnio
powierzohni, po ktérej rozposcierala si¢ dana kropla; bylo

dzeniem, ze,

an

to zjawisko, nie obejmujace calosci plynu. Odbywalo sie
to supelnic tak, jak nalealo si¢ spodsiewat, prrypu-
, 40 kropla rozpoécicra si¢ w warstewke, coraz to
cieitszq, az do pewnej minimalnej grubosci, po ktorej
osiagnigeiu kropla juz dalej rozposcieraé si¢ nie moze.
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Gdy puscimy na powierzchnie wieksza krople, przekonamy
sig, #e wickszy obszar oczyszezony zostanie z pylu. Mo-
zemy naprzyklad zapomoca niewielu kropel oliwy oczy
2 pylu caly powierzehnie wody w duzej wannie ka-
piclowej. Gdy warstwa pylu na powierzehni wody przez
kilkakrotne puszezanic malerikich kropelek porozrywana
zostata w drobne strzepy w kilku miejscach, a pozostata
powierzchnia nie jest pokryta calkowicic bloma oliwy,

sobie mozemy sprawe 7 szybkosci rozposcierania sic
oliwy, dotkngwszy powierzehni zalluszezon igla w po-
blizu jednego ze strzepéw; zauwazymy wéwezas, jak rap-
townic stragp ten zepchnigty zostaje z danego miejsca.
Gwaltowne ruchy, jakim — w oddawna znanem doswiad-
czeniu — ulegaja kawalki kamfory, rzucone na powierzch-
nie wody, wywolane sq dzialaniem takich samych sil.
W miare rozpuszezania si¢ kamfory powstajacy roztwér
gwaltownie rozposciera sie w postaci blony po powierzehni
wody, sam zs$ kawalek kamfory zostaje przytem odrzu-
ialo przy wystrzale, lub jok rakieta, z ktdrej
¢ gazy. Okruchy kamfory pedza tam

zdaé

cony, jak dz
wydostajq sie gor:
i zpowrotem, lub bardzo szybko si¢ obracaja. Gdy puscimy
na wode lodeczke 7 prayczepionym ztylu kawalkiem kam-
fory, lodeczka szybko poplynie (Tabl. X1 B). Gdy pewna
ilosé takich odec amforowych oraz kawalkéw kamfory
smajduje sie w ruchu, ciekawym jest widok, jak nagle
wszystko zostaje zahamowane, gdy na wode puscimy
nicco oliwy. Blona oliwy w oka mgnieniu pokrywa po-
wierzehnie wody, skutkiem czego rozpuszczajaca sie kam-
fora nie moze sie po niej rozposcierad.

Wszysey ' styszelismy o uspokajaniu wzburzonych fa
morskich zapomoca rozlewania oliwy. Mozemy odtworzy
to zjawisko w dtugim zbiorniku, ktérym w tym samym celu

ugiwal sie tutaj Lord Rayleigh; pod naporem pedu
ja fale, biegnace

tu prawdziwa
k 7a laska czaro-

biornika. Jak widzimy, mam
burze w minjaturze (Tabl. XIT A, B)
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dziejska uspokaja si¢ ona natychmiast po puszezeniu paru
kropel oliwy dek wzburzonej powierzehni wody
w zbiorniku; po chwili warstwa oliwy zdmuchnigta zo-
stanie ku kofcowi zbiornika i fale znowu si¢ podniosa.
w2 po raz. Musimy

Powtarzaé mozemy doéwiadezenie Lo
w danym wypadku przypudeié, ze wiatr nie ma ,chwytu®
na wodzie, pokrylej warstewka oliwy. Jak juz wiemy,
wormg powierzehnie tej warstewki tworzq nicaktywne koiice
cuchowyeh; otoz jest bardzo moz-
liwem, 4o ezasteczki powietrza, uderzajac w te powierzch-
nig, odbijajy si¢ od niej tak, jakby byla catkiem gladka.
aszorstka pehnigtaby zostala naprzod naskutek
ozki - powietrza — mowimy o po-

czek la

dlugich ez

Powierzehn

uderzen przez czqst
wierzehni szorstkie) w tem znaczeniu, ze przerwy pomiedzy
ace
czasteczki powietiza, Poniewas jednak powierzehnia blony

tworzqeomi jq ozqsteczkami sq Lej wielkosci co uder

oliwy jest. bardzo gladka i nie wykazuje dazenia do zware
o 2 jakiemikolwick czgsteczkami, kiére w nia uderzaja,
‘.m\m.,.‘ nie zdola jej pehnaé ani pomarszezyé w drobne
2 ktorych 7 czasem powstalyby fale duze. Tak wige
fale, niweczqe dzialanie wiatru, i ruch fal

aliwa uspol
zamiera naskutek ich wlasnego tarcia.
agadnienia zwilzania® po-

Przechodz teraz do

wiarzohni. Wiemy naprzyklad, ze woda zwilza czysta po-

wiorsehnig wekla, nie zwilza jednak powierzchni zathu-
sorone), chooiaghy nawel warstwa tuszezu byla prawie
nlowideinlia. Cagsteczki wody stanowezo sprzeciwiaja sie
lezonin sig 2 czgsteczkami thuszozu, Nie jest to moze nie-

W niektérych
preynajmniej “\‘....uh.'l. dlugic ki, 7 kior
Kladaja sig Uuszezo i oleje, zwracajy si¢ nazewnatrz swo-

podzianka wobec tog

, jak widzielién

jemi kocami nieaktywnemi, ktore nader stabo przyciagaja
czasteczki wody. Tak np. woda, rozlana na tustej po-
wierzehni, skupia si¢ w krople zupelnie tak samo, jak rteé,
rozlana na stole; ksztalt, jaki przybiera woda, spowodo-
i ](\J C: teczek

wany jest
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Naoliwiona igle potozyé mozemy na wodzie, igla pograzy
si¢ w wodzie natyle tylko, ze na powierzchni powstanic
zaglebienie tak zupelnie, jak gdyby woda pokryta byta
skorka, lekko uginajaca sie pod ciezarem igly. Jeszcze bar-
driej uderzajacym jest widok pywajacego sita drucianego,
posmarowanego thuszezem (rye. 22). Sito zanurza si¢ w roz-
topiona parafine, po wyjeciu polrzasa sig, aby oczka nie
byly zalepione, i W, ¢. Wskazanem jest nie dotykaé
sita paleami. Plywac ono bedzie po wodzie 7 latwoscia, dajac
iazy¢ dosy¢ zmacznym ladunkiem, jak to
wykazal Boys podezas wykladow swych, wygloszonych
w okresic Swiqt Bozego Narodzenia przed wielu laty.
Sito mozna réwniez napelni¢ woda; nie nalezy jednak la¢
wody do sita gwaltownie, lecz wlewaé powoli na kawalek
papieru, ktéry mozna mastepnie usunaé. Aby pokazaé,
70 oczka sita nie sa zatkane, poruszyé mozemy gwattownie
sitkiem, naskutek czego blonka wody sie przerywa i woda
em spada na podioge.
Gdy nalejemy wody sodowej do o
szklanki, bardzo nieliczne peche ydostaja sie
na powierzehnie; jesli jednak powierzchnia szklanki bedzie
czona lub szorstka, zobaczy
(kow unosza sie w gore. Zjawisko to
w oddawna znanem pieknem doéwiadeze-
czeniu ,winnej jagody w szampanie®. Pozwolimy sobie
jednak zastapi¢ szampan woda sodowa. Woda nie zwilia
winnej jagody, gdy wige wrzucimy jagode do szklanki
2 woda sodowa, opadnie ona na dno i na powierzehni jej
zbieraé sig beda w duzej ilosci pecherzyki gazu (Tabl. XTI
C). Wkrétce jagoda cala pokryta zostaje
rzykow, wygladajacych jak peretki, i nasku
wyplywa na powierzchnic wody. Winna
duzo cigzsza od wody i z tatwoscia daje
wiorzchni czé6 pecherzykow odrywa si¢ od jagody, pe-
kajae przy zetknigeiu z powietrzem, i jagoda znéw opada
na dno. Tam znowu osiadaja na niej pecherzyki, dzigki

i gladkic
ki gazu

TABLICA X1

lcrek Lamfory preyewicrdzony zostaje do tylu lekkicj lodeczki, Kamfora rozpusicz
dric | powStaCY FOWOE WyWAEZa blone na powierchni wody. Dasenic (o bt 1d

(i, e wywargaias sie biona spcha decrke, Gdy pres pusacaenic a wode kroplt

{yovorey sie 2 nie) bloma pokeywaics cla powicecine wody, ruch Idecski vte

1y i, terymans prics b intators Kibeess idsing 2 SYcolessostele pomemieid
" oliwa.pokryla. powierzchinic, po kidrej poruszala si¢ lodeczka




TABLICA X11

3 |
gazu; pecherzyki
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Kktorym staje si¢ ona dostatecznie lekka, aby ponownie
wyplynaé na powicrzchnig. Powtarzaé sie to bedzie praez
wiele minut az do chwili, gdy woda sodowa wyczerpie sie
7 gazu.

Zajmujacem bedzie, gdy zamiast winnej jagody wrzu-
cimy do szklanki dwie kulki szklane. Zostaly one przedtem
umyte w wodzic 2 mydlem. Pecherzyki nic tworzq si¢ na
nich i obie pozostaja na dnie. Wyjmujemy jedna z kulek
i nacieramy zattuszezonym palcem. Po tym zabiegu, kulka,
wrzucona ponownie do szklanki z woda sodowa, zachowuje
si tak zupelnie, jak winna
jagoda: wydostaje si¢ na po-
wierzchni¢, gdy osiadzie na
niej dostateezna ilosé peche-
rzykow, opada na dno, gdy
ozghé pechorzykow sie od niej
oderwie, i L. d

Musimy sobie uprzytom-

| e, gdy w wodzie sodow:
powstaje pecherzyk dwutlens Rye 22, sito posmarowane tiu-
ku wegla, czastki gazu, aby szczem. (Z dziela Prof. C. V.
moc si¢ w danem miejscu ze- Boys'a)

braé, wypieraja stamtad wo

dg. Gzasteczki jednak wody, przylegajac moeno do siebie,
precoiwiajy sig rozerwaniu. Z tego tez powodu widzimy,
s0 peehersyki nio tworzq sig posrodku szklanki z woda.
U foianki, gdy wzklo jost czyste, woda zwilza szklo czyli,
{nnemi slowami, czqsteczki wody jeszeze silnicj przylegaja
do wzkla, anizeli do siebie wzajemnie. W tych warunkach
i tu pecherzyki powstawaé nie moga, gdyz oderwaé mu-
inlyby czasteczki wody od szkla. Rzecz sie przedstawia
odmicnnie, gdy powierzchnia szkla jest zatluszezona, gdy
przeto ezasteezki wody nie przylegajq istotnie do szkla,
' Lylko sa dori przycisniete parciem znajdujace] sie za nie-
i wody. W tym wypadku pecherz ja gdzie powsta-
waé i szybko powigkszaja swa objetosé. Gdy pecherzyki
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jus pewna wielkoé, latwiej wypieraé moga ota-
\ je wode. Zjawisko to bodaj ze najpiekniej wyjasnia
e jedno z doswiadezer Boys’a z bankami mydlanemi.
banki réznej wielkosei uczepiamy u przeciwleglych
koficow tej samej rurki, przedzielonej kurkiem. Gdy, prze-
kreciwszy kurek, polaczymy ze soba wnetrza baniek,
powietrze 2 mnicjszej baitki przeplywa calkowicie do wigk=
mnicjsza b mka zanika. Weréd mnéstwa pecherzykow
to osiadaja Sciance lub na
winnej jagodzie, wwkw daza do pochlonigeia mniejszych,

a wszystkie razem do wspélnego zlaczenia sie.
Sznureczki pecherzykéw, ktére niekiedy widzieé mozna,
dazace w gore 7 okreslonych punktéw powierzehni szklanki,
powstaja naskutek pewnej nierownosci w szkle — mate
wyniostosei np. —na ktérej nie moze uksztattowat sie
wickszy pecherzyk, gdys, gdy tylko zacznie sie tworzyé,
natychmiast sie odrywa.
iektorych cial pray

o

gania do sicbie

pecherzykéw i wydostawania si¢ wr
na powierzchnie stals ach ostatnich podstawa
remyshi mel wrte na proszek
metali Lworzq micszaning 7 czastek kamien-

alurgicznego

Ikiego p

¢ roimyo
yeh, jak kwarc i rézne k
metali. Mieszaning te zaprawia
oliwy. Mozna przytem osiagnaé,
metal, pokryte zostana blonka oliwy, ktérej woda nie
swilza, podczas gdy powierzehnia czastek kamiennych
pozostaje si¢ czysta i zwilza sig. Powstala ciastowata mase
ubija si¢ nastepnic w piane. Wszystkic czastki, zawieraj
metal, pokrywaja si¢ pecherzykami i wydostaja sie na
wierzeh, tworzae gesty spieniony kozuch; reszta rudy po-
sostaje na dnie wanny, dzieki czemu obydwa skladniki
daja si¢ latwo oddziel

Jost jeszeze inne doswiadezenic, ktore dopomoze nam
do wyjaénicnia powyzszych praw. Wiemy, ze woda pod-
nek zawierajacego ja czyslego naczynia

miany, i 7

nosi sie u
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ja do szkla i ]akby jedna

szklanego. Czasteczki prz

na drugq wspinaja si¢ po fcia
niej. Gdy wstawimy do wody blisko obok siebie dwe plyty
wellane, woda migdzy niemi podniesie si¢ powyzej swego
poziomu nazewnqlrz, Czgsteczki, wspinajace sie po jednej
olanie, pomagajq obeenie wspinajacym sie po drugiej.
Pawindumy, #¢ zjawisko to polega na dzialaniu ,wlosko-
wiohol; nazwa ta powstala stad, anie, o ktérem
mown, Luk wybitnie ujawnia sie¢ w rurk ardzo cienkich

onyli, wlosko

watych”, Wo » s
da w oienki Q

kanale  pod- 5

nosl sy na

Biurdea rnnor

W WYBOloRe, - fyes 03, Dwle puste kulki szklane, plywajace
anlgngac po wodzie

peronal Lrzy  Gllnlle w purkcie Q jst moicjse aniel  punkee R, poaiews

Wodzie s eybszym poriomic, Citnienie w punk

oniewas punkty R i S

p\mknc S jest ciénieniem

ynika, e ciénienie

WP Jeat ‘wigksze .‘. sidnienia w O, ukmek ‘czegd jedna kulka
‘popchnigta zoste ku dru

cenbymelry w
ruree o 1 mm
rodnicy . Gdy

pukel
powiorsohinig wody pustq kulke szklang, woda podniesie
i fof obwodu. Gdy odleglodé pomigdzy dwiema plywa-
Jucomni kullami bedzio nioznaozna — okolo péltora cen-
tymetin Jeulki v bl ¢ bedy do siebie z cor to
y sig ry-
unkowl na ryo, 28, Dwio kulki szklane plywaja po wodzie.

Wighorn seyblotoln, Zrogumiemy Lo, preyjrzaws
Cidmiente w punkele Q jost mniejszo anizeli na poziomie,
arnaczonym linjy przerywang, poniewaz punkt Q lezy
w wodzie na wyzszym poziomie, Cifnienie na poziomie
linji przerywanej réwna sig cisnieniu atmosfery, poniewas

linja ta jest dluzeniem poziomu wody nazewnatrz.
P, réwne
¢j ciénieniu atmosfery przewyiszaja obydwa
haja kulki ku sobie.

Tak wige obydwa ciénienia, oznaczone

mniejwig
cifnienia oznaczone przez Q i popys

o
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Jedli na powierzehni wody umieseimy dwie kulki z pa-
rafiny, albo Lez dwie kulki szklane, pokryte warstwa pa
finy, obie kulki przyciagaé si¢ beda nawzajem tak, jak
poprzednio czyste kulki szklane, jakkolwick w tym wy-
padku dziatanic jest nicco odmienne. Jak widzimy na
rycinie 24, obie kulki wspolnie wytwarzaja wklgsnigeie

Rye. 24. Dwie pottuszezone kulki szklane, plywajace po wodzie.
Citienie w punkeie P jest wicksse od atmosferycznego, a praeto od ciénicaia w punkeie Q,
Sk Gred kalkd popychane 81 Ku sobie.

na powierzchni wody, i znowu, gdy zbadamy sity, dziata-
jace na kulki, przekonamy sie, 7 ciénienia tak sa rozlo-
sone, i kulki popychane sa ku sobie. Atoli czyste kulki

szklane unikaja zderzenia 7 kulkami z parafiny. W tym wy-

Woda zwilia kulkg po lewej stronics kulka po prawej stronie jest pothiszezona i nie jest zwil.
e ke W' jest wickeze anieli w Q, 4 clénienie w P’ jest wigksze anizeli w Q" Tak
“wiee kulki odepchnicte zostaia od siebie.

padku dziatanie jest nicco bardziej ztozone, lecz mozna sobie
7daé 7 niego sprawe zapomoca ryciny, na kiérej pokazane
sa sily dziatajace. Gdy naczynie 2 woda jest czyste i woda
podnosi si¢ w gére wzdluz Seianek, czyste kulki szklanc
proyciagane sa rowniez przez Scianki zupelnic tak, jak
preyeiagaja sie nawzajem. Kulki parafinowe natomiast
unikaja Scianek naczynia. Jesli teraz ostroznie napetnimy
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mie wodq po same brzegi tak, ie brzeg wody nie
wygina si¢ juz w gére ku sciance, lecz nazewnatrz wdol
ku brzegowi naczynia, czyste kulki oddalaja si¢ od écianek

srodkowi naczynia, a parafinowe zblizaja si¢ do Sciane
ich Lych rozpatrzonych przez nas faktach

ja i ksztaltuja si¢ ciecze, mianowicie sila wzajemnych

agan pomiedzy atomami i czasteczkami. Przycia-

te sq dostatecznie silne, aby utrzyma stala facznosé

7y temi atomami i czasteczkami, nie sq jednak dosé

silne na to, aby zwiazaé je w sztywne i stale cialo. Zapa-

» nalezy, ze czasteczki wiaza sie ze soba W cal-

Iiom okredlonych punktach; dana ezeé¢ czasteczki zdolna

jost silnie przywrzeé do danej cagéci inmej ezasteczki.

Gy Lo wame ezasteczki zetkna sie ze soba, inaczej do siebie

widoone, mogq one Lylko stabo dazy¢ lub tez nie dazyé
weale do polgezenia sig ze sobg.
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Widzieli%my, ze, gdy Tuch atoméw lub czasteczek cal-
Kkowicie przezwycigza dzialanie sit wzaj przycia-
gama, atomy te lub czasteozki zachowujq swéj byt nieza
lezny, tworzac gaz; wid my nastepnie, ze, gdy
przyciagania sie nieco zwigkszy lub gdy ruchliwo
steczek oslabnie, czasteczki moga prz do
tworzae plyn. Przypuszezamy, e w stanie Lym czasteczki
polaczone sa ze soba na tyle luzno, ze kazda 2 nich z fatwo-
4ciq zmienia¢ moze swe polozenie i sasiadowaé z coraz to
innemi  czasteczkami. Obeenie rozpatrzyé musiny stan
kraficowy, w ktérym sity p uyskaja calkovita
przewage. Wiezy, laczace
i prawdopodobnic mocnicjsz
jest 7z sasiadujqcemi z nia w paru conajmniej punkt
swego ukladu, jest wige niejako przygwozdzona do mi
W ten sposob powstaje cialo stale.

ch

steczki roznia si¢ bardzo znacznic pomiedzy soba
zaréwno pod wzgledem swego ksataltu, jak tez pod wzgle-
dem sil, z jakiemi wzajemnic na sicbie dziataja. Gdy sity
te sa znaczne, trzeba duzego ruchu na to, aby przezwycie-
2yé dzialanie tych sil, wiazacych czasteczki w cialo stale,
innemi stowy temperatura topliwosei jest stosunkowo wy-
soka. Czasteczki w oiatach takich, jak djament lub wolfram,
2 ktérego sporzadza si nitki w zaréwkach elektrycznych,
zwiazane sq ze soba tak mocno, ze dopiero przy tempera-
turze paru tysieoy stopni wie# ich zaczyna sie rozluiniaé.
Ciala takie, jak maslo lub naftalina, juz przy tempera-
turze zwyklej sa u granicy stanu stalego, podezas gdy
ciala inne, jak dwutlenck wegla, a tem bardziej tlen lub
wodér, musza byé ochlodzone do bardzo niskich tempe-
ratur, zanim przejda w stan staly. Wszystko polega na
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Istota krysztalow:

Ize pomigdzy dwoma przeci

czynnikami, L. j.ruohem i wzaje

lajacemi sobie
\mem przyciaganiem, wobee
oo labwo pojac, 2o temperabury topliwosei roznych ciat
tak bardzo ro4niy sig pomiedzy soby

Go wigea], nie powinnifmy \W.t.. azaé sobie czasteczki

Jala twaru o mglistym i nicokred

orastoozki W ||!\unl\nl\»ul< ;
bie, moga one naskutek
ia bardzo &cidle przylgnaé do siebie,
lub Loz nie, w zaleznodei od tego w jaki sposob sa do sicbie
swrdcone, Mozemy powiedzieé, ze kazda czasteczka ma
okredlony keztalt wzglednic zarys, pomigtaé o tem jed-
ciu w to zagad-
wienie, nader starannic rozwazyé wypadnie, co istotnie

wajaeogo |

Gily dwie oxgsteozki zblizg sig do s

Waajemnogo preyciq

nak musimy, e przy blizszem wnikn

preos Lo slowa rozumied nalezy ,m./l\n..-/.w\- ze soba
tule, Jakhy posiadaly calkiem okredlone punkty wigzania
i jakby lnezenio sig zalezalo od wzajemnego zetkni
whatoiwyeh punktow. Nie mozna naogol porownywaé wza-
jomnego oddzialywania do przyciagania sie
anych ladunkami prze-
sz raczej do znitowania dwoch ezesei
budawy mechanicznej, np. dwoch czesci Zelaznego mostu.
Tule, jak w bym ostatnim wypadku odnos i znajdo-
wid s sz w odpowiedniem wzgledem siebie polozeniu,

nawzajem dwéeh eial, nacl

ciwnych znakow,

iy by mogly byd wpuszozone w znaczone sobie

wlofson, Lk samo okazujo sig, %o dwie czasteczki ci

logo dapg do takdogo ulozon

sig wzajemnego, Ze ¢

of Jodnej onnatoorki nador foidle wiaza sig z odpowie

niemi ozghoiami drugie). Te same czasteczki

mogq ze | w roiny sposoh, naskutek cz

Y 2o powstawaé
budowy réznego rodzaju; tak np.

% nich mog stnicja
vézne postacie siarki, kwareu i wielu innyeh cial. Czgsto
i¢ zdarza, ze przy danej temperaturze czasteczki bworzy

jeden uklad, a przy innej temperaturze — uklad odmienny.
Whioskujemy stad, ze czasteczki, skladajac
\loméw i posiadajace wskutek tego pre

sig z wielu
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dzo zlozona budowe i niezwykle nieraz ksatalty, la :
w cialo stale, tworzace, jakby koronke W przestrzeni.
Poréwnaé je mozemy do mostu, zbudowanego z
diwigaréw i krzyzul strukeja taka pozostawia
duzo wolnej przestrzeni, gdyL kazdy 7 jej czlonéw posiada
ksztalt osobliwy, zazwyczaj diugi i waski, i zwiazany jest
2 cztonami sasiedniemi w pewnych tylko punktach. Wigk-
52056 substancyj organicznych, jak naftalina i parafiny
stale, posiada taki zlozony ustréj i naskutek porowatej
budowy gestosé ioh jest miewielka. Nieliezne tylko sub-
stancje organiczne sq duzo ciezsze od wody. Gdy budowa
i ksztalt czasteczek s prostsze, moga one s
pelniaé soba przestrzen. Gdy czasteczka sklad
2 kilku atoméw, jak czasteczka rubinu lub pi
bardziej z jednego tylko atomu,
wiedy sobie réwnoznaczne), jak w wypadku zlota lub
zelaza, wowczas czasteczki wypelniaja praestrzen bardzo

czelnie i mamy do
cigzkiemi.

Nieskoriczona roznorodnosé wlasnosci cial stalych,

romorodnodei sposobéw laczenia s
pomiedzy soba i preeroznej wielke
Nigdy nic zdolamy pozna¢ nales
codziennic tworzyw, ani zdac sobie sprawy 2 ich budowy,
dopéki przynajmniej nie ustalimy ukladu atoméw i cza-
steczek w cicle stalem i dopéki nie bedziemy w stanie
okreslié wielkosci i innych cech znamiennyeh sil, laczacych
atomy i czasteczki ze sob

Otoz, w ciagu ostatnich lat odkrycie promieni Roent-
gena dalo nam moznoéé bardzo wnikliwego, dokladnego
badania budowy cial stalych, dzigki ezemu golowo
zapoznaé si¢ mozemy z rozplanowaniem tworzacych je
ukladéw. Posunelismy sie daleko na drodze do idealnego
celu, ktéry nam przyéwieca, t. j. do osiggniecia takiego
stanowiska, dzigki ktoremu pojaé bedziemy w stanie,
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dlaczego tworzywo, skladajace sie z takich a takich ato-
méw posiada takie a takie cechy, gestosé, wytrzymalosc,
elastycznosé, praewodnictwo ciepla lub eloktrycznosei i t. p.
lub tez innemi stowy tak a tak zachowuje si¢ pod wplywem
elektrycznosei, magnetyzmu, sil mechanicznych,
lub ciepla. Nie wiemy jeszeze, dokad zaprowadz
nowe poteime srodki, w jakie
jedno jest pewne, i zaprowadzq mas daleko i pozwolg
nam wniknaé w przerozne sposoby obchodzenia sie 7 ciatami
i ustrojami materjalnemi, bad to stosowane éwiadomie
lub nieswiad ¢ czoboi praemyslowej, bads to
przejawiajace w ¢ gei 7y\>wvh i
Ta nowa metoda nadaje si¢ szezegélnie do badania
cial stalych, zamierzamy tez opisa¢ ja w niniej i na-
stepnych wykladach, ktére poswigeone sq rozpatrywaniu
stanu stalego. Polega ona na lacznem zastosowaniu wa-
snofei krysztalow i promieni rentgenowskich, wobee ezego
musimy choé¢ pokrétee kazdem z tych zagadnier.
od krysztatu.
smy sobie, se powoli ochladzajacy si¢ plyn
doszedl do stanu wspomnianego juz uprzednio, w ktérym
ruch oslabl do tego stopnia, ze czasteczki lub atomy za-
crynaji moena sezepiaé sie ze soba. Uloza sie one tak,

4o wwrdoq sig do siebie najwiekszy mozliwie ilodciq zna
dujneyeh sig na nich punklow, pomiedzy ktéremi mozliwe
josl wenjomne preyoigganie. Wyobrazié sobic mozemy,
%o dwio ozastecskl, zwigzane juz ze sobq w jednym punlkcie
Kolysad sig beda dookola tego wsplnego punktu coraz
to wolniej az do chwili, kiedy moze calkiem raptownie

awinza

jost, zo na : ) asteczek nie nowy,
czel, lqozacy ja z druga, lub tez z jakas trzecia
6 2 Lo zostaje réwniez unieruchomiona.
nia sie plynu, cezka po
2 za si¢ do poprzednio wspdlnie unierucho-
mionych, i tak rosnie cialo stale.
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Mose tez cialo stale powstawa, wydzielajac si¢ z rozbw
ru, w ktrem bylo rozpuszczone. Roztwor paruje, skutkiem
t sig coraz
cagiciej, co ulabwia ich lyczenie sie. Gdy plyn ulotni sie
zupelnie, z roztworu pozostaje tylko cialo stale. Jesli pa-
rowanie jest powolne, czasteczki w wedrbwee swej W roz-
tworze trafiaja na niewielkie skupienia zwiazanych juz ze
soba czasteczek i przylaczaja sie do nich, zwolna ukladajac
sie w sposob odpowiedni, zanim zostan unieruchomione;
majq one dosyé czasu, aby zajaé swe micjsca we wla
h wzgledem siebie polozeniach.

Latwo zrozumieé, ze w tych
warunkach powstaje uklad catkiem
prawidlowy. Przypusémy, ze cialo
plaskie, o ksztalcie podobnym do
A na rye. 26, posiada cztery ogni-
ska przyeiagania, na przemian do-
datnic i ujemme, ulozone w spo-
sob, wskazany na ryeinie. Jesli
mielibyémy ulozyé pewnq ilo

kich cial na plaskiej powier
w ten sposob, azeby stale ognisko dodatnie sasiadowalo
2 ogniskiem ujemnem, jako mozliwe rozwiazanie tego
zadania otrzymalibyémy zapewne uklad podobny do
wyobrazonego na rycinie 26.

Jakikolwick bylby uklad, ktéry otrzymalibysmy ta
droga, zawsze zaznaczyéby sig W nim musiata pewna pra-
widlowos¢, jaka widzimy tez na rycinie. Widocznie ez
Przyroda postepuje w podobny sposob: cx steczki ukladaja

¢ obok siebie w ym szyku. O ¢ ta
posiada wage pierwszorzedna. Porzadek i prawidlowosé
ukladu sa wynikiem pelnego dzialania sit przyeiagajacych
iedzy atomami lub czasteczkami. Gdy budowa wzro-
énie na tyle, ze widoczna si
dla golego oka, prawidlowos¢ prz
ciala stalego; wowezas mamy przed soba to, co zwiemy
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Krysztatem. Ograniczon jest pewna iloscia plaskich
i i wysoce wypolerowanych,
 p ktére cagiciowo
m\dmcza swemu ]\uh\]\n\vl i blyskotliwosei,
i swego prawidl ksztaltu. Wye

emnica i pigkno lezq u Frédla pociagajacych
nas cech; tak tez jest istotnic. Przyroda objawia nam, jak
przepicknie uklada czasteczki, gdy ma pelnq przy tem
swobode. Jednostka jej wzoru sklada sie tylko z dwoch
lub trzech czasteczek, lecz, zaledwie sie utworzy, zawiera
juz w sobie wszystkie wlsnosei calego krysztatu; ten
ostatni bowiem powstaje juz tylko przez wielokrotne po-
worzenie jednostki danego wzoru, W krysztale ogladamy
zatem niejako pierwotne, najprostsze budowy Przyrody.
jakkolwiek oczy masze nie sa w stani ¢ tego,
co maja przed soba, bez uiycia / yoh, e tak
powiemy, okularéw, jakiemi sq melody, polegajace na
zastosowaniu promieni rentgenowskich. Na Tablicy X111
widzimy rézne postacie krysztatow.
Istnieja trzy fazy w rozwoju ukladow materji: atom
jaki znajdujemy np. w gme helu; czasteczka,
tem badan chemikow, i jednostka kry-
ktorq obecnie badaé mozemy zapomoca pro-
ntgenowskich.
Juko przyklady przytoczyé mozemy atomy krzemu
Jub tlenu, Czasteezka dwutlenku krzemu sklada sig z jednej

jednosthki krzemu i dwéch jednostek Uenu, tworzacych
razem niewatpliwic pewien okreslony uklad. Istnicje wre-
szcie mineral, zwany kwarcem, kiérego jednostka krysta-
liczna sklada sie 7 bz steczek dwutlenku krzemu,
tworzacych zkoleji szozegdlny uklad, jak wiemy, Srubo-
waty. Krysztal kwarcowy zawiera niezliczona ilos¢ takich
jednostek. Kazda jednostka posiada wszystkie wlasnoci
1\\\ar<u jest tez istotnie kwarcem; natomiast pojedyncza
ynajmnicj kwar-
cem. Jedn z najbardziej smanyeh wlasnodei kwareu jest
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klad skrecanie plaszezyzny polaryzacji éwiatla; wla-
a jest w zwiazku ze $rubowatq budowa jednostki
krystalicznej. Trzy czasteczki tej jednostki tworzq srube.
Gdy do okraglej paleczki (p. ryc. 27) przytwierdzimy ko-
teczki pod kazdym wagledem jednakowe — t. j. gdy jed-
nostkq naszego wzoru bedzie pojedyiiczy koleczek, otrzy-
mamy uklad w rodzaju
A. Gdy jednostke wzoru
tworzy¢ beda dwa ko-
teczki, otrzymaé moz
my uklady B, albo B,
B, Jednostka wzoru, sk
dajaca sig z trzech ko-
leczkéw da nam uklad

j zyczem sq dwie

C,, gdy éru-
ba skreca na prawo, Cq

gdy éruba skreca na

S c wo. Zapomoeq promieni

B}

rentgenowskich istotnie
stwierdzié mozemy, ze
jednostka taliczna
kwarcu  sklada si¢ z
trzech czasteczek, ulo-

o

Dwa réine ukiady.

ey i rant O s odpoints fratre,  2omyeh w ksataleie $ru-
ruvie,

Skreconel na prawo, uklad C, — 4 skrecone] by, co zgadza sie w zu-

pelnosci z postacia sa-
mego krysztalu kwarcowego, ktéra wystepuje w dwoch
odmianach, jak to widzimy na ryc. 27 A. W jednej
szereg sasiadujacych ze soba éciamek x, s, 1, wygina
sig, jak éruba skrecona na prawo, w drugicj — jak
Sruba skrecona na lewo. Mozna bylo przewidyw
taka dwoistos¢ ukladu, jako wynik dwdch rodzajéw
sruby w ksztalcie jednostki krystalicznej. Obeeny stan
naszych wiadomosci nie pozwala nam jeszeze orzec,
dlaczego whgnie wymieniony szereg &cianck tak znamien-
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nie sie wyroznia. Kwarc czyli ,krysstal gorny* zwal si¢
u Grekow ,Krystallos*; mianem tem obdarzali tez Grecy
16d, gdy# nie roz
Stusznem wige bylo skadinad, ze
jak wyobrazamy sobie budowe kr;
krystaliczna, wybralismy jako przyklad whasnie kwarc.
Mozemy teraz zadaé sobie pytanie, dlaczego wszystkie
ciala nie posiadaja budowy krystalicznej, skoro natural-
nym ukladem czasteczek jest uklad prawidlowy. Na to
powiedzie¢ musimy prze ystkiem, ze duzy krysatal
doskonale uksztalto-
wany wzrosnaé moze
tylko dookota poje-
dyficzego  osrodka
krystalizacji. Trudno
jost orzec, co wiasci-
wie jest przyezyna
rzymania  ruchu
wrajemnego  dwéch
lub trzech ¢ ek

miali oni tych dwéch substancyj
W

lu wyjasnienia,
taléw i jednostke

w ochladzaj
plynie i co
bitio wytworzonia o e 27 A
irodka, do  kiérego
preylaozaja sig dalsze ozqsteozki. Byé moze jest to tylko wy-
niliem ich przypadkowego spotkania sig; mozliwem tez
jost, 20 jukad drobinka obeego ciala staje si¢ tym osrodkiem,
cagsteczki,

kupiajaoym dookola siebie taezace sie
lub tez, 2o rolg takiego ofrodka odgrywa jakaé nie
. Jedli w plynie z

naczynia, 7a
si¢ bedzie duza ilo a
ilosé krysztalow, ponie 1& spotykaé sie one beda
naogdl w przerdznych przypadkowych polozeniach waza-
jemnych, utworza one w koricu bezksztaltna mase matych
krysztatkéw zamiast pojedyiczego duzego krysztatu, Kry-
sztalki te moga byé tak drobne, ze catos¢ przedstawia sie

zawic
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naszym oczom jako cialo stale, pozbawione jakiegokol-
wick prawidlowego ksztaltu. Duzy krysztat uksztattowaé
sie moze w doskonalej postaci tylko wowezas, gdy oz

i beda mogly taczyé sie ze soba dookola niewiel
osrodkow. Poza tem wzrost krysztalow odbywaé sig musi
powoli i w catkowitym spokoju, aby kazda czasteczka
la poprawnie osiaéé we wladciwem miejscu. Ruchli-
czasteczek musi byé skadinad dostateczna, aby do-
iwe. Warunki te nalezycic uwzgled-
stosowanych w krystalografji do
k ztalow. Prags
krysztal 2

metodach,

W

¢ duz

wany krysztalek i utrzymuje roztwor w takiej tempera-
turze, przy kborej ruch atoméw sodu i chloru zahamowany
bedzie wylaeznie przez zetknigeie ze skupieniem atomow,
tworzacych juz uklad doskonale prawidlowy, to znaczy,
przez zetknigoie 7 zawieszonym krysztatkiem.

dy roztwor jest z y, zawieszony krysatalek roz-
ceonym rozbworze; gdy jest on za zimny,
sie tworzy¢ w wielu micjseach. Czasami
v ruchu,

dzo powolnyi

Jokoj, rozbwér soli nieco przesycony tak, zeby kazdej
chwili wydzieli¢ si¢ zen mogly krysztaly, co wymaga od-
powiedniego dostosowania temperatury i stezenia roztworu,
obeenosé doskonale uksztaltowanego krysztalka i powolny
ruch cicezy wzgledem niego. Nie jest, oczywiscie, dla nas
rrecza_calkiem zrozumiala, w jaki sposéb te lub inne
z arunkéw moga byé sp s
wazrastania djamentu lub rubinu; wiemy
konicczne, aby udalo si¢ nam otrzymaé
w laboratorjum.

Gdy warunki te spetione beda tylko czesciowo, w wy-
niku otrzyma¢ mozemy bezladng mase malych krysztal-
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kéw, a nawet budowe catkiem nieprawidlowa, t. j. to,
co zazwyczaj nazywamy cialem bezksztaltnem. To jedno
tlumaczyloby
pozorng  rzad-
kosékrysztalow,
poza tem pamie-

ta¢ nalezy, e
wiele cial stano- Do batesi

wi bardzo zlozo-
ne mieszaniny,
skladajace sie z
wielu  substan-

o)

ouraervalncho)

bie postaé. Pro-
mienie  rentg

nowskie wyka-

ja nam,  ze
tak rzadkie, jak

to sklonni byli
J Ry
dmy preypu >

szozaly 26 na

Femperatura kapieli, w ki
ey, povin
o

wel w Lych wy Wi
ym Kapiell Podnosza
amyia m & pomoenicay's snsiduiscy
nox v

padkach, — gdy
“Seniie
o powali

krystalizacja nic

iz, prac
it W urvojeni .umm.“,n o Sie pray o o i
sayeh temperaturach, Gk smaje s s dni temontats,

uklady prawidlowe, i ze istnienic takich uldadow uprzed-
lo naszej uwagi dlatego, ze $rodki, ktoremi rozpo-
rzqdzalismy, dla ich wykrycia, byly nieskuteczne. Pra-
widlowosé ukladéw, jakie wytwarza Przyroda, przejawia
si¢ w widoeznym dla oka krysztale, ale daje si¢ tez wy-

nio us
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kryé gdzieindziej. Ta wlasnie prawidlowosé jest jedna
2 przyozyn skutecznos metod analitycznych.

ZKolei zajmijmy sie promieniami Roentgena. Pos
ramy . w kilku slowach,
czemu zawdzigezaé . 7e promienic te oddaja nam
takie ustugi w interesujacych nas badaniach.

Promienie rentgenowskie sq odmiang $wiatla, réznige
sig od éwiatha awyklego jedynie diugoseia fali. Widzialne
dla naszego oka éwiatlo, v przes slofice, lampe
elektryczng lub swieoe, obejmuje tylko waski zakres diu-
gosci fal. Najdluzsze fale éwiatla widzialnego i
o$miu stulysicznych centymetra dhugo
okolo polowy tego. Wielkodci te dobrze dostosowane sa

do celu, dla jakiego nam stuizq. Przypomnijmy sobie, ze
przedmiot, na ktéry si¢ patrzymy, staje si¢ widzialnym
dzicki zmianom, wywolanym przez ten przedmiot w

jego porednictwem do naszego oka.

ej wprawy w postrze
takich zmi
bedzie zbyl maly, i to n
tar
nieznaczne. Dzicje
telnego powod
zmiary przedmiotu sa zeJ samej mniej wigcej i
co dlugosé fali $wietlnej, lub sq od niej jeszcze mniejsze.
Wyobrazmy sobie, ze przechadzamy sig po brzegu mor-
skim, praygladajac si¢ nadplywajacym falom. Podezas
przechadzki przychodzimy do miejsca, gdzie fale sa stab-
sze, i, gdy rozejrzymy sie dookola, szukajac
spostrzezemy skale, wysunigta w morze i
zes6 plazy. Mamy tu odpowiednik cienia optyczne
daleka burze, ktéra spowodowala fale, pordwnaé mo
do slonca, brzeg morski, o ktory uderzaja fale, — do ziemi,
oéwietlonej promieniami sloric ;sunigty w morze
skale — do chmury, rzucajacej ciefi na ziemie. Cief optycz-

. Moze nas to jednak zawiesé, gdy przedmiot,
etylko dlatego, Ze zmiany, wywo-
przedmiot, sq same

w éwietle przez n
si¢ Lo 2 innego j‘-q.m. ba
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TABLICA X1V

A. Model djamentu.

Model wwidocznia tylko uklad atomow wegla, pomijajac ich ksztalt § wielkosé,

Jednostka wzoru oznaczona zostala w dwojaki sposdb: ) linjumi grubemi, b) linjami cienkis

Gbydwi wypadkach Kestalt | zawartosé jednostki s jednak
Katow kasdej z jednostek inacze] zostlo wyk

cowe, jakkoliick polose
brane.
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ny daje nam znaé o chmurze, a cisza u brzegu pozwala
nam domyslaé si¢ bliskiego sasiedztwa skaly. Otéz roz-
skaly sq zapewne znacznie wigksze od dlugosei fal.
a pal,
chnie,
byémy go mogli zauwazy¢. Nie
sadnych watpliwosci. Ale nawet
wowezas, gdyby takich pali bylo cale mnostwo whitych
e tak, Zeby osiagnicty ta droga skutek do-
réwnal skutkowi, wywolanemu obecnoscia skaly, z powsta-
lego w ten sposob cienia nie moglibyémy zdaé sobie sprawy
7 obeonotoi pojedyiiczych pali. Srednica pala jest zbyt
mala w stosunku do dlugoser fali, aby ta ostatnia ulec

by z

st skaly znajdowal sig u wybr:

whity w dno morskie i wystajacy ponad powier

skutek bylby zbyt nikly,

nastreoza to, oczywis

w dno mor

mogln jakiefkolwiek trwalej zmianie; fale omijaja pal,
lyory  wig zpowrotem i to wszystko. Jezeli  jednak
tylko lekki podmuch wiatru muskaé bedzie powierzchnie
spokojnego skadingd morza, pokrywajae ja_drobniutkiemi

falami, kazdy 7 pali rzucaé bedzic cien na pewna, nieznacz
& w kierunku, w klérym wiatr wicje.
jest mniejsza od srednicy
sdym z pali powslaje ciei.
uwajace sig ponad
szemi, nie doznaja
1, ktoreby mogly dojéé do oka i mézgu i daé
1 7 pojedynczemi

nq che

zadnych zmi

i¢ dostrzee, jako skutek zetkni

steozkami. Naprézno toz staralibyémy si¢ zwalezaé te trud-

nokel zapomooy  jakichkolwick pr low. Mikroskop
malych
cmy zapewne

y razy mnicjsze niz te,

kza wprawdzie zdolnoé naszy dostrae

preedmi przy jego pomocy dostrz

przedmioty kilka tysi

strzec mozemy golem okiem. Atoli

\wodzi on, gdy cheemy
sie dlugosci

zobaczyé drobinke, kiérej rozmiary réwn

fali éwictlnej; nie pomoga tu i nie posuna na

zadne ulepszenia w budowie i wykonaniu mikros
Atoli promienie ren 2 fal

renowskic powst

w2y krotszyeh od fal $wiatla zwyklego, o ile wige

O Intocke materi T
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dotamy odpowiednicmi, dostate

ulemi przyrzadami, promienie te dziesieé t;
wigksza nasza zdolnoéé wnikania w najdrobniejsze
gily budowy cial. Wprowadzaja nas one z latwo
w $wiat atomow i ezasteczek, ktorych wymiary we wszyst-
kich trzech kierunkach wynosza pare stotysigeznych
centymetra, Lego samego zas rzedu sa dlugosci fal promieni
Roentgena. Krotko méwiac, promicnic Roentgena zwik-
snyly sile nassego waroku dzicsieé Uysigoy razy, daigki
czemu obecnic ,widziet* mozemy atomy i eczki.
~ Wypadnic nam teraz ustal pomiedzy pro-
jami Roentgena a krysatalow. 1 znowu
saczniemy od okreglenia tego zwiazku w kilku slowach.
Jakkolwiek pojedyficza czasteczka moze wywrzeé wplyw
na promienic Roentgena tak samo, jak w przytoczonym
praes pas podobnym wypadku pojedyriczy pal moze rauca
cie na marszezacej sie wodzie, jednak wplyw ten jest
2byt nikly. W krysztale atoli mamy olbrzymia ilos¢ eza-
ok prawidlowo ulozonych i zdarzy¢ si¢ moze, ze, gdy
a promieni Roentgena padnic na krysztal, oddzia-
Iywania poszezegélnych cz L sie i dajasie
ki Lemu stwierdzic. T znown uiyé mozemy poréwnania.
7y » w polu wykonal ruch swym

om i bagnetem, blysk odbijajacego si sw

necznego, wywolany tym ruchem, moglby z odlcgiosm kilo-
metra ujé¢ uwagi, bedae zbyt niklym. Jesliby natomiast w tej
samej odleglotci maszerowal caly oddzial zotniersy, 2 latwo-
sciq dojrzelibyémy blysk, wywolai ruchem
¥ ¢- Drigki krotkoéci fali promieni
Roentgena kazdy pojedynczy atom lub czasts

na nie oddsialywat, oddsialywania zas

Zwig

¢
widlowej budowie krysztalu.
Po Lych wstepnych uwagach mozemy bardziej szeze-

golowo objasnié sposob, w jaki lacznie skane zostaly
Wlasnosei promieni Foentgena i krysztalow w nowyeh
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metodach analitycznych. m‘,; nienic o jest moze nieco

 ten ||a|t])upu.~||l I\Iu]uhmk pragnic
owemi nowemi metodami, predzej czy pe
jal pr obie catkowicie i te cz

uklad prawidlowy yny, ivozwa-

ewidyw

my nawet przy
an

damy sig
jodnogo it y zasadniczego wzoru — jednostki
(Tabl. X1V B). Naznaczmy dese w jakiemkolwick do-
wolnem miojseu. Jedli nie bedzie nam wolno uezynié tego
faktycznie,

naczmy sobie deseit w pamici.
na linjach prostych, two-
tke, zlozonq z rombéw, i ze siatka ta posiadaé
m ksztalt, niezaleznic od tego, w jakim
lismy deseri. Romby, tworzace siatke,
kodci i réinego ksztaltu w réznych tape-
jednak pozostajac rombami t. j. czworoka-
tami réwnoboeznemi lub przechodzac niekiedy w kwa-
draty; nikt bowiem nie moglby znieé tapety, osnutej na
, tlozonej z dowolnych ezworokatéw. Rysunek, otrzy-
punktéw, nazwijmy
alkowicie jednostke

\ réimej
tach, zaw

siale
many # naznaczonych przez
Jsiatkq*. Kazdy romb obejmuje
wzoru 76 wszystkiemi szozeglami i nic ponad to.
Uklad jednostek krysztalu w przestrzeni podobny jest
do ukladu jednostek wzoru tapet ie z ta tylko
siatka plaska zastqpiona zostala przez ,siatke
strzenng® (rye. 29). Kazda komérka tej siatki po-
anek, rownoleglych do siehie parami. Kra-
komérki moga byé ré ¢i, taksamo rozne
moga jej katy nachylenia; najpro i najbardziej

”
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prawidlowa jej postacia jest szefcian. Kazda komor
obejmuje catkowicie jednostke wzoru ze wszystkiemi sz
golami i nic wigoej: jest ona owa jednostka krystaliczna,
posiadajaca wszystkie wlasnoéei krysztatu bez wagledu na
jego wielkosé. W wypadku kwarcu naprzyklad ma ona
ksztalt szezegolny, jaki widzimy na rye. 30, i zawiera bray
cansteorki dwutlenku krzemu. Faki ten labwo daje sie
stwierdzi¢ zapomoca metod rentgenowskich, jak rowniex
wiel i
wiary. kombrki,
jak to niebawem
zobaczymy; rze-
ez daleko trud-
niejsza jest usta-
lenie  rozmie-
szczeniaatoméw

2 moglibysmy
zajrzeé do wne
trza krysztatu

wadluz jednej 7 krawedzi komorki (p.
tworzyé o, cotmy widzieli, W podobuy sposob, jak na
ow siatki anajdue sie grupa

spwh Zapomoca “estek 1o nej wiolkosci. Tlosé i jak
atoméw lub czasteozek, skupionych w tej grupie, oraz
ksztalt tej ostatniej s i
grupa zawieraé moze kazda ilos

§oon raotzn zasadnicz jest, aby identycznie taka sama grupa
rmajdowala sie w kazdym z wezléw siatki, podobnic jak
na deseniu tapety. Prayjmij e szereg fal promieni
Roenlgena pada na krysztal; na ryci . A przedsta-
wione s te fale przez linje réwnolegle WW. Gdy fale te
zetkny si¢ 7 szeregiem grup, lezacym wzdluz linj
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Kaidej grupie odpowiada teraz pojedyncza kropka — pray
kaide] grupie powstanie nowy szereg fal podobmych, jak-
kolwick pierwotna fala plynic dalej, zupelnie tak samo,
jak to ma miejsce 2 szeregiem pali, whitych w dno morskie,
przez klore przeplywa fala: kazdy z pali staje si osrodkiem
pewnego zaburzenia. W niewielkiej odleglosci od szeregu
AA drobne te zaburzenia laczq sie ze soba w szereg fal,
oznaczony linjami réwnoleglemi aa. Zjawisko to jest po-
dobne do odbicia glosu przez szereg pali lub przez kawalek

Rye. 30, — Wielkosé i wymiary jednostki krystalicznej kwareu,
podane w stumiljonowyel
Rye. 31, W kazdym z wezléw siatki znajduje si grupa atoméw.

rorpietego mudlinu. We wszystkich Lych wypadkach fala
Sci plynie dalej, lecz jedno-

crednle powstaje fala odbita, 2 warstwa odbija-
jaca taki sam kat, jaki tworzy Fale odbite
tworzy jednolity szereg, pos ¢ samy dlugosé
fali, co pierwotny szereg fal, lecz oczywiscie duzo odeit
slabszy: zdawacby sie moglo, % przy odbiciu sie fali po-
wstaje bezladne kiglh ul\\|~|\|r drobnych fal, leez tak nie jest
bynajmnicj. W bezposredniem sasiedziwie grup atoméw
istnicje pewien pozorny bezlad, lecz nieco dalej w kierunku
odbicia drobne fale zlewaja si¢ # soba, tworzac spokojnie

¢ szereg fal aa i t. d.

serogiem grup atoméw, lezqeyeh wzdluiz AA

/majduje si¢ inny, dokladnic taki sam, wzdluz BB (p.
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ryc. 32 B). Fale pierwotne, ktore, jak to wyk:
Swiadezenie, bardzo malo zostaly oslabione przy pr:
przez AA, przeplywaja zkolei przez BB, i znowu naste-
puje odbicie, oznaczone linjami réwnoleglemi bb. Dalej
poza tem znajduje sie szereg grup CC, tworzacy szereg fal
ce, szereg grup DD, tworzacy szereg fal dd i t. d.
Zazwyczaj linje aa, bb, cc nie pokrywaja si¢ nawzajem.
Atoli, gdy nalezycie do-
pasujemy dlugosé fali
promieni Roentgena, od-
leglosé pomiedzy
BB (ktore w is
plaszezyznami, lezacemi
rypadku ryciny 32
pionowo do plaszezyzny
rysunku) i kat, pod kté-
rym fale spotykaja AA,
BB, wowezas linje aa,
bb i t. d. pokrywaé si¢
beda nawzajem. W rze-
zywistosei mamy do

Ryc. 32. — Odbicie promieni Roent- golne fale odbite do-
gena. Kdtadnie si¢ pokrywaja,

otrzymujemy wogolnym

wyniku odbicie dostatecznic silne. Jesli dopasowanie, o ja-
kiem powyzej wspomnielismy, nie jest calkiem dokladne,
jak to widzimy na rysunku (p. ryc. 32 B), fale odbite nic
lacza sig ze soba wydatnie; w holki jednych, lub to,
co odpowiada wierzchotkom fal wodnych, trafia na zagle-
bienia innych fal, czyli powstaje interferencja, wskutek
ktérej fale niweczq sie nawzajem. Dopasowanie musi by¢
niezmiernic dokladne z powodu tak wiclkiej ilosei pla-
szezyzn odbicia, lezacych jedna za druga. Latwo otrzymaé
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mozemy formulke, okreslajaca warunek whasciwego dopa-
sowania. Réznica dlugosei linji lamanej A’B’B i linji AB
rownaé sig musi liczbie calej dlugoéci fal. Jesli oznaczymy
dhugosé fali przez 1., odleglos¢ pomiedzy i
odbicia przez d i kat, jaki tworza promienic padajace
2 rownoleglemi plaszezyznami odbicia przez 6, wowezas
mamy: nh=A'B'B — AB=A'D — AB=DN=2dsin0,
W czem n oznacza jakakolwiek liczbe cala.

Jak juz lismy, nie jest koni aby czy-
telnik zapoznawal si¢ z podanem powyzej rozumowaniem,

4 A
‘%4,},\

Rye. 33. — Prawo odbicia promieni Roentgena.
;g0 wynika podstawowe réwnanie naszego zagad-
istotnicjszem jest to, 7e, gdy stopniowo zmieniaé
bedziemy kierunek promieni pierwotnych, wagledem pla-
szonyzn AA, BB i L. d., nie otrzymamy wydatnego odbicia
dopéki nie osiagniemy wlasciwego nachylenia; gdy to
nastapi, zjawia si¢ nagle bardzo silne odbicie. Mierzymy
saé, jak zazwyczaj

mienie odbite sa, oczywiscie, niewidzialne dla oka, mozna
je jednak utrwalié na plycie fotograficznej lub tez stwier-
dzié ich obeenosé w inny sposob zapomoca metod, ktérych
tu rozpatrywaé nie bedziemy. Przyrzad, ktérym postugu-
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jemy sie w tych doéwiadezeniach, nazywamy spekbro-
metrem rentgenowskim. Mierzymy zapomoca nicgo katy
pod ktéremi wystepuje odbicie; pomiary te shuza przede

ystkiem do okreglenia odstepéw, t. j. odleglosci pomic

/ plaszezyznami siatkowemi w krysatale, a nastepnic
do okredlenia katéw pomiedzy rémemi szeregami tych
plaszezyzn. Tak np. mozemy zapomocq tego przyrzadu
okreglié nictylko odstepy pomigdzy plaszczyznami AA, BB,
lecz réwniez pomiedzy plaszezyznami PP, 00 (p. rye. 32 B),
a takze kat, zawarty pomiedzy plaszozyznami AA i PP.
W ostatecznym wyniku otrzymujemy wice dzieki temu
przyrzadowi wymiary i kszlalt komérki czyli jednostki
krystalicznej.

Gestos¢ krysatalu daje sie naogél z latwoscia okresli
w drodze do$wiadczalnej, a wowezas obliczyé mozemy
mase, jaka posiada jednostka krystaliczna. Skoro zas
cigzar czisteczki jest nam zawsze znany, latwo okregli¢
mozemy iloé czasteczek w jednostee krystalicznej; jak juz
zaznaczyliémy, liczba ta jest zawsze bardzo mala. Pomiary

pomoca spektrometru rentgenowskiego daja nam po-

nadto pewne pojecie o wzajemnem polozeniu ezasteczek,
tworzacych jednostke wzoru, Dowiedzielibyémy sie z nich
duzo wigeej, gdybyémy potrafili wysnuwaé 7z nich wla-
Sciwe wnioski, dotychezas jednak nie mamy jeszoze dosyé
doswiadezenia w tym zakresic. Znalezliémy nasz kamier
2 Rozetty, lecz uczymy sie dopicro odezytywaé znajdujace
si¢ na nim_ hieroglify.

Najwazniejszq rzecza, o ktérej powinnismy pamietac,

L to, Ze dzicki promieniom Roentgena uzyskujemy od-
nglo&c pomiedzy jakakolwick plaszezyzna, na kidrej ro
siane sq grupy atoméw, a sasiadujaca z nia bezposrednio
taka sama plaszezyzna, usiang réwnicz grapami atoméw.
Odstep ten jest miczem innem, jak odlegloscia pomiedzy
przeciwleglemi §ciankami jednostki krystalicznej. W zalez-
nosei od tego, jakie wezly siatki praestrzenne laczyé be-
dziemy ze soba, otrzymamy réane postacie jednostki
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Krystalicznej. W krysztale mierzyé mozemy w istocie nic-
tylko trzy réane odstepy, lecz dowolng ich ilosé; zazwy-
czaj zadawalniamy si¢ pomiarem kilku z nich.

W niektérych wypadkach udalo si¢ analize krysatalow
posunaé tak daleko, ze dowiedzielismy sie, jakie micjsce

zajmuje kazdy atom w jednostce wzoru. Azeby Lo osiagnad,
poslugiwalismy si¢ nictylko analiza zapomoey promieni
rentgenowskich, ale réwniez wicloma danemi 7z chemji
i fizyki. Nie bedziemy jednak wdawali si¢ w dalsze szeze-
goly; to, cosmy powyzej wyjasnili, powinno daé wystar-
czajace pojecie o metodach, stosowanych w tych bada-
niach. Sadzimy jednak, ze nicktore z wynikéw zaintere-
sowaé moga czytelnikow.

tkiem zajmijmy si¢ djamentem, jako kré-
lem krysztalow. Jest on nietylko przepicknym i drogo-
cennym  kamieniem, lecz przez swa budowe uczy nas
wielu rzeczy, dotyezacych podstawowych prawd 7 dzie-
dziny chemji a zwlasze i organicznej. Jeden tylko
atom, mianowicie atom wegla, stanowi cegielke w budowie
djamentu; lecz atom ten ma dla nas znaczenie zywotne.
Jest on podstawowym skladnilkien pokarméw, materjaliw
P ch, barwnikéw, materjalow wybuchowych, na-
szych cial i wielu innych rzeczy. Budowa djamentu jost
wybitnic prosta, jakkolwick, jak wszystkie budowy w prze-

strzeni, 7 trudnoseiq daje sie odrazu pojac. Prayzwyczajeni
jesteémy tak dalece do rysunkéw na plaszezyinie, z pa-
pierem i oléwkiem jestesmy tak oswojeni, ze umysl nasz
2 latwoscia ogarnia szezegoly plaskiego rysunku. Nie mo-
zemy jednak rysowaé w przestrzeni; mozemy tylko budo-
waé modele z duzym nakladem czasu i energji, wobec tego
zdolnosé do wyobrazania sobie ukladéw w prze-
strzeni jest slaba z powodu braku wprawy. Nieliczni po-
siadaja Le zdolnosé, jako dar wrodzony, gdy inni, poéwie-
ciwszy sie krystalografji, przez stale éwiczenia nauczyli
sie myilec w traech wymiarach. Wigkszos¢ 4 nas doznaje

sznej trudnodei, gdy po raz pierwszy stara sie przed-
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sobie uklady atoméw i czasteczek w krysztalach.
Tem niemniej, budowa djamentu, jaka widzimy na Ta-
blicy XIV A, stanie si¢ jasna, gdy poswigeimy jej nieco
uwagi. Czarne kulki wyobrazaja atomy wegla litylko co
do ich polozenia, bynajmnicj zaé co do ich wielkosci
i ksztaltu, o ktérych malo co wiemy. Kazdy atom wegla
anajduje sig w srodku cicikodci cztercch innyoh; te oatery
atomy tworzq wierzchotki . érodkowy za$
atom znajduje sie od kazdego z nich oczywitcie w jedna-
kowej odleglosei. Mamy podstawy do przypuszczenia, e
atomy te zwiazane sq ze soba bardzo mocno i ze w calej

budowie zwiazane sa one w jednakowy sposob. Nie u
watpliwosci, 7e dzieki tej jednostajnej prostocie i pra
diowosci

ej budowy zajmuje djament. pierwsze micjsce
> ;

w skali y g0 do j

musza, nie za$
zne hupliwe
ni stolu,
ny hupliwooi, ka

inic jest ona rownolegly do powierzch—
¢ takie pla-
2 7 nich jest rownolegla do jednej
¢ mozemy modelem
Scian,

nu. Obr

h Scian czword
26 po koleji podstawa jego bgdzie kazda z czt
pyorem w kazdem # tych polozen wygladaé on bedzie tak
samo. Odleglos¢ pomiedzy srodkami dwéch 1

ze soba atomow wegla wynosi 1,54 jednostek Angstroma;
jednostka ta réwna sie jednej stomiljonowej centymetra.
Nic dziwnego, ze ta wlasnie plaszezyzna jest plaszezyzna
tupliwosci, skoro puvmna ona pod prostym katem pio-
nowe pok widocz-
nemi na rycinie. *Ka2di 2 tyoh- warstw moteny okreslis,
jako pofaldowana sie¢ heksagonalng. Mozemy sobic, oczy-
wiécie, przedstawi j i u
takich warstw, réwnoleglych do jakie
écian czworodeianu, a nie koniecznie do tej ny, ktora
calkiem przypadkowo sluzy za podstawe modelu i niczem
sie poza tem nie wy

Istota krysztalow: djament 107

Istnienie tej ipliwosci znane jest dobrze szlifierzom
djamentow, kidray duzo czasu osuczedzaja, umicjeluie ja
jac. W Tower w Londynie ogladaé mozna

mi roztupano wielki djament Cullinan pod-
licy XV A widzinydjament

leglej; ten sposob rozupywania jest jednak trudny i rzadko
sig uzywi
Gdy przypatrzymy si¢ budowie djamentu, nie mozemy

itnego albo szedciobe

wyjmiemy z modelu jeden z ty
bedzie tak, jak to widzimy n;
¢ bedzie, jak p!.m)tllm\_
pa 7 boku, przekonamy sie, ze pie
plaski, L. j., ze Lworzace go atomy nie lezq w jednej pla-
szezy:

Otoz pierscien z szeé
oddawna wielkq role w chemji. Nikt jeszeze tego piet
nie widzial, jest on zbyl malym. Jednakze chemicy wy-
waioskowali jego istnienic na podstawie bardzo pomysto-
wet dla tych 7 posrod

i nie jest

iu atomow wegla odgrywa juz
enia

wego i cickawego rozumowania.
nas, kiérzy nie sq chemikami, nie okaze si¢ ono zbyt
trudnem. Tak wiee juz w polowie zeszlego stulecia bylo
rzec i, w ktorych

ma
szereg lub lai

ie moga powst

uch atoméw w ol
budowy, dookola zaé tych atoméw wegla slmpmj
atomy wodoru w ten sposéh, ze kazdy atom wegla zwi
zany jest z czterema innemi atomami. Wiedziano o tem,
wierdzono, e czasteczka nie moze wehlonaé w siebie
jak méwiq chemicy, ,nasycona®,
poniewaz pojedyfczy atom wegla jest .nasycony®, gdy
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zwigzany jest 7 czterema innemi atomami, jak np. w gazie
blotnym czyli metanie (CH,). Stwierdzono réwnicz, ic
stosunek ilosciowy atoméw wegla do aloméw wodoru
w czasteczee &cidle odpowiadal praewidywaniom tej hipo-
tezy. 7 szefcioma atomami wegla zwiqzanych byé musi
caternadeie atoméw wodoru, jak to widzimy na wzorze
(p. ryc. 34) i co potwierdza doswiadezenie. Subst
takie nazywamy ,parafinami® (p. druga polowe nastep-
nego wykladu); rézniq sie one pomiedzy sobq odmienng
liczba atoméw wegla w laricuchu. Substancja, kidrej wzér
widzimy na ryc. 34 nazywa si¢ heksanem

0oz w roku 1825 wydzielil Faraday ze smoly gazowej,
t. j. osadu, znajdowanego w retortach przy wytwarzaniu
gazu éwietlnego z wegla ka-
miennego, pewna substance,
ktéra mazwal bikarburctem®
wodoru, a kiéra obecnic zwic-
my henzolem. Pare kropel pierw-
szego preparatu Faraday’a prze-

chowuje si¢ w Instylucie Krolewskim, jako zabytek hi-
storyezny
(

podobnic

a szest

Loméw wegla,

steczka Lej substancji zawie
: an, oraz szeéé alomow wodoru. Moie
wehlonad jeszeze szesé atomow wodoru, ktérych wowezas
bedzie dwanaseie, liczba ta jednak nie moze byé praekro-
czona. Powstala w ten sposob czasteczka 7 dwunastoma
tomami wodoru zachowuje si¢ pod wzgledem chemicznym
podobnie, jak heksan, nie moze jednak posiadaé tej samej
budowy, skoro ma o dwa atomy mniej wodoru. Zagadka
zostala rozwiqzana w roku 1867 przez Kekule'go, kiory
poddal mysl, ze czasteczka benzolu posiada budowe
w ksztalcie piericienia a nie lanicucha, prayczem pierscien
ten sklada si¢ z szedciu atoméw wegla. Pierécici Len otrzy-
maébyémy mogli # lancucha, jak widzimy na rycinic 34,
usuwajac obydwa atomy wodoru z kefeow lanicucha
zginajac lanicuch w krag az do zlaczenia obydwu jego

K
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wowezas budowe wedlug rye. 35.
wa sie w chemji heksahydro-
mego benzolu posiada tylko po
jednym atomie wodoru u kazdego wierzcholka szesciokata.
Laiicuch i pierécien 7 atoméw wegla stanowia podstawy
dwoch wielkich dzialow chemji organicznej. Znajdujemy
czastecrki lancuchowe nietylko w parafinach, lecz row-
nicz w thuszezach, olejach, mydlach i w wielu innych
wainych rodzajach substancyj. Piersciei stanowi podstawe
wielu Lysigey roznych znanych czasteczel, pomiedzy innemi
czasteczek  barwnikow, materjalow  wybuchowych, le-
Karstw, jak chinina, sacharyna i L. p.

Wzor  zamknigtego  szeéciokatnego

Otrzymam
Odnona substancja naz
benzolem. Czasteczka s

pierécienia odrazu  umozliwia  proste
i pigkne wytlumaczenic szeregu godnych
uwagi zjawisk chemicznych, z posrod
1y jedno dla pr

Kladu. Czasteczka benzolu sklada si

Kktoryeh rozpalrz

2 szefoiu atoméw ulozonych e 5
W pierécien szesciokatny oraz 7 szeseiu  hydrobenzol.
atoméw wodoru, po jednym u kazdego

wierzeholka szefciokata. Kazdy 7 atomow wegla sasiaduje
/ trzema innemi atomami; moze on zwiazac % soba
steczka wehlonaé jest
bre zwin-

tylko
jeszoze czwarty atom, Lak, ze cala
wstanie jeszeze szosé atoméw lub grup atomow, k
1o zostana u wierzeholkow szegciokata. Czasteezka ben-

zolu moze jednak doskonale obywaé sie bez nich. Badaj
czqsteczke benzolu w stanie normalnym, chemicy przcko-
nali sig, z¢ mozna zmienic jej sklad, usuwajac jeden lub
kilka atoméw wodoru i zastepujac je innemi atomami lub
grupami atoméw. W bardzo znanym i waznym wypadku
usunigtym zostaje jeden atom wodoru i zastapiony przez
arupe, zlozona 2 jednego atomu wegla i trzech alomow
wodoru, L. j. przez t. zw. grupe metylowa. Nowa czasteczka
posiada budowe, uwidoezniona na rye. 36, i tworzy bardzo
wazna substancje, zwana toluolem; przy temperaturze
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zwyklej jest ona plynem. Mozemy usunaé jeszoze jeden
atom wodoru 7 czasteczki o ksztalcie pierécienia i zastapié
go atomem, dajmy na to, bromu; te nowa substancje na-
zywamy bromotoluolem. Nader ciekawy jest rzecza, ze ta
droga otrzymujemy wlasciwie trzy rézne substancje o jed-
nakowym skladzie, t. j. czasteczka kazdej z tych trzech
substancyj sklada si¢ z szeéciu atomoéw wegla, czterech
atoméw wodoru, jednego atomu bromu i jednej grupy
metylowej, ktora, jak wolno nam przy , pozostaje
si¢ niezmieniong. W jaki 6
istnienie tych trz
n dajgeyeh rome “lm%u, lecz ten sam
sklad chemiczny? Hipoteza pierscienia
benzolowego pozwala nam odpowiedzieé
S M  natonatychmiast. Powyisze podstawie-

| nie da sie uskutecznié tylko w trojaki
oot sposib, jak to widzimy na rycinie 37.
Atom bromu moze albo bezposrednio

sqsiadowaé z grupa metylowa, albo

H—C—it
|

Toluol. pomigdzy niemi znajdowaé si¢ bedzie
jeden lub dwa atomy wodoru.
ki réinia sie od sichie ksztaltem, mo-
réznié sie beda swemi whasno-
jami; niema przeto watpliwosei, ze mamy do czynienia
7 trzema rozemi substancjami. Chemicy zdofali nawet
wyodrebnié kazda z nich. Moznaby przytoczyé wiele po-
dohnych przykladéw; ten jeden jednak wystarczy dla
ia, e sposéh i ia atoméw w ukladzie
czastenkl jest réwnie doniostym, jak jej sklad chemiczny,
powyisze {rzy czastecaki réznia sie bowiem jedynie w spo-
sobie podstawionych 6w. Metody
analizy rentgenowskiej nadaja si egolnie do stwier-
dzenia takich roznic w budowie , zapomoca
nich mierzymy bowiem wymiary jednostki wzoru, w ktérej
mieszoza sie dwie czasteczki lub wigeej i poznajemy skutki,

te ez
semy wiee praewidywaé,

e
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jakie wywolaé moze zmiana w postaci czasteczki. Osiag-
nigto juz pewne wyniki w tym kierunku.
Bardzo ciekawem jest, 7o liczba atoméw wegla w cza-
07 sig w duzych granicach.
\arakterystycznego sklad-
tomy wegla, pod-
spotykanego

cztery

swolefu palmowym i ianyoh sum\(....,.u h posiada szesna-
alomow wegla (p. druga nastepnego wykladu).
Z drugiej strony, wirod ek, zbudowanych w ksztal-

n u "
| | |
I W Gt W1t
| | |
L L e N
| | | | | |
P T
| | |
" 0 B
m @ @

Rye. 37. — Bromotolual.

cie pierscieni jezsciej wystepuje czgsteczka, kborej
atomow wegla. Zapewne po-
la najtrwalsza budowe. Otéz
poza grafitem, jest jedynym
atoméw wegla, wy-
lkiem natu-

kryszbalem, skladajaeym si

pelniona jest pierécieniami szed

pows

ralnem jost w czyna
w budowie dj

cienia z szesciu atomow

p0 praypuszozenie, e

wania piel
mentu. T

ostatnia zaé opi

dy atom wegla olooz
rie dookola ni
laczace atom \\cgla % dwoma sasiadujacemi, nachylone sa
wagledem siebie pod katem 109°28", co latwo daje sig w

liczyc. Jesli w pewnych okolicznogciach polqezenie dwéch
\omow wegla 7 trzecim nastapié moze tylko wtedy, gdy

dzie,

rozm
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linje lac atomy tworzyé beda taki wlasnie kat, to
pierécieii zamkniety zawiera¢ musi conajmniej szesé ato-
méw. (Aby to sobie wyjasnié, mozemy sporzadzié model.
¢ mozemy kulek drewnianych dostate
nie prawidlowego ksztalttu, jakie w dowolnej ilogei dostas
mozemy w fabrykach guzikéw. W kazdej kulce wywier-
camy odpuwi»dni(-h micjscach entery dziurki i la-

modele d\nm entu oraz rémych
ch). Pieé

atoméw wegls odnej vimie, twor:

ciett niemal zamlniety, poniewaskqt piciokata prawidio-
wego wynosi 108°. Jedli jednak kat pomigdzy dwoma przyle
mknietego rownaé sigma 109°28"

e ten skladaé si¢ musi 7 szesciu atoméw, lezacych nie
yinie, lecz na powierzchni falistej, jak to

¢ XVI B 2. Nie mozemy jeszcze orzec

7 calq pewnoscia, ozy pierscien benzolowy posiada zawsze
ksztalt falisty, czy tez bywa plaski, w ktérym to wypadku
bokami wynosi 120° (p. Tablica XVI B 1),

0ze nawel ksztalt, uwidoczniony na Tablicy

, ktory rowniez wynika z podstawowego kata
caworoscianu. W eelu rozstrzygnieeia tego pytania zebrany

juz zostal pewien materj: : ¢/, nie pozwala
on jednak jeszeze wysnué ¢

ja s wszystkie trzy po-
Tymesasem, w toku tych badan dajo si¢ ustalic
wiele innych bardzo interesujacych faktéw.

Cickawa substancjq jest grafit, ktéry podobme, jak
djament, sklada sie tylko z atoméw wegla. Jest on duzo
lzejszym, gestos¢ jego bowiem wynosi okolo 2 zu. podezas
gdy djament posiada gesto Widocznic mamy tu
do czynicnia ze zmienionym ukladem atomoéw, w kiorym

wa odleglo zy niemi zostala zwickszona.
Promienic Roentgena wykazuja, 7 to zwigkszenie odste-
péw pomiedzy atomami nastapilo wylacznie w jednym

A

TABLICA XV

Djament Cullinan, rozlupany na tezy ezedel. Pierwolnic byl on
wielkodei malej picéei

. Stol i narzed:

i do rozupywania djamentow.




TABLICA XVI

b
©
A. Warslwy w krysztale grafitu,
(i tanie idenycrne, natomiat () pkesie sic £ 0wy sstanie oo e
Pileiny  Swes ploscevinic dookos ek olsrek 5 o oS o oSO
B. Mozliwe postacie pierscienia benzolowego (p. str. 112). Atomy

wodoru zostaly pominicte.
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kierunku. Podobnie, jak w budowie djamentu, mamy
i w budowie grafitu warstwy (p. Tablica XVI A). Gdy
patrzeé si¢ bedziemy na niq z gory, warstwa taka bedzie
miala ten sam wyglad siatki heksagonalnej; co wiecej,
bok szedeiokatu ma niemal te sama dhugosé. Lecz odleglosé

¢ rstwami zostala znacznic zwickszona, i to

pon
wlagnie tumaczy, dlaczego grafit jest o Lyle lzejszy. Naj-
si¢ wykazywaé, 7e warstwy zostaly
splaszezone, kazdy atom wegla otoczony jest trze-
ma innemi, lezacemi w tej samej co on plaszezyznie. O ile
atomami, tworzacemi te sama
.|Iuojlml\au-h amianie, w kazdym razio
tomiast wie# dzy war-
7 tego mwl.. warstwy

>}

nowsze badania zda,

wogdle wig

warstwe, uleg]

nie zostala ona

stwami jest znacznie slabs
2 latwodciq Slizgaé sie moga po sobie, podezas gdy jedno-
ozefnie kazda warstwa sama w sobie nader jest wytrzy-
malq. Dzicki tym dwém wlagciwosciom jest grafit tak do-
smarem. Wai st nietylko tatwosé poslizgu,
lecz i to, ze warstwy nie mwo rozpadaja si¢ w proszek.
Gdy zdarzy sig nam poslizgnaé na grafitowanej posadzce
kamiennej, przed kominkiem, jedne warstwy przywieraja
do kamienia, inne do podeszwy, i te wlasnie warstwy
dlizgaja sie po sobie. Jest rzecza nader ciekawa, ze naskutek
jednej jedynej zmiany — ktorej istota pozostaje jednak
tajemnicq — cialo, ktore stalo si¢ dla nas wyobrazeniem
twardofoi, przeksztalea sig w jeden z najskuteczni

skonalym

smardw, jakie posiadamy

Na poparcie twicrdzenia, ze omawiany przez nas pier-
Soien jest czems rzcozywistem, co posiada wymiary, ktére
dadzq si¢ zmierzyé i uwzglednione byé musza w budowie
krysztalu, prayloczyé mozemy jeszoze szereg faktow, jakie
stwierdzamy przy poréwnaniu dwoch krysztaléw naftaliny
i antracenu. Obie te substancje odgrywaja duza role w fa-
brykacji barwnikéw, pierwsza shuzy do wyrobu sztucznego
indyga, antracen za$ do wyrobu alizaryny, bedacej sklad-
nikiem barwiqcym marzanny farbiarskiej.
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Naftalina jest substancja pospolita; bezwatpienia wick-
sz04¢ z nas zna ja pod postacia bialych kulek o silnym
zapachu, ktére uzywamy jako srodek przeciwko molom.
Gdy rozpuscimy naftaling w eterze, a powstaly roztwér
zwolna ochladzaé bedziemy, z latwoscia powstawaé beda
krysztaly. Ogéloym swoim wygladem przypominaja one
krysztaly, uwidocznione na Tabliey XIII D

Badania chemiczne stwierdzily, ze czasteczka naftaliny
sklada sie z dwéch zwiazanych 7 : eni benzolo-

wych, jak to widzimy na
" " ryc. 38, A; czasteczke an-
. /ﬁ\ iy tracenu tworsq tray pier-
e« e 3 Scienie (p. ryc. 38, B). Gdy
I krysataly obydwu substan-
BTN N cyj zbadamy zapomoca pro-
mieni Roentgena, przeko-
namy sig, ze jednostka kry-
staliczna obejmuje dwie cza-
steczki i ze zawierajaca ja
komérka  posi
jaki  widzimy
Wymiar, ¢
rek podane sa u dolu ry-
ciny. Przy poréwnaniu o-
bydwu komérek zauwazy
my rzecz znamienna: wzdtuz dwéch krawedzi wymiary
obydwu komérek sq niemal takie same; wzdiuz trzeciej
krawedzi znajdujemy natomiast znaczng rozmice. Wy-
nikaloby 2 tego, #e ozastecrki, skladajace si¢ z dwich
ie trzech pierscieni, leza 0
dwu wypadkach i ze roznice pomiedzy
i 869 preypisaé malezy réznej dlugosci czasteczek. Cza-
steczka antracenu obejmuje o jeden pierscier 1
eli czasteczka maftaliny, naskutck czego jest o 2,49
k Angstroma dluzsza. Gdy 7a$ smierzymy Sred-
w budowie djamentu, otrzy-

alow: djament

mamy 2,50 jednostek Angstroma. Tak wige znowu 7

dujemy potwierdzenie pogladu, ze pierécien posiada okre-
slony ksztalt i niemal stale wymi Bedziemy mogli sie
tem kierowaé w badaniach nad budowa krysztaléw, skia-
dajacych sie z czasteczek  pieréeieniowye Promienic
Roentgena pozwalajq nam okreslié wielkos¢ i postaé jed-
nostki krystalicznej, ilosé zawarbych w niej czasteczek oraz
przyblizoneich rozmieszezenic. Gdy wiadomanam jest, mniej
lub wigcej dokladnie, wielkosé pierscienia waglednie pierécie-

ni, wehodzacych w sklad | oprzeé mozemy na tem

%
Rye. 39, — Jednostki krystaliczne naftaliny i antracenu, naryso-
wane w jednakowej skali.

oA OB oc
E . Liczby odpowiadaja
6,02 1118 jednostkom Angstro-
wa: p. str. 106

badanic budowy, biorqe pod uwage, ze pomieseié mamy ciala
o okreflonyeh wymiarach w komérkach okredlonego ksztal-
tu. Badania tego rodzaju sq niczmiernie interesujace, skoro
poznajemy dzigki nim uklady atoméw w
organicznych sily, wigzqeo atomy w oz

steezki w krysztale. Na tem nowem pol

gamy wyniki, z ktérych jedne sq calkiem okreglone i jasne,
podezas gdy inne

jas
dopéki nie zostanie zebrany wickszy materjal dmmad—
cralny.

Na podstawie dotychezas osiagnictych danych oz
steczke organiezng wyobrazamy sobie jako lekka a sztywng
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budowe, mocno w sobie zwiazana, podezas gdy wiez po-

czasteczkami, sasiodujacemi ze soba w krysztale
jost staba. Substancje organiczne przewaznie s lekkie,
niewiele e od wody. Fakt, 7e gestos¢ naftaliny wy-
nosi zaledwie 1,15, wskazuje na porowatosé jej budowy.
Nowet djoment jest pefen pustek, jek gabka. Jesliby te
pustki wypetnione byly przez alomy wegle, gestosé dja-
mentu podwoilaby sie, poniewaz kazda pustka pomiescié

powierzchnia
fupliwodci

Rye. 40. — N; inie vzajemne poloenie
ek przyleglych,

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

Slaboé¢ polaczen pomiedzy czasteczkami jest przy-
czyna migkk osci krysztatow organicznyeh i tatwoscd, z jaka
si¢ one topia. Z tej samej prayczyny naftalina ,sublimuje®,
. j. ulatnia si¢, przechodzac bezposrednio ze stanu stalego
w stan lotny. Cale czasteczki wyrzucane zostaja z ciala
stalego  tworza pare, ktéra, zgeszezajac sie, w postaci
drobmych krysztalkéw osiada w chlodniejszych miejscach
naczynia.

Naftalina antracen posiadaja budowe platkowa i sa
latwo tupliwe. Powierzchnie lupliwosci oznaczone sa no
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inie linjami przerywanemi. Jak widaé, czasteczki fal-
odrywajq si¢ jedna od drugiej u swych koricow, anizeli
wzdhuz bokéw. W kazdym platku czasteczki zwrocone sa
) pochylo wiatrem  zboze.

ok, ze
nym ukladem, posiadajacym
i wymiary, ktory w malo zmienionej postaci wehodzi
w sklad budowy krysztaléw. Przejdziemy teraz do rozpa-
trzenia czasteczek Jaricuchowych®, ktére tworza podstawe
réwnie obszernego dzialu chemji organicznej, jak dzial,
ktérego podwaling jest pie

Wobee tego, ze wyklad niniejszy jest juz dostatecznie
dlugi, rozpatrzymy czasteczki la howe w nastepnym
wykladzie obok krysztalu lodu, ktéry bedzie gléwnym
przedmiotem owego wykladu,
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Gdy zaczniemy si¢ ¢ za krysztatami, ktore
nalezaloby zbadaé nowa nasza metoda analityezna zapo-
moca promieni Roentgena, zaciekawia nas

kiem krysztaly lodu i Sniegu. Woda jest jedna z najzwyk-
1 emi, 7 ktéremi najbardziej jes

yeh substancyj na 7
$my oswojeni, oddzialywa ona na nasze Zycie W najrozno-
rodnicjszy sposob, w niezliczonych wypadkach, to tez

ie, ktore praybiera¢ moze woda, musza
A i z punktu widzenia naukowego prag-
nelibysmy poznaé budowe, powstalq 7 tak prostych cza-
steczek, zawierajacych jeden atom tlenu i dwa atomy
wodoru; mozemy sie tez przekonaé, ze lezy to w naszej
czegolne to n: interesowanie ma atoli jes
Heow

inny powdd: pociaga nas po prostu pickno krysz
Sniegu, o tak delikatnym i doskonale wykoficzonym
kow szronu nma zmarzniglych
szybach, tworzacych tak przedziwne i wdzigozne desenie.
Prawda, ze bloki sztucznego lodu maja ksaztalt niepo-
zorny, 7 przyjemnoscia jednak patrzymy, jak popychane
szczypeami dostawey przeslizguja sie one po bruku. F
brykacja sztucznego lodu jest zbyt szybla, aby wystapié
mogla na jaw jego budowa krystaliczna, istnieje ona wpraw-
dzie, lecz masa lodu sklada sie z mnéstwa niewidzialny
dla oka krysztalkow, zwroconych we wszelkich mo?
Kierunkach, i zawiera moe pecherz, selin, wypehnio-
nych powietrzem.

Jedli cheemy zobaezyé, co Prayroda zdzialaé potrali,
gdy wykona¢ moze plany swe bez przeszkod, prayjrayjmy
sie platkom éniegu podezas ostrej zimy na Polocy.
W Anglji nie zdarza si¢ nam ogladaé najpiekniejszych
krysztalow z powodu braku silnych mrozow. W innych

sunku, i pickno krys
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krajach, jak np.
cale mnéstwo przepigknych r nieznych,
ktére umi yranch fisyounyoh i meteo-
rologicznych. Nieklore z nich odiworzone zostaly na
Tabl

mozemy

ne sq po czasoy

posob, w jaki powstaja platki
e soba

0 weiaz

.;m.gu. W gornyeh warstwach powictrza laczy sie
Do opadaj

qeego a rosngee

zka po oz wypel-
gty wzoru, a szescioramienny pla-
iemi. W czasie silnego mrozu platek,

po opadnigeiu na ziemig, moze wzrastaé dalej w taki sam

I\n\/lullu o doskonale uksztat-

sposéb,
towanyeh gciankach, w sloficu, jak djamenty.
ksztaltowaé, przybiera on

; szesé ramion wydluza sie,

Gdy krysztal $niegu

bardzo czesto ,u.q;..- pic
a wzdluz ks

ramion

206 ramiona spotykaja si¢ pomiedzy soba pod kqtcm 60°,
cioramienna gwiazda z de-

tak, ze calosé wyglada, jak sz
hkatnc] koronki. Te pierz
oh faz krystalizacji; e po-
one naskutek naglego i szybkiego zamarzania.
Ramiona wydluzaja sie od $rodka nazewnatrz w miare
, Kiére whaeaone byé mogy
do budowy. Po to, aby ,..,...uu ¢ dalsze takie

zuzywania blizszych

muszq ramiona ogarnia¢ coraz Lo wigks
Zjawisko to ezgsto spolykamy w
bitnym

alow

szybkiej krystalizacji; w
powstawanic szkicletow krysz
topionym i \
my, aby zachowaly one swq postaé
roztopionego metalu, z

kladem jost
elaza w tyglu z roz-
: metalem. Jesli chee-
musimy odlaé reszte
nim nic zdaza sie wypelnié wolne
przestrzenie w krysztatach. Te szkielety krysztalow nazy-
wamy ,dendrytami, poniewas ksztaltem swym przypo-
minaja drzewa z pniami, konarami, gateziami i gatazkami.




0 istocie materji

Réime jednak rozgalezienia krys laza spotykaja si
stym, a nie 60°, ogélna zas posta¢ dendrytu
i nie jest lak wdzieczna, jak ksztalty pierza-
atkéw lodu.

atek éniegu miat dosyé dla swego
yé do swej
na, luki zostaja wypelnione i kry-
satalek przybicra postaé szeéciokatnej plytki (Tablica
XVII B). Czasami, jak mozna przypuszezaé, krysatalki
od samego poczatku wzrastaja w postaci takich plytek.

e plytki bywaja nic ne

7 dwoch plytek czesto jest
wigksza od drugiej i ca-
tosé wyglada, jak stoliczek

Rye. 41. Ssetciokal wyobraia dla krasnoludkéw (Tablica

powickszony przekroj graniasto- ¥y y{[ A) Graniastostup

stupa lodowego. Linja lamana

ABCD oz promier prze-

chodzqcy przezen, budowach, jakie widzimy
Tablicy XVIII C.

wystepuje tez w ciekawych

na
pozyczonej z dzicla Wright'a i Priestl

a p. L. ,Glacio-
logy*, Brytyjska Wyprawa do Bieguna Poludniowego,
1910
toslupéw, plytek i .stoliczkéw™
P i powstawanie ubocznych, uro-
jonych obrazéw slorica i kregow $wietlnych cayli aurcoli,
jakie widzie¢ moina w strefach o znacznej szerokosei
zmej (Tablica XIX
obrazmy sobie, ze okat na ryc. 41 wyobraza
preekréj jednego z owyeh graniastostupow lub plytek,
i miech linja ABCD oznacza droge promienia éwictlnego,
przechodzacego przez ten przckrdj. Swiatlo zalamuje sie
w punktach B i C, na skutek czego promici, po przejsciu
przez krysztalek, odehyla si¢ od swego pierwotnego kie-
runku o kat, wynoszacy co najmniej 21° 50', t. j. co naj-

TABLIGA XVII

Réne postacie kryszlalkow $niegu
Z Monthly Weather Review, U. S. A)
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mniej o t. zw. w fizyce kat najmniejszego odchylenia.
Gdy na ryc. 42 § oznaczaé bedzie zrodlo $wiatha, a E
oko, wowczas promicti z $ zalamuje sie, przechodzac praez
pryzmat P, i rafi do oka, o ile pryzmat P

bedzie we iu. Na rycinie

jest symetryezne, w tym wypadku za$ \Aum\

lenie SPE bedzie najmniejsze. Jakikolwick pryzmat, znaj-
dujacy si¢ pomigdzy SPE i SPE’ odchyla¢ bedzie promici,
wychodzacy 7 S, w takim kierunku,  bedzie on mogh
dosiggnaé oka, bez wzgledu na polozenie, w jakiem znaj-

2 L).h
|u\m.mm Iv\/x at, /!hlj(lll_) i ylaé bedzie
sromienic do oka, o i ma]dwac sie bedzie w polozeniu
; kat odchy-

ego i dlatego pryzmat

smajdowaé si¢ musi w polozeniu krzywem wagledem pro-
Lej SE, tak, jak widzimy na rycinie. Jedli tedy obserwator
ta¢ bedzie w punkcie E zwrécony ku qmu u WS, wi-
dzieé on bedzie $wiatlo w kierunkach PE i PE’, a takze
w innych kierunkach nazewnatrz kata PEP’, jnk np. PE,,

A. Krysztalki $niegu, (Z Monthly Weather Bureau,
U. S. A B. Kwiaty z krysztatkow lodu, wyrosle
nit kize—CWiazka nieprawidiowyeh griniastostupow
(Ze sprawordania Beyssiskic] Wyprawy do Bicguna Poludniowego 1910—1913.)
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w i
slabsze, poniewaz najlicznicjsze sa_odchylenia, ktdry
katy ni ie tylko przekraczaja kat naj
odchylenia. Im odchylenia sq wigksze, tem sa one rzadsze
zgodnie ze znanem prawem najwickszych i najmnie
wartosei. Zwewnatrz kata PEP’ $wiatlo nie dochodzi
zupelnie, naskutek czego tem wyraznicj wystepuje silne
$wiatlo, pochodzace z najmniejszych odchylen.

2 ie stosuje si¢ do promieni, wy-
\ kierunkach dookola slorica.
dookola

ch ostatnich jednak kierunkach $wiatlo bedzie coraz
h

musi krag Swietln
od wewnatrz, a stopniowo
e

PEP’ jest nicco mnicjszy anizeli dla $wiatla fioletowego,
wskutek czego aureola nie jest calkiem biala, lecz barwna,
czerwona od wewnatrz, fioletowa nazewnatrz. Aureola po-
jawia sie wowezas, gdy w powietrzu znajduje si¢ dosyé
kow lodu, zupenie tak samo, jak powstawanie
od dostatecznej ilosci kropli deszezu.
atha
zostaje odehylony o kal wickszy od polpelnego tak, ze,
musimy odwréci¢ si¢ tylem do

¢ przez krople deszezu promieri Sy

cheqe zobaczyé Lo

mea.

Zapomoca malego modelu up
powyisze wyllumaczenie interesujacych nas zj

dlem $wi ¢ lampa tukowa, widoczna na rycinic w S
oko znajduje si¢ w E. Pomigdzy S i E umieszczony jest
statyw z ruct ieniem, w ktorem

jest pryzmat szklany. Wymiary modelu tak s dopaso-
wane, Ze promien éwiatla, zalamany przez pryzmat pada
na E. Gdy ramie obracaé si¢ bedzie dookola J, oko weiaz
bedzie oéwictlonem. Jesliby cale mnéstwo pr
zonych bylo na okregu kota, oko widzialoby dookola
dla $wiatta krag swietlny.

Jesliby 7 jakiegokolwick bad# powodu graniastostupy
vkazywaly dazenie do zaj pewnych tylko okre-

stepni¢ sobic mozemy

zmatow roz-

123
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h polozen, aurcola bylaby niezupelna. Cos w tym
rodzaju zdarza sie w rzeczywistosci. Gdy diugi granias
slup opada w powictrzu, of jego dazy do ul
poziomo. Jesli jednak u podstaw jego znajduja sie pmk.
lub gdy jest to po prostu plytka szesciokatna, ktora uwa:
mozemy za bardzo krotki graniastoshup, o dazyé bedzie
do ustawienia si¢ pionowo, lub, co na jedno wychodzi,
a —do ulozenia sie poziomo. Dziwne to zjawisko
pozostaje w zgodzie z dobrze znanem prawem ruchu cial
ch i plynach. Ciala daza do zajecia takiego poto-
zenia, w ktérem stawiaé moga najwiekszy opor ruchowi.
Jesli pare listéw lub pocztéwek ulozymy na dioni i zrzucimy
2 pewnej wysokos ymajac je poziomo,
nagle dlofi z pod nich usuniemy, spadaé one beda, za

wujac polozenie poziome. Gdy jednak rzucimy je kantem
wddl, spadajac, obracaé sie beda dookola siebie. Gdy
roucimy talerz do wody, opada¢ on bedzie, kolyszac sie
2 hoku na bok, dazac jednak weiaz do osiagnigeia polo
poziomego. Z rozwazai Lych wynika, ze wérod mnostwa
opadajacych krysztalkow lodu prz
pionowo lub poziomo. Te czesei aurcoli, ktére odpowiad

wogi

aé bedy skierowane

Srednicom pionowej i poziemej, wystepuja silniej w postaci
jasnych plam na kregu, sa to wlasnie uboczne obrazy
sloica.

7 latwocia wykazaé mozna dazenie wygladajacych jak
stoliezki krysztalkéw do ustawiania sie pionowo podezas
opadania. Najlepicj nadaje si¢ do tego bardzo wysokie
naczynie, ale nawet, slupa wodnego nie
e dazenie daje sie stwierdzié
calkiem wyrainie. Zastanawiajaca jest raec, ie nickitre
z tych modelikéw opadaja krazkiem wdol, inne 7
kiem, zwroconym ku gorze. Rzecz te zbadal zapomoca
obliczeri matematycznych Besson, wykazujac,

grania-
wrécona jest ku dolowi, i odwrotnic.
to doswiadezalnie; najlepiej praytrzy

stostupa, plytka
Mozemy stwierdz

Istota krysztalow: 16d i énieg
maé modelik ze skierowang poziomo osia pod powierzehnia
wody i puscié go raptownie.

Zdarza si¢ czgsto, ze linja pionowa, przec przer
srodek aureoli jest réwniez oéwi . ma Lo jednak zgola
sowodowane jest mis

lon.

preyezy
nowicie odbiciem  si¢ §wi
nego od plaskich cianck krysztalkow
i plytek éniegu. Do oka obserwatora

slone

dochodza promienic  sloneczne, odbite
rzez platki éniegu w réznych wysoko-
iach, jednakze platki te znajdowac sig
yinie pionowej, prz

muszq w plaszez
chodzqcej przez slofice. Pionowe pasmo

iwietlne nazywamy slupem  slonecz-
nym

Léd, tworzacy
tej przestrzeni na powierzehni wody,
podobnej do

powoli w owar-

krystalizuje w  pos
Krysztalkow $niegu, przyczem szescio-
katne bryly ulozone sa poziomo. N:
ogél nie daje si¢ to stwierdzié w sposob
alezé jednak moz-
ujacych wyprawy

pr

ce rozpekanie wielkich mas lodowych

atne slupy pionowe, majace u_podsta-

kraiki, opada-

ja w wysokiem na-
n

na poleine szescio
podobne do slupow bazaltowych, jakie
widzimy w Irlandji w t. zw. ,Giant’s
Causewa Grobli Olbrzyméw). Powia-
daja tez, e, gdy 16d peka na jeziorze, rozpa
przéd ma pionowe slupy, ktére przez czas jaki
jem si¢ podtrzymuja. Z chwila jednak ruszenia sie lodu,
slupy te przewracaja sie i powicrzchnia jeziora w krot-
kim czasie staje si¢ wolna.

W sprawozdaniach z wypraw do bieguna poludniowego
majdujemy szezegdlne wzmianki o tem, ze na jeziorach
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lodk h spotyl 16d, ielony na

katne grani s[oslup , stojace pionowo na powier:
wody. Plasz iczajace graniastostupy, poz

ach powietrza. Zauwazono na-
fawaniu krysztaléw w morzu wy-
la w szezelinach pomiedzy
a sig na wierzch, ponad

moina bylo po ,,@mm
tomiast, ze przy powst
dziclala sie s6l, ktéra osiad
krysztalami, a nieraz wydob;
gorna ich powierzehnie. Graniastostupy w masie swej
niemal nie zawieraly soli, tak, ze mozna bylo otrzymaé
2 mich weale mozliwa slodkq wode po uprzedniem rozto-
pieniu wars smych. Krysztaly te byly przezro-
czyste do tego stopnia, ze mozna bylo widzie¢ przez nie,
jak przez rury, skaliste dno morskie.

Budowie krystalicznej lodu przyjrzeé si¢ mozna w bar-
dzo pickny sposob, opisany przez Tyndall'a w jego ksiazce
eple”

Umie
jej obraz na ckran, jak na ryc.
od lampy lukowej kr;
i rozpads ci w odwrotnym porzadku do tego,
w jakim sie uksztaltowaly. Zjawiaja si¢ male szesciokatne
kowych, jak
rowniez inne komérki nakszts 'i, nachylonych
wrgledem szypulki o 60°. Wkrétce caly ekran pokryty
e temi lodowemi kwiatami, tak, ze calosé wyglada,
jak pigkna plas 7ba o niewiclkiej wypukloci. Zwykly
sztuczny 16d nie wykazuje tego zjawiska; niezte wyniki
osiagnaé mozna ze szbucznym lodem, wybwarzanym w spe-
cjalnych plytach. Dalcko jednak lepiej od wszelkich po-
staci lodu sztucznego, wytwarzanych w zwyklych warun-
kach fabrykacji, nadaje si¢ do tego celu 16d naturalny,
powstajacy W ciagu nocy w otwartej przestrzeni. Zanim
udalo si¢ przygotowaé w sposéb zadawalniajacy niniejsze
doswiadezenie dla naszych wykladéw, dokonano cafego
szeregu nieudalych préb. Wreszcie, korzystaj
ubieglej nocy, naszczescie, byl mréz, pewien miody entu-

ucamy
5. Pod wplywem ciepla
waja sie rozluzniac

komorki, podobne do kwiatow  szese
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sjasta wybral si¢ na rowerze za miasto i przywitzt ze
stawu kilka kawalkow lodu, w ktérych owe zjawisko wy-
stepuje wspaniale. Najwidocznicj jest koniecznem, aby 16d
powstawal powoli. Przypuszezaé tez nalezy, ze dalszym
\by woda ochladzata sie zwolna od jednej
strony tak, jak Lo ma miejsce na stawie podezas spokojnej

mirofnej nocy
Czgsto daje sie zauwazyé czarna plamka w $rodku
kwiatu lodowego. Nader zaciekawiony tem Tyndall w,
jasnil powstawanic tych plamek. Gdy lod topnieje w
. tworza si¢ w niej komory, w ktorych po-

wnatez I

Lod Soczewka

Ly

[ oo o]

|
:

wstala z topnienia woda zajmuje mniej micjsca, anizeli
sajmowal 16d. Byé moze, 7 7z poczatku woda, znajdujac
ip w stanie duzego napigein, wypelnia pustke catkowicie.
Napigeio to jednak jest zapewne zbyl wielkie, naskutek
wek komory

od lodowych &
sbie wlagciwej. Wobee tego
. ktora dziala, jak maleiika
soczowka, i rozprasza padajace na niq wiatlo. Naskutek
a pl ze Swiatlo

\odzi przez. komor

crogo woda odrywa

i kurezy sig do objetodei

w komorze Lworzy sig proz

mke, ktora wske

togo widzimy oz

nie pre

W lodzie lodowcow réwniez zobaczyé mozemy kwiaty
lodowe, powstale naskutek ciepla stonecznego. Gdy lodo-
wiee powstal z odlaméw lodu, pochodzacych z innych
przyleglych lodoweow, lub tez z bryl, ktére zwalily sie po
sie moze jako rumo-

Jego bokach, calog
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wisko zlepionych ze soba mas lodowych, z ktérych kazda
zawiera¢ bedzie kwiaty lodowe. Orjentacja tych kwiato
wskazywaé nam bedzie w kazdym poszezegélnym wypadku
pierwotne polozenie bryly, kwiaty lodowe bowiem po-
wstawac moga tylko w plaszezyznach poriomych. Rycina
na Tabl. XX A, wyjeta ze starego dziela Aggasiz’a, przed-
stawia przekroj bryly lodu z lodowea. Przekrdj ten uwi-
docznia przeréine polozenia komér, z ktérych jedne wi-
dzimy nawprost, inne z boku lub z ukosa.

Zajmijmy sie teraz budowa krysztalow lodu, ktorej
analiza umozliwionq zostala dzigki promieniom Roentger
Analiza ta uzasadnié nam powinna zaréwno ksztalt Lych
krysztaléw, jak i inne ich wlasnosei fizyczne, ktéresmy rc
patrywali. Okazuje sie, ze budowa krysataléw lodu pray-
pomina budowe djamentu: mamy tu taki sam uklad syme-
tryezny 7z czterech atoméw tego samego rodzaju dookola
kazdego atomu. W danym wypadku zarowno w srodku
h jogo wierzcholkach znajduja
si¢ atomy tlenu. Poza tem jednak istnieja pewne nieznac
W budowie. stkiem wige w djamencie
wegla bezposrednio lacza sig ze soba. W lodzie po-

ne

4 atomy wodoru. Jesli migdzy kazdemi
cimy atom wodoru, obrzymamy

s L mus

duje z czterema atomami wodoru, a kazdy atom wodoru —
z dwoma atomami tlenu, z czego wynika, z liczba atoméw
wodoru jest dwukrotnie wieksza od liezby atoméw tlenu.
Na Tablicy XX B, C widzimy model, wyjasniajacy tego
rodzaju uklad. Kulki biale wyobr: atomy tlenu, czar-
ne — atomy wodoru. Nalezy sobie jasno zdaé sprawe 7 tego,
2 metody rentgenowskie nie wykazuja wielkosei atomow
tenu lub wodoru. Zapomoca ich okreslié jedynic mozemy
§ dwéch at
méw tlenu. Odleglséé ta révma sig sumie fredmic atomow
tlenu i wodoru. Atom tlenu zajmowaé moze caly praestrzen,

TABLICA XIX

obriz odtwiezn zdjecic, wykonane przez Go A, Clarke’s
e 7 artykutu 1.0 Whipple'n o optyee meteorologicz-
owniku Fizyki Stosowanej, Tom 111, sir. 520, u Macmil-

& oo Widzimy nanien anreole i uboezne obrazy slotica. Dol-
(s adtwinza oryeinalny szkic w posiadaniu Instytutu Kro-

Jievo. Widzimy na nim aureole i .slap sloneczny ™.
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atom wodoru
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aé niemal zadnej, poniewaz,

ak praypu-

szezamy, atom wodoru odstepuje swoj clektron atomowi

Honu tak, ze
wige

jak nalezaloby oddaé wielk

lada si¢ juz tylko 7 jadra. Niewiadomo
atomu wodoru w mo-

0
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zadzajac takowy, musimy jednak nada¢ kulkom,
wyobrazajacym atomy, pewne rozmiary, do pewnego stop-
nia dowolne, co uwzgledni¢ musimy, postugujac sig mo-
delem dla wyjasnienia budowy krysztalow.

Istnicje jeszcze inma réznica w budowie djamentu
i lodu bardziej subtelna i trudnicjsza do ujecia. Warto jest
jednak, abyémy sig postarali zrozumie¢, na czem ona po-
lega. Jesliby to czytelnikowi wydawalo si¢ nazbyt trudnem,
moze on ponisszy ustep, poswigcony temu zagadnieniu,
opuscié, bez zadnej obawy utracenia watku naszego wy-
Kladu.

Przypusémy, ze, spogladajac z gory na model djamentu,
widzimy pojedynicza falista warstwe, wyobrazona na ryc.
46 A. Atomy wegla, lezace w same] plaszezyZnie podstawy
Kkrysztah, oznaczome sa przez 1, podezas gdy atomy,

i W tej samej warstwie, oznaczone sa
przez 1. Praejdimy teraz do nastepnej warstwy, takiej
samej, jak pierwsza, i oznaczmy w nic przez 2 te atomy,
ktore odpowiadaja atomom pierwszej warstwy, oznaczo-
nym przez 15 umiesémy nastepnie te druga warstwe ponad
pierwszq w ten sposéh, aby |\4m|‘ atom 2 znajdowal sie
inio ponad atomem 1', by atom, lezacy na
ym poziomie drugicj \\(\rsl\\\ snajdowal si¢ bezpo-
inio ponad atomem, lezacym w wyiszym poziomie
ej warstwy. To wlasnie ma micjsce w budowie
djamentu. Odnoéna kombinacja przedstawiona jest na
ryc. 46 B. gdzie 1’2 oznacza, ze atom 2 znajduje si¢ ponad
atomem 1”, Wezmy teraz trzeciq warsbwe, ktorej atomy
oznaczaé bedziemy przez 3 i 3/, i umicsémy ja Lak, aby
atomy 3 lezaly ponad atomami 2. Otrzymamy wowczas
uktad, widoczny na ryc. 46 C, i, gdy ukhdhn I)uw(un}my
wielokrotnie, zawsze w tej samej koleji 123 123, otrzy-
mamy budowe djamentu.

Zacznijmy teraz znowu od warstwy atoméw 1 i I
i umieéémy nad niq warstwe atomow 2 i 2’ w sposob, wska~
zomy na rye. 46 D, ktéry, jak zaznaczyé musimy, roini sig

bezpe
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wybitnie od poprzednicgo, gdyz warstwa atoméw 2i 2 zo-
stala obrdcona w swej plaszczyénie o 180° —i tak ulwo-
rzony uklad powtérzmy wielokrotnie, jac na-
przemian jedng nad druga warstwy atoméw 1 1" 21 2.
Otrzymamy wéwczas rozmieszezenie atoméw tlenu w kry-
sztalach lodu. Calkowitq budowg tych krysztaléw ot
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Myo. 48, Rosmisssosenie atoméw w djumencis | w lodzie

wiiny, gy pomigdey kazdemi dwoma atomami tlenu
umbeteimy atom wodoru
Gdy preyjreymy sig modelowi krysztalu lodu, wyobra-
sanomu na Tablioy XX B, bedziemy mogli zda
prawg z Lego ukladu atoméw. Trudno jest skadinad
pojac, dlaczego w krysztale djamentu powta i¢ stale
trzy warstwy, a w krysztale lodu tylko dwie.
Rozpatrujac model, przedstawiajacy budowe lodu, za-
uwazymy w nim wiele cickawych cech, ktére dopomoga
nienia tego, co wiemy o wlasnociach lodu.

o

hbie

nam do wyj




132 O istocie materji

Oczywiscie i tu rzuca nam sie w oczy budowa heksago-
nalna, a pustki, jakie widzimy w modelu, bezwatpicnia
sa prayezyna lekkosei lodu i puszystosci $niegu. Lod plywa
po wodzie; z modelu wynika jasno, ze czasteczki wody
w budowie krysztatu zajmowaé musza wiecej micjsca ani-
zeli w e Oczywiscie tez moglibysmy zgniesé model,
7mnwlnan zmacznie jego ohjetosé, co tez bezwatpienia
ma micjsce, gdy 16d topnicje pod cidnicniem. Zjawisko to
zobaczyé mozemy w znanem doéwiadezeniu. Przez wsparta

u swych  koncéw
bryle " lodu -

szajacemi si¢ po
obu stronach ci¢
zarami, jak to wi-
dzimy na ryc. 47.
Drut powoli opu-
szeza si wdot,

2%

—

=z

=
2

wrzynajac
16d, ktéry s

=

zpowrolem w m
Ryc. 47. Przenikanie drutu przez 1od T€ Opuszczania sig
(wedtug Tyndall’a). drutu, i, gdy wkon

cu drut. catkowicie

przedostanie sie poprzez bryle i spadnie na podioge wraz
2 cigzarami, bryla okaze sie nictknigta. Przypuszczaé mozna,
Ze ciénienie, wywierane przez drut na bryle, miazdzy bu-
dowe lodu, naskutek tego czesé czasteczek wyswabadza
sig z wiezi krystalicznej. Innemi slowy, pewna ilosé lodu
topnieje pod wplywem cisnienia, powstala stad woda
wydostaje si¢ z pod drutu i wypelnia wytworzona praezeii
eling. Tam lyezy sie napowrdt ze znajdujacym sie po
ch lodem. Wy: sobie mozemy, ze czasteczki
ja sie na swoich 7 obu stron
krystaliczna budowa lodu dazy do zwiazania ich ze soba.
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Thiczony 16d przybieraé moze pod duzem ciénieniem
rorme ksztalty w odpowiednich formach. I tak np., aby
otrzymac pubar 2 krysatalu lodu, uiyé musimy tray formy
z drzewa o alt

W jednej I‘ormm uksztattows
puhara, w drugicj nézke, a w traccicj podstawe; te trzy
cugsei laczymy nastepnic w jednq calosé, przykladajac
jedng do drugicj i przytrzymujac przez chwile we wla
wem polozeniu. Formy, ktére uzylismy do uksztaltowania
uwidocznionego na ryc. 48, shizyly do tego sa-
ndall'owi.

P!
¢ mozemy gorng czesé

uprzystepnienia  rozw

s0ft, na jakich opiera

OpracoOwWywang

wonczas
praes siebie teorje posu

wania ¢ lodowedw

Pyndall, jak  wic
yr jak wiemy, gpoc 48 Formy do lodu i uk

towany w nich puhar. (Wedlug T

polwigeal duzo czasu po

miarom, wykazuji

ruchy lodowedw, ktore

mi interesowal sig iz punkbu  widzenia naukowego
| Juko sawolany alpinista. Lodowee opuszezaja sig z po-
Wrylyel dndoglom gor, posuwajq sig wzdluz dolin i wy-
dostajn #lg na rowniny niomal tak, jak gdyby two-

vayln jo oloor, coprawda bardzo gesta i lepka,

Iub molasa| posuwar

K Klej
ig bowiem lodoweow jest bardzo

powolne, osiggajae w nioktoryel wypadkach zaledwic po
Kilka centymetréw dziennie,

czasami zaé wiele metrow.
Wepanialy widok posuwajacych si zwolna lodowcow od-
dawni wzbudzal podziw i zaciekawienie, w jaki spos
ubstancja tak krucha i kryst:

iczna plynaé moze,
w dolinach i spuszezaé sig po ska-

asow Tyndall'a wiel-
dle kborej 1od top-

reoka, omijad

lach, unie ulegajae
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nicje wewnatrz lodowea w micjscach, gdzie ciénienie jest
znaczne, a powstata woda odsacza sig, zmniejszajac tem
samem ciénienie. Woda ta, twierdzono, zamarza zpowro-
tem, przedostajac si¢ do pustych szczelin i komér, gdzie
juz niema takiego ciénienia, przy ktorem woda pozostaje
w stanie plynnym. Tak wiee lodowicc do pewnego stopnia
méglby zmniejszaé swa objetos¢ pod wplywem cisnienia
w jednem micjscu, a zwiekszaé ja gdzieindzicj, dostoso-
wujac sie w ten sposéb do swego lozyska. Objas
nastreczaé moze pewne trudnoéci w zastosowaniu do lo-
doweow w strefach podbiegunowych, ktére posuwaja sie
réwnicz, jakkolwick Lemperatura ,m tak niska, ze zadne
mozliwe do pomyslenia cisnienie nic byloby w stanie wy-
wolaé topnienia lodu.

By¢ moie, 7e, gdy dokladnicj zbadamy zachowanie si¢
budowy krystalicznej, bedziemy mogli wyjasnic sobie
ruch lodowcéw w inny sposcb, nie odbiegajacy mresrta
byt daleko od pogladu, wysuwanego przes
a nastreezajacy mnicj powodw do krylyki. mm.»,n witle
substancyj, ol rowadzié do stanu phynnosci,

: mozna przeciskaé metale

¢ 7z nich druty; walcowaé blache.

zal Sir George Beilby, wprowa-

y powierzchnie szkta lub doskonale

altowanego krysatalu, jak szpat islandzki. A wszak
stkie te ciala s krystaliczne; o ile przedtem

o tem nie wiedzieé, to obecnie dzigki promieniom Roent-

gena uzyskalismy calkowita pewnodé, ze tak jest istotnie.

Ciala te, przeszediszy przez stan plynnosei, sa tak samo

krystaliczne, jakiemi byly uprzednio. Bedziemy to mogli

stwierdzié na paru przykladach, gdy przejdziemy do oma-

wiania odnognych whasnosci metali. Dana «um.mqu pray-

stosowuje sig do cisnienia, jakiemu podlega, 7

wo wyrwane zostaja ze swego normalnego polo-
Slizguja sie nicjako ponad atomami, na ktérych

Istota krysztalow: 16d i énieg 135

dotad spoczywaly, i osiadaja w nowem polozeniu lub tez
przez czas jakis pozostaja w ruchu. Gdy osiadq one chwi-
lowo, postaé krysztalu staje sie znowu doskonala, gdy za$
na wyrwane, wig pomiedzy atomami ulega zerwaniu,

a zaczynala topnieé. Musi to micé

micjsce zwlaszeza wiedy, kiedy dana substancja tak, jak
16d, kurezy sie iejac, kiedy wigc atomy i czasteczki,
soba naskutek cisnienia, zmieniaja

mujac mniej miejsca niz uprzednio.

alek metalu przy zgieciu lub pod uciskiem zmienia

att, krysztaly, z ktorych sig on sklada, bez wagledu

sq one licane, czy tez jest ich niewiele, zostaja

i ich pru‘suwan sig jedna po drugic};

.]umnduv\m‘ mote zmisng ksstaltn, Deiat sip tez
to moze i w wypadku lodu, gdzie zaréwno Scinanie, jak
topnienic odgrywa¢ moga role przy zmianic ksztaltu.

Scinanic* lodu obserwowano nicjednokrotnie. W, 3
bryle 7 lodu, ktéry wytworzyl si¢ w sposéb naturalny na
powierzehni wody. Gdy bryla wsparta zostanie u swych
Koiicow w takiem samem polozeniu, jakie zajmowata pod-
czas powstawania lodu na powierzchni wody, wygnie sie pod
dzialaniem ciezaru tak y e bolka (p.ryc. 49A).
Gdy bryle prac ) Scimy w ten spos6b,

Lo |>|/,m|h~|n Irvl_v poziome, leze¢ beda pionowo

i rownolegle do linji, |
whwezas bryla tylko
drie cigzarowi. Gdy plaszezyany, ktére poprzednio byly
poziome, lezeé beda pionowo do linji, laczacej punkty
oparcia, przesuwaé sig one beda jedna po drugicj i bryla
zostaje odksztalcona (p. ryc. 49 C). Gdy naskutek spowo-
dowanego cisnieni awj jseu pewna
iloté czasteczek a natyle swobody, ko plyn
przedostaé sie bedzie mogla do innego micjsca, wowezas
crnsteczki te tak, j a mi w wypadku drutu,

ubwodcia polacza sie z budowa aliczng lodu po obu
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stronach, poprostu dlatego, 7e zawsze 7najda odpowiednie
dla siebie miejsca. Jednakze zjawisko to w calokszlalcie

ereg desel, ulozonych
jak w A, zgina si¢ pod dziala-
niem cigzaru. Gdy deski ulozone
beda na kant, jak w B, zginac
sie beda znacznic mniej. Ulozone
za$ jak w C i sklejone bardzo
lepka substancja poddawaé sie
beda stopniowo i stale dziataniu
cigzaru.

swym rozpatrywaé moze-
my jako skutek przesuwa-
nia si¢ plaszezyzn jednych
po drugich.

7 zacickawieniem wi-
dzimy, z jaka latwosciq
spajaja_si¢ ze soba kawal-
ki lodu. Je

o
powierzehni polozymy na
drugim kawatku, bedzie-
my mogli po chwili, wziaw-
szy do reki ten drugi kawa-
lek, odwrécié obydwa gi-
rq wdél, a dodany kawa-
tek nie spadnie. Gdy dwa
kawatki lodu trzy
dziemy 7
pod woda, nawet
spoja si¢ one ze soba.

Powréémy teraz do
gadnienia, dotyczacego o-
wych osobliwych czaste-
czek lasicuchowych, kté-
remi — z powodu braku
czasu — nie mogliémy sie
zajaé w poprzednim wy-

wien uklad atomoéw wegla. Jest to uklad z szesciu atomaw
w ksataleie pierscienia. Widzielismy rownic podobny
uklad tworzy podstawe tak zwanego piercienia benzolo-
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wego, bedacego czasteczka, W kidrej z atomami wegla,
{worzacemi szesciokatny piers swigzane sa atomy
wodoru, i ze budowa bardzo znacznej iloei innych waznych
czasteczek opiera sie na tym samym ukladzie, w ktorym
atomy wodoru zastapione zostaly przez inne atomy lub
grupy atoméw. Badania nad temi czasteczkami stanowia
;uLcdmlot jednego wielkiego dzialu chemji organicznej.
i te tworza substancje, zwane aromatycznemi
poniewaz wiele z nich wyréinia si¢ przyjemnym zapa-
chem.

Istnicje drugi wielki dzial chemji organicznej, obej-
mujacy substancje innego rodzaju. Substancje te nazywa-
my alifatycznemi®, pragnac przez le nazwe zaznaczyé,
i whisnosci tych substancyj najwybitniej wystepuja
W olejach i thuszezach. Chemikom udalo si¢ wyka
Je w Lym wypadku czasteczka sklada si¢ 7 atomow wegla,
Iworzgeyeh lanicuch, oraz z innych atomoéw, a zwlaszeza
(omow wodoru, zwigzanyeh z atomami wegla wzdluz
luicucha i u jego kofcéw. Pierdcieri wystepowal catkiem
wyraznie w budowie djamentu 2daja sie wykazywaé
najnowsze badania, w djamencie bwni
uklady lancuchowe. Tak wige djament zawiera w sobie

idnicze ulklady obydwu wielkich dzialow chemji orga-
nieene|

W rordeiale poprzednim rozpatrzylismy pare przykla-
dow ornatoczek plerdcieniowyeh, odkladajae blizsze zapo-
snante wig # czqateczkami lancuchowemi do niniejszego
wylladu, Ladouch posiadaé moze dowolnq liczbe ogniw,
# ktoryeh kazde zazwyezaj sklada sie z jednego atomu
wepli 1 dwoch atoméw wodoru, Korce laficucha tworza
rone grupy aloméw, nieraz bardzo pospolite, nadajace
danemu laneuchowi wybitne, powszechnie znane cechy.
W najprostszym wypadku korice tworzq atomy wodoru
i wledy mamy ezasteczke weglowodanu lub parafiny
Wzér pentanu np. pisza chemicy w sposéb nastepu-
Jacy
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Pentan jest ptynem latwopalnym, uzywanym w lam-
pach wzorcowych, t. j. lampach, Ktére stuza jako wzorzec
dla innych lamp, palg si¢ one bowiem réwnym i stalym

Wzér powyiszy wskazywaé ma sposob, w jaki
poszezegolne atomy zwiqzane sa ze soba. Kaidy atom
wegla polaczony jest z czterema innemi atomami. Liczha
atoméw, z kidremi z si¢ moze trwale atom wegla,
nie moze przekraczaé czterech, wobec tego liczba atomow
W czasteczee nie bedzie mogla byé zwigkszona bez uprzed-
niego naruszenia jej ukladu w jakiemkolwiek miejscu.
Nazywamy taka czasteczke nasycona. We wzorze cza-
steczka przedstawiona jest tak, jak gdyby wszystkie jej
atomy lezaly w jednej plaszez e wigledu
na_ulatwienie rysunku, po czgéci dlatego, ze istotny jej
uklad tak malo jest znany. Jednym z celow analizy rent-
genowskicj jest okreslenic wzajemnego polozenia atoméw
w ezasteczce w sposéb dokladnie reli to bylo moz-
liwe dotychczas, oraz zmierzenic wymiaréw linijnych. Od-
nosnie tych dhugich caasteczek lancuchowyeh badania
zapomoca promieni Roentgena uwienczone zostaly nie-
dawno nadspodziewanem powodzeniem. Wyniki tych naj-
nowszych badan wyjasnié sobie mozemy jedynie na mo-
delu lub tez zapomoca szkicu w perspektywie. Model,
przedstawiajacy prawdopodobna postaé pentanu, widzimy
na Tablicy XXI A.

W szybach naftowych znajdujemy wicle zmieszanych
ze soba substancyj, nalezacych do szeregu parafin. Sa one
fatwo palne, poniewaz odpowiednio pobudzone w zetknie-
ciu z tlenem fatwo rozpadajq sie i atomy ich gwaltownie
lacza sig w nowe uklady, wytwarzajac duze ilosei cicpla.
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Najkrotsze z czasteczek lancuchowych skladaja sie tylko
2 jednego ogniwa. Tworzq one gaz, zwany metanem lub
gazem blotnym, ktory przedstawiamy zapomoca naste-
pujacego wzor

H

|
H—C—H

|

H

ckow ze sto-
cej butwic nne. W mia-
| bworzgeego czasteczke, od-
spoistq. Pen-

cherz;

on pod postacia

Wydobywa sig
jacej wody, zawieraj

1 pe

rg wydluzania sig laficuc
nodnn substancja staje s
tan, kbdrogo ozasteczka sklada sig z pigciu ogniw, jes
plynom w zwyklej temperaturze i wrze przy 36° C; penta-

wrze przy

az Lo bardzic

dokan # czasteezkq o pigtnastu o
257° €, podezas gdy pentakozan, ktérego czasteczka po-
snda dwadzieScia pieé ogniw, w temperaturze zwyklej
jest cialem stalem i topi sie przy 54° C. Przypuszczaé mo-
semy, %o dlugie czasteczki dazq do ukladania sie obok
iehie, jak zapalki w pudelku; poglad ten, jak zobaczymy,
polwierdzaja wyniki analizy rentgenowskiej. Z tego tez
powodu nalezalo przewidywad, ze im diuzsze beda te ¢

sily potrzeba, aby je od siebie oder-
wad, i Lo jedno juz dostatecznie thima dlaczego im
dluzszy jest lafeuch, tworzacy czasteczke, tem wyisze sa
punkty wrzenia i topliwosei. Naogol jednak czasteczki
h do tej grupy, slabo sy ze soba zwiazane,
tem idzie ciala te odznaczaja sie niskiemi tempera-
zenia i topliwodci. Powloka z atomow \wdmfx
ok tych cial, zapewne nie
ig tych czasteczek z innemi,

Loczki, tem wigksze

cial,

a co z

Lurami w

1ej 1zeczy mazwa parafiny pochodzi od dwoch stow lacii-




140 O istocie materji

skich, jacyeh razem ,malo pokrewny*. Jak juz
jednak zaznaczylismy, ciala te latwo lgeza sie w odpowied-
nich warunkach 7 tlenem.

7 ie sie tych czasteczek laricuchowych znacznie
zmieni, gdy jedna z grup, stanowiacych korce lancucha,
zastapimy przez inna. Podstawiajac zamiast, jednego 7 kon-
cowych atoméw wodoru okrelony grupe, zawierajaca
jeden atom wegla, dwa atomy tlenu i jeden atom wodoru,
otrzymujemy nowy szereg substaneyj, zwanych ,kwasami
tluszezowemi®. Wspomniana grupa znana jest pod nazwy
karboksylowej. Laficuchy, tworzace czasteczki tych sub-
. Cagsteczke
tego rodzaju, posiadajaca litylko jeden atom wegla, che-

icy przedstawiaja zapomoca wzoru:

zaznaczajic prees to, e 7 calerech wezlw, jakiemi rozpo-
rzadzaé moze atom wegla, aby zlaczyé ze soba cztery inne
atomy, jeden wiaze atom wodoru, nastepny — atom tlenu,
zwigzany skadinad z innym atomem wodoru, a pozostale
dwa wigza nader mocno pojedynezy atom tlenu. Czgsteczka
ta jest czgsteczka kwasu mr g0, wydzi
przez mréwki, ktory, jak dobrze wiemy, bardzo draz-
nigco dziala na skore. Gdy do lancucha dolaczone zo-
stanie dalsze ogniwo, otrzymamy czasteczke kwasu octo-
wego, nadajacemu kwasnosé octowi. Odnosny wazér jest
nastepujacy:
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tery atomy

Czasteczka kwasu maslowego zawiera
ten nadaje zjelezatemu mastu charaktery
styerny smak i zapach. Czasteczka kwasu laurowego po-
ada dwanaseie atoméw wegla; kwas ten zawieraja oleje
Leczka kwasu mirystynowego ma
ten znajduje sie w galee

wegla; kw

laurowy i kokosowy. (

1, kw ¢
muszkatulowej. Wazystkie te kwasy sq cieczami.
ke kwasu palmitowego, wehodzgcego w sklad oleju

orternadcie atomow weg

mowego, rawiera szesnadcie atomow wegla, a kwasu ste

rynowego — ofmnadeie, Ostatnie dwa kwasy w temper

i stalemi. Uzywane sq one przy w

turze zwyklej sq cit n
robie dwiee stearynowyeh, a w nieco zmienionej pos
mi skladnikami Uuszezow zwiersgeych.
j, skladaja-
czka alkoholu
apienie jednego

czomym 7 ato-

najwazni
Alkohole stanowiq dalszy szereg sul

oyoh sig 2 czasteczek lacuchowych. €

powstaje z ozqsteczki parafiny przez

koneowego atomu wodoru atomem tlenu,

mom wodoru, Tak np. wzor
" "
| |
H—C ( 0—H
| |
H H

swyklego alkoholu etylowego
y W Len sposéb opisaé niezmierna
steczki tworza laicuchy, zlozone
zakoiiczone przeréznemi grapami atomow.

7 ogniw CH,, a
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W niektérych wypadkach jeden lub wigeej atoméw wo-
doru wzdluz laficucha zastapionyeh bywa przez inne atomy
lub grupy atomoéw; czasami zachodza jeszeze dalsze kom-
plikacje. Penemi uroku sq zaréwno zasadnicza prostota
budowy tych czasteczck, jak zadziwiajaca réznorodnosé
szezegdlow, oraz wplyw, jaki szezegoly be wywieraja na
wlasnosci_odnosnyeh substancyj. Co powoduje, ze prac-
rozme rodliny i zwierzeta, albo tez przeroine czesei tej
samej rodliny lub awierzgeia zawieraja owe lancuchy ato-
mow wegla roznej dlugosci, od ktérych w znacznym stop-
niu zalezq ich wzrost, whasnosei i cechy znamienne? Bez-
watpienia, przyczyna tego thwi w pierwszym rzedzi
we wlasnogciach samego atomu wegla, z tego tez wi

o

je powodu muszg

wnas wzbudzaészeze-

golne  zainteresowa-

nic djament i gra-

Rye. 50. Laricuch w budowie djamentu,  fit, jako  postacie
i

109° 28’

jrayjmy si¢ ponownic modelowi djamentu i zo.
baczmy, czy nic da si¢ w nim zauwazyé
k uprzednio zauwazyl e modelu zarys
cienia. Model (Tablic A) istotnic wykazuje,
e mozemy 2 niego wydzieli¢ laricuchy dowolnej dhugos
posiadajace postaé, jaka widzimy na ryc. 50.

Przy kaidem zagieciu laricucha powtarza sie kat,
wynoszacy, jak to mozna obliczyé, 109° 287,
bysmy przypuscié, e jest to jedna z majprosts:

i taricucha. Oczywidci l

irys laicucha,

m
naszych zagadnien, dajace sie sprawdz
Jedliby nawot, dodwiadezenic adawalo
nasze rozumowanie, nie powinnis
gaé. O ileby laricuch istotnic poalada al uk.‘ postaé,
dwa atomy wodoru musialyby oczywiscie hyé zwigzane
7 kazdym atomem wegla w takich punklach, ktore wraz
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% dwoma punktami zlaczenia z sasiedniemi atomami wegla
tworzylyby uklad symetryczny podobny do tego, jaki
tworzy eztery punkty, w kiorych kazdy atom wegla zwia-
zamy jest 7 czterema sasiedniemi atomami w djamencie,
jak to widzimy na Tablicy XXI A. W obrazie tym uwzgled-
niome zostaja szczegély, ktére pomija wzor, stosowany za-

j przez chemikéw. Ten ostatni bowiem przedstawia

zkg tylko w plaszczyinie pminzas gdy nasz nowy

powiadad moze pravwdzie. Jefli W chomp nie bylo ono do-
stosowanem, to dlatego, ze materjat dos
Inych wskazowek, jakby

dawal

czalny n

aramy si¢ obeeni o krok dalej; czynimy

§ postapic
to % pewnem wahaniem, gdyz nie polrafimy jeszeze w
skow 2 wynikow, osiqga-

smuwaé calkiem pewnyeh wni

nyeh zapomocy nowych naszych metod, jakkolwick pelni

jestedmy nadzici co do wartogei, jakq one wkoricu dla nas

micé beda.
W ciggu ostatnich paru lat udalo nam si¢ dokon
Kladr

enic tej metody 7

pomoeq promieni Roentgena. Wynal
wilzigezamy ciekawemu przypadkowi. Badano pewien k
srtal promieni R a poniewaz kryszlal

ten latwo mégl byé maruszony przcz wilgoé, pokryto go
cienka warstwa stalej parafiny, jaka zazwyczaj uzywa sig
w pracowniach do izolacji elektrycznej. Zauwazono przy-
tem odbici ena w pewnych kierunkach,
ktére nie dawaly sie uzgodnié z tem, co poprzednio bylo
lome o budowie danego krysztah. Istotnie tez
Izno, 7 owe odbicia przypisaé malezalo parafinic.

Kwasow thuszezowych, skladajacych si¢ 2 czastecsek lari-
cuchowych, nie nadaje sie przeto do precyzyjnych doswiad-
creii. Zdarzylo sie jednak tak szezedliwie, ze zapalony
badacz chemiji organicznej, Dr. Le Sueur, przygotowat byt
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ek lan-

caly szereg substancyj, skladajacyc
cuchowych, w stanie zupelnie czystym i ze substancje te
uzyé bylo mozna do wspomnianych dos$wiadezen. Obecnic
zhadano juz te substancie, jak tez wiele innych, osiagaj
nader interesujace i proste naogél wyniki.

Dana metoda jest typowym przykladem stosowania
promieni Roentgena do badan nad budowa czasteczkows
Umieszczamy na kawalku szkla niewie iloéé badans
substancji stalej i rozplaszezamy ja. O znaczeniu tego ro:

plaszezania poméwimy nicbawem. Jak si¢
"”"l"””l""”l“ okazuje, warstwy substancji ukladaja sie
ytem réwnolegle do powierzehni szkla.

U teezki w kazdej warstwie stojq mni
NI wieeei pionowo do tej powierzchni i pota
czone sq ze soba bokami. Mozna je przed-

Ry - I""I-duf“”' stawi¢ w sposob, zastosowany na ryc. 51,
matukladuc P e
Cleorek v war. 1@ ktorej widzimy trzy warstwy. Grubosé

ciwachsubstan.  kazdej warstwy wynosi zaledwie kilka
cji w rodzaju  jednostek Armstrong j. kilka stumi-
kwasuste ljonowych czgéci centymetra, bedac pro-
nowego, lub we @ do dlugosei ki. Gy
glowodanu  w
rodzaju  pen. Widzka promicni Roentgena przenika przez
it y ida 7 warstw
czesé niq promieni
zupelnie tak jak to ma miejsce, gdy wiazka
viatla przechodzi pracz szereg plytek szkla-
) ada, na ktérej opiera sie to doswiadezenie,
zostala juz opisana na str. 103. Przypusémy, e S
(p. ryc. 52) jest 7rédlem promieni Roentgema, a PP,
wyobraza plytke szklang 2 warstwami badanej substancji.
Gdy promieri Roentgena wzdluz SC pada na plytke pod
whasciwym katem, odbicia od poszezegolnych warstw beda
wezystkie w jednakowe] fa i¢, dadza ogélne
silne odbicie. Przypuéémy dalej, ze promieii odbity zostaje
w kierunku CR, i ze pozostawia $lad w punkeie R, na ply-
cie fotograficznej DD. Gdy nastepnie obrocimy plytke do-

zereg takich

TABLICA XX]

A Model fancucha w
fAeego pice atomow
wegla,

glowodunu, swancgo pentanem
1 Wi lulki wy
atomy wodoru,

Zaw
ju atomy

B, Widmo rentuenowskic weelowodanu, zawierajacego 18 atomow
sezymane zapomoci metody, nwidoeznionej na rye. 52
Maller

€. Model uwidoeznia uklad atomow sodu i ehloru w soli kamiennej:
7 my sodu, kulki jasne — atomy
t

ulidad, nic uwzgledniajac wielkosci ani ksztaltu atoméw.




TABLICA XXII

ficzne glinu, kidrego powierzehnia zostala
awiona), aby uwydatnié krysztaly.

Dwa zdjecia folog
specjalnie przygolowana (tr

eysaty rapraas padince m nic st w prisoiny spost, gyt ki ne w masie

o ARy Polodnich, | 58 1 i bk (viens Sduorge 20

i tintanne ich povitachnic: Yo Jdng] Ty sgee wntlo nic smoicsone 54

kil it peviksione, (2 ety Capente's 5 Ear, wsslosroncgs  Inaiirs
Metals, we wrsedni 1920),
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okola osi pionowej, przechodzacej praes G — ryeina przed-
stawia schemat. doswiadezenia w plaszezyZnie poziomej —
oglne odbicie zniknie, poniewaz odbicia od poszezegolnych
ni i niweezq sie nawzajem.
ny,

warstw rozn
Gdy jednuk plytke obrocimy nieco dalej, o kat dostate
y ogélne silne odbicie, poniewaz

sig swojemi fa

whwezas znow otrzy

1po
wrezegdlnych
warstw  zno
wu posiadaé
beda  jedna
kowe fazy
Piorwize o
golne odbicle  yeu

ma miojeee

whedy, gy

rdani

migdzy

mi - poszeze
golnych  od R
bi¢ od bez

Ryc. 52. Metoda otrzymywania widma rent-
genowskiego weglowodanu.

= X, prasdosa sic praessaae-
ritwa Subsangi, orpis

rdnio sq

indujaeyeh  pomienie Roertgena, wychodzaee

; ine ogea ady
B TS W o i b o) o2
oW sie jed-  dbicie w Kierualcs CR, wisaki promieni ko possscimis slat s
1 sig j e fotografcanl w punicie K, Gay esvgclm); ke o ot do-
obci  Mateceny, otrzymamy nowe odvicic Rer #dy Pivika mwdsie e
noj  dlugosei i sy, Topts: odbice B
fali, nastepne
ogdlne odbicie — wtedy, gdy réznica ta réwna sie

dwém dlugosciom fali i t. d. Stosownie do tego plyta
fotograficzna po wywolaniu wykazuje caly szereg ta-
Kich odbi¢ ogdlnych. Zazwyezaj plytke obraca sig w taki
sposib, ze odbicia powstaja po obydwu stronach linji
rodkowej SM (p. rye. 52). Posrodku powstaje &lad M
od bezpoéredniego dzialania promieni Roentgena — ta

ywa zazwyczaj zasloniona, naskutek czego

oxgié plyty
dnie dziatanie promieni nie jest zbyt silne —

1o bezpo
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2 kaidej za$ strony zaznaczaja sie odbicia roznych ragdow.
imy rzeczywiste zdjecie, wykazu-

Wykonane ono zostalo przez Dra Millera. Jak widzimy
odbicia roznych rzedéw doskonale sq na niem zaznaczone.
i i dokladnic odstepy pomiedzy
: ojedyriczej warstwy
substancji, odbijajacej promienic. Nic mozemy byé cal-
kiem pewni, ze czasteozki stoja wpoprzek warstwy i pio-
nowo do jej powierzehni, mamy jednak powazne podstaw
do sadzenia, ze tak jest istotnie, czego tu uzasadniaé 1
bedziemy. W wyniku tych pomiaréw przekonywujemy s
ze dlugosé czasteczek lancuchowych wzrasta jak najpra-
widtowiej w miare przybywania dalszych atoméw wegla,
jako nowych ogniw. Znajdujemy istotnie, ze wiele z tych
czasteczek posiada taka whasnie dlugosé, jaka nalezatoby
przewidywaé, gdyby posiadaly one uklad, przedstawiony

aly szereg doswiadezen tego rodzaju potwierdza wy-
pracowany przez chemikow poglad na budowe i ksztalt
Iych czasteczek: wyobrazenia ich byly zadziwiajaco traf-
nemi. Dzieki promicniom Roentgena poglad pow o
stal &ciglej ujely, ujawniona tez zostala koniecznosé wy-
obrazania czastecrki w trzech wymiarach i jednoczesnie
umozliione pomiary jej diugosei. Dodaé mozemy, 2e po-
przcczne wymiary ez moga byé zmierzone.

Powrécié teraz mozemy do ciekawego faktu, ze otrzy-
mujemy znacznie lepsze odbicia promieni Roentgena, gdy
badana substancje rozplaszezymy na plytce szklanej. Jest
nader prawdopodobnem, ze substancje takie same przez
si¢ daza do ukladania sig w platki, w kazdym zag platk
czasteczki stoja pionowo. Jak juz mowilismy, lac
bokami, i w ten sposéb spojone sq ze sobq znacznic s
anizeli zwigzane sa pomiedzy soba platki. Te ostatnie po-
Iaczone sa konicami czasteczek, gdzie wezly sa duzo stabsze.
Jest to dokladnie to samo zjawisko, jakie zauwazylismy,
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rozpatrujac budowe grafitu, w klérej platki same w sobie
sq nader odporne, lecz latwo Slizgaja sie jeden po drugim.
T ie sprawia, ze zaréwno smary i thiszeze, jak i grafit
dliskic w dotyku. Gdy substancje taka poddajemy
: ¢ tak, jak przy rozcie-
raniu grafitu na jakicjé powierzchni, i wowezas otrzymu-
jemy dobre odbicia promieni Roentgena, poniewaz war-
stwy ulozone zostaly w sposéb prawidlowy. Gdy substancja
zostanic przetopiona i ochlodzona, warstwy zostaja po-
przerywane i, jakkolwick bezwatpienia, wytwarzaja sie
ponownie, lezq jednak nicprawidlowo; odbicia promieni
Roentgena sq wowezas nie golne. 7 tem samem
wiskiem spotykamy sie w wypadku platkéw zota, jak to
zobaczymy w nastepnym wykladzie

Dlugie czasteczki lancuchowe odznacz

inng cickawa wlasnodciq, ktora warto sie ;

w ozgsteczoe parafiny zakoiczony jest z obydwu stron
atomami wodoru. Gruboié kazdego platka rowna si
dlugosci czasteczki. Atoli w kwasach Huszezowych (p.
str. 140), jak wykazaly promienic Roentgena, mamy po
dwic ezasteczki w warsiwie, praystajace do siebie koricami.
Bylo Lo w samej rzeczy do p

migdzy soba. Naskutck tego laficuchy tac
parami, tworzqe lancuch podwo
Kldrego znajdujq sie atomy wodoru, podezas gdy obydwie
grupy karboksylowe lezq posrodku Wynik ten zawdzi-
czamy pomiarom, dokonanym zapomoca promieni Roent-
gena. W tym wypadku znowu promicnic Roentgena po-
twierdzajq wniosck, wysnuty z badai chemicznych i rzu-
caja nan nowe Swiatlo.
Istnieje inny typ budowy krystalicznej, ktéry, rozniqc
calkowicie od rozpatrzonych przez nas dotychezas,
wda tak doniosle znaczenie, ze nie mozemy go pomin:
rysztaly zwyklej soli kamiennej sa odpowiedniemi pray-
Kladami Lego typu.
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Zdarzaja sie, jak juz widzielismy, wypadki, kiedy cza-
steczka powstaje z dwéch atoméw, z ktorych jeden, dazac
stale do wohloniccia w siebie d go clektronu,
zaspokoit to dazenie kosztem drugiego atomu. Odstapiony
elektron zwigzany byt luzno z ukladem owego drugiego
atomu. Itaknp. atom chloru posiada siedmnascie elektro-
néw, z ktéryeh dwa w najbardzicj nawewnetrz lezacej po-
wloce, a oém w nastepnej powloce. W powloce zewngtrznej
znajduje sie siedm elektrondw, dzi atomu chloru na-
zewnatrz jest bardzo silne, poniewaz dazy on do uzupel-
nienia tej powloki do pelnej liczby osmiu atomow. Gdy to
nastapi, atom chloru nazewnatrz przedstawiaé sie bedzie
jak atom argonu. Atom sodu posiada w stanie normalnym
]cdﬂx i elektronéw: dwa tworza najbardziej nawewnatrz
lezaca powloke, osm powloke nastepna, podezas gdy na
powloke zewnetrzng przypada zamiast siedmiu elektronéw,
jak w atomie chloru, jeden tylko elektron. Elektron ten
nic jest mocno zwiazany w ukladzie atomu sodu tak, ze
2 latwoscig daje si¢ wehlonaé przez atom chloru. Po utracie
tego elektronu atom sodu posiada zewnetrzng postaé atomu
neonu. (P. str. 56).

W tym stanie 1zeczy obydwa atomy naladowane sa
elektryeznie, a mianowicie atom chloru posiada ladunek
ujemny, poniewaz ma o jeden clektron wigoej ponad
wlasciwa sobie liczbg, atom zas sodu posiada ladunek
dodatni, poniewaz brak mu jednego elektronu. Dodatnio
naladowane atomy sodu i ujemnie natadowane atomy
chloru przyciagaja sie nawzajem. Decydujacym czynni-
kiem w powstawaniu i budowic krysztaiéw soli kamiennej
jest dazenie atoméw sodu i chloru do takiego ukladu,
W ktérym wzajemne przyciaganie pomiedzy niemi byloby
mozliwie zrownowazone. W ukladzie tego rodzaju, wy-
tworzonym przez Przyrode, kazdy atom chloru otoczony
jest, szeécioma atomarmi sodu i odwrotnie. Uklad ten uwi-
doczniony jest ma Tablicy XXI C. Jest to nader prosty
uklad szescienny, w ktérym atomy sodu i chloru ulozone
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'braza¢ mogq atomy chloru, a czarne —
3 odwrotnie. Z powodu takiego wlasnie
ukladu atoméw rystalizowuje z roztworu w po-
staci szedciennej. Kryszlaly te niekoniecznie posiadaé mu-
szq postaé prawidlowych szedcianéw, s to naogél prosto-
: h jednakowego Lypu. Czesto zda-
ice w wielkosci i w wygladzie spowodowane
sq_przypadkowemi, odmiennemi warunkami wzrastania
krysztaléw.
Bardzo wiele krysztalow posiada budowe, wynikajaca
2 tej samej ly: w szezegolnoéei zaé wszystkie sole
metali, w ktoryeh atom metalu stracil jeden lub wigcej
clektronéw, odstapiwszy je grupie atomoéw, stanowiacej
reszte ezasteczki. Wynikajaca stad budowa nie zawsze jest

tak prosta jak budowa soli kamiennej, chociazhy # tego

powodu, Zze wspomniana grupa atoméw posiada

posta¢ mniej prawidlowa niz pojedyiczy atom chloru.
W ke leycie atom metalu odstepuje dwa elekirony grupic
€0, w wyniku czego powstaja romby, cechujace postaé
szpatu islandzkiego. I w tym wypadku wprawdzie kazdy
atom metalu otoczony jest szescioma naladowanemi ujem-
nie skupinami atoméw, z ktérych naodwrot kazda otoczona
Jest szedcioma atomami metalu; ksztalt krysztalu jednak
nie jest juz prostokatny, gdyz grupa GO, nie jest kulista.
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Zuzytkowanie metali bylo jednym z wielkich czynnikéw

W rozwoju dziatalnosei redzaju ludzkiego. Siega ono czasow
tak niezmiernic odlegtych, 7e tylko domyslaé si¢ mozemy
okolieznosci, w jakich ludzie sporzadzac zaczgli z metaléw

narzedzia i bron. Byé moze po raz pierwszy natknieto sie
na miedZ w stanie rodzimym, a niezwykly cigzar tego
metalu nasunat mysl, ze moze si¢ on przydaé w walee.
Jednakze miedz jest zbyt miekka, aby mozna jej nadaé
ostrze, zdatne do cigeia, i zapewne nie minglo duzo czasu,
gdy wynaleziony zostal stop z miedzi i cyny, znacznie
twardszy i uzyteczniejszy od czystej miedzi. By¢ moze,
2 kamicnie, z ktérych budowano piece do wytapiania
miedzi, zawicraly cyne, lub tez, ze mied# i cyna znajdowaly

sie w tej samej rudzie. I tak zaczela sie epoka bronzu.
Zelazo pojawilo sig, oczywiscie, znacznic pozniej. Od owych

wa kowali i hutnikow,
» czlonkow spolecznosei ludzkicj. Wystarczy

tylko wspomnicé, jak wielkim jest przemyst metalowy,
aby zdaé sobie sprawe 7 Lej donioslej roli, jaka odgrywaja
metale w zyciu calego Swiata.

W ciagu tak wielu tysiacoleci zdobyty zostal olbrzymi
zastb doswiadezenia. Cgsviowo zawarty on jest w ksig-
gach, czesciowo praekazuja go 7 ust do ust wytrawni maj-
strowie swoim czeladnikom. Istnicje nawet pewne w
czucie istoty, stanéw lub wlasnosei metali, ktore nic daje
si¢ uja¢ w slowach, a ktére przyswoié sobie moga jedynic
przez praktyke ludzie, w tym kierunku szezegolnic uzdol-
nieni. T nic jest to bynajmnicj rzecz blaha: zalezeé moze
od tego rozwoéj calego handlu i dobrobyt narodu.

Skadmad“lqsnoacl metali zalezeé musza praedewszyst-
kiem od sinych atoméw, a nastepnie od
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ukladu atoméw, powodujacego stan krystalizacji. W osrod-
kach przemystu metalowego uéwiadomiono sobie w ciagu
ostatnich lat, 7e badacz naukowy ze swoim mikroskopem
uporzadkowaé moze bezladna mase nagromadzonych wia-
domoéci, ulepszyé jakosé wyrobéw i zapewni¢ normalny
bieg produkeji. Jak juz jednak zaznaczylismy, mikro-
skopem poslugiwaé si¢ mozemy tylko do pewnej gra-
nicy. Od granicy tej jest jeszeze bardzo daleko do celu,
ktéry musimy osiagnaé, aby sie przekonaé, jak z zacho-
wania si¢ atoméw w praerdzmych iworLywach wynikaja

: lasnosci tych ostatnich. Mikroskop moze wy-
kazac istnicnic oddzielnych krysztatéw w metalu, nie zdola
jednak uwidocznié ukladu atoméw w talach (Ta-
blice XXI1, XXII1). Natomiast zywimy nadzicje, z¢ pro-
micnie Roentgena doprowadzq nas do owego celu. W istocie
jost to wigcej niz nadzieja. Mozemy bowiem byé pewni,

40 zdobyle dzigki promicniom Roentgena dokladne wia-
domosei pozwoly nam wkorieu wyjasnié istotne znaczenie
wazelkich najbardziej nawet zawilych wlasnosci metali.
Duzo czasu uplynie, zanim ten nowy rodzaj badan bedzie
powszechnie stosowany i uznany, jako nicodzowny dla
dalszego postepu i rozwoju metalurgji. Wszak badania te
muszq ogarnaé doswiadezenie, nagromadzone w ciagu ty-
siqeoleci, i wyjaéni¢ je z punktu widzenia naukowego.
Calkiom innezej rzecs sig ma z takiemi galg

praktyeznej, jak elektrotechnika lub

zakros radjofonja. Powstaly one wylacznie dzig

niom naukowym w pracowniach fizyeznych, a rozwoj ich
odbywal si¢ na podstawie zdobytych tq droga wiadomosei
i umozliwionego przez nie praewidywania. Praca nad zu-
sytkowaniem metali natomiast od nicpamigtnych czasow
posuwala si¢ naprzod poprzez proby i bledy droga do-
&wiadezen, opartych na szczuplym tylko zasobie wiedzy.
Byl to proces nader powolny, rozwijal si¢ jednak od da-
wien dawna, dajac wyniki, godne szacunku. Wyniki te jak
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najstarannicj zbadane by¢ winny w nowem Swietle, ja-
kiego uzyczaja mam promienie Roentgena.
Zapoczatkowane w tym kierunku badania pozwalaja
nam juz wytlumaczyé w pewnym stopniu nicktére wia-
snodci metali. Uwarunkowane sq one budows krystaliczna,
jak tego nalezalo sig spodziewac. Krysztaly widzie¢ mozemy
nickicdy golem okiem; czasami staja sig one widoczne pod
mikroskopem po odpowi pr powierzchni
‘metalu, Najlabwiej jetinal: i najaknutoczniej thada jamotna
zapomoca promieni Roentgena, ktére p a nam
wnikna¢ w najsubtelnicjsze
szezegly budowy.
Zapomoca promieni Roent-
gena zbadana zostala budo-
wa krysztaléw niemal wszyst-
kich metali i okazalo sig,
jest ona zazwyczaj nader
prosta. I tak naprzyklad a-
tomy zlota, srebra, miedzi
i glinu ulozone sq w taki sam

sposob, jak owe kule armat-

Szezelny uklad kul

w jedne ala: nie, ktére przed stu laty
ukladano w stosy przy ar-

matach. Warto przyjrzeé sie nicco blizej temu ukla-
dowi, jakkolwick bdzic to w istocie przypomnieniom
p ia, jakic przeprowadzilismy dzy budo-
wami lodu a djamentu (p. str. 131). Przypusémy, e
pewna ilos¢ kul uszykujemy w uklad tréjkatny, jaki
widzimy na rye. 53, i umieScimy je w trojkatnej
ramee tak, zupelnie, jak szykuje si¢ kule bilardowe
do gry w piramidke. Na tak uszykowanych kulach ukla-
damy nowa warstwe, tworzaca nieco mniejszy tréjkat,
potem dalsze warstwy az otrzymamy tréjkatna piramide
(Tabl. XXIV B). Trudno wyobrazi¢ sobie inny sposéb
bardziej szezelnego ukladania kul. Jesli teraz praypatrzymy
si¢ w jaki sposob poszezegélne warstwy ulozone sq jedna

TABLICA XXIIL

Zaljecie folograficzne uwidoeznia nieprawidlowe zarysy kryszta-
1ow w probee stali, poza tem wewnalrz przekrojéw poszezegolnych

ziaven krystalicznyeh widzimy

krzyzujace sie

ke i znane pod nazwa

ami prsecictych prry polesowani

e sa
lerowaniu masy pertowe; preciste 20sta

o i
ol

')

Jdinij Widmannstatten'a®

v. (Wedlug o}

linje, tworzace

yalizacis Medli”

, podabnie jak przy po-

Bie-




TABLICA XXIV

22408 000 ver
.oo o‘.‘ 29 ® ©

A Male skupiny érotu Lworza zwarte uklady, pomiedzy skupi-
nami daja sie zauwazy¢ nieprawidlowe przerwy.

B. Piramida, utworzona z warstw, odpowiadajacych ryc
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na drugiej, przekonamy sie, ze kule w kazdej warstwie
lezq dokladnie ponad kulami warstwy, oddzielonej od
danej warstwy dwicma innemi. W braku modelu zda¢
sobie mozemy z Lego sprawe zapomoca ryc. 54 A. Srodki kul
danej warstwy oznaczone sa krzyzykami, warst;
siedniej — kélkami, ¢ vy nastpnej czarnemi krop-

kami. Srodki kul warstwy leze¢ beda ponad
kami, pia-
tej — ponad kétka- X x x x B
mi, a széstej —
ponad  kropkami (¢] 9 o
itod x x X %
Gdy kule ulo- °

O O

zone sq W powyz

szy sposéb, z ze x x £
spolu ich daja si
wykrajaé o
3 : x x
to widzi- A
Tablicy
Jest to %

Hiespos 54A. Uklad A odpowiada takiemu
owaniu warstw, jakie widoczne jest

20 wudiut prickatn oo
rablicy

g0, kto si¢ po Taz

pierwszy spotka z
tym faktem, War-  Gae opta wosbrss “m “5’5,;,““
to jest jednak zro- Fom arsny maicpner

tmie8 jego' pry

czyne, poniewaz w wielu krysztalach atomy ulozone s
¢ i poniewaz tak czesto krysataly po-
cianow lub tez wykazuja w jaki-
Hem.

W sposéh powyisz,

wstaja w ksztale
Kolwiek sposéb swoj bliski zwiazek z tym ks

Gdy teraz na dwéch juz ulozonych warstwach umie-
ecig W ten sposob, ze kazda kula tej warstwy
smajdowaé sig bedzie dokladnie ponad jedna 7 kul pierw-
szej L. j. najnizszej warstwy, olrzymamy wow inny
rodzaj ukladu kul, réwnie szezelny, jak poprzedni. W tym

Scimy b
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wypadku kule w kazdej warstwie leza dokladnie ponad
kulami warstwy najblizszej poza sasiednia, a zamiast
ukladu wedlug rye. 54 A i Tablicy XXV A mamy uklad
wedlug ryc. 54 B i Tablicy XXV B. Uklad ten nie bedzie
mégl utrzymaé sie samodzielnie w przestrzeni bez wspie-
rajacych go écian, o ile model nasz zawieraé ma dostateczna
liczbe kul; musimy zatem w jakikolwick sposob laczyé
zesobakule dru-

[ ] ® [ tami. Gdy na

model taki pa-

o o le) trzyé sie bedzic

[ ) [} [ ] ) my z gory, uj
rzymy co$ w ro-

® o o} e} fe) dzaju  szescio-
[ ] [ ] o katnych  szy-

y y

béw, przenika-

o o o jacych  model

[ ] ® ® & nawskros;wzad-
nym innym kie-

B (@] O runku nie spo-
[} [ ] [ ] strzezemy  nic

fye. 54 B. Uklad n odpowiada ukladowi podobnego. Mo-
warstw, v, patrzae 6 del posiada jed-
model z T.mmv XXV B. na jedyna o8 w

kierunku piono-

i L W ok porece s s, ym; dookeola

Sarcipate. 00 tres Saroms, za$ tej osi ma-

my uklad tego

ju, ze powstajace wedtug niego krysataly 7 latwo-
i tworza kolumny szesciograniaste.

W wypadku szescianu w czworaki sposéb wyobrazaé
sobie mozemy uszykowanie warstw: zauwazyé mozemy
srereg warstw, lezacych pionowo do kazdej przckatnej
szescianu, a poniewaz szeScian posiada cztery prackatne,
mamy wige cztery szeregi warstw. Nie znaczy to bynaj-
mnicj, aby atomy, tworzace jedna z tych warstw, szcze-

i
tH
21
i

i
“Z
5
11

Istota krysztalow: metale 155

zane by

golnie mocno zwis mialy w plaszezyinie danej
wskazuje to jedynie na moznosé wyodrebnienia
rsbwy czterema roi

warstwy
atoméw krysztalu w tego rodzaju wa
nemi sposobami.

Otoz, okazuje s stwy te maja doniosle znacze-
e wagledu na wlasnosci krysztaléw metali, zbudowa-
nyeh na zasadzie szczelnie wypelnionego ukladu szecien-
nego. Ze zlota, srebra, miedzi, glinu i z innyeh podobnych
metali 2 labwosciq_mozemy wyeiggaé druty, walcowaé
blachy i kué przedmioty o taltach. Sa
one, jak méwimy, zaréwno rozeiagliwe, Ja]( Kowalne. Mo-
zemy je giaé i i , nadajac im pr
ksztalty, Wyd nawel, rzeozq. motlig wprowadzié
metal w taki stan plynnosci, w jakim znajduje si¢ melasa.
Zloto daje si¢ kué w platki tak cienkie, ze metal, zawarty
w zlolej monecie jednego funta sterlingow, moze pokryé
duze pole. Wiasciwemu wykorzystaniu tych dwéch tak
waznych swoistych whisnodei zawdzieczamy wyréb pu-
haréw i innych naczyn wszelkiego rodzaju, tancuchéw
i ozdéb, oraz niczliczonych uzytecznych praedmiotow.
To te , jakie vémy, o ile
to mozliwe, wy izej zapomoca promieni Roentgena,
st Lo whageiwosci budowy metali, Ktore nadaja im owe tak
it y bez zroz ¢ istote
hartowania i inny zae ||ml/)('v4 h w met:
naskutek L. zw. ,obrobki na zimno®, to znaczy nas
| przy temperaturze zwyklej.
rie, odpuszczanie

L7 W

nie

jo si

nader cenne

kucia lub rozciagania me
A na czem pole
i usuwanie napieé wewnetrznych, |m\\ml4|\\um‘ dziataniem
iepla? Dlaczego sjawiska te i wlasnosei tak sa oczywiste
w wypadku metali, a nic wystepuja np. w djamencie,
w soli kamiennej lub kwarcu?

Powoli zaczynamy przenikaé te tak zawile zagad-
nienia, a w szezegdlnosci wiemy juz co$ ni
czem polega poddawanic si¢ metali dzialaniu
wnetrznych np. przy rozciaganiu, przekonalismy si¢ mia-
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nowicie, ze stoi ono w zwiazku z oméwionemi przes
nas warstwami.
Metale rzadko kiedy wystepuja w postaci pojedyniczych
krysztaléw, zazwyczaj skladaja sie one z mnéstwa kr
talkéw, najrozmaiciej skierowanych. Krysztatki te nie-
edy 2 latwoscia dojrzeé mozna golem okiem; w innych
wypadkach daja sie one spostrzec tylko zapomoca mikro-
skopu. Bardzo czesto jednak sq one tak znikome, ze nawel,
przez mikroskop nie sa widoczne.
Roentgena sa w stanie je ujawn
Gdy na tace wysypiemy troche $rotu i,
odpowicdnio tace, skupimy <
sie one w pojedylficza warstwe (p. Tablica XXIV A),
zauwazymy, ze daza one do ukladania si¢ w podobny
sposob, jak kule na rye. 53. Nie czesto sie zdarz,
stek 06t skupia si¢ w jednym tylko ukladzie, zazwyczaj
powstaje szereg oddzielnych skupin, z ktérych Kazda
tworzy uklad prawidlowy, ktére jednak wagledem siebie
polozone sa calkiem dowolnic. Zupelnie tak samo atomy
w metalach tworzq szereg pos
innemi slowy m

a jedynie promienie

egolnyeh ukladéw, czyli

my do czynienia 7 krysta
\, mniejszych lub wigkszych, przylegs
jacych do sicbie w mniej lub wigeej dowolny spos6b. Wi
nigmy jednak odrazu zazmaczyé, se skupiny te nickoniecz-
nie zlqezone sa ze sobq stabiej anizeli zwiqzane sa pomigdzy
soby atomy w poszezegélnej skupinie. Dlaczego tal jest
istotnie, trudno orzec. Nie powinno to nas dziwic, ponicwaz
wigr pomiedzy atomami jest zjawiskiem nader zdozonem,
malo nam dotychezas znanem, nie mozemy tez dokladnie
praewidzied, co moze nastapi¢ w kazdym poszezegolnym
wypadku. Jak twierdza, przy wysokiej temperaturze kry-
sztatki zlota przy ztamaniu pozostaja nietkniete, natomiast
przy temperaturze swyklej zlamanie nastepuje
krysztatki; przyklad ten dostatecznic uw
zjawiska,

Mozemy tedy calkiem stusznie oczekiwaé, e bryly

od-

dziclnych skupina
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kadego z tych meali skladaja sie 2 mnéstwa wigkszych
lub mniejszych krysztaléw, co tez w zupelnosci potwier-
Roentgena nawet w tych wypadkach,
satalki sq zbyt male, aby mikroskop mogt

dzaja_promien

» weimiemy krysztal pojedyiiczy i bedziemy
starali si¢ go zgia¢ lub skrecié, zawsze bedziemy musieli
ie krysatal

przytem rdz

() ®

ulega wkonicu wywicranemu nari

okreslonej plas:

sztatu, lezaca po jo
owej plaszezyzny |
wigledem czgie, lo

a-
ch juz méwili-

ednio, w ktorych ato-

my ulozone sq, jak na ryc. 53.
Krysztal pojedyficzy nie poddaje Oba kawalki
si¢ dokladnie w tym kierunku, szkla sq spojone ze soba,
w jakim jest rozciagany. Dwa l:;;} Jegn;:\u:;:rzlm;r?s
kawalki szkla, spojone ze sob za- :m o S et
w,  poddawaé \ooiemne swe  polose-
(a) na potozenie (b).

pomoca np.  thu
sie bedq rozciqganiu wzdluz dzie-
j je plaszezyzny spojenia (p. .
ry . Calkiem naturalnie przesuwaé rej
beda wzgledem siebic wzdluz tej plaszezyzny, anizeli
mialyby one same ulec rozerwaniu, W wypadku me-
nietylko jedna taka plaszc }
rsbwy metalu przesuwaja sie albo jed-

si¢ one

talu mam

ich szereg. Wa

noczesnie wzdluz wielu takich plaszezyzn, albo tez po
kolei wzdhz szeregu réanych plaszezyzn. Mozemy praed-
stawié krysztal zap szeregu linij rownoleglych, od-

powiadajacych poszezeglnym warstwom, jak to widzimy
na ryc. 56 (a). Gdy krysztal ulegnie rozeiaganiu w kie-
runku strzalek, warstwy poddadzq sie zmieniajac swe po-
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lozenie, w sposob, wskazany na rye. 56 (b). Czesto zauwa-
£y¢ mozna na powierzehni pojedyficzego krysztalu metalu,
Kt , élady linij, wzdluz ktéryeh
nastapilo przesuniecie sie warstw.

Zjawisko to wykazane zostalo niedawno przes pro-
fesora Carpentera i panne Elam w sposéb bardzo pigkny
na przykladzie krysztalow Zwykly kawalek tego
metalu sklada sie, jak 2 mndstwa krysztatkéw,
szelkich mozliwych kierunkach.

Zapomoeq jednak pewnego, de

Zonego sposobu nagrzewania i rozci
gania metalu osiagnaé mozna, 7e owe
/ liczne krysztalki uszykuja sig bard

/ / prawidlowo i skupia sie wreszeie w nie-
/ / wielkq liczbe duzych krysztaléw. Zu-
&)

pelnie tak samo wystawié sobie moze-
my, ze gdy wyobrazona na Tablic
XXIV tace ze érotem nachylaé i potrza-
bedziemy w odpowiedni  sposob,
zystkie mnicjsze uklady prawidlowe
Srécin polaeza sie w jeden duz

przesuwanie sie po g ! X
Sablewarstwwiiey Uzyte do tych doswiadezen probki

salale glinu.  metalu  posiadaly nadawany
zwykle probkom przy badaniach wy-
zymalosei ma rozerwanie, a uwidoczniony na Tablicy
XXVI. Poczatkowa dlugosé kazdej probki wynosita 20 cm.
Szerokie korice sluzq do umocowania probek w szczgkach
maszyny do rnzryw.’mm Cz a probel\ ulega roz-
ganiu. Od
ciagu pozwalaja okreslié wielkosé oporu, jaki metal przeciw
stawia silom rozciagajacym.

Gdy jedna z takich probek, obrobiona w wyZej wspom-
niany sposob, umiescimy w maszynie do badania wylrzy-
malosci i bedziemy rozciaga¢, poddawaé si¢ ona bedzie
rozeiggowi w bardzo ciekawy sposob, ktory bywa rozny
dla réznych probek (Tablica XXVI, 1 do 4). W niektérych
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wypadkach szerokosé probki pozostaje bez zmiany, nato-
miast staje si¢ oma coraz to ciefisza w miare wydtuzania
naskutek rozciagania. Probka wydluzyé sie moze o kilka
centymelrow zanim ulegnie rozerwaniu. W innych wy-
padkach grubosé probki pozostaje ta sama, natomiast
prébka ulega i

m nastepuje rozerwanie. Czasami zdarzaja
. kawsze zmiany. Probki te badane byly zapo-
moca promieni Roentgena i okazuje si¢, ze sposob, w jaki
probka poddaje sie rozciagowi, zalezy od polozenia duzych
krysztalow wrgledem kierunku rozeiagu. Metal ulega ro-
ny poslizgu. Jedli np. k
polozony jest w ten sposob, — a nie mo?
naskutek obrébki
yoh mowi-
wowezas

sgory, jak ulozq sig kr
nagrzewanic i rozeigganie — e warstwy, o kt
beda tak, jak na rye.

probka pi i bedzie po bokach.

Czasami kierunel tal ulega rozerwaniu,
W sposob bardziej zawily zalezny jest od nastepujacych
po sobie maprzemian przesunieé wzdluz dwoch szeregow
plaszezyzn poslizgu. Gdy warstwy krysztalu przesuwaé
sie moga mictylko wzdiuz jednego szeregu plaszczyzn,
przesuniceie nastapi raczej wzdluz tego szeregu plaszezyzn,
Ktérego polozenie wrgledem kierunku rozeiagu bardziej
zblizone j anie sig to zr lem, gdy
zwazymy, e p waniu
sig jednego s
nastepuje dale
oderwania j..lmJ it .nnm
skladalo sig
i spoczywalo 1
dolnej warstwie, wow
grma warstavg po dolnej
w kierunku
ma podlizgu zawsze zmienia swe pul(u(-mu w kie
runku ciagnienia, warstwy krysztalu przesuwaé sie beda

est do |

uwanic si¢ warstw polega na prz
eregu atomow ponad innym, ruch zas ten
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wadluz jednego szeregu plaszezyzn poslizgu az do chwili,
edy plaszezyzny te znajda si¢ w polozeniu niemal réwno-
siagnienia, nastepnie warstwy prze-
nnego szeregu plaszezyzn. Wkoricu
kierunek polawia kat pomiedzy oby
regami | yzn. Osiagnigcie takiej ré gi po-
miedzy dwoma szeregami plaszczyzn poslizgu daje sie
nieraz poznaé po ksztalcie przelomu; na Tablicy XXVI, 3,

a

rstwa, jako calo¢, databy sic atwiej przesunaé

a A poprzez polozenie B do polozenia G, jesli ciagnaé
bedzie w kierunku P anizeli w kierunku Q.

np. daje si¢ zauwazyé w punkcie rozerwania jakby ostra
grari. Tworzace je powicrzchnie s réwnolegle do dwéch
rozmych szeregow plaszezyzn poslizgu i machylone jed-
nakowo wzgledem kierunku ciggnienia, kwre wkoricu spo-
wodowalo rozerwanie metalu na dwi

Glin poddaje sie tak fatwo, 7e dosyé grubq blache 7 ta-
twoscia 7gia¢ mozna pomiedzy paleami, gdy tworzy ja jeden
krysztal pojedynczy. Zwykla blacha aluminjowa jest jed-
nak weale szbywna. Réznica ta thimaczy sie tem, e, gdy
krysztaly w metalu znajdujq si¢ we wszelkich moaliwych
polozeniach, zawsze znajda sie wéréd nich takie, ktére

TABLICA XXV

Uklad s:

S B. Ulklad szedeiokatny
wetug s o

Nowoczesne poglady teorii

A uwidocznis sposdb ulosenia kul w szescian. Jest to ten sam spos
 modelu, wyabrazonym na tablicy XXIVE, Sucecinic
£ye'55. Ity poriomo w modela wedlue “Fabicy
XXVA leia Rowo do jedne T slcians
B uwidocenia i shou suulntvu ‘Glogenia Kul. Kusds porioma warstwa jest szcaclnic

pelniony warstwq. wedlug ryc. 3,




TABLICA XXVI

Powyisze zdjecia folograticzne zapozyezone sy z rozprawy Profe-
penter'a i panny Elam (Proceedings of the Royal Sociely,
A., 100, str. 346)

Oteczne rozerwanie asapil v 1

Wakazuis one poddawanie sie gina prry sorcls
otk

Sty 0a 13¢. 56, Probl

S iosont " e paracefo i m Sposo, ok Wty £a 1, m,‘.k\. i

B okl ekt eyl et N ek o3
e eohe wezenss nictva; Na eciach (31 ) widsimy awisko

v Heerauele POVKT i legn o, Ot i I 8
Salechitn Sobacave nie mosemy
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stawi¢ bedq mogly opér napigeiu w jakimkolwiek kierunku.
Caly fasicuch jest o tyle mocny, o ile moene jest jego naj-
stabsze ogniwo, a najslabszem miejscem w krysztale jest
jego plaszezyzna poslizgu. Jest to okolicznosé niezmiernie
doniosta przy obrébee metali, jakkolwiek bywa ona nieraz
polqczona z tylu innemi, ze trudno jest wyodrebnié jej
wplyw wiréd innych. Przy wyrobie stali o specjalnem
pre si wiele czynnikow, lecz wérod
awsze pierwszorzedng rolg odge
bedzie drobnoziarnistosé krystalicznej budowy stali. Im
taly sa drobnicjsze i im bardziej jednostajne sq ich
ry, tem wicksza stal posiada wybrzymalosé i tem
jest naogol jej jakosé.

krysztal pojedync

glinu poddaje si¢ wzdluz

jednej z warstw, przypuszezaé mozemy, e nastapi moment,

w ktérym szereg atoméw praesuwa sig po innym, poczem

zatrzymuje sie znowu w nowem polozeniu, podobnem do
poczatkowego. Z polozenia A przechodzi poprzez polo-
zenie B do polozenia C (ryc. 57). Gdy to ostatnie zostanie
osiagnicte, atomy tworza ponownie uklad szezelnie wy-
pelniony. Metal weiaz jest jeszeze krysztalem. Jak wiemy,
prawidlowy uklad krystaliczny jest ukladem naturalnym
stalego. Tak wige cialo to przechodzi z latwoseia
2 jednego ukladu naturalnego w drugi, dostosowujac sie
w ten sposéb do dzialania sil zewnetranych. Bezwatpienia
jest to jedng z prayezyn, i to bardzo wazna, rozeiagliwos
 twardszy naskutek
ctalu podezas wyas
rzania? Byé moze, ze odpowied na te pytania nasunie sig
nam po rozpatrzeniu zmian, jakim podlega zloto, gdy prze-
Kkuwane jest w platki i nastepnie rozgizewane do wysokiej
temperatury. Jak juz widziclismy platki zlota sa nadzwy-
czaj cienkie. Sq one nawet przezroczyste, pochlaniaja jed-
nakze czgéé widma praechodzacego przez nie $wiatla tak, ze
prepuszezajq $wiatlo zielonkaw swietle odbitem, jak
wiemy, sa one koloru zoltego. Jest rzecza nader ciekawa,

Leez dlaczego metal staje sig nic
kucia?

e zmiany zachodz:
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e po rozzarzeniu do koloru ci czerwonego platki
Zola staja sie na stale przezroczyste i biale w éwietle
odbitem. Faraday interesowal si¢ bardzo tem zjawiskiem;
aby je wyjasni¢ cho¢ czgsciowo, przypuszczal on, z cienka
warstwa zlota pod wplywem goraca rozrywa sie i prze-
ksztalea sig w siatke bardziej rzadka, w ktérej wezlach
skupia sie metal, a przez ktérej otwory éwiatlo przechodzi
swobodnie. Sir George Beilby na podstawie dokonanych
przez siebie licznych do$wiadezen znacznic powickszyh
posiadany przez nas zaséb wiadomosci odnosnie zachowa-
nia sig zlota i innych metali, poddanych w taki sam sposéb
dzialaniu ciepta. Jesli w platkach metalu podezas rozgrze-
wania pojawiaja sig otwory, musza one byé, jego zdaniem,
znikomo male, niewidzialne nawet pod mikroskopem. I tu
znowu pomocne nam byé moga promienie Roentgena.
Gy zapomocq Lych promieni zbadamy platki zlota, prae-
konamy sie, ze skladaja sie one z mnéstwa krysztalow
ota w ksztalcie szescianéw, ulozonych éciankami rwno-

legle do powierzehni pm ka. Oczywidcic, nie sq to koniecznie
prawidlowe y j.m w soli kamiennej,

ktéra posiada
bryly réin

niezmiernic cienkich taf

watpienia znacznie mniejsza ani:

Gdy platek poddany zostal dzialaniu goraca, tafelki te
ukladaja sig w sposéb caikiem bezladuy; bardzo by¢ moze,
z¢ jak to juz przypuszczat Faraday, czef romadz sie
one w skupiny, ktére atoli sq zbyt mate, aby byly widoczne
pod mikroskopem. 1 Lo thmaczyloby, dlaczego platki
“lota i srebra staj sie pr i naskutek

Dlaczego przytem zloto, widziane pod swiatlo, jest ziclone,
to pozostalo dotychezas tajemnica. Widzimy jednalk, ze,
naskutek przekuwania zlota na platki, tafelki krystaliczne
ukladaja si¢ W ten sposéb, ze u wszystkich jedna Scianka
lezy w plaszezyinic platka, podezas gdy goraco niweczy
te igta dzieki przckuwaniu | 56 ukladu.
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Gdy nagrzany platek zlota przyciéniemy do przedmiotu
o gladkiej i twardej powicrzchni, jakim jest agat, wéwe
lrysatalki, bworzace platek, powracaja do poprzedniego
prawidlowego ukladu, co rzewidywac, ponie-
waz pod wplywem ci¢nienia tafelki uklada¢ sie mu
znowu na plask. W obydwu wypadkach metal posiada
budowe krystaliczna, lecz w zwyklej swej postaci platek
zlota ma uklad bardziej prawidlowy anizeli, gdy zostanie
wyzarzony. To samo zjawisko wystepuje w wypadku
srebra. Aby méc je wykazaé w wypadku miedzi, musie-
y wykonaé doswiadezenie w warunkach, niedopu-
ania powietrza na metal. Gdy miedz
nagrzewamy w zetknigeiu z powietrzem, rychlo pokrywa
sig ona calkowicie warstwa tlenku, co rownies d:
stwierdzié zapomocq promieni Roentgena. Czgsto 7
mozemy powstawanie tego nalobu na miedzi nawet, p
zwyklej temperaturze. Z labwoscig jednak wyk v
zapomocq promieni Roentgena, ze w platkach mie
mamy taki sam uklad tafelek krystalicznych, jak w plat
kach zlota. W bryle zwyklej miedzi natomiast nie znaj-
dujemy takiego ukladu, krysztaty rozrzucone sq bezladnie.
Tak wige przyczyna tego, ze wspomniane metale stajq
twardszemi naskutek obrébki na zimno, pozostaje
v pewnym zwigzku z faktem, ze metale te przechodzy

, spowodowany zmiang ukladu
azujq promienic Roe ..4,4».“ Wy-
ten stan napigeia, niweez: dzicj
prawidlowy. Jaka jest istotna tego przyczyna, dotyche
orzec nie mozemy; wystarczyé nam na winno,
posunlismy si¢ o krok naprzod na drodz
tego zagadnienia.

Warto zaznac e, gdy metal w powys
wprowadzony zostanie w stan napiecia, naogsl latwiej
ulega on dziataniu odezynnikéw chemicznych, co mozn
bylo przewidywaé. Ten stan napieci
metal, jest poniekad stanem anormalnym.
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Zkolei winnismy przejié do rozpatrzenia innych szoz
golnych wladeiwosei metali; skoro przypuszezaé mozemy,
e wynikaja one wszystkie z tych samych przyczyn, nalezy
je rozpatrywaé lacznic. Dwie z najwybitniejszych wla-
snosci metali polegaja na latwosci, z jaka przewodza one
cieplo i elekirycznosé. Wiemy wszyscy, jak szybko cieplo
rozchodzi si¢ w metalu: sklonni bylibyémy nawet twier-
dzié, 7e wlasnosé ta jest cechq znamienna metali. Wiemy
tez wszyscy, ze metale, zwlaszeza zas mieds, uzywane sa,
jako przewodniki pradu elektrycznego.

Gdy przypomnimy sobie nasze poprzednie rozwazania,
dotyczace istoty atoméw i réznic, zachodzacych pomiedzy
poszezegblnemi rodzajami atoméw, odrazu uderzy nas
pewna cecha, ktéra wyjaénié nam moze w zadowalajacy
spos6b, dlaczego metale sa naogst dobremi przewodnikami
ciepla i elektrycznosci. Niewatpliwie tez cecha ta stoi
w bliskim zwiazku z budowa krystaliczna metali i ich
rozciagliwoscia. Atomy metali zawieraja zawsze jeden lub
wiecej elektronéw, luino zwiazanych 7 ukladem. I tak
np. atom sodu posiada naog6l jedenascie elektronow,

2 ktoryeh dwa znajduja si¢ najblizej jadra, a oém dalszych
tworzy nader odporng powloke dookola dwéch pierwszych.
Pozostaly L. j. jedenasty elektron nalezy juz do innej,
dalej nazewnatrz polozonej powloki, ktéra zostaje stop-
niowo uzupehiona, gdy przejdziemy od atomu sodu do
atomu magnezu, w ktérym powloka ta sklada si¢ z dwéch
elektronéw, a nastepnie do atomu glinu, w ktérym sklada
sig ona z trzech elektronéw i t. d. Ow nadliczbowy elektron
nic jest mocno zwiqzany z ukladem atomu. Gdy zostanic
od niego oderwany, atom przybiera nazewnairz postaé
nietowarzyskiego atomu ,neonu®, 7 ta roznica, ze posiada
dodatni lfadunck elektryczny naskutek utraty jednego
lel , przez co maruszona zostala v ga ladun-
kéw elektrycznych ukladu. Krysztal glinu praedstawiaé
sobie mozemy jako nagromadzenie kul, podobnych do
atoméw neonu; kule te, jak widzielismy, tworza szczelnie
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wypelniony uklad, wérod ktérego poruszaé sie moga mniej
lub wigcej swobodnie elektrony nadliczbowe. Musimy atoli
zaznaczyd, se obraz Len jest niewatpliwie zbyt uproszezony,
aby mogl on w calosci oddawaé istotny stan rzeczy; roz
patrywana przez nas budowa w rzeczywistosci musi byé
daleko bardziej zlozona i zawieraé daleko wigcej szczegé-
16w, ktorych dotychezas nie znamy. W pewnym stopniu
jednak obraz nasz odpowiadaé musi prawdzie. Pojmujemy
teraz odrazu, dlaczego metale sq dobremi przewodnikami
elektrycznosei: przyczyna lezy w tem, ze elektrony, owe
podstawowe jednostki elektrycznosei ujemnej, z takq la-
twosciq moga si¢ poruszaé. Prad elektryezny, przechodzacy
przez drut metalowy. jest niczem innem, jak ruchem elek
tronéw, dazqeych w pewnym kierunku, Cickawem jest, ze
elektrony, bedqe naladowane elektryeznotciq ujemna, po-
ruszajq sie w kierunku odwrotnym do tego, jaki zazwyczaj
przypisujemy t. zw. pradowi elektrycznemu. To opowia-
danic o przeplywajacym pradzie elektrycznym polegalo
tylko ma slowach, poza kiéremi mie wyobrazano sobie
zadnej istotnej tresci. Jest to calkiem niespodziewanem
odkryciem, ze w danym wypadku rzeczywiscie coé znajduje
si¢ w ruchu, nie mozemy sie tez dziwié, ze kierunek tego
ruchu w rzeczywistodei jest odwrotnym do tego, jaki

nie mozemy przedstawiaé sobie dzialania ba-
terji elektryeznej lub dynamomaszyny w ten sposéb, e
wytwarzajy one elekirycznogé, lecz uwazaé musimy, ze
wprawiaja one w ruch wzdluz zamknigtego obwodu elek
trony, ktére znajdowaly sig juz tam uprzednio i mogy sie
poruszaé mniej lub wigeej swobodnic, Tak samo zupelni
gdy maszyna parowa wprawia w ruch skorzany pas na-
pedny dookola pedni, nie wytwarza ona skory.
Podezas nagrzewania metalu bezladny ruch zawarty
w nim elektronéw staje sig coraz szybszy tak, ze wydostaé
sie one moga mnawet nazewnatrz. W lampie radjowej
lektrony niepr nym str wydostajg sig
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z roziarzonego drutu i jest to podstawa dzialania
lampy.

Elektrony poruszaja si¢ mniej swobodnie w metalu roz-
grzanym anizeli w metalu chodnym. I w tym wypadku fa-
two domyélié sie mozemy przyczyny. Jest bowiem zrozumia-
tem, ze elektrony tem trudniej przedostawaé sig beda poprzez
atomy, im szybcicj te ostatnie poruszaé si¢ beda naskutck
ciepta, zagradzajac tem czgécicj droge elektronom. Daleko
trudniej wytlumaczyé jest dziwne zjawisko, odkryte przez
Kamerlingh Onnes’a w Lejden, polegajace na tem, e
nicktére metale przy pewnych bardzo niskich temperatu-
rach — réanych dla réznych metali — nie przeciwstawiaja
zadnego oporu ruchowi elektronéw tak, ze puszezony przez
nie prad utrzymywaé sie bedzie calemi dniami, zanim
zacznie zanikaé, gdy metal utrzymywany jest stale w tej
niczmiernic niskiej temperaturze.

Podobnie, jak clektrony powoduja praewodnictwo elek-
trycznosci, musza sig one przyczyniaé w pewnej mierze
do przewodnictwa ciepla w metalach, gdyz elektrony,
majdujace si¢ u goracego koiica metalowej sztaby przck
zywaé muszq czedé nadmiernej swej energji elektronom,

dujacym si¢ u zimnego korica

lach clektronéw, mogacych
poruszaé si¢ swobodnie wiréd atoméw w ukladzie krysta-
licznym, bardzo dobrze thumaczy, dlaczego metale prac-
wodza zaréwno cieplo, jak i elektrycznosé. Oczywiscie,
naszkicowaliémy jedynie obraz w grubych zarysach. Wiele
szczegoléw musi go jeszeze dopelnié, zapewne tez nie
uwzgledniliémy w nim wielu istotnie waznych a nie-
znanych nam jeszeze faktow.

Powréémy jeszeze do zagadnienia rozciagliwosci metali
i zbadajmy, czy i pod tym wzgl obecnoié elektronéw
moze odgrywaé pewna role. Przedstawiamy sobie obecnie
atomy jako kule, naladowane wszystkie elektrycznoscia
dodatnia i szezelnie ulozone; nie bez slusznosei przypu-
szczaé zapewne mozemy, ze spoidlem, ktére je ze soba
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wiaze, sa wlasnic elektrony. Najwazniejszem jest jednak
to, ze w metalach atomy nie sq zwiqzane ze soba zapomoca
wspélnych elektrondw, jak to ma micjsce w budowie
djamentu, przeciwnic
nawzajem, skoro ws . . !
dodatnia. Moga one 5 4 jedne po dr
gich, nie bedac ze soby zwiazane w okrelonych punktach,
i w innyeh krysztalach. Powinno
nam to ulatwi¢ wytlumaczenie, w jaki sposob odbywa sie
praesuwanic jednej warstwy ponad druga wrdluz plaszezy
2 v(ryw.\lmm, dotychezas budowe krystaliczng oraz
i szeregu metali w stanie czystym. W praktyce
jednak spotykamy si¢ daleko czebeiej ze stopami anizeli
z czystemi metalami, a Lo z Lego powodu, Ze stopy posiz
da]a nader cenne swoiste wlasnoéci. Stopy stanowia w samej
zy niezmiernie interes przedmiot, badan zarowno
ze wzgledu na ich olbrzymia rozmaitosé, jak tez ze wagledu
na szeroki zakres ich uzytecznosci. Wynajdywane sa weiqz
coraz to nowe rodzaje stopow. Jakakolwick bylaby szcze
golna zaleta, wymagana dla pewnego, calkiem okreslonego
celu, zawsze pojawi si¢ pewien Todzaj stopu, mogacy
; m stopniu sprosta¢ temu wyma-
ganiu. Sprobujmy wyjaénié sobie te wlagciwosci stopow,
o ile to bedzie mozliwe, na podstawie zdobytych przez nas
ostatnio wiadomosci. Oc écie, wiemy dotychezas tak
malo i tyle pozostaje sie jeszeze do wyjasnienia, Ze po
niewielu latach zapewne z pewnem politowaniem patrzyé
sie bedziemy na obecne nasze proby, musimy jednak zrobié
poczatek.

Zdarza si¢ bardzo czgsto, ze bardzo mala domieszka
innego metalu lub nawet, inne j \0ji powoduje
w danym metalu znaczne zwikszenie twardosci.
metale sa naogél bardzo miekkie, poniewaz pk
poslizgu tak latwo sie w nich poddaja. Jako pierwszy
2 najbardziej znanych stopéw pojawil si¢ bronz, miesza-
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nina miedzi i cyny, znacznie twardsza od kaidego 7 tych
dwéch metali, wzietych oddzielnie. Mieszanina miedz
z cynkiem daje tak uzyteczny mosiadz, ktérego réine od-
miany zalezne sq od stosunku, w jakim mieszanina zawi
obydwa metale. Stal powstaje naskutek nieznacznej do-
mieszki wegla do czystego zelaza. Istnicja stopy miedzi
2 glinem, bardzo odporne i nie ulegajace wyzarciu, lecz
ktorych obrobka na strugarce jest nader trudna. Istnieje
tei stop miedzi z niklem, ktory nie podlega korozji
i daje si¢ tatwo formowaé, uzywa si¢ zas do wyrobu pla-
szezykéw kul karabinowych. Najzylber (nowe srebro) jest
to stop koloru bialego, rozciagliwy, nie ulegajacy w
uzywany do wyrobu nakrycia stolowego, jak ty
delce platerowane, ktére nastepnie posrebrza si¢ zapomoc:
galwanoplas Stop niklu z chromem jest nader wy
trzymaly w wysokich temperaturach, uzywa sie przeto
do uzwojen w piecach elektrycznych. Mieszanina, zawic-
rajaca okreslone iloéci chromu, kobaltu i wolframu daje
wany stellitem, nadzwyczaj twardy i niepodlegajacy
i miki wzor-
. Istniejq stopy do
stopy bardzo migkkie do odlew.
cacionek, jak réwniez wiclka rozmaitoé stopow do
wania metali. Bronz aluminjowy, z kiérego wyrabia sie
stopem glinu z niewielka domieszka
. Gdybyémy cheieli tak dalej wymieniaé rozne
rodzaje stopow, otrzymalibyémy spis bardzo diugi.
Wezmy, jako przyklad, jeden z prostszych wypadkéw,
w ktérym niewielka domieszka glinu do miedzi powoduje
zwiekszenie twardoéci. Promienie Roentgena wykazuja,
ze budowa krysztaléw miedzi naogél pozostaje ta sama,
a tylko tu i owdzie atomy miedzi zastapione zosta 2
atomy glinu. Jak widziclismy, staba budowa kry:
polega na latwosci, z jaka jedne jego czes
moga po innych wzdhiz pewnych okre
W wypadku rozpatrywanego przez nas obecnie stopu, nie

Klingi damascenskie

(Z dzicta Bickjewa Krysalizacia metali
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sztalki cementylu, tkwince w masie stali, widoczne sa w po
dlugich igiel,
(Wediug dzicla Bietajewa Keystalizacia Metali®).
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Istota kry

mamy juz do czynienia z plaszozyznami gladkiemi, roz-
ane sa na nich atomy glinu, praypuszezaé wice stusznie
mozemy, 26 owo przesuwanic sig jednych czgéei po drugich

fo utrudnione i ze to wlagnie jest prayezyna wickszej
2 Slusznosé g0 przypuszezenia zdaje sig
aé pewne cie

potwierd:
wadzaé musza zapewne w stan napieeia budowe ki
liczng miedzi, gdyz mieds nie |
wigcej ponad pewn:
zawierajacy wigcej niz okolo 109, glinu, promienie Roent
gena wykazuja, ze krysztaly miedzi rozpadajy sig i zasty
pione zostaja przez calkiem odmienng budowe kry
liczna.? Atomy glinu w miarg zwiek
ksztalca¢ musza krysztaly miedzi, co zgadza si¢ w zupel-
10 tem, ze dzigki nim mieds ly
natomiast do miedzi dodamy niklu, atomy Lego ostatniego
zastapi¢ mogq atomy miedzi w dowolnej iloéci; widocznie
mogq one zajaé miejsca atomow miedzi, nie wywolujac
zmaczniejszych napieé wewnatrz krysztalow.! W tym wy-

§¢ zwigksza si¢ wrzglednie nicznaczni

we zjawisko. Atomy glinu wpro-

st w stanic wehlongé

okrelong ilosé. Gdy sporzadzimy stop

szania ich ilodei zn

si¢ twardszg. G

y przewidywaé. s ardos
ze tylko wowezas, gdy do budowy wewnet
metalu wprowadzimy atomy, kté
tach istotne napigeia i dzieki ktory ’ izgu
przestaja byé gladkiemi » zostaja niejako

zaklinowane.

wypadku stali mamy do czynienia z podobnym
ki
nie zastepuja atomow

stanem rz
ktérym sie twardosé,
zelaza, lecz umieszezone zost
temi ostatniemi. Latwo mozemy pojac, ze to rowniez
znieksztalcié moze krysataly zelaza, uniemozliwiajac tak,

2y 7 ta jednak roznica, 7e atomy wegla, dz

w przerwach p

Vewnetrzna budowa stopow*, Institute of

' Rosenhain, ,
als, Maj 2, 1923.

* Jette, Phragmen i Westgren, Institute of Metals, Marzec
1921.
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jak w poprzednim wypadku, ruch wzdhiz plaszc
poslizgu. I tu réwnies istnicje pewna maksymalna ilogé
domieszki. Normalna prosta budowa zelaza ostaé si¢ moze
bowiem tylko przy bardzo nieznacznej domieszce wegla.
Zagadnienia, dotyczace zelaza i stali, sa jednak powi-
Klane pod niejednym jeszcze wrgledem. Wiystarezy,
zapytamy, co sie stanie, gdy dodamy wegla wiecej, anizeli
wehlonaé W siebie moze budowa krystaliczna elaza;
staniemy wowezas przed nowem zagadnieniem. Okazuje
sig, ze pomiedzy innemi pojawia si¢ nowy krysztal, skia-
dajacy sie z czasteczek, zawierajacych trzy atomy zelaza
i jeden wegla; nazywamy go cementytem. Te nowe kry-
sztaly sa bardzo twarde i odporne, wystepuja one w po-
staci igiel (Tablica XXVII). Obecnos¢ ich czyni stal
bardzo twarda i trudnq do obrobki. Bardzo picknym przy-
kladem wplywu ich na zalety stali sa dawne miecze i szable,
ktore przed wiekami przedostaly sie z Indyj przez Dama-
szek do Europy. Stal damasceriska ceniona byla wysoko
20 wrgledu na swe niearbwnane zalely. Pickne jej okazy
4 one 6w
Tablica XXVII),
: cznosei. Pod mikro-
skopem linje te rozpadaja si¢ na mnéstwo oddzielnych punk-
tow, tworzacyeh jakby droge mleczna na tle stali. Punkty
tesa to krysztafki cementytu. Wedhug putkownika Bielajewa
pierwotny sposéb wyrobu stali damasceriskiej byt niezmier-
nie zmudny. W niewielkim piecu kowal rozzarzat stal do czer-
wonokci i przystepowat do jej kucia, lecz juz po niewielu
uderzeniach miota zmigkezona stal stawala sie znow
twarda. Rozzarzanic usuwalo tylko praejsciowo twardosé,
spowodowana krysztalkami cementytu. Znowu trzeba bylo
stal rozzarzaé, wykonaé pare uderzen mlotem i
te powtarzano kolejno po wiele razy az powoli stal st
sig mniej sztywnq. Wynik ten osiagano dzigki temu, ze
w ciagu dugotrwalej obrébki krysztalki cementytu stop-
niowo zmieniaja swa postaé., Pierwotne igly wyginaja sie

TABLICA XXIX

A, Przckrdj, powickszony Lysinckrolnic, wykazujiey rozlamywanic

i skrecaniic sie igielek cementylu
(Wedlug dzicla Bielajewa ,Krystalizacia Metali®)

B. Ciemna ws!
pomoca_cienkic) igly na Lawalku' mot
powstty paskuk polecowinia prossin
boych crqsnk Eiomalo graytem oderwanych i osiadlo w wyAobientin oo
ediug drieln Beilbyveko Stany skupienia | phynosci ¢ial

glows

Wicle

procs igie.
)




TABLICA XXX
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walka metalu zwicrciadlowego, klory
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2 7goda

Istota krysztalow: metale 171

i skreeaja w przerozny sposéb i stal staje sig praes Lo bur
dziej gigtka (Tablica XXIX A). Otr
doskonaly stal damascenska, tak wybrzyn
czesnie tak elastyczna. Bardzo mozliwe
kling w znacznej mierze zawdzigezaé nalesy ohecnoici
owych bardzo twardych krysztatkéw,
a. Mozemy w
klingi jako pile o niezmierni
nosei, w ktérych,
w swoim ., Talizmanie®, wspolzawodniczyli ze woby Sa
ladyn i krol R;
cienki jak paj
nialym dowodem ostrofei klingi i #
rd Luie § swego mieoza, jak topora,

ymywano whoie

0

joduo

20 ostrodd Lyoh

thwigeyeh w masic

vobrazaé sobie ostrze takiej

bach. Podezas

drobnych
to opisuje Walter Scott

| pierwszy, rzuciwazy w gorg wzal

na, przeciql go swa szabla, co bylo wspa

azem  argoznobci

ree zaé utyl

o na dw
e swych rycerzy, Wyezyn ten wym
wielkich zalet v jodnak przez wy
j na straszliwej sile uderzenia nii

sutabe

aza, mianowicie maczuge
I réwniez

jednego

awee

rgezmosé pole
na subtelnosci dotknig
Nader cickawemi sq szlifowanie, ostrz
i polerowanie. Podezas ostrzenia noza na kamieniu do szli-
fowania, twarde krysztaly tegoz wyzabiaja drobne rysy,
usuwajac przytem czesé tworzywa. Jest to jedna z faz
ostrzenia. Polerowanic atoli na kamieniu naoliwionym
lub na pasku do ostrzenia jest czemé zupetnie odmien
W tym wypadku istotnie wprowadzamy stal w stan plyn-
, drigki czemu rysy zostaja wygladzone i, jak to
wykazal sir George Beilby, wieksze nieraz zaglgbienia
pokrywaja si¢ warstwa metalu. Jak si¢ zdaje, met;
caly czas zachowuje przytem swa budowe kr
zapomoca promieni Roentgena z fatwoscia stwierdz
zemy obecnosé krysztaléw w ostrzu brzybwy. Polerowanie
polega prawdopodobnie nma tem samem zjawisku, jak
to, ktéresmy zauwazyli przy wymrhmm leH\uw Zota.
Utycie oliwy przyspie
plynnosei wprowadza metal w stan napiecia, "

enic
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niowo zanika; szezeglnie nagrzanie przyspieszyé moie to
zanikanie napigé wewnetrznych, a tem samem stepié
ostrze (Tablice XXIX B, XXX, XXXI).

Stopy sa naogsl znacznic gorszemi przewodnikami
elektrycznosci od czystych metali. Bardzo byé mose, e,
gdy obce atomy przenikna do budowy krystalicznej czy-
stego melalu, a o za tem idsie plaszezyzny, waduz kts-

wiecej energji, naskute ic czego
stop wiecej sie nagrzewa od pradu elektryeznego, anizeli
7 metal. Jak juz zaznaczylismy, opér, jaki metal
¥ przeciwstawia ruchowi elektronéw, wzrasta z tem-
peratura. Mozemy sobie wystawic, ze clektrony 2 wieksza
przedostaja sig poprzez atomy, gdy e ostatnie
s bardziej ruchliwe; wiemy zag, ze im wyzsza jest tem-
, tem szybsze sq drgania atoméw. W stopach
nie temperatury nie odgrywa takiej roli, po-
niewaz ruch elektronéw jest w nich juz tak utrudniony,
cieplo nie moze wywolaé wickszych zmian. Mozemy to
wykazaé zapomoca prostego doéwiadezenia
Prad elekt 1y z baterji przechodzi przez obwéd,
posiadajacy dwa rozgalezienia, jak to widzimy na rycinie
(Tablica XXXII A). W jednem rozgalezieniu znajduje
2wdj drutu miedzianego M i zaréwka Ly, w drugiem zwoj
2 jakiego$ stopu np. drutu najzylbrowego oraz zaréwka L,.
Opory elektryczne obydwu zwojéw tak sa dopasowane,
ze, gdy przechodzi przez nie prad, obydwie zarowki za-
ledwie si¢ zarza. Gdy zw6j M umiescimy w maczyniu
z plynnem powietrzem, Zaréwka L, §wieci¢ bedzie jasno.
Ozigbienie drutu miedziancgo obnizylo opér, stawiany
przezeii ruchowi elektronéw, naskutek czego wzmocnil sig
prad, przechodzacy przez zaréwke. Gdy jednak umiescimy
w plynnem powietrzu zwdj ze stopu, nie wywola to zadnej
Zmian;

Niekiedy metale wystepuja w paru odmianach, roi-

TABLICA XXXI

W A metal trawiony byl kwasem,

ek crsc odre oo wprow

Te
lanil kevesu § Zostaly usuniste, dzigki cr

W
(Wediug dricta Beilby'ego »Stany skupicnia 1 plymnoie cial staych 72 7




TABLICA XXXTI

A. Opér zwoju drutu z melalu czystego zostal zmnicjszony
naskutek umieszezenia zwoju W mieszaninie oziebiajace]

B. Drut

azny macigniely est zapomoca awieszaja-
cego sie rh

Wyiliente § kucai i druts posle Aty s e susuas
ST polcaons ¢ At cpomoc gt DA agrsewa 1 prrcenoda:
™ priceen pradem Siekiryemym,
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niqeych sie pomiedzy soba budowa krystaliczna. Jednym
2 majprostszych i najbardziej uderzajacych przykladéw
jest zelazo. W zwyklej temperaturze atomy zelaza ukladaja
si¢ w Len sposob, 7e kazdy z nich sasiaduje z omiu innemi,
tworzacemi wierzcholki malerikiego szeécianu. Nie jest to
najszezelnicjszy rodzaj ukladu, o czem niebawem przeko-
namy sie z doswiadezenia. Oméwiony przez nas poprzednio
uklad, jaki tworsa uszykowane w stos kule armatnic,
jost naj jszym, kazda kula sasiaduje w nim z dwu-
oma innemi, 7 ktorych szesé lezy wrdlui rownika
a po trzy z pozostalych wzdluz réwnoleznika w kazdej
2 potkul; albo tez, innemi slowami, sze8¢ lezy w tej samej
warstwie, co kula, kiéra otaczaja, a po trzy w warstwach
iednich. Ten rodzaj ukladu spotykamy u zlota, srebra,
miedzi i glinu. Oté7 jest 1zecza nader ciekawa, ze, gdy
zelazo rozzarzone zostanie do czerwonosei o odeieniu wi-
Sniowym, nastepuje zmiana ukladu atomoéw, a mianowicie
wspomniany powyzej uklad mniej eIny zastapiony
zostaje przez uklad najszezelnicjszy, L. j. taki, jaki tworzy
stos kul armatnich. Zjawisko to najlatwicj daje sie zauwa-
1y, gdy rozgraejemy drut zelazny do temperatury wy
szej iz i nastepnie | imy mu si¢ ochlod
Gdy dojdzie on do temperatury krytycznej, atomy nagle
przechodza do ukladu mniej szezelnego i drut nieco si¢
wydluza. Wydluzenie to latwo daje sie stwierdzié zapo-
moca odpowiedniej uwydatniajacej je przekladni. Cicka-
wem tez jest, 7e przy przejéciu od ukladu szezelniejszego
do luzniejszego wyzwolona zostaje pewna ilos¢ energ
naskutek czego drut nagle sig znowu rozzarza. To wydlu-
zanie sig i ponowne rozzarzanie znane juz bylo oddawna,
dopiero jednak w ostatnich czasach udato nam si¢ ustali¢,
ze przyezyna ich thwi w istnieniu dwéch roznych ukladéw
krystalicznych, jakie tworzyé moga atomy Zelaza (Ta-
a XXXII B).

Tych pare przykladéw zwiazku pomigdzy whisnosciami
metali a ich budowa krystaliczna zaczerpnietych zostato

nas
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2 olbrzymiej dziedziny zjawisk, ktérych wigkszosé czeka
jeszcze ma zbadanie zapomoca naszego nowego tak sku-
tecznego marzedzia pracy, jokiem sq promicnic Roent-
gena. Nie mozemy zgéry przewidzie¢ wynikow, jakie moga
by¢ osiagniete. Mozemy byé jednak zupehie pewni, ze,
im lepiej poznamy nasze tworzywa, tem lepiej potrafimy
je zuzytkowa.

Byt. Navkowe

Nrinw. C. N,

PRZYPISEK

Po wyprébowaniu wielu sposobow sporzadzania modcli bu-
dowy caadtecalowe] oraz wielu materjaldw,  jakich Lo modele
sporzadzaé nale zlismy do wniosku, Ze dwa ponizej wsk
zane sa nn|odp0v\mlnm]ue

, ‘wyobrazajace alomy, zrobi¢ moe

wanego praez dent)sl w, kiory mick
remu nada¢ mozemy Zadana postac, 1ja
Tich formach metalowyoh, 3k, ,m dia to o “u.u‘ mhn., przy na
prawianiu pilek do Kulisf A o 2 dwoch po-

wek, przyczem jest wskazanem, o okarni, jedna
poléwke w szezekach, a druga w ~\1\\|H\\u “Male kulki twardnie
fast, | robic je moina szybko; wicksze kulki pozostawié
ki¢ w formach. W twardym wosku z litwoscin
blwory bez obawy, aby ulegl on zn
ztalconiu naskutok  rozgrsani
ykonane z Lego

2 wosku,

rdzo pigkny
temporaturach

ne. Otrzy ¢ moina

tylko w pewnych wielkodciach, kiore jed “mmmu dobrse
sowaé. Nie posiadaja, coprawda, Le ku k

Kovtattn, jak alki z wosku, ale nadajq sie w zupel-

fiszémi sa

moina bardzo dobrze zapomoca igiel gramofo-
i zednio odpm\'ndmth otworbw w kul-
dtwory wierci
nku promienia kulki i w odpowiednich ‘mieja ok
Pomocne byé moga przytem proste urzadzenia, jakie zastosowaé
moina na tokarni













