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Wstep do nowoczesnej chemiji.

Woda — rozkfad joj za pomocg potasu i sodu — wywigzujacy sie
wdd. — Gloéwne wiasnosci wodu — jego .objetosciowy ciezar. —
Inne zrédta wodu. — Kwas chlorowodowy (kwas solny) i amoniak —
zageszczone w wodzie — wywigzane jako gazy. — Osuszanie ga-
z6w. — Gléwne wiasnosci kwasu chlorowodowego i amoniaku. — Eoz-
kfad ich za pomocg potasu i sodu.— Oddzielenie wodu. — Przyrzady
chemiczne. — Zwykty sposéb otrzymywania' wodu.

iagoTo wszystkim, ze sg metale, jak np. ztoto i srebro,
zanurzone w wode, nie zmieniaja j$j; a nawet przy
zWyki¢j temperaturze, mozemy w nig zanurzy¢ cynk, zelazo,
miedZ lub cyne, i woda si¢ wcale nie zmieni. Istniejg wszelako
metale, co dziatajg inaczej.

W dalszym ciggu opisze wam sposoby, za pomoca kt6-
rych zdotano z popiotu drzewnego wydoby¢é pewien metal,
potasem zwany; z soli za$ kuchennej inny metal, zwany
sodem. Oba te metale, stykajagc sie z woda, dziatajg na nig
nadzwyczaj gwattownie. Kulka potasu (fig. 1 str. 2), rzucona
na nig, zapala sie, syczy i $lizga sie po j¢j powierzchni, ptonac
mocno fioletowym Swiattem i wydajac biatawy dym, pobudza-
jacy do kaszlu, — az wreszcie lekko wybucha i znika. Przy
tom kulka taka peka i we wszystkie strony rozpryskuje drobne
kawatki gryzacego ciata, co zniewala, ze dla bezpieczenstwa,
doswiadczenie to robimy w glebokiem szklanem naczyniu,
przykrytem taflg szklang. 1



mSOod zachowuje sie podobnie, wszelako nie tak energicz-
nie, gdyz jedynie w cieptej wodzie zapala sie i ptonie zdétem
Swiattem. Wprawdzie zapala sie i w zimnej, ale wéwczas tylko,
gdy wstrzymamy ruch toczac$j sie jego kulki po powierzchni
wody. Najtatwiej to otrzyma¢ w nastepujacy sposob: — bierze
sie kawatek bibuty, roztacza sie na powierzchni wody i zamacza
sie gtéwnie $rodkowa jej czesé, na ktdrg upuszcza sie przy-
gotowang kulke metalu; metal porusza sie zwolna, po chwili
zapala sie, ptonie wydajagc dym, szczypigcy w oczy, wreszcie
rozpala si¢ do czerwono$ci, staje sie przezroczystym, a po
Fig. i. kilku jeszcze minutach
unoszenia sie na wodzie,
wybucha i. ... znika.
Réwnoczes$nie i bibuta

sie przedziurawia.

W obu razach woda
nabiera gryzgcego, tu-
gowatego smaku i za-
razem wiasnosci zmie-
niania barw roslinnych,
na ktore czysta woda
nie oddziatywa; i tak
n. p. z64ty kurkumowy
papier przybiera barwe
cisawg; zaczerwieniony
za$ lakmusowy wraca
do niebieskiej barwy.

Ale c6z sie stalo z potasem i sodem, ktére jakby znikly
stykajac sie z wodg i przestaty istnie¢ jako metale ? Jakiéjze
zmianie ulegta tez i woda, gdy nabrata tugowatego smaku
i poczeta oddziatywa¢ na barwy, na ktére poprzednio nie
oddziatywata ?

Odpowiedz na te pytania, polegajaca na wyttomaczeniu
szczegblnych przemian, jakim ulegajg wihasnoSci materji, nalezy
do umiejetnosci, chemja zwanej. Pochodzenie tego wyrazu
jest dos¢ ciemne; niektérzy wyprowadzajg go od Xt[{ua, staro-
dawnej nazwy Egiptu, gdzie najpierw jakoby zwrdcono uwage
na owe tajemnicze przemiany materji.



Wyktady nasze mamy zatdm poswieci¢ badaniu objawow,
stanowigcych dziedzine chemji; rozpocznijmy wiec od doswiad-
czenia, ktére tylko co wykonaliSmy i zbadajmy uderzajaca
przemiang wody pod wplywem potasu i sodu.

W tym celu biore szklany Fig. 2.
cylinder, wypetniam go wo-
dg, przykrywam otwoér ka-
watkiem szkia, a obréciwszy
dnem do géry, ustawiam
w czarce, zwanej wanienka
chemiczng (fig. 2), do
ktérej takze nalatem wody.
Za pomocg podstawki usta-
wiam cylinder w ten sposob,
ze chociaz czesciowo zanu-
rzony w wode, nie dotyka
jednak dna wanienki, a pomimo ze obrécony jest dnem do
gory, stup wody utrzymuje sie w nim skutkiem cisnienia po-
wietrza. Przymocowawszy cylinder, wrzucam do wody kawatek
sodu — mogtbym Fig. 3.
réwniez uzy¢ po-
tasu, lecz ze dziata
zbyt gwalttownie,
wiec wole séd —
a przykrywszy go
druciang siatka,
wygietg w ksztat-
cie tyzeczki, pod-
suwam pod otwor
cylindra (fig. 3).
Natychmiast wy-
wigzujg sie bez-
barwne banki ga-
zu, — zbierajg sie
pod siatkg, — zwolna okrazajg jej brzegi, a wstepujac do
cylindra, unoszg sie do géry, wypychajac zawartg w nim wode.
Zdarza sie tez czasami, ze kulka taka wymknie sie z pod ty-
zeczki i dostanie sie do cylindra; lecz po chwilowem unoszeniu
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sie na powierzchni znika, wywigzujac obfitg ilo§¢ gazu. Zu-
zywszy za$ trzy lub cztery takie kuleczki sodu, wypetnimy
gazem caty cylinder.

Mozemy wprawdzie przyspieszy¢ wywigzywanie sie gazu,
uzywajgc zamiast czterech matych, jednej duzej kulki sodu,
lecz dziatanie woweczas jest tak silne, ze tatwo moze nastapic
niebezpieczny wybuch. Chcac temu zapobiedz i zarazem otrzy-
macé¢ wiekszg ilo$¢ gazu, postepujemy zwykle w ten sposob, ze
kazda kuleczke sodu obwijamy siatkg mosiezng, i kilka, szes$¢
do o$miu takich kuleczek rzucamy do wody, przykrywajac je
blaszang tyzka, podziurawiong na wzor sita. Tym sposobem
mozemy nawet i do$¢ duzy cylinder wypetni¢ odrazu gazem.

Fig. i.

Wszakze i pomimo tych $rodkéw ostroznosci nalezy sie wy-
strzegaé, zeby zbyt duzych kawatkéw nie wpuszcza¢ naraz do
wody. Najbezpieczniej jest, jezeli bedg cokolwiek mniejsze od
zwyktego ziarnka grochu.

Otwor wypetnionego gazem cylindra taflg szklang zamy-
kamy z dotu, nastepnie wyjmujemy cylinder z wody, a obro-
ciwszy go, ustawiamy na stole (fig. 4). Gaz, ktérySmy otrzy-
mali, nazwano wodem. Jestto ciato bezbarwne, przezroczyste,
nie majace ani woni, ani smaku, podobne do powietrza, lecz
rézne od niego co do wiasnosci. Mozemy bowiem wod zapalic¢
i wowczas ptonie zwolna bez$wietlnym ptomieniem, znizajgcym



sie stopniowo az do dna cylindra. Lecz chcac go zapali¢, na-
lezy szklang tafle wtedy dopiero zdja¢ z cylindra, kiedy przy-
tkniemy ptomiern do jego otworu (fig. 5); bo jezeli jg pierwej
zdejmiemy i zostawimy cylinder pare chwil otworem, gaz
uleci, a miejsce jego zajmie powietrze. Mozna wprawdzie zo-
stawi¢ gaz i w otwartym cylindrze, ale nalezy przewréci¢ go
dnem do géry. W takim Fig. 5.
razie moze gaz zachowat
sie ze 20 a nawet i wie-
c6j minut w cylindrze, o
czém mozemy sie przeko-
na¢, przytykajac zapalong
Swiece do jego otworu.
Mozemy réwniez gaz ten
przela¢ z jednego cylindra
do drugiego. W tym celu
bierze sie prozny cylinder,
a obréciwszy go otworem
na dot, nastawia sie nad
strumieniem gazu, wyda-
lajacym sie z cylindra obréconego otworem do gory (fig. 6).—
Z chyzosci, z jakg wod uchodzi z otwartego cylindra, wniosku-
jemy, ze dana jego objetos¢ jest lzejsza od takiej samej obje-
toSci powietrza. Whniosek ten potwierdzity doktadne doswiad-
czenia, ktore wykazaty, ze Fig. 6.
ciezary rownych objetosci
wodu i powietrza majg sie .
do siebie w takim stosunku
jak 1 : 14,438, to jest ze
powietrze jest prawie 14y2
razy ciezsze od wodu. ’

Odmierzanie i wazenie ciat
lotnych wymaga pewnych S$rodkéw ostroznosci, o ktorych
w dalszym ciggu pomowimy obszerniej. Tutaj za$ nadmienimy
tylko, ze objeto$¢ kazdego gazu zalezy od temperatury i ci-
$nienia, jakiemu gaz ulega. Dlatego tez, chcac poréwnaé ciezary
rébwnych objeto$ci rozmaitych gazéw, nalezy przedewszystkiem
oznaczac je przy tych samych warunkach temperatury i cisnienia.



G

Ze wszystkich znanych nam dotychczas gazéw, wod jest
najlzejszy. Dlatego to ciezar pewnej, jakiejkolwiek jego obje-
toSci wzieto za jednostke do poréwnywania ciezaru takiejze
objetosci innych gazéw. Ciezar ten, oznaczony przy tych sa-
mych warunkach temperatury i ci$nienia, nazwano gatun-
kowym albo wtasciwym ciezarem gazu. My za$, pozwo-
limy sobie tymczasowo nazwa¢ go jeszcze cigezarem objeto-
§ciowym. A zatem, przyjmujac ciezar objetosciowy wodu za
jednostke, mozemy powiedzieé¢, ze ciezar objetoSciowy czyli t6z
gatunkowy powietrza jest 14,438; poniewaz za$ gestos¢ dwoch
gazdbw ma sie do siebie — rzecz naturalna — w tym samym

Fig. 7.

stosunku co ciezar ich objetosci, wiec owa cyfra 14,438 wy-
znacza zarazem i gesto$¢ powietrza.

Ale nie tylko z wody mozemy przy pomocy potasu lub
sodu otrzymaé wdd; bo uzywajac tych metali otrzymamy go
takze i z innych ciat jak np. z kwasu chlor owo dowego
lub amoniaku, — dwoch cieczy znanych juz oddawna i wy-
rabianych na wielkg skale w celach przemystowych.

Czysty kwas chlorowodowy inaczej solnym zwa-
ny, jest ciatem lotnem, podobnie jak woéd lub powietrze. Ciecz
za$, zwana réwniez kwasem i bedaca przedmiotem handlu,
jest wiasciwie woda, w ktérej ten gaz rozpuszczono. To tez



ogrzewajac ja, mozemy napowrot otrzyma¢ 6w gaz. Bierze sie
w tym celu zwykia kolbe szklang, wypetnia sie jg do potowy
tg cieczg i zatyka korkiem, majagcym dwie dziurki: przez jedne
przesuwa sie szklana rurke, ktérej dolny koniec siega prawie
az do dna kolby, gdy tymczasem gorny, zakonczony w ksztatcie
lejka, stuzy do dolewania cieczy; przez drugag za$ przetyka
sie rowniez szklang rurke, zgieta pod katem prostym, lecz
ktérej koniec dosiega zaledwie do potowy szyjki kolby. Przez
te to zgieta rurke, kolankowga zwang, ma uchodzi¢ gaz,
wydalajgcy sie z ogrzewanej cieczy.

Lecz gaz ten obcigzony jest jeszcze parg wodng, ktorej
sie pozby¢ nalezy; wtym celu przeprowadzamy go przez ciato,
chciwie pochtaniajgce wszelkg wilgoé. Takiem ciatem jest po-
spolicie znany w przemysle witryol, przez chemikéw kwasem
siarkowym zwany. To odwodnienie gazu (fig. 7 str. 6) od-
bywa sie w naczyniu, wypetnionem kawatkami pumeksu, zwil-
zonemi kwasem siarkowym. Naczynie zatyka sie rowniez po-
dwojnie przedziurawionym korkiem. Przez ten korek przechodzg
dwie szklane rurki kolankowe; z tych jedna zigczona z norkg
kolby, przez ktorg gaz uchodzi, siega az do dna naczynia;
gdy tymczasem druga, daleko krot- Fig. 8.
sza, prowadzi bezposrednio do rurki
przewodniej. Wywigzujacy sie
gaz w kolbie dochodzi zatsm az
do dna flaszki osuszajagcoj,

a zetkngwszy sie z kwasem, po-
zbawia sie wilgoci, dostaje sie do
gory i uchodzi zupetnie juz suchy
przez rurke przewodnia, ktora
swym dolnym koricem zanurzona
wwanienke rteciowa, siega az do cylindra, obréconego
dnem do gory. Tak otrzymany kwas chlorowodowy jest bez-
barwnym, przezroczystym gazem, dajagcym sie z tatwoscig od-
ré6zni¢ od wodu jak i od powietrza. Zapali¢ go bowiem nie
mozemy, a wypuszczony w wilgotnem powietrzu tworzy biate
obtoczki (fig. 8). Jezeli cylinder zawierajacy kwas chloro-
wodowy, wstawimy do wody i odejmiemy tafle szklang, przy-
krywajgcg go z dotu, to stup wody wzniesie sie w cylindrze



i wypelni go (fig. 9), jak gdyby byt zupetlnie prézny. Kwas
bowiem rozpusci sie w wodzie i wytworzy owe ciecz, z ktor¢j
go dopiero zdotaliSmy wywigzaé. Dla dopetnienia charaktery-
styki tego kwasu doda¢ winnismy, ze tak wstanie lotnym jak
Fig. 9. i rozpuszczony w wodzie oddzia-
tywa silnie na barwy ro$linne, za-
mieniajagc n. p. niebieskg barwe
lakmusu na czerwona. Dos$wiad-
czenie to robi sie zazwyczaj w ten
sposob, ze papierek napojony lak-
musem zanurza sie w kwas chloro-

wodowy.

Chcac sie przekonac¢, ze kwas
chlorowodowy pod wptywem po-
tasu lub sodu wydala z siebie wad,

nalezy cokolwiek zmieni¢ dopiero co opisany przyrzad; odjaé

mianowicie rurke przewodnig a w miejsce jej nasunag¢ inng,

wyrobiong ze szkia trudno topliwego i zakorniczong nadzwyczaj

delikatnym otworem. W S$rodku rurka ta jest wydeta w barke,

Fig. 10. wktorej metal ma

sie znajdowac.

Skoro wiec me-

tal — przypus¢my

Ze potas — ze-

tknie sie z kwasem

chlorowodowym,

natychmiast okry-

je sie biatg sko-

rupa, a jezeli do

tego bedziemy go

ogrzewali na lam-

pie spiritusowej,

stopi sie i spto-

nie fioletowym

ptomieniem. Réwnocze$nie wywigze sie i wod, ktéry przy ujsciu
rurki zapali¢ mozna (fig. 10).

To samo doswiadczenie mozemy wykona¢ z sodem, tylko

ze s6d potrzebuje daleko wyzszej temperatury. Wprawdzie



chcac je uprosci¢, mozemy zamiast czystego sodu uzy¢ jego
rozczynu w rteci, zwanego amalgamem sodu, ktéry sie
otrzymuje albo przez silne ucieranie obu metali w porcelano-
wym mozdzierzu, przyczem metale te rozgrzewaja sie i wydajac
niekiedy S$wiatto, tgczg sie z sobg; albo t6z ogrzewa sie zlekka
rte¢ w szklandm naczyniu, kawatki za$ sodu osadzone na sta-
lowych precikach zanurza sie w nig jak najgtebiej i trzyma sie
dopoty, dopoki nie nastgpi lekkie syczenie, bedace oznaka t3-
czenia sie tych metali. Eobigc to doswiadczenie na wielka
skale, nalezy je wykonywaé¢ pod dobrze ciggngcym kominem,
przez ktéry mogtaby uchodzi¢ para rteciowa, jak wiadomo,
bardzo szkodliwa dla zdrowia.

Fig. 11.

Poniewaz séd w tym rozczynie jest bardzo rozdrobniony—
(bierze sie zazwyczaj cze$¢ sodu na 200 czeSci rteci) — wiec
styka sie réwnoczesnie w wielu punktach z gazem, skutkiem
czego kwas chlorowodowy rozktada sie juz przy zwyktej tem-
peraturze. Dlatego tez zamiast rurki z baika mozemy nawet
uzy¢ zwyktej flaszki, wypetnionej amalgamem sodu. Gaz ucho-
dzacy z metalu jest wodem, i mozemy go albo zapali¢ przy
ujsciu rurki przewodniej, albo tez zebra¢ pod woda (fig. 11).
Ze za$ jest wodem tatwo sie o tern przekona¢, badajac jego
wiasnosci.
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Czysty amoniak, rowniez jak kwas chlorowodowy, jest
ciatem lotnem; ciecz za$, zwana w handlu amoniakiem, jest
wodg, w ktdrdj ten gaz zgeszczono. Woda ta, zlekka nawet
ogrzana, wydala gaz, dajgcy sie z tatwoscig rozpozna¢ po

Fier. 12.

swoj niemitej woni. Do otrzymania amoniaku uzywamy tego
samego przyrzadu, co i do wywigzania kwasu chlorowodowego;
lecz zamiast pumeksu zwilzonego kwasem siarkowym, wypet-
Fig 13_ niamy osuszajacg flaszke kawatka-
mi wypalonego wapna, ktére z row-
naz chciwoscig pochtania pare wo-
dng. Dlaczego zmieniamy kwas
siarkowy na wapno, wyttomaczymy

to w dalszym ciggu.

Bezbarwny, przezroczysty gaz,
wydalajacy sie z flaszki, zawiera-
jacej wapno, jest czystym suchym
amoniakiem, ktory mozemy zebrac
w cylindrze, wywrdconym nad wa-
nienkg rteciowg (fig. 12), gdyz

w wodzie zageszcza sie jeszcze silnioj niz kwas chlorowodowy
(fig. 13).

Gaz amoniaku rozni sie od wodu tem, ze sie nie zapala,
jakot§z ze sie rozpuszcza w wodzie i ze wydaje niemitg won;
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obie te wilasnosci odrdzniajg go od powietrza. Od kwasu za$
chlorowodowego odréznia sie pomimo woni jeszcze i tem, ze
nie oddziatywa na niebieskie barwy roslinne i ze wypuszczony
w wilgotnem powietrzu nie tworzy biatych obtoczkéw. Cha-
rakterystyczng za$ cechg amoniaku jest to, ze zarébwno w stanie
ciektym jak i lotnym niektére czerwone barwy roslinne zmienia
na niebieskie. | tak np. papierek lakmusowy, ktéry od kwasu
chlorowodowego przybrat barwe czerwong, pod wplywem amo-
niaku odzyskuje pierwotng swe niebieska barwe.

Chcac otrzymaé wod z dziatania potasu lub sodu na
amoniak, wykonywamy doswiadczenie w tym samym przyrza-
dzie, co i z kwasem chlorowodowym (fig. 14); przyczem nad-
mieni¢ wypada, Fise_14
ze uzywamy che-
tniej potasu, gdyz
dziata energicz-
niej anizeli sod.

Skoro metal stopi
sie, powleka sie
ciemno-zielong
powtokg i wywig-
zuje wad, ktory
zapali¢ mozna
przy ujsciu rurki.
Jezeli za$ chcemy
gaz zebraé¢, na-
petniamy zwykty
szklany cylinder do potowy rtecig, dopetniamy go wodg, a prze-
wrdciwszy dnem do goéry, ustawiamy w wanience rteciowej.
Woaéwczas gaz, uchodzacy przez rurke przewodnig (fig. 15 str. 12),
dostaje sie do cylindra, przechodzi najpierw przez rte¢, a na-
stepnie przez wode, ktéra go pozbawia amoniaku, w razie
gdyby sie nie byt zupetnie roztozyt pod dziataniem potasu.
Cylinder wypetniamy czesciowo rtecig z tego wzgledu, ze gdy-
bysmy rurke przewodnig zanurzyli bezposrednio w wode, to
niewielka ilos¢ amoniaku, ktéra zawsze uj$¢ moze z pod roz-
ktadajacego wplywu potasu, dostawszy sie do wody i zagesz-
czajac sie w niej gwattownie, mogtaby podnies¢ jej stup w rurce
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przewodniej, a dociggngwszy go az do szklanej banki, gdzie
sie rozktad amoniaku odbywa, sta¢ sie przyczyng niebezpiecz-
nego jwybuchu. Wprawdzie i temu mozemy zapobiedz, usta-
wiajac miedzy banka, gdzie sie znajduje potas, a rurkag prze-

Fig. 15.

wodnig, matg flaszke, zawierajagcg rte¢ wspolnie z woda; wow-
czas i nad wodg mozemy gaz zebrac.
Rozebrane przez nas sposoby otrzymywania wodu dzia-

taniem potasu

mozemy (fig. 16).

i sodu na kwas chlorowodowy,
amoniak i wode, nie sg ani najprost-
sze, ani najtansze; to tez opisaliSmy je
jedynie tylko dlatego, ze daty nam poznaé
niektére wazne cechy powyz6j wspomnia-
nych ciat. Chemicy za$, chcac otrzymaé
wod w wielkiej ilosci, uzywajg zazwyczaj
innej metody, — opierajagc sie na tem, ze
kwas chlorowodowy pod wptywem rozdrob-
nionego cynku wywigzuje obficie wad,
ktéry przy ujsciu z naczynia zapali¢ nawet
Biorg wiec w tym celu dwuszyjng flaszke,

ztgczong z rurkg przewodnig i wypetniong czeSciowo kawal-
kami cynku, a zatkawszy jg korkiem, wlewajg za pomocg lejka
kwas chlorowodowy: — gaz sie wywigzuje, uchodzi przez rurke
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przewodnig i zbiera sie w cylindrze wywréconym dnem do
géry w chemicznej wanience (fig. 17). Zamiast kwasu chloro-
wodowego mozna takze uzywad kwasu siarkowego, rozcienczo-
nego wodg; ten ostatni sposéb jest nawet korzystniejszy, bo
tanszy.

Fig. 17.

Wszeflfco wszystkie te metody majg obecnie dla nas pod-
rzedng tylko warto$¢ i rozbierzemy je obszerniej w dalszym
ciggu niniejszego dzieta. DopieliSmy bowiem naszego celu,
skoroSmy wykazali doswiadczalnie, ze pod wplywem potasu
i sodu wywigzuje sie wod z trzech, zupetnie réznych cial,
z kwasu chlorowodowego, z amoniaku i z wody.
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Wywigzywanie si¢ wodu i tlenu. — Oddzielenie tlenu. — Wazniejsze
jego wiasnosci. — Wydzielenie tlenu z wody za pomocg chloru. —
Ponowne utworzenie wody zwodu i tlenu.— Elektroliza amoniaku.—
Wywigzywanie sie wodu i azotu. — Oddzielenie azotu. — Wazniejsze
wilasnosci azotu. — Wydzielenie azotu z amoniaku za pomocg chloru.—
Niemozebno$¢ odtworzenia amoniaku ze sktadajacych go pierwiast-
kéw. — Dowo6d uboczny,iz amoniak sktada sie jeno zwodu i azotu.—
Ciala pierwiastkowe i ztozone. — Tablica pierwiastkow.

zednim wyktadzie przekonaliSmy sie, ze w skutek

nia rozmaitych metali na kwas solny, amoniak i wode

yna z ciat tych otrzymaé¢.wéd; wykazemy za$ teraz, ze
mozna wywigza¢ go takze za pomocg elektrycznosci.

W rzedzie licznych i bardzo waznych wtasnosci elektrycz-
nej sity jedno z pierwszych miejsc zajmuje niezaprzeczenie ta
wiasnos¢, ze elektryczno$é moze wznieca¢ w ciatach przemiany,
ktére, gwoli tego, coSmy moéwili powyzéj, jako procesy
chemiczne uwazaé powinnismy.

Wszelako juz z géry zastrzedz sie musimy, ze ani ba-
danie elektrycznos$ci, ani t6z opisywanie przyrzadéw stuzacych
do wywiazywania elektrycznej sity, nie wchodzi w zakres naszego
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badania. Szczupte ramy niniejszego dzieta doprawdy nie po-
zwolityby nam wkracza¢ w dziedzine innej przyrodniczej nauki,
mianowicie w dziedzine fizyki, zwlaszcza, ze badanie t$j umie-
jetnosci wlogicznie usystematyzowanem wyksztatceniu i$¢ zawsze
powinno wprzédy niz studjowanie chemji. Mozemy wiec $miato
przypuszczaé, ze czytelnik jest dostatecznie oznajomiony z fi-
zycznemi sitami i z prawami, ktére niemi rzadza. Jednakze
chcac unikng¢ czestych powtarzan i opisow, ktére w dalszym
ciggu tamowatyby tylko swobodne rozwijanie sie naszych ro-
zumowan, pozwalamy sobie przypomnie¢ pare wyrazéw i nazw,
te przedewszystkiem, ktérych niechybnie uzywaé¢ bedziemy
musieli.

Przyrzad, ktérym postugiwaé sie bedziemy w celu wy-
wigzywania sity elektrycznej, nazywa sie¢ stosem, lub ba-
terj g. Przyrzad ten zaopatrzony jest w dwa metalowe druty,
po ktérych wiasnie wywigzana sita, czyli prad elektryczny
postepowaé bedzie; druty te nazywamy biegunowymi
drutami, a ich konce, gdzie dziatanie pradu na jaw wy-
stepuje, biegunami albo elektrodami. W kazddj ba-
terji oznaczajg jeden biegun jako dodatni, drugi zas — jako
ujemny. W hbaterji, ktorg postugiwaé sie bedziemy w na-
szych badaniach, a ktéra sie sklada z ogniw cynku i wegla,
biegunem dodatnim jest drut idagcy od wegla, a biegunem
ujemnym drut idacy od cynku. Atoli poniewaz biegunowe druty
zanurzane bywaja niekiedy w ostrg gryzacag ciecz, przeto ich
konce sg zwykle wyrobione z ciat takich, ktére mato ulegajg
zepsuciu, jak np. platyna lub wegiel.

Po tem krotkiem objasnieniu przejdzmy teraz do zbadania
pokolei zmian jakie prad elektryczny wywotuje w kwasie sol-
nym , w wodzie i w amoniaku, co tem bardziej uczyni¢ win-
nismy, ze zjawiska, ktére teraz dostrzega¢ bedziemy, rzucg
nowe $wiatto na przyrode tych ciat, cokolwiek znanych juz
nam z poprzedniego.

Jezeli biegunowe druty wyz opisanej baterji (ztozonsj
z 2cb do 4ch ogniw cynku i wegla), zakonczone cienkag platynowg
blaszka, zanurzymy w zgeszczony kwas solny (fig. 18 str. 16),
dostrzezemy natychmiast jak ku powierzchni rozczynu poczng
sie wznosi¢ drobne gazowe banki, i jak ciecz zacznie wydala¢
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jaka$ wytaczng uduszajacg won. Banki te gazowe zebraé mo-
zemy; wystarcza na ten cel uzy¢ do doswiadczenia matego
cylindra szklanego, zaopatrzonego w korek, przez ktéry prze-
tkniemy znang nam rurke kolankowg i oba biegunowe druty.
Przyrzadziwszy aparat w ten sposéb mozna nastepnie owe
banki gazowe, ktore sie wywigzywa¢ bedg na skutek dziatania

Fig. 18.

elektrycznosci, zebra¢ w zwyklym cylindrze, wywréconym dnem
do gory, a wypetnionym letniag wodg (fig. 19). Wszelako ba-
czy¢ nalezy, aby doswiadczenie to wykonywaé przy rozproszo-
nem S$wietle; pod wpltywem bowiem skupionych promieni sto-

Fig. 19.

necznych gaz ten ulega znacznej zmianie, o ktérej w dalszym
ciggu moéwic¢ bedziemy.

Gaz otrzymany w ten sposéb mozna zapali¢, a okoliczno$¢
ta, ze on plonie, przywodzi nam zaraz na mys$l znany juz
nam gaz wodu; jednakze gwattowno$¢ tego plomienia, jakotez
dziwna won, ktéra sie przytem roznosi w powietrzu, Swiadczy
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0 obecnosci jakiego$ innego ciata, ktérego dotychczas jeszcze
nie poznaliSmy. Obecno$¢ innego gazu zdradza sie procz tego
1 tem takze, Zze wywigzujgca sie mieszanina gazowa ma wia-
sno$¢ odbarwiania przedmiotéw. Kawatek, badz bilekitnego,
badz czerwonego lakmusowego papieru, zwilzony woda, traci
pod wplywem t6j gazows$j mieszaniny natychmiast swa barwe.
Jezeli uzyty do doswiadczenia kwas solny zabarwimy przedtem
na niebiesko przez dodanie kilku kropel rozczynu indygo,
barwa ta zniknie odkad gaz wywigzywac sie pocznie. Wiemy
za$ z poprzedniego, ze czysty wod nie oddziatywa bynajmniej
na roslinne barwy.

Z kolei rzeczy wypada nam tedy zbada¢ wiasnosci tego
gazu, ktéry jest z wodem zmieszany, a na ten cel musimy

Fig. 20.

go oddzieli¢ i zebraé w osobnem naczyniu, — co tez fatwo
uskuteczni¢ mozemy. Widzimy bowiem, ze banki gazowe po-
dejmujg sie od obydwoch biegunéw; to naprowadza nas na
mys$l, ze trzeba bieguny te tak ustawi¢, azeby wywigzujace sie
gazy zbieraly sie osobno; osiggna¢ to mozna za pomocg zwy-
ktej szklafi¢j rurki, zgietej naksztatt litery Y. Jedno ramie t§j
rurki, ustawion6j na odpowiedniej podstawce, jest otwarte,
drugie za$ zalutowane i zaopatrzone w drut platynowy, siega-
jacy az do zagiecia rurki, gdzie konczy sie platynowg blaszkg
(fig. 20). Do tej rurki wlewamy tyle kwasu solnego, za-
barwionego na biekitno kilku kroplami rozczynu indygo, az
2



18

zalutowane ramie¢ wypeinimy zupeinie, a otwarte do potowy.

Przyrzadziwszy rurke w ten sposéb, drut platynowy, przesu-

niety przez jej ramie zalutowane, taczymy z ujemnym biegu-

nem stosu, a biegun dodatni, réwniez zakonhczony platynowga

blaszka, zanurzamy w otwarte ramie. Natychmiast gazy poczy-

najg sie wywigzywac, ale z ta réznica, ze przy biegunie ujemnym

Fig. 21. wywigzywanie sie jest

obfite, gdy tymczasem

przy biegunie dodatnim

jest ono tak skape, iz

niechybnie usztoby na-

szej bacznosci, gdyby

znana juz nam duszaca

won i szybkie odbar-

wianie niebieskiego pty-

nu nie zdradzato istnienia gazu, ktérego tez pecherzyki, gdy

dobrze sie przyjrzymy, dostrzezemy w istocie, jak powstajg

zrzadka, od czasu do czasu, wznosza sie do gory i pekajg na

powierzchni cieczy. Natomiast gaz, zbierajacy sie przy ujemnym

biegunie w zalutowanem ramieniu rurki widocznie nie moze

odbarwiaé, bo ptyn jest i nadal biekitnym. Gdy sie dosta-

teczna ilos¢ gazu zebrala — na co wystarcza zwykle od 8 do

10 minut — przerywamy prad, a zakrywszy palcem otwarte

ramie rurki przewracamy ja tak, zeby gaz w nig przeszedt

(fig. 21); poozem odejmujemy palec i przytykamy do otworu

zapalong lampe spirytusowa: gaz uchodzi, zapala sie i ptonie,
¢o Swiadczy, ze jest wodem.

Teraz powtorzymy to doswiadczenie w odwrotny sposéb;
biegun dodatni tgczymy z drutem zalutowanego ramienia rurki,
a biegun ujemny zanurzymy w otwarte ramie (fig. 22 str. 19).
Tak jak poprzednio, dostrzezemy i teraz obfite wydzielenie sie
wodu, uchodzacego przez otwarte ramie rurki, gdy tymczasem
ptyn odbarwi sie natychmiast w ramieniu zalutowaném.

Dotychczas wiec sprawa odbywa sie zupeinie tak jak
przedtem, jednakze to przestawienie biegundw ma to dobrego,
ze da nam mozno$¢ zbadania wiasnosci odbarwiajgcego gazu,
ktory lubo zrazu wywiazywal sie skapo i zdradzat swg obe-
cno$¢ jeno uduszajgca wonig i wiadzg odbarwiania, przeciez
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teraz zaczyna coraz obfici§j wydziela¢ sie, skupia sie u wierz-
chotka rurki, wypycha ciecz przed sobg i wreszcie po 15 mi-
nutach dziatania elektrycznego pradu wypetnia wiekszg czes¢
zalutowanego ramienia rurki jako gaz przezroczysty, zo6ttawo-
zielony. W celu zbadania wt#asnosci tego gazu przerwiemy
teraz prad i przewrocimy rurke, aby tym sposobem zebraé
gaz w otwartem jej ramieniu. Bedziemy naturalnie postepowali
tak jak zwodem: do otworu rurki przyblizymy zapalong lampe
spirytusowga: gaz uchodzi, a jednak nie zapala sie, roztacza
tylko wokoto niemitg won i przedstawia sie jako ciato lotne,
barwy zétawo-zielonej. Ze wzgledu wiasnie na te barwe na-
zwano go z greckiego chlorem (yAcopde).

Fig. 22.

Mozna jeszcze w inny spos6b, niz za pomoca elektrycz-
nosci, wydoby¢ chlor z kwasu solnego; bedzie to sposéb tafAszy
i przez to jeszcze dogodny, ze unikniemy réwnoczesnego wy-
wigzywania sie wodu. Operacja zasadza sie na tem: bierze
sie szklane baniaste naczynie, wypetnia sie je do potowy
kwasem solnym i dorzuca sie nieco braunsztynu sproszkowa-
nego. (Braunsztyn jest to minerat, do$¢ czesto napotykany
w przyrodzie w masach zbitych i nieksztattnych, znany w nauce
pod nazwg nadniedokwasu manganezu.) Nastepnie ustawia sie
naczynie na zwyklym tréjnogu i ogrzewa sie z dotu: — na-
tychmiast chlor zaczyna sie wywigzywa¢ w obfitej ilosci, unosi
sie w gore, wchodzi do kolankowej rurki i zebrany by¢ moze

2*
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w cylindrze, napetnionym ciepta wodg (fig. 23). Opisana tu
metoda jest powszechnie uzywana w laboratorjach, szczegoélnie
wtedy gdy potrzeba znaczn$j ilosci chloru. Ze wzgledu jednak,
ze chlor dobyty w ten sposéb nie jest zupetnie czysty, lecz
bywa zwykle zmieszany z powietrzem, nalezy z poczatku do-
zwoli¢ mu aby swobodnie wychodzit na sale. Poniewaz jednak
chlor i w dalszym ciagu nie jest takze catkiem czysty, lecz naj-
czesci6) bywa zmieszany z kwasem solnym, przeto chcac go
od niego oddzieli¢, nalezy miedzy kolbg a naczyniem, w kt6-
rem gaz zbiera¢ bedziemy, ustawi¢ matg flaszke o trzech

Fig. 23.

szyjkach, wypetniong do potowy woda: woda rozpusci kwas
solny, gdy tymczasem gaz uda sie do cylindra wywrdconego
dnem do géry nad pneumatyczng wanienkg. — W dalszym
ciggu niniejszego dzieta, kiedy bedziemy obszerniej badali
wiasnosci chloru, poméwimy jeszcze raz o opisanem tu do-
Swiadczeniu i wykazemy powody, dla ktérych chlor zdotat
wywigza¢ sie z kwasu solnego i z braunsztynu; na razie za$
mato to nas zajmuje, bo tylko o tyle o ile trzeba nam byto
pozna¢ najtatwiejszg metode wydobywania chloru, ktérego wta-
snosci mamy teraz eksperymentalnie zbadac.
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Chlor rozpuszcza sie snadno w wodzie, w stosunku takim
jak 3 do 1 (n. p. trzy kwarty chloru moga sie rozpuscic¢
w kwarcie wody), a to ttomaczy nam dla czego przy wywia-
zywaniu sie chloru pod wptywem elektrycznosci zhierat sie on
tak skapo z poczatku, gdy poOzniej wywigzywat sie obficie;
zrazu bowiem woda rozpuszczata wytwarzajgce sie banki gazu,
z czasem jednak, skoro nasycita sie chlorem, nie mogta
go juz wiec6j rozpuszczaé. Zwazywszy jednak, ze w miare
podwyzszania sie temperatury wody, zmniejsza sie jej zdolno$é
rozpuszczania chloru, zalecamy zbieranie go nad letnig wodg.—
Swieca ptonie w chlorze, ale plomieA j$j, barwy ciemno-

czerwonej , mocno kopci i gasnie przy dostepie powietrza.
Owoz okoliczno$¢ ta dozwala nam zbada¢ ciezar objetosciowy
chloru. Jezeli bowiem Fig 24

cylinder, wypetniony
chlorem, obrécimy dnem
do goéry i potrzymamy
tak chwil pare, prze-
konamy sie, ze nie tylko
z6ho - zielona barwa i
won gazu zniknie, ale
nadto Swieca zapalona
ptonaé bedzie zwyktym
ptomieniem (fig. 24).
Stad prosty wniosek,
ze chlor wydalit sie
z cylindra, a miejsce
jego zajeto powietrze.
Lecz jezeli do cylindra
wypetnionego zwykiem powietrzem i zwrdconego otworem do
goéry wsuniemy S$wiece zapalong, a nastepnie wywrocimy nad
nim inny cylinder, wypetniony chlorem (fig. 25 str. 22), to
w skutek tego, ze ptomien Swiecy pocznie kopci¢, pokryje sie
ktebami dymu, sadzy i wreszcie zupetnie zgasnie, przekonamy
sie, iz chlor z goérnego cylindra sptynat do dolnego i wycie-
$nit ztamtad powietrze. Zatem chlor jest ciezszy od powietrza,
a tom samem znacznie oiezszy od wodu. Doktadne badania,
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w ktérych uwzgledniono wszystkie czynniki biorace udziat
w sprawie, okazaly, iz dana objetos¢ chloru jest 35,5 razy
ciezsza od taki$j samej objetosci wodu; czyli, moéwigc innemi
stowy: ze jezeli przyjmiemy objetosciowy ciezar wodu jako 1,
ciezar objeto$ciowy chloru bedzie 35,5.

Znajac juz teraz pare wiasnosci chloru, ilekrotnie go
spostrzezemy i w jakichkolwiekbgdZz warunkach, zdotamy go
niechybnie rozpozna¢. Wszelako w celu tatwiejszego odrdzniania
go od innych ciat, nie zaszkodzi nadmieni¢, ze rozczyn jodku
potasu, ciata bardzo podobnego do zwyklej soli, chciwie po-
chtania chlor, przyczem ciecz przybiera barwe ciemno-brunatna.
Owoz jezeli do naczynia zawierajgcego rozpuszczony jodek po-

Fig. 25. tasu wpuszczamy nie-
znany nam gaz i jezeli
ciecz przybierze pomie-
niong barwe, mozemy
by¢ pewni, ze gaz ten
jest chlorem.

Atoli wracajgc do po-

przedniego naszego do-

Swiadczenia, orzec $mia-

to mozemy, ze kwas

solny pod wpltywem

pradu elektrycznego

rozktada sie na dwa

gazy, zupetlnie rozne pod wzgledem wiasnosci, a wiec wido-

cznie i pod wzgledem wewnetrznej swoj istoty ; z nich jeden

znany nam z poprzednich doswiadczen jako wod, wydziela sie

przy biegunie ujemnym; gdy tymczasem drugi, — poznany

dopiero jako chlor, wywigzuje sie przy dodatnim biegunie stosu.

Oprécz tego kazdy z tych gazéw dobywa sie z kwasu solnego

osobno: pierwszy — przez dziatanie sodu, a drugi — przez

dziatanie braunsztynu. Stad prosty wniosek, ze wdéd i chlor sg
sktadowemi cze$ciami kwasu solnego.

Jednakze chcac sie upewni¢ o prawdziwosci tego wnio-
sku, nalezy na mocy bezposredniego doswiadczenia wykazac,
iz wod i chlor sg jedynemi skladowemi czesciami kwasu
solnego.
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Aby to udowodni¢ musimy przedewszystkiem gazy te,
otrzymane oddzielnie, zmiesza¢ spotem i to w takim stosunku
w jakim sg one w kwasie solnym ztgczone. Mieszanine te
otrzyma¢ najtatwiej za pomoca elektrolizy kwasu solnego, to
jest przez roztozenie tego kwasu pod wptywem pradu ele-
ktrycznego. Otrzymang w ten sposob mieszanine zebraé mo-
zemy w duzym szklanym cylindrze, zatkanym hermetycznie
przez szklany korek (fig. 26) i wystawi¢ na kilkogodzinne dzia-
tanie rozproszonego S$wiatta, a pozniej Fig. 26.
przez pare minut na bezposrednie dzia-
tanie promieni stonecznych. Poczem zni-
knie zota barwa mieszaniny gazowodj;
bedzie to pierwsza wskazowka, ze gazy
ulegty jakiejS zmianie, — co dalsze
préby potwierdza jak najzupetniej. Bo
jezeli otworzymy cylinder, przekonamy
sie, ze gaz wewnatrz zawarty postradat
wiasnosci zarowno wodu jak i chloru, nie zapala sie, ani tez
odbarwia. Natomiast zabarwia na czerwono biekitny lakmusowy
papier, tworzy w wilgotnem powietrzu biate obloki i z tatwo-
$cig rozpuszcza sie w wodzie. Owoz sg to wszystko wiasnosci
kwasu solnego, — przeto waéd Fig- 27.

i chlor sprzegly sie ze sobg
i utworzyty ponownie to ciato,
z ktorego pierwotnie zostaty
wywigzane.
Bedziemy mieli naturalnie
ten sam rezultat, jezeli gazy
te otrzymamy wjakibgdz inny
sposob, niz za pomocy ele-
ktrycznosci, jezeli np. waod
wywigzemy z kwasu solnego
przez dziatanie sodu, a chlor
przez dziatanie braunsztynu. Zebrane w ten sposob'gazyJw dwdch
cylindrach, z ktérych jeden jest wypetniony wodem, a drugi
chlorem, mozemy potaczy¢ ze soba przez to, ze cylindry usta-
wimy jeden nad drugim otworami do siebie, wysuniemy tafle
szklane, ktéremi one byty przykryte i nastepnie trzymajac
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je tak aby byly szczelnie do siebie przytkniete (fig. 27
str. 23) bedziemy nimi przewracali dopdty, az sie gazy dokita-
dnie ze sobg zmieszajg. Poczem nalezy je roztworzy¢ nieco
nad ptomieniem zapalonej lampy spirytusowej: natychmiast
ptomien wttoczy sie z pewnym szumem do wnetrza cylindréw,
skad wybuchng geste kieby kwasu solnego (fig. 28).

Opisane tu doswiadczenia daty nam w dwojaki sposob
pozna¢ nature kwasu solnego. Eaz bowiem zdotaliSmy go roz-

Fig- 28. tozy¢ na jego skladowe
czesci, gdy drugim razem
ze sktadowych tych czesci,
oddzielnie wzietych, po-
trafilismy go odtworzy¢.
Pierwsza metoda jest dro-
ga rozbierzy, czyli ana-
lizy, druga za$ jest drogg
kojarzni, czyli syntezy.

Analiza wykazata nam, ze wod i chlor sg sktadowemi
czeSciami kwasu solnego; synteza za$ poparta rezultat analizy
i udowodnita nadto, ze gazy te sg jedynemi skladowemi
czesciami kwasu solnego, czyli ze kwas solny skiada sie
tylko z tych dwdch gazéw; przeto kwas ten ze wzgledu na
jego skladowe czeSci bedziemy odtagd nazywali kwasem
chlorowodowy m.

Obie te metody zastosujemy obecnie do wody, o ktorej
tyle tylko wiemy, ze pod wplywem sodu wydala wdd, tak
samo jak i kwas solny. Dzieki praktyce, jaka zdobylismy
studjujagc  kwas chlorowodowy, snadno nam teraz wytkngé
droge, jakiej nalezy sie trzymaé¢ przy analitycznem badaniu
wody.

Uzyjemy wiec naprzod elektrycznos$ci; jednakze chcac
zwiekszyé moc przewodnictwa wody, dodamy wprzédy do tdj
ostatniej kilka kropel kwasu siarkowego a dopiero potém za-
nurzymy bieguny. Gaz natychmiast pocznie sie wywigzywac:
mate banki formowac sie zaczng u biegunéw, podnosi¢ sie bedg
do goéry i peka¢ na powierzchni cieczy (fig. 29 str. 25).

Jezeli doswiadczenie wykonamy w ten sam sposob co
z kwasem chlorowodowym, to jest, ze wywigzujgce sie gazy
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zbierzemy spotem w znanym juz nam cylindrze (fig. 30), otrzy-
mamy gaz bezbarwny i przezroczysty, podobny z pozoru do
wodu. Wszelako okoliczno$¢ ta, ze gaz ten chociaz plonie,
jednak nie tak spokojnie jak wdd, lecz gwattownie wybucha,
przyczem piomien, podobny nieco do btyskawicy, zniza sie

Fig. 29.

az do dna cylindra, $wiadczy, ze w danym razie tak samo jak
i w elektrolizie kwasu chlorowodowego, otrzymany gaz jest
mieszaning wodu i jakiego$ jeszcze innego gazu.

Nalezy tedy oba te gazy oddzieli¢, a na ten cel uzyc
musimy znanej [nam juz rurki V, ktérg postugiwaliSmy sie

Fig. 30.

w uprzednich doswiadczeniach. Kurke wypetniamy okwaszong
wodg i tak jak przedtem #aczymy ujemny biegun z zalutowa-
nem ramieniem rurki, gdy tymczasem dodatni zanurzamy
w otwarte (fig. 31 str. 26). Gazy natychmiast poczng sie wy-
wigzywa¢ u obu biegunéw, jednak obficidj przy biegunie
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ujemnym. Po przerwaniu pradu, badanie okazuje, ze gaz znaj-

dujacy sie w zalutowanem ramieniu rurki jest wodem (fig. 32).

Jak przedtem tak i teraz powtdrzymy to doswiadczenie

w odwrotny sposdb: biegun ujemny zanurzymy w otwarte ramieg

rurki, gdy tymczasem biegun dodatni ztgczymy z zalutowanem
Fig. 31.

ramieniem; wdd wywigzujacy sie przy biegunie ujemnym be-
dzie swobodnie uchodzit na sale , natomiast gaz, ktéry po-
przednio wydalat sie z otwartego ramienia rurki, zebrany teraz
bedzie w ramieniu zalutowanem (fig. 33 str. 27).

Gaz ten jest bez-
barwny , przezroczysty
i bezwonny, zupetnie
jak wéd; mimo to ta-
two go od wodu od-
rézni¢. Zapali¢ go bo-
wiem nie mozna, jak-
kolwiek kazde zapalone
ciato ptonie w nim ja-
$niej niz w zwykiém
powietrzu (fig. 34 str. 27); przygaszona $wiezo zapatka, na ktorej
zaledwie pare iskier jeszcze sie tli, pod wpltywem tego gazu
rozzarza sie natychmiast i bucha ptomieniem. Gwoli tedy tego,
ze gaz ten wzmaga tlenie ciat nazwano go tlenem; dawnidj
za$ nazywano go kwasorodem; znaczenie tej nazwy ob-
jasnimy poznidj.

Fig. 32.
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Tlen pod wzgledem swych wilasnosci bardzi6j niz wad
lub chlor zbliza sie do powietrza; zreszta mozemy juz i teraz
nadmieni¢, ze jest on jego skiadowg czeSciag. Wszelako jest
ciezszy niz powietrze, o czbm sie latwo przekonaé mozemy.
Ustawimy dwa cylindry otwarte i wypetnione tlenem, jeden

Fig. 33.

w pozycji naturalnej, otworem do gdéry (fig. 35 str. 28), drugi
za$ w pozycji odwrotnej, otworem do dotu (fig. 36 str. 28).
Po kilku minutach, zanurzajac palgca sie Swiece do obu cy-
lindréow po paleniu sie t6j Swiecy przekonywamy sie, iz pierwszy
cylinder zawiera jeszcze
tlen, gdy wdrugim miejsce
tlenu zajeto powietrze. Do-
ktadne badania wykazaly,
ze tlen jest cokolwiek tyl-
ko ciezszy od powietrza,
a mianowicie, ze przyjmu-
jac objetosciowy ciezar wo-
du jako 1 ciezar objeto-
Sciowy tlenu wyniesie 16,
gdy powietrza, jakeSmy juz
mowili, wynosi 14,438.
OpisaliSmy tu sposob wydobycia tlenu z wody za pomocg
pradu elektrycznego. Sg jednak inne metody daleko tatwiejsze
i dostarczajace tlenu w znacznie wiekszej ilosci. Na razie jednak
pominiemy opisanie tych metod, a poprzestaniemy na wykazaniu

Fig. 34.
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sposobu dobywania tlenu bez wywigzywania réwnocze$nie wodu.
Wspomnieli$my juz poprzednio jak wielkie powinowactwo ma
chlor do wodu i z jaka fatwoscig oba gazy taczg sie, tworzac
kwas chlorowodowy. Mozna wiec przypuszczaé, ze chlor przy
sprzyjajacych warunkach, zdota wydoby¢ woéd z wody, pota-
czy¢ sie z nim i utworzy¢ kwas solny, a tym sposobem oswo-
bodzi zarazem tlen. Jednakze w zwyklej temperaturze, jakotez
i wnieco wyzszej rozktad taki, jak wiemy, nie ma miejsca: —
przeciez nad cieptg wodag zbieraliSmy chlor. Nastaje wszakze
przy bardzo wysokiej temperaturze. Rozkladu tego dokonaé
mozemy w przyrzadzie, ktory jakkolwiek na pozor zdaje sie
Fig. 36.

Fig. 35.

bardzo skomplikowanym, w gruncie jednak rzeczy jest prosty
i zrozumialy. W duzej flaszce (fig. 37 str. 29) wywigzujemy
chlor z kwasu solnego i z braunsztynu; wytwarzajacy sie gaz
przechodzi stamtad do matej flaszeczki, wypetnionej woda;
spirytusowa lampa, umieszczona pod flaszkg utrzymuje tempe-
rature wody w stanie prawie wrzenia. Chlor nasycony parg
wodng unosi sie z tej flaszeczki i dostaje sie do porcelanowej
rurki, znajdujac6j sie wewnatrz pieca i rozpalonej do czerwo-
nosci. W rurce tej para wodna rozktada sie, chlor tgczy sie
z wodem, tworzy kwas chlorowodowy i wesp6t z wolnym tle-
nem uchodzi do flaszeczki ustawiondj z przeciwnej strony pieca.
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Idzie nam teraz o oddzielenie tlenu od kwasu chlorowodowego;
na ten cel ustawiliSmy wilasnie owe flaszeczke: zawarta w niej
bowiem woda pochtonie kwas chlorowodowy, gdy tymczasem
tlen, wolny i czysty, ujdzie przez rurke kolankowg do wypet-
nionego wodg cylindra.

ZdotaliSmy tedy zbada¢ skitad wody za pomocag analizy.
Bo kiedy zjednej strony potrafiliSmy na mocy pradu elektrycz-
nego roztozy¢ wode na wod i tlen, z drugiej zas udato nam
sie przez dziatanie sodu wydoby¢ z niej wod, a przez dziata-
nie chloru tlen; przeto analityczng droga doszliSmy do wy-
krycia, ze gazy te sg skfadowemi czeSciami wody.

Fig. 37.

Aby sie jednak upewni¢, ze wod i tlen sg jedynemi
sktadowemi cze$ciami wody, musimy sie o tem przekonaé¢ syn-
tetycznie, to jest musimy z wodu i tlenu utworzy¢ ponownie
wode, tak jak z chloru i wodu utworzyli$my kwas chloro-
wodowy.

W tym celu uzyjemy flaszki o dwdch szyjkach; przez
jedne przesuniemy rurke zakonczong lejkowato i idgcg az do
dna flaszki, przez druga za$ zwyklg rurke kolankowa potgczong
z rurkg nieco obszerniejszg, wypetniong pumeksem, nasyconym
kwasem siarkowym; na drugim koncu tej grubej rurki osa-
dzona jest na korku cienka kolankowa rurka zakonczona spi-
czasto. Do flaszki narzucamy nieco cynku, a przez lejkowatg
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rurke wiejemy troche rozczynu kwasu siarkowego. Natychmiast
zacznie sie wywigzywaé wod, przejdzie przez rurke wypetniong
pumeksem, gdzie utraci wszystke wilgo¢ i jako gaz zupetnie
suchy wyjdzie strumieniem z owej cienkiej rurki. Zrazu jednak
wod zmieszany jest z po-
wietrzem; nalezy wiec
chwilke zaczeka¢, zanim
gaz czysty wychodzi¢
zacznie; natenczas za-
palimy go i ptomien
przykryjemy szklanym
cylindrem wypetnionym
suchym tlenem (lig. 38).
W skutek tego ptomien
wodu znacznie sie ozy-
wi, gdy tymczasem
Sciany cylindra pokryja
sie parag wodng, ktéra
oziebiajac sie, skropli sie i wreszcie jako woda sptynie.

Tak wprawa, ktérgémy zdobyli, jak i wnioski, ktoresmy
wyprowadzili z badan nad kwasem chlorowodowym i woda,

Fig. 38.

Fig. 39.

upowazniajg nas do wystudjowania z kolei amoniaku, tego
trzeciego ze znanych nam ciat, w ktoérych sie wod znajduje.
Owoz amoniak zupetnie tak samo jak kwas chlorowodowy
i jak woda rozktada sie pod wpltywem elektrycznym; tylko
rozktad odbywa sie w danym razie nieco powolni¢j. Aby go
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przyspieszy¢, upuscimy kilka kropel kwasu siarkowego, albo
lepiej jeszcze — szczypte soli zwyklej do silnego rozczynu
amoniaku, znajdujgcego sie w otwartem naczyniu, gdzie takze
wstawimy elektrody naszej baterji (fig. 39 str. 30). Natych-
miast dostrzezemy powstawanie drobnych baniek, jakby peretek

Fig. 40.

wznoszacych sie ku gorze i pekajacych na powierzchni cieczy.
Jezeli banki te zbierzemy w cylindrze wywréconym nad pneu-
matyczng wanienkg (fig. 40), to cylinder wypetni sie bezbarw-
nym i przezroczystym gazem, piongcym tak jak wod i przeto

Fig. 41.

bardzo do wodu podobnym. Atoli majagc wzglad na rezultaty,
jakieSmy otrzymywali z rozbioru tak kwasu chlorowodowego
jak i wody, wnosi¢ mozemy ze wszelkiem prawdopodobien-
stwem, ze i w danym razie otrzymany gaz nie jest jednolitym
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gazem, ale mieszaning dwoch gazdéw. Azeby sie o tem prze-
kona¢ uzyjemy znanej juz nam dobrze i wyprébowanej rurki V.
Naprzod ztgczymy biegun ujemny z zalutowanem jej ramie-
niem (fig. 41 str. 31), a z szybko wywigzujagcym sie gazem
postepujemy tak jak poprzednio (fig. 42). Badanie okazuje, ze
jest wodein. Nie zwleka-
jac, ‘'idziemy wiec dalej
i przestawiwszy bieguny
powtarzamy doswiad-
czenie (fig. 43). Tym
razem jednak zastana-
wia nas nieco nadzwy-
czaj powolne wywigzy-
wanie sie gazu przy
dodatnim biegunie;
kwadrans juz uptynat, a gazu zebrato sie ledwie tyle, Zeby
mddz zbada¢ jego wiasnosci. Gaz ten jest bezbarwny i prze-
zroczysty jak wod, jednakze znacznie sie od niego rézni, bo
zgota nie plonie. Nie jest takze ani chlorem, ani tlenem, bo
nie ma woni i barwy chloru i nie tylko nie wzmaga palenia sie

Fig. 42.

Fig. 43.

ciat, jak tlen, lecz przeciwnie ttumi je nawet: Swieca zapalona,
zanurzona Ww naczynie zawierajagce ten gaz, gasnie natych-
miast (fig. 44 str. 33). Z tego tez wzgledu niektorzy chemicy
nazwali go gasnikiem; powszechnie jednak przyjeto nazy-
wa¢ go azotem. Owoz azot jest to gaz bardziej rdézniagcy sie
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od innych brakiem wszelkich wybitnych witasnosdci, anizeli po-
siadaniem jakichkolwiek. Nawet pod wzgledem objetosciowego
ciezaru jest on, — ze tak powiem, — pospolitym gazem, bo
podczas gdy wodd jest znacznie Izejszym od powietrza, a chlor
i tlen znacznie cigezszym, azot ma ten sam ciezar co i powie-
trze. Jezeli bowiem ciezar objetoSciowy wodu przyjmiemy jako 1,
to ciezar azotu wyniesie 14, gdy tymczasem ciezar powietrza,
jakeSmy mowili, wynosi 14,438. Ten prawie jednakowy ciezar
azotu i powietrza nie zadziwi nas bynajmniej, gdy dowiemy
sie w dalszym ciggu, ze azot jest gtdwng skiadowa czescig
atmosferycznego powietrza.

Azot otrzymaé mozemy z amoniaku w taki sam sposéb
jak otrzymywaliSmy tlen z wody, to jest za pomocg chloru.
Bo nawet przy zwykiej
temperaturze chlor faczy Flg' 44
sie z wodem amoniaku i
przez to oswobadza azot.

Doswiadczenie odbywamy
wnastepujacy sposéb: duza
flaszke o trzech szyjkach
wypetniamy do potowy
najmocniejszym rozczynem
amoniaku jaki sie whandlu
znajduje (fig. 45 str. 34);
do flaszki .t6j za pomoca
kolankowdj rurki wprowadzamy chlor, wydobywajacy sie w zwy-
ktej kolbie w skutek wzajemnego na sie dziatania kwasu sol-
nego i braunsztynu, pilnie przytem baczac aby ilo$¢ zuzytego
do doswiadczenia amoniaku znacznie byla wieksza od ilosci
wywigzujgcego sie chloru. W chwili gdy chlor wchodzi do
flaszki gdzie sie znajduje amoniak, gorna cze$¢ tej flaszki wy-
petnia sie kiebami biatej pary, jak gdyby dymu, w cieczy za$
powstaje mnéstwo drobnych baniek I$nigcych jak perefki.
Biata ta para jest ciatlem statem, nieobchodzagcem nas zgota
na razie, o tyle tylko chyba, Zze powstanie jego zmusza nas
do uzycia grubszej rurki, bo ciefsza w skutek zgeszczania sie
i osiadania pary na $cianach byfaby natychmiast zatkana.
Owoz z grubszoj tej rurki przechodzi wywiazany gaz do znanej

3
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juz nam flaszki wypetnion6j do potowy woda, a stad do wy-
wroconego dnem do gory cylindra. Badanie okazuje, ze nie
jest on ani chlorem, ani wreszcie tlenem, lecz tym nowym
gazem, azotem, ktorySmy przed chwilg wydobyli z amoniaku
przez dziatanie pradu elektrycznego.

Za pomocy tedy elektrycznosci dokonalismy analizy amo-
niaku i wykazaliSmy, ze wod i azot sg skladowemi jego cze-
§ciami; nadto, istnienie tych obu gazéw w amoniaku udowo-
dniliSmy osobno, bo wdd wywigzaliSmy przez dziatanie sodu,
a azot przez dziatanie chloru.

Nalezatoby wiec teraz, trzymajgc sie tej samej metody,
ktérgsmy przyjeli w badaniu kwasu chlorowodowego i wody,

Fig. 45.

dowie$¢ jeszcze syntetycznie, iz wdd i azot sg jedyne mi
sktadowemi czesciami amoniaku. Ale niestety nie znamy" dotad
zadnego sposobu do odtwarzania bezposrednio amoniaku z wodu
i azotu. Musimy przeto na teraz zadowolni¢ sie tem, co do-
ktadne badania wykazaty, ze jezeli amoniak roztozymy na jego
sktadowe czeéci, — na wod i azot, — to ciezar obu tych
gazow rowna sie dokladnie ciezarowi uzytego do badania amo-
niaku ; stad prosty wniosek, ze amoniak oprécz wodu i azotu
nie zawiera zadnych innych wazkich sktadowych czesci.
Badania powyzsze nad kwasem chlorowodowym, nad wodg
i amoniakiem wzbogacity skarbnice chemicznej naszej wiedzy
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mnostwem faktow, ktérych znaczenie i doniosto$¢ poznamy
dopiero w dalszym ciggu. Jednak juz i teraz mamy niejakie
pojecie o tej dziedzinie, ktéra tyle tajemniczego i zagadko-
wego przedstawiata nam zrazu. Wszelako zanim pogtebimy sie
w nia bardziej, nie zaszkodzi rzuci¢ jeszcze raz okiem na
przebyta droge; tym bowiem sposobem nie tylko obrachujemy
sie ze zdobytemi juz wiadomos$ciami, ale nadto utatwimy dalsze
naprzod kroczenie.

Przez dziatanie elektrycznosci, ciepta i pewnych chemicz-
nych czynnikow zdotaliSmy kilka znanych nam ciat w najroz-
maitszy sposob zmienia¢ i przeksztatca¢. Udato nam sie np.
kwas chlorowodowy roztozy¢é na wod i chlor; wode — na
wod i tlen; amoniak na wod i azot, a nastepnie potrafiliSmy
niektére gazy, jak wadd i chlor, i wod i tlen, polaczy¢ ze sobg
i odtworzy¢ roziozone ciata; nie udata sie nam wprawdzie
synteza amoniaku, ale wiemy, ze chemicy w inny sposéb, mia-
nowicie za pomocag wagi, zdofali dokladnie sktad tego ciata
wybada¢. A zatem dowody tak pewne i umiejetne jak tylko
by¢ moga, kaza nam wnosi¢, ze wod i chlor, wdd i tlen,
i wreszcie wdd i azot sg jedynemi sktadowemi czeseiami kwasu
chlorowodowego, wody i amoniaku.

Atoli duch ludzki nigdy i niczem zadowolni¢ sie nie
moze; rozwigzawszy jedno pytanie, zadaje sobie drugie, a gdy
to drugie rozwiagze, kroczy do trzeciego, — i tak dalej bez
konca i miary usituje caly wszech$wiat zjawisk zamkna¢ w ka-
drach umiejetnego systematu. To tez i w danym razie, lubo
zbadali$Smy chemiczny sktad kwasu chlorowodowego, wody
i amoniaku, jednak mimo to — a moze wiasnie dla tego —
nastrecza sie nam samo przez sie pytanie, z czego sie skiadajg
sktadowe czesci tych cial? Azali mozna roztozy¢ wad, chlor,
tlen i azot, i zredukowac je do jeszcze prostszych form materji?

Na pytanie to, zadawane tylekrotnie zaréwno przez nowo-
czesnych jak i przez dawniejszych badaczy, mamy tylko jedne
odpowiedz, a to te mianowicie, ze pomimo wszystkich $rod-
kéw i sposobéw, jakie dzisiejsza umiejetno$¢ dostarczyé moze,
nie zdotano dotad ciat tych roztozy¢. Pomimo najsilniejszych
pradéw elektrycznych i najwyzszej mozebnej temperatury; po-
mimo wszelkich chemicznych odczynnikéw, na jakie tylko

3*
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wynalazczy umyst chemikéw mogt sie zdoby¢, gazy te: wad,
chlor, tlen i azot roztozyé sie nie dalty. Mamy przeto prawo
uwazac je jako ciata nieztozone, pierwiastkowe, jako
elementy, w przeciwstawieniu do ciat ztozonych czyli
zwigzkdw chemicznych, do ciat takich jak kwas chloro-
wodowy, amoniak lub woda.

Zachodzi tedy pytanie, ile jest takich cial pierwiastko-
wych? Bo ztozonych napotykamy tysigce w nieorganicznej przy-
rodzie, pod postacig najrozmaitszych kamieni i mineratéw,
tworzacych skorupe ziemi; nieograniczong za$ liczbe w przyro-
dzie organiczn$j, w najprzerézniejszych utworach roslinnego
i zwierzecego panstwa. Owoz to nieskonczone bogactwo naj-
rozmaitszych cial sklada sie ostatecznie z 63 pierwiastkéw
(niektorzy liczag ich nieco wiecej, ale poniewaz sg watpliwe,
wiec pomijamy). Nawet ciata niebieskie skiadajg sie — jak
sie zdaje — ztych samych materyj, co i ziemia. Przynajmniej
w meteorach, ktére od czasu do czasu spadajg na nasze pla-
nete , nie wykryto dotad zadnej inn$j skladowej czeSci; naj-
nowsze za$ badania kazg przypuszczaé, ze te same elementy
znajdujg sie na stoncu i na innych statlych gwiazdach.

Na nastepujacoj stronicy podajemy nazwy tych 63 pier-
wiastkdw, zgrupowanych w alfabetycznym porzadku. Nazwy te
drukujemy trzema rozmaitemi rodzajami pisma, w celu unaocz-
nienia rozdziatlu pierwiastkbw na trzy odrebne grupy. Pierwsza
grupa, odznaczajgca sie thustem pismem obejmuje, oprocz
4 znanych juz nam pierwiastkow, jeszcze 14 innych, najbar-
dziej rozpowszechnionych na powierzchni ziemi. W grupie t¢j
znajdujg sie gtdwne skladowe czeSci morza (tlen i wdd), po-
wietrza (tlen i azot), skorupy ziemnoj (tlen w polgczeniu z krze-
mem, weglami i metalami). Oprécz tych znajdujg sie jeszcze
inne elementy jak brom i jod, ktére lubo nie tak widoczne,
sg jednak niemniej rozpowszechnione.

Druga grupa, odznaczajgca sie mniejszym drukiem, obej-
muje nazwy 22 pierwiastkéw, znacznie mniej rozpowszechnio-
nych, wszelako uzywanych czesto w rekodzietach i w przemysle;
niektére z nich znane nam sg z codziennego uzytku, jak miedz,
ztoto, srebro, cynk, cyna i inne.



37

Wreszcie trzecia grupa, wydrukowana najmniejszem pi-
smem, obejmuje nazwy 23 pierwiastkow, najrzadziej napoty-
kanych w przyrodzie. Sg to ciata prawie wcale nieuzywane
w przemysle, albo bardzo mato; nie wiemy tez do dzisiaj jaka
role odgrywajg one w ekonomji przyrody. Okolicznos¢ za$ ta,
ze rzadko napotykane sg w przyrodzie, stata sie przyczyna, iz
do niedawna nie znano ich prawie wcale; dopiero w ostatnich
czasach, dzieki postepom umiejetnosci i w skutek wykrycia
nowych metod badawczych, zdotano je odkry¢ i zbadaé. Do tej
grupy mozna bytoby jeszcze doliczy¢ nazwy dwéch mniemanych
pierwiastkow, terbium i norium; atoli wolimy je poming¢, zwa-
zywszy, ze w ostatnich czasach gwoli najnowszych badan zwa-
tpiono w ich istnienie.

Alfabetyczny spis pierwiastkow .

Antymon (Stibium).
Arsen (Arsenicum).
Azot (Nitrogenium).
Bar (Barium).

Beryl (Beryllium),
Bizmut (Bismutum).
Bor (Borum).

Brom (Bromium).
Cer (Cerium).

Cezyt (Caesium).
Chlor (Chlorum).
Chrom (Chromium).
Cyna (Stamram).
Cynk (Zincum).
Dydym (Didymium).
Erb (Erbium).

Fluor (Fluorum).
Fosfor (Phosphorum).
Glin (Aluminium).
Ind (Indium).

Iryd (lrydium).

Itr (Ytrium).

jod (Jodum).
Kadm (Cadmium).
Kobalt (Cobaltum).
Krzem (Silicium).
Lant (Lanthauium).

LU (Lithium).

Magn (Magnesium).

Manganez (Manganium).

Miedz (Caprum).
Molibden (Molibdenium).

Nikiel (Nicolum).
Niob (Niobium).

Oiéw (Plumbum).
Osm (Osmium).
Pallad (Palladium).
Platyna (Platinum).
Potas (Kalium).
Rod (Rodium).
Rte¢ (Hydrargyrum).
Rubid (Rubidium).
Ruten (Rutheninm).
Selen (Selenium).

Siarka (Sulphur).
Séd (Natrium).
Srebro (Argentum).
Stront (Strontium).
Tal (Talium).

Tantal (Tantalnm).
Tellur (Tellurium).
Tlen (Oxygenium).
Tor (Thorium).

Tyt (Tytanium).

Ur (Uranium).
Wanad (Vanadium).
Wapn (Calcium).
Wegiel (Carbonium).
woéd (Hydrogenium).
Wolfram (Wolframium).
Ztoto (Aurum).
Zyrkon (Zirconium).
Zelazo (Ferrum).
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Zbytecznem zaiste bytoby dodawaé, ze rozgrupowanie
pierwiastkdw takie jak w powyzszej tablicy nie ma zadnej innej
wartosci, jak tylko te, ze okazuje nam, ktére elementy sg
wazniejsze, a ktére mniej wazne. Przytem i pod tym wzgledem
niejeden z tych pierwiastkbw zajmuje posrednie stanowisko
i mégtby z rbwnem prawem by¢ zaliczony badZz do tej badz
do tamtej grupy. Tablica ta okazuje nam wszakze, Ze mniej
niz trzecia cze$¢ pierwiastkdw odgrywa pierwszorzedng w przy-
rodzie role, gdy tymczasem wiecej niz dwie trzecie nalezy do
drugorzednych. Z tego tez wzgledu badania nasze ograniczymy
przewaznie do pierwszych; o innych tylko pobieznie wspominaé
bedziemy.

Przedtem jednakze nadmieni¢ winnismy, ze wyrazu ,pier-
wiastek' uzywaé bedziemy w S$cisle ograniczonem znaczeniu,
rozumiejgc przezen takie tylko ciato, ktére dotychczas w zaden
sposob roztozy¢ sie nie dato. By¢ bardzo moze, ze umiejetnos¢
zdota z czasem roztozy¢ te ciata, ktore dla nas sg dzisiaj pier-
wiastkami i ze chemja w przyszto$ci mniej elementéw bedzie
liczyta. Wprawdzie poczynajac od klasycznych elementéw staro-
zytnosci, ktére dla nas przestaty juz by¢ oddawna elementami,
i idgc az ku nowszym czasom, przekonywamy sie, ze liczba
pierwiastkow coraz sie bardziej zwiekszata; jednakze mamy
prawo S$miato przypuszczaé, ze ponowna redukcja tej liczby
moze z czasem nastgpic.
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Ciata zlozone. — Stosunek objetosciowy i zgeszczenie sktadowych
cze$ci, uwidocznione na mocy objetosciowej analizy kwasu chloro-
wodowego, wody i amoniaku. — Chemiczny zwigzek a mechaniczna
mieszanina. — Rozktad kwasu chlorowodowego pod wpltywem amal-
gamu sodu. — Bozdziat elektrolicznie wywigzanych sktadowych czesci
kwasu chlorowodowego przez jodek potasu.— Ponowne ich zigczenie
pod wptywem Swiatta. — 2 objetosci kwasu chlorowodowego zawieraja
1 objeto$¢ wodu i 1 objeto$¢ chloru. — Rozdziat sktadowych czesci
wody za pomocg elektrolizy. — Ponowne ich ztgczenie pod wplywem
elektrycznej iskry. — 2 objetosci pary wodnf§j zawieraja 2 objetosci
wodu i 1 objeto$¢ tlenu.— Rozkiad amoniaku przez dziatanie chloru.—
Oznaczenie objetosci azotu za pomocg objetosci chloru. — Rozktad
amoniaku pod wptywem pradu elektrycznego. — 2 objetosci amo-
niaku zawierajg 3 objetosci wodu i 1 objeto$¢ azotu. — Jednoczesny
rozktad kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku pod wplywem pradu
elektrycznego. — Mieszanina a zwigzek sktadowych czes$ci kwasu
chlorowodowego i wody. — Stato$¢ i niezmienno$¢ stosunku pier-
wiastkéw w zwigzkach chemicznych. — Réznica miedzy witasnosciami
zwigzkow chemicznych a wiasnosciami sktadajgcych je pierwiastkéw.—
Warunki przeksztatcania mechanicznej mieszaniny wchemiczny zwigzek.

Ayanim poéjdziemy datdéj, musimy jeszcze nieco pomoéwié
) o kwasie chlorowodowym, o wodzie i o amoniaku, albo-
wiem nie zbadaliSmy dotad, azali istnieje jaki staty stosunek
w taczeniu sie pierwiastkdw, stanowigcych te ciata, — i jezeli
istnieje, jakiego jest rodzaju?
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Zbadajmy wiec naprzéd w jakim stosunku pod wzgledem
objetosci taczy sie wdd z chlorem w celu utworzenia kwasu
chlorowodowego; co znéw uskuteczni¢ jest bardzo tatwo: po-
trzeba tylko za pomocag sodu roztozy¢ kwas chlorowodowy
w takich warunkach, aby médz zmierzy¢ objeto$¢ wywigza-
nego wodu.

W tym celu postugujemy sie szklang rurka, 50 centy-
metréow diugg a 1,5 c. szeroka, zgieta w ksztatcie litery U
i osadzong na odpowiedniej podstawce; jedno ramie tej rurki
jest otwarte gdy drugie zamkng¢ mozna za pomocg szklanego
kurka. Nieco powyzej zgiecia rurki otwarte jej ramie jest za-
opatrzone w cieniutkg rureczke, na ktorej znéw naciggnieta
jest rurka kauczukowa, zamykana za pomocg badZz metalowego
badz szklanego kurka. Dodanie tej cieniutkiej rureczki utatwia
wprowadzenie gazu do przyrzadu. Na ten cel wypetniamy catg
rurke U rtecig, a nastepnie otworzywszy kurek wypuszczamy
rte¢ z otwartego ramienia. Atoli przed rozpoczeciem jeszcze tej
operacji, winniSmy mie¢ przygotowany znany nam juz przyrzad
do wywigzywania kwasu chlorowodowego w stanie gazowym
(porow. fig. 7); bo skoro tylko rte¢ wyptynie z otwartego ra-
mienia naszej rurki zgietej na ksztatt U, nalezy zaraz do tego
ramienia wsung¢ rurke kolankowa owego przyrzadu. Kolankowa
ta rurka musi by¢ rowniez zaopatrzona w rurke kauczukowa,
aby ja mozna bylo wepchng¢ az do zgiecia rurki U. Gaz wy-
wigzujagcy sie wkolbie pomieniouego przyrzadu dostaje sie tym
sposobem do zamknietego ramienia rurki U i wypycha stamtad
rte¢, ktoéra sptywa przez rurke kauczukowa, potenczas otwarta.
Kiedy dostateczna ilo§¢ gazu wejdzie do zamknietej rurki, za-
krecamy kurek i ponownie dopoty dolewamy rteci, az sie zréwna
jej poziom w obu ramionach. Wtedy za pomocg kdétka kauczu-
kowego nasunietego na rurke zaznaczamy przestrzen zajetg
gazem (fig. 46 str. 41); prézng za$ przestrzen w ramieniu
otwartem rurki wypetniamy amalganem sodu (poréw. str. 9)
i otwor zatykamy szklanym korkiem. Z lekka przechylajac przy-
rzad, wprowadzamy gaz do tego ramienia rurki i manipulujemy
przyrzadem w ten sposob, aby wszystkie czasteczki gazu ze-
tknety sie z rteciowym rozczynem sodu, poczem wprowa-
dzamy gaz ponownie do zamknietego ramienia rurki. Wreszcie
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wyjmujemy szklany korek: rte¢ opada natychmiast, kiedy za$
otworzymy kurek, dochodzi do réwnowagi w obu ramionach
i okazuje, ze rurka zawiera potowe tyle gazu, co miata przed-
tem (fig. 47). Gaz ten jest czystym wodem; przekonaé sie
0 tem mozna, otworzywszy szklany kurek zamknietego ramienia
rurki i wlewajgc rte¢ do ramienia otwartego: gaz bedzie sie
wydalat, a zapalony, bedzie ptonat znanym juz nam bezbarw-
nym ptomieniem wodu.

Z doswiadczenia tego dowiedzielismy sie, ze w 1 objetosci
kwasu chlorowodowego zawiera sie /2 objetosci wodu. Zachodzi
wiec teraz pytanie, ile chloru wchodzi w zwigzek z tg y2 ob-
jetosci wodu? Na pierwszy rzut oka pytanie to zdaje sie by¢

Fig. 46. Fig. 47.

zbytecznem; bo¢ przecie jezeli dana objeto$¢ ciata ztozonego
z wodu i z chloru zawiera *2 objetosci wodu, c6z prostszego
jak przypuszczenie, ze zawiera takze y2 objetosci chloru. Je-
dnakze nie kazde proste przypuszczenie bywa racjonalnem;
zdarzy¢ sie bowiem mogto, ze w 1 objetosci kwasu chloro-
wodowego potowa objetoSci wodu ziaczyta sie z wiecej lub
mniej niz potowg objetosci chloru, jezeli czasteczki tego osta-
tniego gazu zblizyly sie do siebie lub t$z oddality sie nawzajem
w chwili wejscia w zwigzek. A zatSm pytanie nasze: — ile
chloru w 1 objetosci kwasu chlorowodowego ztgczyto sie z 12
objetosci wodu? — nie jest wcale zbyteczném.
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Chcac odpowiedzie¢ na to pytanie, wykona¢ musimy na-
stepujace doswiadczenie. Czytelnik przypomina sobie niechybnie
opisany powyzej przyrzad, stuzacy do elektrolizy kwasu chloro-
wodowego. Wiasnie ten przyrzad zastosujemy i obecnie, z tg
jednak ro6znica, ze zamiast zbiera¢ mieszaning gazowg w cy-
lindrze wywréconym nad pneumatyczng wanienkg, zbierzemy
ja w rurce 40 do 50 c. m. dhugiéj a 1,5 c. m. szerokiej, uto-
zonej poziomo na dwdch podstawkach (fig. 48). Eurka ta za-
konczona z obu koncow cieniutkiemi wydtuzeniami zaopatrzona
jest w dwa szklane kurki, przystajgce hermetycznie. Gazy,
wywigzujgce sie pod wplywem pradu elektrycznego, wchodzg
do t6j rurki; zrazu jednak sg one zmieszane z powietrzem.
Aby wiec powietrze przepedzi¢, dozwalamy gazom swobodnie

Fig. 48.

na sale uchodzié; chcac jednak pozby¢ sie niemitej woni i szko-
dliwego wptywu chloru, mieszanine powietrza i gazébw wpro-
wadzamy przez przewodnig rurke do naczynia wypetnionego
pumeksem, ktéry przedtem zwilzyliSmy tugiem sodowym. Po
p6t godziny lub trzech kwadransach operacja jest skonczona;
mozna wtedy rurke odja¢, starannie wprzody zakreciwszy kurki.

Idzie teraz o rozdzielenie chloru od wodu i 0 wymie-
rzenie objetosci chloru. Na ten cel musimy mieszaninge gazowg
znajdujaca sie w rurce, podda¢ pod dziatanie jakiejkolwiek
cieczy, ktoraby chetnie pochtaniata chlor a nie tykataby wodu.
Cieczg takg jest np. woda; ale wolimy uzy¢ rozczynu jodku
potasu, ktéry nietylko pochtania réwniez chciwie chlor, ale
nadto obecno$¢ jego ujawnia przybraniem ciemno - brunatnd
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barwy. Zeby wymierzyé stosunek objetosciowy chloru i wodu
w gazie, ktéry wypetnia rurke, wlewamy nieco mocnego roz-
czynu jodku potasu do wydtuzenia, co zakoncza rurke i wy-
dtuzenie to zatykamy korkiem wprzddy zanim odkrecimy kurek.
Co kiedy nastapi, pare kropel cieczy wptynie do $rodka rurki;
zakrecamy wiec ponownie kurek i rurke przewracamy w te
i owe strone, zeby ciecz rozptywata sie po j¢j Scianach i tym
sposobem przedstawiata wiekszg powierzchnie mieszaninie ga-
zowej. W takich warunkach absorbcja odbywa sie nadzwyczaj
predko ; kiedy zmiarkujemy, N
ze juz sie dokonata, wsuwa-
my rurke do szerokiego cy-
lindra, wypetnionego takze
rozczynem jodku potasu, i
odkrecamy kurek u dotu: —
ciecz wstepuje natychmiast
i dochodzi tylko do potowy
rurki, wykazujac tym sposo-
bem , ze polowa pierwotnej
objetosci gazu zostata zabsor-
bowang (fig. 49). Ze za$ tym
zabsorbowanym gazem byt
chlor, Swiadczy o tem bru-
natne zabarwienie rozczynu
jodku potasu.

Snadno tez dowiedzie¢ sie
co za gaz wypetnia gorna
potowe rurki. Potrzeba tylko
pogtebi¢ ja az do dna cy-
lindra i odkreci¢ kurek, przy-
tykajac do otworu zapalong S$wiece; ciecz w skutek cisnienia
podniesie sie do gory i wypchnie przed sobg gaz, ktéry za-
pali sie i sptonie charakterystycznym bezbarwnym ptomieniem
wodu (fig. 50 str. 44).

Zatem oba te doswiadczenia dopetniajg sie nawzajem

i odpowiadajg zarazem na pytanie, ktoreSmy sobie powyzej
zadali. Przekonali$my sie bowiem uzywajac sodu do doswiad-
czenia, ze 2 objetosci kwasu chlorowodowego zawierajg 1 objetosé
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wodu; obecnie za$ za pomocg elektrolizy dowiedzielismy sie,
ze do utworzenia dwdch objetosci kwasu chlorowodowego po-
trzeba 1 objetosci wodu i 1 objetosci chloru.

Nadto oba te doswiadczenia spotem wziete odstaniajg
nam wszystko to co nam dotychczas brakowato we wzgledzie
zupelnej znajomosci natury kwasu chlorowodowego, i dostar-
czajg bezposrednich dowodéw po pierwsze na to: ze kwas
chlorowodowy sktada sie z chloru i z wodu; powtore, ze
oba te pierwiastki sg jedynemi jego sktadowemi czesciami;

Fig. 60.

potrzecie, ze zlgczone sg one wrownych objetosSciach;
poczwarte, ze oba pierwiastkowe gazy zawarte sg w kwasie
chlorowodowym bez zgeszczenia, albowiem objeto$¢ zto-
zonego ciata w stanie gazowym réwna sie sumie objetosci
sktadowych jego czesci.

W inny jeszcze spos6b mozna udowodni¢, ze wod taczy
sie z chlorem bez zgeszczenia. Elektrolityczny aparat, ktdre-
goSmy przed chwilg uzywali, wywigzuje chlor i wéd w tym
stosunku w jakim oba te gazy znajdujg sie w kwasie chloro-
wodowym; jezeli wiec za jego pomoca wywigzane gazy zdotamy
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potagczy¢ w ten sposdb iz utworzg kwas chlorowodowy, i jezeli
'objeto$¢ utworzonego kwasu nie bedzie mniejsza od sumy ob-
jetosci obu gazow, natenczas bedziemy mieli bezposredni do-
wod , ze gazy te tacza sie bez zgeszczenia. Aby wykonaé to
doswiadczenie, uzywamy w miejsce szerokiej rurki, rurki waskisj
0 grubych Scianach, majacej w $rednicy zaledwie ‘/2 centymetra.
Eurka ta u obu koncéw zaopatrzona jest w szklane kurki,
hermetycznie przymykajace, i przytem w poblizu jednego konca
posiada niewielkg kulke o grubych i mocnych $cianach, majaca
3 do 4 centymetrow S$rednicy. Przez rurke te przepuszczamy
gazy, tak jak poprzednio; kiedy miarkujemy, Zze wszystko po-
wietrze wyszto i ze rurka wesp6t z kulkg zawiera tylko gazowe

sktadniki kwasu chlorowodowego, zakre- Fig. 51.
camy kurki i zdejmujemy rurke z pod-
stawek.

Nalezy teraz mieszaning te chloru i
wodu przeksztatci¢ w zwigzek chemiczny,
w kwas chlorowodowy — i to za po-
mocg S$wiatta badz naturalnego, badz
sztucznego. Promienie stoneczne, bez-
posrednio dziatajgc, wzniecajg natych-
miastowe potaczenie. Atoli nie zawsze
dzien bywa jasny, gdy sztuczne Swiatto
zawsze sprodukowa¢ mozna. Jest przeto
bardzo zajmujgcem pozna¢ sposéb przy-
rzadzania sztucznego Swiatta, na tyle Wielkosé naturalna,
natezonego, aby tein sam wywolywato skutek co promienie
stoneczne. Swiatta takiego dostarcza ptomied blekitny powsta-
jacy przy spalaniu sie dwusiarczku wegla w tlenku azotu. Oba
te ciala poznamy p6znidj doktadniej; na razie za$ zanotujemy
tylko ich nazwe.

Spalenie dwusiarczku wegla w tlenku azotu odbywamy

w nastepujacy spos6b: — na gazowej lampie wydmuchujemy
kulke szklang, odpowiedniej wielkosci (fig. 51), mogaca po-
miesci¢ 2 do 3 centymetrow szesciennych dwusiarczku wegla,
poczSm zaltitowujemy kulke, wpuszczamy ja do cylindra wy-
petnionego tlenkiem azotu i przykrywamy cylinder taflg szklana.
Nastepnie pare razy trgcamy cylinder, aby kulka rozbita sie
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i zawarty w niej dwusiarczek wegla zmieszat sie z tlenkiem
azotu; jezeli teraz zdejmiemy tafle z cylindra i przytkniemy
do otworu zapalong $wiece, mieszanina zapali sie i bedzie pto-
neta biekitnym ptomieniem, zstepujacym stopniowo az do dna
cylindra. Promienie tego ptomienia wywotajg natychmiast po-
taczenie sie chloru z wodem, ktéremu to potaczeniu sie towa-
rzyszy zawsze dos$¢ staby stuk wewnatrz rurki.
Fig. 52.

Chlor taczy sie zwodem nietylko pod wptywem biekitnego
ptomienia dwusiarczkn wegla, ale takze i pod wplywem biatego
ptomienia, réwniez S$wietlnego, powstajgcego wtedy, gdy spa-
lamy metal m a g n. Uzywanie $wiatta magnu jest z tego wzgledu
korzystnem, ze fatwiej otrzymaé mozna i ze blizej daje sie przy-
sung¢ do rurki, zawierajgcej oba pomienione pierwiastkowe gazy.
Spos6b wykonywania doswiadczenia okazuje fig. 52. Rurke
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zawierajgcg mieszanine gazowg, a zawieszong na podstawce,
przysuwa sie do cylindra, w ktorym ptonie dwusiarczek wegla

w tlenku azotu, — albo t6z do przyrzadu, w ktérym blaszka
magnowa spala sie¢ w czystym tlenie. W chwili pofgczenia sie
chloru z wodem dostrzegamy biysk niewielki i styszymy
staby stuk.

Po dokonanem potaczeniu obu gazéw, nalezy teraz zmie-
rzy¢ objetos¢ wytworzonego zwigzku. Na ten cel odkrecamy
dolny kurek rurki i zanurzamy ja w wanienke rteciowg: ani
gaz z rurki nie wytryska ani tez rte¢ nie wchodzi do rurki,
co Swiadczy, ze polgczenie gazéw odbyto sie zaréwno bez
zgeszczenia jak i bez rozszerzenia ich objetosci. — Jednakze
trzeba jeszcze dowie$¢, ze rurka zawiera ciato bedace zwigzkiem
chemicznym, a nie mieszaning zwykig, czyli ze tam jest kwas
chlorowodowy, a nie wéd i chlor, spotem zmieszane. Na ten
cel nalewarhy na rte¢ troche wody, zabarwion$j na niebiesko
kilku kroplami rozczynu lakmusowego, i podnosimy nieco rurke,
aby jej dolny koniec utykat w wode a nie w rteé. Skutek
ujawnia sie natychmiast: w chwili gdy gaz zetknat sie z woda,
zaczat sie w niej rozpuszczaé, w skutek czego woda podniosta
sie do gory i wypetnita calg rurke, przyczem niebieskg swa
barwe zmienita na czerwong, — co S$wiadczy naturalnie, ze
gaz wypetniajagcy rurke byt kwasem chlorowodowym. — Do-
$wiadczenie to potwierdza jeszcze raz to co wykryliSmy na
mocy uprzednich dos$wiadczenr, a mianowicie, ze 1 objetos$¢
wodu taczac sie z 1 objetoscig chloru tworzy
2 objetosSci kwasu chlorowodowego.

Przy odbywaniu tych doswiadczen, bez wzgledu na to czy
uzywamy promieni stonecznych czy t6z dwusiarczku wegla,
nalezy w kazdym razie by¢ nieco ostroznym. W chwili bowiem
taczenia sie gazow rozwija sie znaczne ciepto, a gwoli niego
utworzony kwas chlorowodowy, w skutek chwilowego rozsze-
rzenia sie, roztrzaska¢ moze rurke. Najlepiej wiec otoczy¢ ja
siatkg druciang, albo grubemi taflami szklanemi. — Przekonano
sie takze, ze gazy niezupeinie suche fatwiej sie tgczg pod
wpltywem Swiatta; jest tedy bardzo korzystnem nie wstawiac
zadnych osuszajacych przyrzadéw miedzy rurka a elektrolitycz-
nym aparatem.
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Chcac zbadaé objetoSciowy stosunek pierwiastkowych ga-
zO6w stanowigcych wode, postugujemy sie takze elektrolitycznym
przyrzadem. Kiedy$my uzywali tego przyrzadu w celu wykrycia
sktadowych czesci wody, przekonaliSmy sie juz wtedy, ze wadd
wywigzuje sie daleko obficioj niz tlen. Idzie wiec tylko teraz
0 zmierzenie dokladne, co znéw uskuteczni¢ mozna za pomocg
tréjramiennej rurki (fig. 53), ktéréj diuzsze ramie rozszerza sie
u goéry baniasto, gdy dwa inne, nieco krétsze i zgiete na
ksztaht litery U, zaopatrzone sg u koncow szklanymi kurkami.
Ramiona krotsze majg u dolu dwa wlutowane elektrody.

Fig. 53.

Przyrzad ten wypehiliSmy woda, do ktér¢j dla zwiekszenia
przewodnictwa doleliSmy nieco kwasu siarkowego (V12 cze$¢
wagi wody). Wywigzujace sie gazy u obu elektrodow wypy-
chajg wode, przez co ona cofa sie do dluzsz6j rurki i zbiera
sie w owem baniastem rozszerzeniu, tworzac tym sposobem
stup wody, ktérego ciezar uciska gazy i wyttacza je, w chwili
gdy odkrecamy kurki. A odkreci¢ je musimy z nastepnego po-
wodu : — gazy wywigzujgce sie przy elektrolizie wody roz-
puszczajg sie w niej nieco, szczeg6lnie tlen jest zrazu pochta-
niany przez wode, wprawdzie niewiele, ale zawsze troche,
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a nam i odrobiny utraci¢ nie wolno. Przeto rozsadniej posta-
pimy, jezeli na pare chwil dozwolimy gazom swobodnie ucho-
dzi¢ na sale, az do nasycenia wody tlenem. Dopiero potem
zakrecimy kurki réwnocze$nie i dostrzezemy to samo co$my
widzieli w poprzednich naszych dos$wiadczeniach z wodg, a mia-
nowicie , ze przy biegunie ujemnym daleko wiecej wywigzuje
sie gazu anizeli przy dodatnim, i to wiadnie w tym stosunku,
ze na jedne objeto$¢ skapo wywiazujgcego sie gazu przypadajg
dwie objetosci gazu wywigzujacego sie obficie. Owoz wiemy
z uprzednich doSwiadczen, ze tym obficie wywigzujgcym sie
gazem, powstajgcym przy biegunie ujemnym jest wod, a ze
gazem wywigzujagcym sie skapo, powstajgcym przy dodatnim
biegunie jest tlen. Nie zaszkodzi jednak jeszcze raz przekonaé
sie, ze pierwszy jest wodem, a drugi tlenem: na ten cel od-
krecimy kurki i wedtug znanych nam metod zbadamy ucho-
dzace gazy. PrzekonaliSmy sie tym sposobem, ze w wodzie
2 objetosci wodu ztgczone sg z 1 objetoscig tlenu.

Musimy jeszcze zbadac, azali i z woda rzeczy tak samo
sie majg jak z kwasem chlorowodowym, to jest ze objeto$¢
ztozonego ciata réwna sie sumie objetosci skladajacych je
pierwiastkow?

Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie musimy poréwnaé ob-
jeto$¢ skladowych czesci wody z objetoscig jej pary. Na ten
cel potrzeba gazy znajdujace sie pod ciSnieniem atmosfery
ogrza¢ wyzej niz temperatura wrzenia wody, albo tez ogrzac
je tylko do temperatury wrzenia, ale za to badaé pod cisnie-
niem nizszem niz atmosferyczne. Ostatni sposob daje sie snadno
uskuteczni¢ za pomocg przyrzadu odrysowanego na figurze 55
(str. 50 i 51).

Rurke szklang, metr dluga a 10—12 milimetrow $re-
dnicy , zalutowana u goéry, zaopatrujemy w dwa platynowe
druty zblizone do siebie wewnetrznymi koncami, aby iskry
elektryczne mogty miedzy nimi przeskakiwa¢. Zewnetrzne kornce
tych drutéw tgczymy z drutami baterji. Figura 54 przedstawia
wiasnie dwa rodzaje takich drutow: jedne sa proste, drugie
za$ zaokraglone; te ostatnie sg z tego wzgledu lepsze, ze nie
przeszkadzaja czyszczeniu rurki. Burke te podzielilismy wprzody
od goéry na trzy réwne czesci (po 15 centymetrow kazda),

4
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i oznaczyliSmy je za pomocg czarnych paskéw, wypalonych
w szkle. Na nig nasuwamy inng rurke, krétsza a obszerniejsza,
umocowang na korku i otwarta u gory. Do przestworu istnie-
jacego pomiedzy obiema rurkami wpuszczamy pare wodng, do-
Fig. 54. chodzacg w gutaperkowej rurce z meta-
lowego naczynia, w ktorein ogrzewamy
wode za pomocg gazowej lampy. Rurke
wewnetrzng wypetniamy rtecig i obro-
ciwszy otworem do dotu, wpuszczamy
do cylindrycznej wanienki rteciowej, —
a nastepnie za pomocg obragczki meta-
lowej , posuwajacej sie lekko i réwno
na koétku zebatem wzdtuz ramienia pod-
stawki, ustawiamy rurke w pionowej
pozyciji.

Po kilku chwilach wahania sie rte¢ ustawia sie w rurce
na wysokosci barometrycznej. Natenczas za pomocg przyrzadu
przedstawionego na fig. 30. wpuszczamy do prézni barome-
tryczn$j pierwiastkowe gazy, pochodzace z elektrolizy wody,
i wpuszczamy dopoéty, az sie wypetnig trzy odmierzone czesci
rurki, poczém za pomoca metalowej obraczki, obejmujacej ze-
wnetrzng rurke, a zaopatrzonej takze w zebate kdtko, zazna-
czamy wysoko$¢ stupa rteci w rurce wewnetrznej. Poniewaz
strumien pary wodnej otacza te rurke wokoto, przeto gazy
znajdujg sie w temperaturze 100° C. i przytem sg wymierzone
pod ci$nieniem mniejszem niz ci$nienie atmosfery o catg wy-

Fig. 55.

soko$¢ stupa rteci, utrzymujacego sie w rurce. Puszczamy
teraz prad elektryczny do mieszaniny wodu i tlenu; aby je-
dnak para wodna, unoszaca sie z zewnetrznej rurki, nie skra-
plata sie na drutach i nie tamowata przejscia elektrycznosci,
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jako zlty jej przewodnik, potozyliSmy wprzody jeszcze ptlatek

bawelny na szczycie wewnetrzn6j rurki. Pod wplywem iskry

elektrycznej oba gazy tacza sie ze sobg i tworzg gaz wodny
Fig. 55.

czyli wodng pare, albowiem temperatura rurki wynosi 100° C.

Wszelako niepodobna poréwnywac objetosci wytworzonej pary

wodnej z objetosScig pierwiastkowych jej gazéw, gdyz jakkol-

wiek temperatura jest ta sama, jednak cisnienie zmniejszyto
4*
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sie o tyle o ile stup rteci wzniést sie powyzej metalowej
obraczki. Atoli tatwo wytworzy¢ pierwotne ci$nienie. Na ten
cel pogtebiamy rurke w wanience cylindrycznej na tyle, Zzeby
stup rteci wyréwnat sie z owa obrgczka metalowg, ktéra nie
zmienita wcale pierwotnej swej pozycji. Dostrzezemy woweczas,
ze wod i tlen, tgczac sie w wode, zmniejszyty o jedne trzecig
swoje objeto$¢, bo z trzech objetosci pierwiastkowych gazéw
powstato tylko dwie objetosci pary wodnej. Rezultat doswiad-
czenia zadawalnia nas zupetnie, pomimo nawet tego, ze w wy-
tworzeniu jego wkrada sie niezbednie drobny btad, wynikajacy
stad, iz przy koncu doSwiadczenia wieksza cze$¢ stupa rteci
poddana jest temperaturze 100° C. niz przy poczatku.

Doswiadczalnie wiec udowodniliSmy, ze wod i tlen, ta-
czac sie w wode, doznajg zgeszczenia, i ze to zgeszczenie jest
w statym stosunku do objetosci pierwiastkowych gazéw: bo
2 objetosci wodu i 1 objetos¢ tlenu, tworzg
tylko 2 objeto$ci pary wodnej.

W badaniu stosunku objetoSciowego wodu i

Fig. 56. azofoi <0 amoniaku napotykamy znacznie wieksze
trudno$ci, anizeli przy analizie kwasu chlorowodo-
wego lub wody.

W doswiadczeniach w tym celu wykonywanych
postugujemy sie zwykle chlorem, albowiem wiemy,
ze chlor, tgczac sie z wodem amoniaku, uwalnia
azot. Trzeba zatem doswiadczenie urzadzi¢ w ten
sposob, abySmy mogli zmierzyé odrazu objetosé
wywiazujacego sie azotu i objeto$¢ ztaczonego z nim
poprzednio wodu.

Aby to dokona¢, bierzemy rurke, metr lub
péttora metra dtuga, zalutowang u jednego konca,
a zaopatrzong w szklany kurek na 5 centymetrow
odlegly od drugiego korica. Srednica tej rurki musi
mie¢ co najmniéj 4 milimetry, zeby gazy swobo-
dnie mogty sie w niej wznosi¢ (fig. 56). Przestrzen
zamknietag miedzy kurkiem a zalutowanym koncem
rurki dzielimy na 3 réwne cze$ci i oznaczamy po-
dziatki za pomoca pierscieni kauczukowych, nacig-
gnietych na rurke. Poczem wypetniamy rurke ciepty
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wodg, przewracamy jg nad wanienkg pneumatyczng i w zwykly
sposob wpuszczamy do niej chlor (fig. 57). Kiedy sie zupeinie
chlorem wypeini, zostawiamy ja jeszcze przez pewien czas
otwarta, zeby sie oziebita i zeby $ciekta woda chlorowa, ktéra
osiada zwykle na jej $cianach; gdy to nastgpi zakrecamy ku-
rek , wyjmujemy rurke z podstawki, przewracamy otwartym
koricem do gory, i do tej jej czeSci, ktéra sie znajduje po nad
kurkiem, wlewamy silny rozczyn amoniaku, poczem odkrecamy
Fig. 57.

kurek, a ciecz kropla po kropli sptywa do rurki, tgczac sie
z wypetniajagcym ja gazem (fig. 58 str. 54). Maly plomyk,
zottawo-zielony, okazujacy sie tuz bezposrednio pod kurkiem,
ujawnia tgczenie sie chloru z amoniakiem; gesta biala para
wypetnia réwnocze$nie rurke. Amoniaku dolewamy tyle, zeby
wszystek chlor potgczyt sie z wodem, a nawet nie zaszkodzi
dola¢ nieco wiecej, gdyz utworzony kwas chlorowodowy po-
taczy sie z nim w chemiczny zwigzek, o ktérym pézni¢j be-
dziemy obszernie mowili; na teraz za$ wystarczy i ta wiadomos¢,



54

ze nowy ten zwigzek pokryje wnetrze rurki w ksztatcie bialej
ostony. Ostona ta z tatwoscig rozpuszcza sie w wodzie, tak
ze rurka w gornoj swej czesci bedzie tylko zawierata azot.

Otrzymany w ten sposéb azot nalezy teraz oswobodzié
od pary amoniakalnej i podda¢ ci$nieniu i temperaturze takiej,
w jakiej znajdowat sie chlor, w chwili gdy napetniwszy nim
rurke zakreciliSmy kurek.

Temperature fatwo obnizy¢: wystarczy rurke zanurzyé
w cylinder wypelniony woda. Zeby zaé wewnetrzne ci$nienie
rurki zréwnowazy¢ z ci-
$nieniem atmosfery i
zarazem zniszczy€ pare
amoniakalng, potrzeba
wla¢ do rurki staby
rozczyn kwasu siarko-
wego, ktéry, taczac sie
z amoniakiem, tworzy
zwigzek rozpuszczajacy
sie z tatwoscig w wo-
dzie. Odbywamy to wten
sposOb: do tej czesci
rurki, ktéra sie znaj-
duje po nad kurkiem,
wlewamy staby rozczyn
kwasu  siarkowego i
wstawiamy dwa razy
zgieta kolankowag rurke.
Dtuzsze ramie tej rurki
zanurzamy w szklanke,
zawierajacgq takze rozcienczony kwas siarkowy, ktérego po-
wierzchnia wystawiona jest na cisnienie atmosfery (fig. 59 str. 55).
Ze atmosferyczne cisnienie jest wieksze niz ci$nienie wewnatrz
rurki, przekonamy sie o tem natychmiast, gdy odkrecimy ku-
rek : ciecz cieniutkim strumieniem wptynie do wnetrza i do-
poty sptywaé bedzie, az sie ci$nienie wewnetrzne zréwnowazy
z zewnetrznem.

SpetniliSmy zatem wszystko, co wymaganem byto. Idzie
wiec teraz o to, ilez azotu pozostato w rurce ? Doswiadczenie

Fig. 58.
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okazuje, ze réwno trzecia cze$¢ rurki wypetniona jest azotem,
gdy dwie inne mieszaning rozmaitych cieczy.

Przypomnijmy teraz sobie, ze na poczatku do$wiadczenia
wszystkie trzy czesci rurki wypetnione byty chlorem; ze na-
stepnie chlor ten za pomocg wodu wywigzanego z amoniaku
przeksztatcilismy w kwas chlorowodowy, ktory rozpuscit sie

Fig. 59.

w wodzie, zajmujacej dolng cze$¢ rurki; dalej, ze wdd i chlor,
jak wiemy z uprzednich doswiadczen, tgcza sie w réwnych ob-
jetosciach; — a z tego wszystkiego snadno wyprowadzimy
whniosek, ze znajdujacy sie w rurce azot zostal wywigzany
z takiej ilosci amoniaku, ktéra trzy razy tyle zawierata w so-
bie wodu.
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Doswiadczalnie zatem udowodniliSmy, ze do wytwo-
rzenia amoniaku trzy objetosci wodu taczg sieg
zjedna objeto$cig azotu.

Pozostaje jeszcze zbadaé, azali objetos¢ wodu i azotu
w chwili ich tgczenia si¢ w celu utworzenia amoniaku, doznaje
zgeszczenia, i jezeli doznaje, to w jakim stopniu?

Nadaremnie szukalibySmy odpowiedzi na to pytanie, gdy-
bySmy chcieli trzyma¢ sie tej samej metody, ktéra nas dopro-
wadzita do tak S$wietnych rezultatdw w badaniu kwasu chloro-
wodowego i wody. Wiemy juz bowiem, Ze nie znamy sposobu
taczenia bezposrednio wodu z azotem, gdyz chemicy dotychczas
jeszcze nie wynalezli metody, ktéraby dozwalata otrzymywaé
amoniak na mocy prostej syntezy sktadajgcych go pierwiastkow.
Musimy sie przeto trzymac analitycznej drogi: wymierzyé ob-

Fig. 60.

jatos¢ amoniaku, nastepnie roztozy¢ go i wymierzy¢ objetosé
sktadowych jego czeSci. Owoz sposéb ten jest bardzo fatwy,
zwhaszcza ze amoniak przy cokolwiek podniesionej temperatu-
rze rozktada sie na swe pierwiastki.

Do wykonania tego do$wiadczenia uzywamy znanej juz
nam rurki zgietej na ksztatt litery U; atoli zamiast ogrzewania
amoniaku, roztozymy go za pomocg pradu elektrycznego (fig. 60).

Zalutowane ramie rurki U zawiera amoniak; jest go tam
niewiele, nie wiecej jak trzecia cze$¢ ramienia, reszte za$ wy-
petnia rte¢. Objeto$¢ znajdujgcego sie amoniaku zaznaczamy
kauczukowym pier$cieniem, — poczem puszczamy prad ele-
ktryczny : iskra przeskakuje miedzy koncami platynowych dru-
tow i rozktada amoniak, w skutek czego nastepuje rozszerzenie
przestrzeni gazowej. Rozszerzanie sie to trwa dop6ty, az roz-
tozy sie wszystek amoniak, co zwykle zajmuje od 5 do 10 minut.
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Kiedy objetos¢ gazdw przestanie sie zwieksza¢, a rte¢ dojdzie
do réwnowagi, mierzymy natenczas przestrzen zajetg przez
gazy i okazuje sie, ze jest ona dwa razy wiekszg od pierwo-
tnej. Odkrecamy kurek, a wydalajacy sie gaz pozbawiony jest
niemitej woni amoniaku, natomiast zapala sie od palgcej sie
Swiecy: mamy przeto dowdd, ze amoniak roziozyt sie, bo tym
ptonagcym gazem jest wad.

Doswiadczenie to okazuje nam, ze wéd W potgczeniu
z azotem, tworzac amoniak, zajmujg polowe tej przestrzeni,
co kiedg nie sa ze soba zla-
czone, czyli moéwiagc innemi
stowami: ze 4 objetosci
pierwiastkowych skta-
dnikéw amoniaku (to

Fio-. 60

jest 3 objetos$ci wodu
i 1 objetos$é¢ azotu)
zgeszczaja sie w chwili
taczenia sie, ze  soba
i tworzg 2 objetosci
amoniaku.

Eezultat naszych poszuki-
wan nad kwasem chlorowo-
wym, wodg i amoniakiem

daje sie stresci¢ w nastepujagcy sposob:
1 objeto$¢ wodu + 1 objetos$¢ chloru = 2 objetosciom kwasu
chlorowodowego.
2 " ., + 1 . tlenu = 2 objetosciom wody.
, o+ 1 , azotu - s amoniaku.
Okazuje sie stad, ze kwas chlorowodowy, woda i amo-
niak nietylko roznig sie miedzy sobg pod wzgledem stosunku
objetosciowego sktadajacych je pierwiastkdw, ale nadto pod
wzgledem stosunku jaki istnieje miedzy objetoScig pierwiastkoéw
oddzielnie wzietych, a ich objetoscia, gdy sa ze sobg ztgczone.
Stosunek ten postepuje, bo poczynajac od Y2- " wkwasie chloro-
wodowym (potgczenie bez zgeszczenia), z kolei wynosi 32 w wo-
dzie (zgeszczenie do 23) i wreszcie 42= 2 w amoniaku (zgesz-
czenie do i/2). A zatem stopiefi zgeszczenia wzrasta w tych
ciatach w miare komplikacji ich zwigzku.
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Uprzytomniwszy sobie w umysle zastosowywane metody
we wszystkich tych doSwiadczeniach z objeto$cig gazéw, zdziwi
sie moze niejeden, dlaczegosmy nie uzywali elektrycznosci do
badania kwasu chlorowodowego i amoniaku, kiedy wiemy z po-
przedniego , ze ciata te rozktadajg sie pod jej wplywem,
i kiedy tak znakomity otrzymalismy rezultat z elektrolizy wody.
Odpowiedz prosta: daliSmy pierwszenstwo innym metodom, bo
elektroliza kwasu chlorowodowego i amoniaku przedstawia wiele
trudnosci. Mnoéstwo drobnych przeszkéd i ubocznych wplywéw
mogto zepsu¢ doswiadczenie; a chcac tamte usungé, trzeba
byto duzo straci¢ czasu. Jednakze teraz, kiedy$Smy juz na innej
drodze zbadali objetosciowy sktad pomienionych zwigzkow,
mozemy badanie nasze zweryfikowa¢ za pomoca elektrolizy
i doSwiadczenia te same powtorzy¢é w warunkach znacznie tru-
dniejszych, ale za to bardziej pouczajgcych.

WidzieliSmy juz, ze przy elektrolizie wody trzeba sie
trzyma¢ pewnych regut, aby wywigzane gazy znajdowaly sie
wzgledem siebie w odpowiednim stosunku pod wzgledem obje-
tosci, gdyz woda chciwie tlen pochtania. Owoz z tych samych
przyczyn znacznie jest trudniej wywigza¢ za pomocg elektrolizy
pierwiastkowe gazy sktadajagce kwas chlorowodowy. Wiemy
bowiem, jak tatwo chlor rozpuszcza sie w wodzie; jezeli wiec
do elektrolizy kwasu chlorowodowego zastosujemy aparat, ktore-
gosSmy uzywali do elektrolizy wody (poréw. fig. 53), to zrazu
przy dodatnim biegunie, gdzie wiasnie chlor wywigzywaé sie
powinien, nie dostrzezemy go wcale; ciecz pochfonie go zu-
petnie. Dopiero po6zniej kiedy sie ciecz chlorem nasyci, poczng
sie zbiera¢ jego banki, wypetniajgc gorng cze$¢ przeznaczonej
na ten cel rurki. Ale i wowczas jeszcze, chociazby kurki do
tego czasu byly odkrecone, a dopiero teraz zamkniete, obje-
tos¢ gazébw w obu rurkach nie bedzie jednakowa: wodu zawsze
bedzie wiecej badZz dla tego, ze pewna czastka chloru zlaczy
sie z platynowym elektrodem, badZ tez dla tego, ze woda na-
sycona chlorem rozplynie sie takze w rurke gdzie wod sie
zbiera, w skutek czego nieco chloru domiesza sie do wodu.

Aby zapobiedz pierwszemu usterkowi, w miejsce platyno-
wych elektrodéw zastosujemy elektrody zwegla. Na ten cel uzy-
jemy matych laseczek wegla, pryzmatycznych lub walcowatych,
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0“,005 grubosci a 0m050 diugosci, owinietych w drut platy-
nowy , oblepionych nastepnie z dotu woskiem i o0sadzonych
w otwartych szklanych rurkach. Przestrzen miedzy weglem
a szkiem wypeilnimy takze woskiem lub szelakiem. Poczem
szklane te rureczki osadzimy w duzych mrkach, jak to przed-
stawia fig. 61 w znacznem powiekszeniu, i wiozymy z dotu do
ramion' aparatu, w ktdrym bedziemy chlor elektrolizowali.
Aparat ten sktada sie z dwoéch rurek, 0m45 diugich, i 0m015
szerokich, zaopatrzonych u gory w kurki

szklane, a otwartych u dotu. Burki te

ztagczymy ze sobg (mniej wiec6j na

0mO03 po nad dolnym otworem) za po-

mocg rurki poprzecznej, do ktérej przy-

lutowana jest w $rodku rurka pionowa,

wydeta w kule u géry. Caly ten kom-

pleks rurek ustawimy na odpowiedniej

podstawce, baczac przytem, aby konce

elektrodéow wystawaty nieco po nad o-

twor poprzecznej rurki. Tym sposobem

usuniemy jedne niedogodno$¢, a miano-

wicie tgczenie sie chloru z platynowymi

elektrodami.

Aby zapobiedz rozpuszczaniu sie chloru w wodzie, w miejsce
czystego kwasu chlorowodowego uzyjemy rozczynu nasyconego
zwykla solg kuchenng. Zeby za$ przeszkodzi¢ zwiekszaniu sie
cisnienia w skutek nagromadzenia sie cieczy w rurce $rodko-
wej, — co takze przyczynia sie do absorbcji chloru, — przy-
lutowujemy do tej rurki na wysokosci kurkow matg przewodnig
rureczke, przez ktérg ciecz bedzie mogta sptywac.' Po skon-
czeniu doSwiadczenia rureczke te przyjdzie sie zalutowac, a ciecz,
ktéra z niej wyptynie, wlaé ponownie do kuli znajdujacej sie
na koncu rurki S$rodkowej. — Jezeli w tak przyrzadzonym
aparacie odkrecimy kurki i puscimy prad elektryczny, to po
p6t godziny dostrzezemy przy zakreconych kurkach, ze wdd
i chlor zbierajg sie w jednakowoj ilosci i zajmuja jednakowg
objeto$¢. Aby za$ przekonaé sie, ze to jest rzeczywiscie wad
i chlor, wystarczy kurki odkreci¢ i w znany nam sposéb zbadac
wiasnosci wydalajacych sie gazow.
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W zupetnie podobny sposéb dokona¢é mozna elektrolizy
amoniaku. Mowilismy juz powyzej, ze wodny rozczyn tego
ciata rozktada sie powoli pod wptywem elektrycznosci, predzej
za$, jezeli do wody dodamy szczypte soli kuchennej. Przeko-
nano sig, ze doswiadczenie najlepiej sie udaje, kiedy do nasy-
conego rozczynu soli kuchennej wiejemy nie wiecej jak dzie-
sigtg cze$¢ pod wzgledem objetosci silnego rozczynu amoniaku.
Atoli uzywajac soli kuchennej pozbawiamy siebie moznosci za-
stosowania elektrodéw platynowych, ze wzgledu na pewne na-
stepcze reakcje chemiczne, o ktdrych moéwi¢ bedziemy dopiero
w dalszym ciagu. Musimy tedy i tutaj postugiwac sie tym
samym przyrzadem, zaopatrzonym w elektrody z wegla, ktory
opisaliSmy, gdy szto o elektrolize kwasu chlorowodowego.
Zeby naprzéd by¢ pewnym o pomyslnym rezultacie, odkrecimy
i tutaj kurki na pét godziny, pusciwszy przedtem prad ele-
ktryczny. Poniewaz jednak nie mamy potrzeby obawiaé sie
absorbcji gazéw, bo wywigzujace w danym razie pierwiastki
stabo sie rozpuszczajg w wodzie, przeto tez nie ma sie czego
troszczy¢ o zachowanie stalego cisnienia. Ciecz zawarta w obu
ramionach rurki podczas potgodziny swobodnego wywigzywania
sie gazéw, pochtonie ich tyle ile tylko bedzie mogta; — jezeli
wiec teraz kurki zakrecimy, do-
strzezemy, ze na 1 objetosé F.5- 62-
azotu, zebranego przy doda-
tnim biegunie, przypada 3 ob-
jetosci wodu przy biegunie u-
jemnym. Ze za$ to jest w isto-
cie azot i wod, sprawdzi¢ mozna
w znany nam sposéb po odkre-
ceniu kurkow.

Na mocy elektrolizy otrzymaliSmy zatem te same rezul-
taty, co i przedtem, kiedySmy w inny sposéb badali objeto-
éciowy stosunek. Smiato wiec orzec mozemy, ze poznali$my
doktadnie nature kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku.
Z tem wszystkiem nie mamy potrzeby odmawiaC sobie przy-
jemnosci dokonania rownocze$nie elektrolizy pomienionych trzech
zwigzkdw, zwlaszcza, ze operacjg te zrobi¢ mozemy za pomoca
tego samego pradu. Na ten cel ustawiamy wszystkie trzy
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przyrzady w szeregu (fig. 62): naprzéd aparat z elektrodami
wegla, zawierajagcy kwas chtorowodowy, nastepnie zwykly apa-
rat z elektrodami platynowymi, zawierajagcy wode i wreszcie
aparat taki sam jak pierwszy zawierajagcy amoniak. Biegun
dodatni bateiji, idgcy od wegla, tgczymy z aparatem kwasu
chlorowodowego; biegun za$ ujemny, idacy od cynku, z apa-
ratem amoniaku. Miedzy za$ jednym a drugim i drugim
a trzecim przyrzadem przeprowadzamy przewodnie druty, umo-
cowane na stupkach mosieznych, wsrubowauych do drewnia-
nych podstawek. Zwazywszy jednak, ze bieg pradu w takich

Fig. 62.

warunkach napotyka na liczne przeszkody, wzmacniamy ba-
terjg, ustawiajac co najmniej 12 do 16 ogniw cynku i wegla.
Naprzod juz mozemy przewidzie¢ jaki bedzie rezultat elektro-
lizy. Wszelako zajs¢ moze w umys$le naszym pewna watpli-
wos¢: nie wiemy bowiem azali mamy sie spodziewaé, ze we
wszystkich trzech aparatach zbierze sie przy biegunie dodatnim
jednakowa objeto$¢ chloru, tlenu i azotu, a przy biegunie
ujemnym pojedyncza, podwdjna i potréjna objeto$¢ wodu; czy
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tez odwrotnie, objeto$¢ wodu bedzie wszedzie jednakowa, a na-
tomiast chloru zbierze sie tyle co wodu, tlenu za$ polowe,
a azotu zaledwie trzecig cze$¢ tego co wodu? Doswiadczenie
okazuje, ze drugie nasze przypuszczenie jest prawdziwe: przy
biegunie ujemnym wywigzat sie wod we wszystkich trzech
aparatach w jednakowej objetosci; gdy tymczasem przy bie-
gunie dodatnim wywigzato sie chloru tyle co wodu, tlenu po-
towe tego, a azotu trzecig cze$¢ tylko. Na teraz zaznaczamy
jeno ten fakt, tSm chetniej, zeSmy przypuscili mozebno$¢ jego,
pomimo ze w danej chwili nie mozemy zda¢ sobie sprawy ani
z tego, dla czego on powstat, ani t$z jakie wazne wnioski
z niego wyprowadzi¢ mozna.

Szczegbtowe nasze badanie nad kwasem chlorowodowym,
woda i amoniakiem wykazujg jak na dtoni olbrzymia réznice
w chemicznej budowie tych trzech zwiazkéw.

Wszelako pomimo tej réznicy, dostrzegamy jednak pewng
wsp6lno$é, rzad tych samych ogdlnych praw, ktérych rozbio-
rowi kilka stow poswieci¢ nalezy. Widzimy bowiem:

1) niezmienno$¢ stosunku, w jakim sie tgcza pierwiastki
w chwili gdy wchodzg ze sobg w zwigzek; i

2) zupeine postradanie w stanie zwigzku tych charakte-
rystycznych witasnosci, ktére je cechujg gdy sga w stanie
wolnym.

Wéd, chlor, tlen i azot zmiesza¢ mozna w najroz-
maitszym stosunku, a mimo to nie stracg swych charaktery-
stycznych wiasnosci. Natomiast w chwili gdy wchodzg w zwig-
zek, taczg sie ze sobg w pewnym tylko stosunku i nietylko

tracg wszystkie swe dotychczasowe cechy, ale nadto — jako
cialo zlozone — przybierajg inne, zupetlnie do tamtych nie-
podobne.

Ta niezmienno$¢ w skiadzie chemicznych zwigzkéw, jako-
téz radykalna zmiana witasnos$ci, potwierdza sie we wszystkich
bez wyjatku wypadkach. Co sie¢ tyczy niezmiennosci stosunku
w tgczeniu sie pierwiastkow, unaoczni¢ jag mozna przy wytwa-
rzaniu kwasu chlorowodowego i wody. Dos$wiadczenie z kwasem
chlorowodowym wykonywamy w nastepujacy sposob: — Bierzemy
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rurke otwarta z obu koAcéw i zaopatrzong w szklany ku-
rek, ktory ja dzieli na dwie nieréwne czesci (fig. 63). Z rurka ta
wykonamy dwa eksperymenty. Pierwszy polega¢ bedzie na
tem, ze zakreciwszy kurek wypetnimy krétszg czes¢ rurki su-
chym gazem wodu i zatkamy szklanym korkiem; dtuzszg za$
cze$¢ rurki suchym gazem chloru i podobniez zatkamy szkla-

nym korkiem, — poczem odkrecimy kurek i wystawimy rurke
na dziatanie rozproszonego
Swiatta. Gazy mieszajg sie Fis- 63-

spotem i zaczynajg sie ta-
czy¢. Dla przy$pieszenia re-
akcji poddamy rurke pod
wplyw  bezposrednich pro-
mieni stonecznych, a naste-
pnie wstawimy jg do naczy-
nia z wodg i wyjmiemy Kko-
rek : woda wtloczy sie na-
tychmiast do wnetrza rurki
i wypeini dwa razy tyle co
krétsza jej cze$é. Pozostala
przestrzen wypetnia gaz chlor,
ktory, gwoli tego, ze sie roz-
puszcza prawie tak tatwo jak
kwas chlorowodowy, ustgpi
takze wkrotce przed woda.
Drugi eksperyment wyko-
namy odwrotnie: do dluzszej
czesci rurki wpuscimy wod,
a do krotszoj chlor, poczem bedziemy postepowali tak. jak po-
przednio : wystawimy rurke na dziatanie S$wiatta, nastepnie
wstawimy do wody i wyjmiemy korek. Objetos¢ wody w da-
nym razie bedzie sie zupelnie roéwnata objetosci dostrzeganej
na poczatku poprzedniego doswiadczenia. Pozostatg za$ prze-
strzen wypetnia¢ teraz bedzie wod.

W obu tych przeciwstawnych doswiadczeniach, wéd z chlo-
rem, lubo w rozmaitym stosunku zmieszany, mimo to wjedna-
kowym sie tgczyt. Nadmiar tak wodu jak i chloru nie wzigt
udziatu w zwigzku chemicznym.
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Postaramy sie teraz to samo prawo 0 niezmiennosci sto-
sunku pierwiastkbw w zwigzkach chemicznych potwierdzi¢ na
doswiadczeniach z woda.

W tym celu zastosujemy trzy rurki zgiete na ksztakt
litery U, zaopatrzone w druty platynowe i w kurki szklane,
wypetnione rtecig i ustawione na odpowiednich podstawkach
(fig. 64). Za pomocg elektrolizy wody, dokonanej- w znanym
juz nam przyrzadzie, otrzymamy mieszaning wodu i tlenu
w tym stosunku, w jakim oba te gazy zigczone sg w wodzie.
Mieszaniny t6j wpuszczamy do zalutowanego ramienia kazdej
z tych trzech rurek tyle tylko, zeby stup jej wynosit nie
wiecej jak 8 do 9 centymetréw, a po wyréwnaniu poziomu
rteci w obu ramionach rurek, zaznaczamy objeto$¢ mieszaniny
gazowej kauczukowem kotkiem. Nastepnie do jednej z rurek
wpuszczamy nieco wiecej wodu, a do drugiej tlenu, i naddaue
objetosci rowniez zaznaczamy w ten sam sposéb.

A zatem jedna z naszych rurek — ta witasnie, ktéra stoi
w Srodku — zawiera takg mieszanine wodu i tlenu, jakg otrzy-
maliSmy z elektrolizy wody; druga te same mieszanine z nad-
datkiem wodu, gdy trzecia z naddatkiem tlenu. Puszczamy

Fig. 64.

prad elektryczny przez wszystkie trzy rurki, zeby wywotaé
potaczenie sie gazow; przedtem jednak dla zabezpieczenia sie
od wstrzasnienia zatkamy korkami otwory rurek. Po wyjeciu
korkow okazuje sie, ze w s$rodkowej rurce ani $ladu gazu;
rte¢ wypetnia az do gory joj zalutowane ramie; gdy tymcza-
sem w dwéch innych rurkach dostrzegamy u géry gaz, kto-
rego objeto$é, po zréwnowazeniu poziomu rteci, réwna sie
zaznaczonemu przez nas naddatkowi wodu w jedn$j rurce,
a tlenu w drugie;j.
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Widzimy tedy, ze w trzech prébach, réwnoczes$nie doko-
nanych , wod i tlen polaczyly sie ze sobg w tym tylko sto-
sunku, w ktérym pierwotnie wywigzane zostaty z wody; nad-
miar za$ tak tlenu jak i wodu nie wzigt udziatu w reakcji
chemicznej.

Robiac to doswiadczenie, trzeba sie nieco mie¢ na ba-
cznosci, albowiem fgczenie sie gazéw odbywa sie gwattownie,
z wybuchem. Aby zapobiedz wstrzasnieniu, wlewamy do rurek,
w ktorych jest nadmiar bgdz wodu badz tlenu, troche wiecej

Fig. 64.

rteci i rurke zatykamy korkiem, baczac przytem, aby miedzy
rtecig a korkiem pozostat stup powietrza od 8 do 10 centy-
metrow diugi; sprezysto$¢ powietrza przyttumia cokolwiek
gwattowne wstrzasnienie cieczy w rurkach. W rurce $rodkowej,
gdzie wod i tlen znajdujg sie w tym samym stosunku co
w wodzie, moze rte¢ w chwili skraplania sie wody uderzy¢ tak
gwattownie w szczyt rurki, ze rozbije jg w kawalki. Zapobie-
gniemy temu, jezeli otwarte ramie rurki wypelnimy rtecig
az po sam otwor i zakorkujemy, a nastepnie odkrecimy

5
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u dotu kurek i wypuscimy tyle rteci, ze joj stup w zaluto-
wanem ramieniu bedzie co najwiecej wynosit 10 lub 12 centy-
metrow po nad zgieciem rurki. W ten bowiem spos6b gazy
tak sie rozszerzg, a ich naprezenie tak sie zmniejszy, ze nawet
w skutek chwilowego podwyzszenia temperatury podczas pota-
czenia nie zdotajg przewyzszyé o wiele cisnienia atmosfery.
Nie ma sie za$ czego obawia¢ uderzenia rteci o szczyt rurki,
bo to mogtoby tylko w takim razie nastgpi¢, gdyby miedzy
rteciag a kurkiem powstata préznia. Po wybuchu korek nalezy
zwolna wyjmowa¢, tak aby powietrze powolnie wchodzito do
wnetrza rurki, bo i teraz jeszcze gwaltowne podniesienie sie
rteci w zalutowanem ramieniu moze rozhi¢ aparat.

W poprzednich naszych doswiadczeniach mieliSmy juz
wielokrotnie sposobno$¢ przekonaé sie, jak' wazne i radykalne
zachodzg zmiany we wiasnosciach pierwiastkow w chwili ich
taczenia sie w zwiazki chemiczne. Coéz bardziej pouczajgcego
pod tym wzgledem jak przeksztalcenie mieszaniny chloru i
wodu w zwigzek chemiczny, w kwas chlorowodowy! W mie-
szaninie — otrzymanej np. za pomocg elektrolizy — nietrudno
rozpozna¢ wiasnosci kazdego z tych pierwiastkow. Okazuje ona
bowiem gtdwng wiasnos¢ wodu, bo pali sie; jest przytem
z6tg, wydala niemita won i ma moc odbarwiania, zupetnie
jak chlor. Jezeli do mieszaniny tej nalejemy wody, to ta
sktadowa jej cze$¢, ktéra sie w wodzie rozpuszcza, zostanie zab-
sorbowang, barwa, won i moc odbarwiania pomatu i stopniowo
znika¢ bedzie, az w koncu pozostanie tylko bezwonny i bez-
barwny wdd. Ale oto na mocy ktorejkolwiek ze znanych nam
metod przeksztatcamy mieszaning w chemiczny zwigzek, a za-
miast zotawo-zielonego , odbarwiajacego, rozpuszczajacego sie
w wodzie i wydajacego nieprzyjemna won chloru; i zamiast
bezwonnego i palgcego sie wodu, mamy gaz bezbarwny, nie-
palacy sie i nieposiadajagcy najmniejszej mocy odbarwiania.

To samo okaze sie, jezeli poréwnamy wilasnosci pier-
wiastkdbw wody z jej wiasnosciami; bo ani ona ptonie, tak jak
wod, ani tez podtrzymuje palenia sie cial, tak jak tlen.

Niemniej radykalnej zmiany doznaja wiasnosci wodu i
azotu, kiedy pierwiastki te tgacza sie w amoniak. Dwa pier-
wiastkowe gazy, bez woni i bez smaku, nierozpuszczalne w wodzie,
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niewywierajagce zadnego wplywu na barwy roslinne, gdy sie
potaczg, wydajg uduszajagcg won i majag smak nieprzyjemny,
sa zdolne zaczerwieniony papier lakmusowy przeksztatci¢ po-
nownie w niebieski, i przytem tak chciwie sg absorbowane
przez wode, ze ciecz ta do naczynia, zawierajgcego amoniak
w stanie gazowym, wtlacza sie jak gdyby do préznéj przestrzeni.

Wymienione tu zmiany wiasnosci dos$¢ dobitnie wykre-
$lajg roznice miedzy mechaniczng mieszaning a chemicznym
zwigzkiem. W mechanicznej mieszaninie pierwiastki znajdowac
sie moga w najrozmaitszym wzajemnym stosunku, gdy w zwigzku
chemicznym sprzegaja sie ze sobg w pewnym tylko, niezmien-
nym stosunku objeto$ci i ciezaru. Mechaniczna mieszanina
okazuje posrednig wilasnos¢ czyli wypadkowe ze zmieszania
wiasnosci sktadajacych jg czesci, gdy w zwigzku chemicznym
nikng wiasnosci pierwiastkéw, a ich indywidualno$¢ ustepuje
miejsca cechom zupeinie nowym.

Istnienie t6j réznicy miedzy mechaniczng mieszaning a
chemicznym zwigzkiem naprowadza nas na mys$l zbadania wa-
runkéw, w ktérych z mieszaniny zwiazek powstaje. Zbadajmy
wiec naprzod te warunki na kwasie chlorowodowym i na
wodzie.

Mechaniczna mieszanina chloru i wodu w tym stosunku,
jaki otrzymujemy z elektrolizy kwasu chlorowodowego, staran-
nie ukryta w ciemni, istnie¢ moze dtugie czasy, nie doznajac
zadndj zmiany. Natomiast pod wpltywem zwykiego Swiatta
dziennego przeksztatca sie w zwigzek chemiczny w przeciggu
kilku godzin, a w jedndj chwili pod wplywem bezposrednich
promieni stonecznych lub sztucznych $wiatet; potgczenie od-
bywa sie wtedy gwattownie, z wybuchem, ktory niekiedy roz-
rywa w kawalki aparat. Wreszcie natychmiastowe potgczenie
wodu i chloru wywota¢ takze mozna za pomocag iskry ele-
ktrycznej lub palgcego sie ciata; takze i w tych razach na-
stepuje wybuch.

Mechaniczng mieszanine wodu i tlenu znacznie trudniej
przeksztatci¢ w chemiczny zwigzek. Nie zdotano np. dotychczas
potaczy¢ tych gazébw pod wplywem promieni stonecznych.
Jednakze pod wptywem elektrycznej iskry lub palacego sie
ciata przeksztatcajg sie natychmiast w wode.

5*
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Z podanych tu przykfadow wnosi¢ nalezy, ze mecha-
niczne mieszaniny przeobrazajg sie w chemiczne zwiazki czesto
pod wptywem Swiatta, a czescidj jeszcze pod wplywem ciepta.
Wszelako wniosek ten, wyprowadzony z badan nad kwasem
chlorowodowym i woda, nie daje sie zastosowa¢ do amoniaku,
gdyz, jak wiemy, nie wykryto dotagd zadnego sposobu, aby
mieszanine wodu i azotu przeksztatca¢é w chemiczny zwigzek.
Wiasnie wyjatkowa ta niemozebnos$¢ dokonania bezposredniej
syntezy amoniaku, kaze nam podnies¢ przedewszystkiem te
okoliczno$¢, ze warunki, gwoli ktérych z mechanicznej miesza-
niny powstaje kwas chlorowodowy i woda, biorg najczesciej
udziat w powstawaniu wielu innych zwigzkéw chemicznych, i ze
ciepto w t¢éj sprawie odgrywa najgtdwniejszg role. W dalszym
ciggu niniejszego dzieta, kiedy bedziemy szczegétowo badali
rozmaite inne pierwiastki, nadarzy sie nam niejednokrotnie
sposobno$¢ potwierdzi¢ wypowiedziane tu zdanie i zarazem
sprawdzi¢ to, co juz widzieliSmy w tych kilku wykonanych
przez nas dos$wiadczeniach, ze powstawaniu chemicznych zwigz-
kow towarzyszy zwykle rozwoj ciepta i Swiatta.
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Chemiczne symbole. — Ich znaczenie. — Symbole graficzne. — Sym-
bole z liter i symbole z liczb. — Poréwnanie jednych z drugimi. —
Potrzeba nadania symbolom i formutkom absolutnej wartosci tak pod
wzgledem objetosci jak i ciezaru. — Wybér systemu miar i wag dla
wyrazenia jednostki tej absolutnej wartosci. — Trudno$¢ wyboru. —
Systemat metryczny. — Powody dla ktérych dajemy mu pierwszen-
stwo. — Poréwnanie tego systematu Z miarami i wagami Pruskiemi
i Austijackiemi. — Ciezar litru wndu czyli Kryt. — Ciezar gatun-
kowy pierwiastkdéw i zwigzkéw wyrazony wkrytach oznacza abso-
lutny ciezar litru gazu przy temperaturze 0°C. i przy ci$nieniu ba-
rometrycznem Om76.

VV szystko to co$my sie dowiedzieli na mocy powyzdj opi-
/ sanych doswiadczen o chemicznym skiadzie kwasu chloro-
wodowego, wody i amoniaku, da sie wyrazi¢ w umyslnie na
ten cel wybranych symbolach. Symboliczne to przedstawianie
chemicznych proceséw przynosi nauce tak wielkg korzysé i jest
tak niezbedng podwaling chemicznej nomenklatury, ze pomimo
iz mnostwo innych waznych rzeczy $cigga na siebie nasze
uwage, przeciez opisowi tych symboléw musimy da¢ pierw-
szenstwo.

W tym celu mamy zamiar rowne objetosci wodu, chloru,
tlenu i azotu (wymierzone przy tych samych warunkach tem-
peratury i cisnienia) oznaczy¢ przez kwadraty, w ktore wpi-
szemy poczatkowe litery tacifskiej nazwy tych pierwiastkow,
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i tak H dla wodu (Hydrogenium), CI dla chloru, O dla tlenu
(Oxygenium) i U dla azotu (Nitrogenium). W dalszym ciggu
wyttomaczymy dla czego uzywamy innego rodzaju pisma, zwa-
nego wodnem w jezyku drukarzy.

Umowiwszy sie co do tego, snadno zdotamy przedstawic
graficznie chemiczny sktad kwasu chlorowodowego, wody i
amoniaku:

Kwas chlorowodowy. Woda. Amoniak.

Jezeli teraz w takie same kwadraty wpiszemy, za-
miast poczatkowych liter nazwy pierwiastkdw, ich ciezar obje-
tosciowy, otrzymamy szereg symbolow liczbowych, ktére wespot
z tamtymi dadza nam réwnania, gdzie zjednej strony bedg
wyrazone objetosci, z drugiej za$ ciezary, wedtug ktérych pier-
wiastki tgczg sie ze sobg w pomienione trzy chemiczne zwigzki.

Kwas chlorowodowy.
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Tym sposobem nietylko mamy wykaz objetosciowego
sktadu zwigzkéw, ale takze ich skiadu wedtug ciezaru ele-
mentow. Jezeli liczby te dodamy:

1+ 355 = 36,5

1+ 1+ 16 --=18

1+ 1+ 1+ 14 =17
okaze sie, ze skiad kwasu chlorowcowego wedtug ciezaru
wynosi 36,5, wody 18, a amoniaku 17. — Za pomocg pro-
stego rachunku obliczyé mozna procentowy skilad tych trzech
zwigzkéw. Dla kwasu chlorowodowego otrzymamy:

36,5 : 1 = 100 : x

X = -g"'(?o = z,74 czeSci wodu wedtug ciezaru

a 100 — 2,74 - 97,26 czesci chloru " "
zawartych w 100,00 czesciach kwasu chlorowodowego.
Dla wody:
18 : 2 = 100 :vy
200

y = —g— = 11,11 czesci wodu wedtug ciezaru

100 — 11,11 = 88,89 czesci tlenu
zawartych w 100,00 cze$ciach wody.
I wreszcie dla amoniaku:
17 : 3 = 100 : z
300
- yJ_

z = = 17,64 czeSci wodu wedtug ciezaru

a 100 — 17,64 = 83,36 czesci azotu " "
zawartych w 100,00 cze$ciach amoniaku.

Owoz jezeli przyzwyczaimy sie sprzega¢ w pamieci ob-
jetosSciowy ciezar pomienionych pierwiastkbw z po-
czagtkowg literg ich nazwy, natenczas wszystko to, co
dowiedzieliSmy sie o tgczeniu sie tych pierwiastkbw w zwigzki
takie, jak kwas chlorowodowy, woda i amoniak, zdotamy od-
czyta¢ z tych prostych symbolow,
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ktérych konwencjonalne znaczenie objasniliSmy na poczatku
niniejszego wyktadu.

Atoli symboliczne to przedstawienie potgczen wodu mozna
jeszcze uzupetni¢; mozemy bowiem do tych kwadratow wpa-
kowaé¢ symbole jeszcze innych zjawisk, wykrytych w uprzednich
naszych doswiadczeniach. Przypominamy sobie mianowicie, ze
1) wod i chlor taczg sie bez zgeszczenia, gdyz 1 objeto$é
wodu z 1 objetoscia chloru tworzy 2 objetosci kwasu chloro-
wodowego; ze 2) przy potagczeniu sie wodu z tlenem objetosé
ztozonego ciata zgeszcza sie do % , bo 2 objetosci wodu we-
sp6t z 1 objetoscia tlenu (a zatem razem 3 objetosci) tworza
tylko 2 objetosci pary wodnej; i wreszcie ze 3) wod i azot
taczac sie spolem, zgeszczajg sie jeszcze bardziej bo do >/21
gdyz 3 objeto$ci wodu i 1 objeto$¢ azotu (zatém razem 4 ob-
jetosci) tworza jeno 2 objetoSci amoniaku. Wszystkie te fakty
z doswiadczenia wziete unaoczni¢ mozna w nastepujacych réw-
naniach :

Kwas chlorowodowy.
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Symboliczne te roéwnania okazujg nam jak rozmaite
ciezary pomienionych zwigzkéw zawarte sg w t6j samdj
przestrzeni, przy tych samych warunkach temperatury i ci-
$nienia. Nadto okazujg nam stosunek tych ciezaréw do cie-
zaru réwnych objetosci pierwiastkowych sktadnikéw. Bo jezeli
ciezar objetosci wodu réwna sie 1, to

ciezar podwojnej objetosci kwasu chlorowodowego = 36,5
[ » A pary wodnej = 18
A ” * amoniaku = 17

a dzielagc po potowie ciezar podwdjnej objetosci, otrzymamy
ciezar objetosci pojedynczej czyli ciezar gatunkowy tych trzech
zwigzkow:

365

— — = 18,25 dla kwasu chlorowodowego
18 .

—g— = 9 dla pary wodncj
7 .

—2~~ = 8,5 dla amoniaku.

Mc tatwiejszego jak doswiadczalnie sprawdzi¢ obracho-
wane tu ciezary; naturalnie sprawdzenie to bedzie tylko w przy-
blizeniu dokonane, bo wykaze nam, ze kwas chlorowodowy
jest ciezszy niz powie- Fig 65
trze, a para wodna i
amoniak lzejsze. Kwas
chlorowodowy, lubo tru-
dniej niz chlor, przeciez
mozna przela¢ zjedne-
go naczynia do drugie-
go, jak to okazuje fi-
gura 65; ze para wo-
dna unosi sie w gore,
wiemy o0 tern wszyscy;
ale o czem moze nie
wszyscy wiedzg, a co
na doswiadczeniu okaza¢ mozna, to to, ze amoniak daje
sie jak wdd przela¢ z naczynia trzymanego w pozycji pra-
wie poziomej do naczynia stojgcego prawie pionowo (figura 66
str. 74).
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Zbytecznem moze bytoby nadmieniaé, ze nasze symbole
wpisane w kwadraty sg tylko jakby punktem zaczepnym dla
dalszych naszych rozumowan; i ze teraz, kiedy juz zapamie-
taliSmy ich znaczenie, mozemy grafike poming¢, a sume na-
szych wiadomosci o kwasie chlorowodowym, o wodzie i 0 amo-
niaku wyrazi¢ za pomocg nastepujacych prostych formutek:

HC1, go i hJit,

albo nawet jeszcze w prostszy sposob :
HC1, H20 i

Majac w pamieci znaczenie symboldéw wyrazajagcych pier-
wiastki, jezeli teraz zastanowimy sie nad tem, ze formuiki,
wyrazajac zwiazki, oznaczajg ciezary réwnych objetosci, ale
objetosci zajmujacych dwa razy taka przestrzen, co objeto-
§ci pierwiastkdw, natenczas z powyzszych formutek dowiadu-
jemy sie:

1. Nazwe i liczbe pierwiastkdw, biorgcych udziat
w skiadzie kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku;

2. Stosunek objetosciowy tych pierwiastkow;

3. Ich stosunek ciezarowy;

4. Stosunek objetosci kazdego zwiagzku po jego utwo-
rzeniu do objetosci jego skiadnikéw przed ich pota-
czeniem;

5. Ciezar objetosciowy czyli gatunkowy cie-
zar kazdego zwigzku (w stanie gazowym czyli lotnym) w od-
niesieniu do wodu przyjetego jako jednos¢.

Fig. 66. Badajgc stosunek objeto-

§ci i ciezaru potaczen wodu

z chlorem, tlenem i azotem

w celu utworzenia kwasu

chlorowodowego, wody i amo-

niaku, numeryczny rezultat

naszych poszukiwan wyraza-

liSmy w odniesieniu do wodu,

przyjetego jako jednostka objetoSci i ciezaru, nie troszczac sie
bynajmniej o wybor jakiejskolwiekbadz objetosci stale oznaczonej,
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ktérej ciezar bylby miarg poréwnawcza do wyrazania wagi.
Jednakze wybranie takiej statej miary nadatoby symbolom na-
szym i formutkom absolutng warto$¢ i podniostoby ich zna-
czenie praktyczne, ulatwiajagc moznos¢ ich zastosowywania
w zyciu. Zachodzi tedy pytanie, ktory systemat wybierzemy
z posréd mnoéstwa istniejgcych systematow mierniczych? Bo¢
przecie jeden ktorykolwiek wybra¢ musimy dla wyrazenia t$j
niezbednej dla nas jednostki miary. Owoz nie tak tatwo odpo-
wiedzie¢ na to pytanie, a niepodobna prawie bez rozpatrzenia
blizej tej sprawy. Samo jej bowiem potracenie nasuwa przed
nami tysigce przeréznych przeszkod, wynikajacych w skutek
tego, ze nie ma ani jednego systemu miar i wag, ktéryby byt
przyjety przez wszystkie cywilizowane narody i uzywany za-
rowno w nauce jak w przemys$le i w rzemiostach. Zamiast za$
tego mamy w kazdym kraju, a nawet w kazdej prowincji 0so-
bny systemat, w skutek czego wytworzyto sie takie mnéstwo
jednostek miary, ze samem ich wyliczeniem zapisaliby$my
gruby tom. Dodajmy jeszcze do tego, ze jakby dla zwiekszenia
zamieszania w tych sprawach, niektére miary i wagi, jak funt,
stopa, kwarta, noszag te same nazwe w rozmaitych Kkra-
jach, lubo w kazdym zupeinie inng majg wartos¢.

Doprawdy, ze nie mozemy sie sta¢ winni przesady, jezeli
powiemy, ze ten brak jednosci w systemie miar i wag, stawia
nieprzebyte zapory wszelkim prébom zhierania i poréwnywania
tego, co rozmaite narody w zyciu swem dziejowem dos$wiad-
czyty na polu przemystu, handlu i rekodziet. Najgorliwsze
usitowania rozbijajg sie o brak wspolnej miary do oceniania
zjawisk, a pomimo nagromadzonego materjatu, niepodobna wy-
prowadzi¢ z niego wnioskéw, bo nie ma tej szerokiej podstawy
faktéw, zredukowanych do jednego mianownika, ktoreby staé
sie mogty podwaling prawdziwej umiejetnosci. llez to czasu
i pracy kosztuje zestawienie poréwnawcze badan dokonywa-
nych choéby tylko w trzech krajach, we Francji, Anglji i Ger-
manji! A ilez to kapitatu pracy ludzki¢j marnie przepada
witasnie w skutek tego, ze takie poréwnawcze zestawienie bywa
czestokro¢ zaniedbywane i ze przez to doswiadczenia jednego
narodu sa niedostepne dla innych narodéw. Stad zatem prosty
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wniosek, ze powinnismy dazy¢ wszystkiemi sitami do zapro-
wadzenia wsp6lnych miar i wag, zeby juz raz koniec potozy¢
temu zamieszaniu i ddjs¢ do moznosci poréwnawczego badania
pracy wszechludzi.

Po tem zboczeniu, ktére zdawato sie nam niezbednie
potrzebne, wracamy ponownie do pytania, ktéreSmy sobie po-
wyzej zadali: — ktory systemat wybierzemy, aby naszym sym-
bolom i formutkom nada¢ znaczenie absolutn$j wartosci ? Po-
mimo ze opinje uczonych, a nawet i chemikéw, sg pod tym
wzgledem bardzo podzielone, jednakze my decydujemy sie
stanowczo za przyjeciem metrycznych miar francuzkich. Syste-
mat ten gwoli nieskorniczonsj prostoty, wywalczyt sobie uznanie
w catym prawie Swiecie, a odkad rzady niektorych krajéow na-
daly mu sankcjg prawng, wprowadzony zostat w zycie co-
dzienne. U innych za$ ludéw Europy, u ktérych jeszcze uznania
nie znalazt, dostrzegamy z kazdym dniem coraz silniejsza ten-
dencja do przyjecia go; bytoby wiec lekkomyslnem z naszoj
strony, gdybysmy chcieli kroczyé przeciw popedowi ogétu i od-
rzuca¢ to, co wkrétce prawdopodobnie usunie dotychczasowe
zamieszanie.

W uprzednich wyktadach mieliSmy mato sposobnosci
moéwi¢ o absolutnych miarach i wagach; atoli w dalszym ciagu
niniejszego dzieta przyjdzie sie nam wielokrotnie o tem wspomi-
na¢. Nie zaszkodzi przeto, jezeli opiszemy na czem polega me-
tryczny systemat francuzki, do ktérego terminéw bedziemy
zmuszeni odwotywaé sie czesto.

Systemat ten zar6éwno stosuje sie¢ do mierzenia diugosci,
powierzchni, przestrzeni, jakot6z do wazenia tego co przestrzen
wypetnia, to jest do ciezaru. Podstawg jego jest jednostka
linearna, zapozyczona od najprostszej ze wszystkich umieje-
tnosci, od astronomji. Linearng ta jednostkg jest czterdziesto-
miljonowa cze$¢ okregu ziemi. Czastke te nazwano metrem
(od fjitpov, miara); ona za$, jako podstawa wszystkich dal-
szych rozgatezien systematu francuzkiego miar i wag, nazwe
swag nadala calemu systematowi. Na mocy decymalnego po-
dziatu mozna jednostke te ukréci¢ lub wydtuzyé, czyli innemi
stowy mozna jg pomnozy¢ lub podzieli¢ przez 10, 100, 1000 itd.
i tym sposobem otrzyma¢ skale do mierzenia przedmiotéw
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mikroskopowych rozmiaréw jak i do wyznaczania olbrzymich
drég opisywanych przez ciata niebieskie.

Konsekwentnie kroczac tg samg drogg, przyjeto metr
kwadratowy jako jednostke do mierzenia powierzchni czyli
ptaszczyzny, a mnozac go lub dzielagc decymalnie, otrzymano
skale, ktorg fizyk moze zastosowywad do mierzenia ptaszczyzn
maluczkich, mikroskopowych, a geograf d> wyznaczania ol-
brzymich powierzchni kontynentu. Wreszcie na t¢j samej za-
sadzie budujac szescian na podstawie kwadratowego metru,
i dzielgc lub mnozac decymalnie ten szescian, otrzymano skale
do wymierzania przestrzeni badz wypetnionej materja, badz
proznej. Taki szescienny metr mnozymy przez miljony i otrzy-
mujemy przestwor, w ktéry oceany moga sie pomiesci¢, a dzie-
limy przez miljon i otrzymujemy miare réwng szescianowi,
uzywanemu do gry w kosci.

Wiasnie ten maly szeScian, bedacy miljonowg czastka
szeSciennego metra, wypetniony destylowang wodg, daje nam
metryczng jednostke ciezaru: gram. Tutaj dopiero
odstania sie cata potega i genjalno$¢ mysli, co zrodzita me-
tryczny systemat francuski. Co za prostota, a jakaz doniosto$é
praktyczna! Mierzenie objetosci i ciezaru odbywa sie spotem;
rozmaite wartosci, wyrazone w cyfrach, dajg sie bezposrednio
poréwnywac i ulatwiajg tym sposobem rozstrzygniecie tysigca
zadan badZz teoretycznych badz praktycznych, dostarczanych
umiejetnoscig lub napotykanych w zyciu.

Decymalne mnozenie i dzielenie graniu obdarza nas skalg
do mierzenia ciezaru. Miljonowg czastka graniu nie zdota ob-
cigzy¢ najdelikatniejszych wag; gdy tymczasem gram pomno-
zony przez miljon stuzy do wazenia wielkich ciezarow. Z ty-
sigczng czastkg gramu manipuluje chemik, gramu pomnozonego
przez tysiac uzywa handlarz i rzemieS$lnik; wreszcie astronom,
gdy idzie mu o wyznaczenie ciezaru ciat niebieskich, mnozy
gram przez miljony miljonéw. Skala taka umozebnia bezpo-
$rednie poréwnanie ruchu gwiazd z ciezarem takich substancyj,
ktére jeno na najdelikatniejszych wagach chemicznych zwazyé
sie dajg.

Atoli nie bedzie zbytecznem jezeli wejdziemy w szczegoty
metrycznego systematu, a gtownie zaznajomimy sie z jego
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nomenklaturg, ktéra réwniez jest prosta, jak i sam systemat.
Aby sie jej wyuczy¢ potrzeba tylko zachowa¢ w pamieci nazwe
jednostek diugosci, ptaszczyzny, powierzchni i ciezaru, i na-
stepnie zanotowa¢ sobie, ze dodatkowe wyrazy pochodzenia
greckiego oznaczajg dziesietne mnozenie, a wyrazy pochodzenia
facinskiego dziesietne dzielenie. Greckie wyrazy sg deka,
hekto, kilo i oznaczajg mnozenie przez 10, 100 i 1000;
wyrazy za$ ftacinskie sa deci, centi i milli i wyrazajg
dzielenie przez 10, 100 i 1000. Jezeli wiec metr, jednostke
miary dtugosci, pomnozymy lub podzielimy przez 10,100 i 1000,
to stosownie do powyzszej nomenklaturalnej zasady otrzymamy
nastepujace nazwy:
Miara dtugosci.

Jednostka = 1 metr.
Metr. Metr.
Metr — 1 Metr =1
Dekametr = 10 Decymetr = 0,1 czyli Yio metra.
Hektometr = 100 Centymetr = 0,01 . oo "
Kilometr = 1000 Millimetr = 0,001 , Yoo n

W szeregu greckich wyraz6w mamy zatem nazwy do
oznaczenia jednostki wzietej dziesieCkrotnie, stokrotnie i tysigc-
krotnie; w szeregu za$ wyrazow tacinskich mamy nazwy do
oznaczania dziesiagtej, setnej i tysigcznej czeSci jednostki.
W greckim szeregu pierwszy wyraz, metr, i ostatni, kilometr,
bywajg najczesciej uzywane; metr odbywa te same ustugi co
tokie¢, a kilometr te same co mila; za to posrednie terminy,
dekametr i hektometr, rzadziej sg potrzebne. Natomiast wyrazy
tacinskiego szeregu sg w codziennym uzytku i zastepujg miejsce
stop i cali, wespdt z poddziatami tychze.

W mierzeniu ptaszczyzn, bryt, pojemnosci ciat i ich cie-
zaru postepujemy zupeinie tak samo jak powyzdj. Jednakze
poniewaz metr kwadratowy jest zbyt matym do wymierzania
duzych parceli, przeto jako jednostke miary bierzemy deka-
metr kwadratowy to jest kwadrat, ktérego kazdy bok ma 10
metréw, a ktérego powierzchnia réwna sie 100 kwadratowym
metrom. Powierzchnie te nazwano arem (area). Zastosowujac
do aru te same greckie i tacinskie nazwy, otrzymamy skale
do mierzenia duzych parceli.
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Miara powierzchni (duza skala).
Jednostka = 1 ar.
Ar. Metr kwadratowy. Ar.  Metr kwadr.
Ar = 1= 100 Ar = 1 = 100
Dekar = 10 = 1000 Decyar = 01 = 10
Hektar = 100 = 10000 Centyar = 0,01 = 1
Kilar = 1000 = 100000 Milliar = 0,001 = 0,1

Ze wszystkich tych miar, ary i hektary sa najczesciej
uzywane. Centyar rowna sie kwadratowemu metrowi, ktérego
poddziaty stuzg do mierzenia mniejszych powierzchni.

Miara powierzchni (mata skala).

Jednostka = 1 metr kwadratowy.
Metr kwadr.
Metr kwadratowy = 1
Decymetr , = 0,01
Centymetr ,, = 0,0001
Millimetr , = 0,000001
Do mierzenia przestrzeni i pojemnosci ciat uzywa sie

sze$cianu, ktérego podstawg jest albo decymetr kwadratowy
albo tez metr kwadratowy. Sze$cian zbudowany na decy-
metrze kwadratowym, bedacy zatem decymetrem szeSciennym,
otrzymat nazwe litru (od wyrazu Xvcpa, bedacego nazwg pe-
wnoj miary greckiej). Litr jest podstawag nastepujgcych sze-
regow :

Miara objetosci i pojemnos$ci (mata skala).
Jednostka = litr.
Litr. Litr.
Litr = 1 Litr = 1
Dekalitr = 10 Decylitr = 0,1 czyli Y18 litra.
Hektolitr = 100 Centylitr == 0,01 . Yioo n
Kilolitr = 1000 Millilitr = 0,001 ., (1000

W szeregach tych podane miary stuzg przewaznie do
mierzenia pojemnosci ciat i zastepuja miejsce naszych
garncy, kwart i kwaterek. Najwieksza miara z tego szeregu
(kilolitr) réwna sie szeSciennemu metrowi, uzywanemu jako
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jednostka do mierzenia wiekszych cial. Najmniejsza za$ miara
(mililitr) réwna sie szeSciennemu centymetrowi, pod ktoérego
LI nazwg jest powszechnie znang.

Miara objetosci i pojemnos$ci (duza skala).

Jednostka = 1 metr szescienny.
Metr szeScienny. Metr szedcienny.
Metr sze$cienny = 1 Metr szeScienny = 1
Dekametr ,, = 1,000 Decymetr ,, = 0,001
Hektometr ,, = 1,000,000 Centymetr ,, = 0,000,001
Kilometr = 1,000,000,000 Millimetr = 0,000,000,001

Metr szedcienny uzywany
statych jak np. drzewa, gwoli

bywa zwykle do

mierzenia ciat

czego otrzymal nazwe steru

(od OTepede, staly, stezaty, twardy). Do nazwy tej mozna do-
dawac¢ znane nam wyrazy greckie i tacinskie; jednakze w uzy-
ciu sg tylko wyrazy: dekaster i decyster.

Jako punkt wyjscia do wazenia ciezarow uzyli Francuzi
destylowanej wody w temperaturze 4°C. (bo przy tej tempera-
turze woda jest najgestszg) i wypehili tg wodg centymetr
szeScienny bedacy miljonowa czesciag metra szesciennego, a
réwny millilitrowi. W proznej przestrzeni i przy temperaturze
4°C. zwazono centymetr szescienny wody i wadze tej nadano
nazwe gram od ypALlLq, nazwa ciezarku, uzywanego w Grecji.
Wyraz TP<Wa pochodzi od Tpgapto, pisze, i zastosowanie swe
do oznaczenia ciezaru zawdziecza prawdopodobnie temu, Ze na
metalowym ciezarku musiata by¢ wypisana jego miernicza
warto$€¢. Za pomocg tacinskich i greckich liczebnikéw tworzg
sie nastepujgce szeregi:

Ciezary.
Jednostka = 1 gram.
Gram. Gram.
Gram = 1 Gram =1
Dekagram = 10 Decygram = 0,1 czyli Yio grama.
Hektogram = 100 Centygram = 0,01 /o0
Kilogram = 1000 Milligram = 0,001 Viooo

Wszystkie wyrazy ostatniego szeregu sg w codziennym
uzytku w chemji; wszystkie za$ szeregu pierwszego, oprécz
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gram , ktory jest ciezarem szesciennego decymetra wody czyli
litru przy temperaturze 4°C.

Najwieksza miara w naszych szeregach powstata z do-
dania liczebnika kilo do nazwy, stanowigcej jednostke miary.
Owoz mozna to jeszcze pomnozy¢ przez dziesieé¢, dodajac li-
czebnik miria. Miriametr bedzie sie zat¢ém réwnat dziesieciu
kilometrom, mirialitr dziesieciu kilolitrom i t. d. Atoli miary
t6) nadzwyczaj rzadko uzywaja.

Pozostaje nam jeszcze gtdwne jednostki systematu me-
trycznego poréwna¢ z miarami uzywanemi pospolicie w Austrji
i w Prusiech, bo jakkolwiek péinocno - niemiecki parlament
uchwalit na posiedzeniu 15 Czerwca 1868, a w Austrji ustawa
zaprowadzajgca miary metryczne datuje od 23 Lipca 1871 r.,
jednakze watpliwg jest rzeczg, aby systemat francuski zdotat
tak predko rozpowszechni¢ sie i przej$¢ do codziennego uzytku.

Pruskiej miary: 1,499387 tokcia = 3,186199 stopy
= 38,234388 cala.

1 metr =
Austrjacki$j miary: 1,286077 tokcia = 3,1637496 stopy =
= 37,964995 cala.
ruskiej miary: 7,049905 preta kwadratowego =
= 0,039166 morgi kwadratowej.
Austrjackiej miary: 6,9509 preta kwadratowego =
= 0,01737727 morgi kwadratowej.
Pruskiej miary: 0,87336 kwarty = 55,893542 szeScien-
. nego cala.
1 litr = o . . o
Austrjackisj miary: 0,01626365 mierzycy wiedenskiej =
= 0,7068515 masy.
Pruskiej miary: 32,34585914 szeScien. stopy = 3,370869
1 ster = szeSciennego tokcia.

(metr szescien.)  Austrjackiej miary: 31,66695 szescien. stopy = 0,146606
sze$ciennego saznia.

Pruskiej miary: 0,06 t6ta = 0,002 funta ctowego.

—_—\ —

1 gram = L
Austrjackiej miary: 0,06 tota = 0,002 funta clowego.

Z posrod wszystkiego tego najwazniejsze sa dla nas je-
dnostki objetosci i. ciezaru, litr i gram. Wprawdzie i jednostki
dtugosci (metr) stosujemy niekiedy, jak naprzyktad do wyra-
zenia wysokosci barometru (0rR76).
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Wracamy tedy ponownie do naszego pytania: jakag je-
dnostke wybierzemy do wyznaczania i poréwnywania absolu-
tnego ciezaru konkretnych objetosci gazow?

Na ten cel — zdaniem naszem — najlepidj jest postu-
giwaé sie szeSciennym decymetrem czyli litrem. W umieszczo-
nym tu perspektywicznym rysunku przedstawiliSmy przednig
strone szeSciennego decymetra w naturalnej wielkosci. Jako
jednostke ciezaru przyjmujemy szescienny decymetr, litr, wy-
petniony wodem przy normalnych warunkach temperatury
i ciSnienia, a zatem przy temperaturze 0°C. i przy barome-
trycznej wysokosci Om76.

Ciezar litra wodu w pomienionych warunkach wynosi
0,0896 grama. Majac te cyfre, wyliczy¢ mozemy ciezar litra
kazdego innego gazu, jezeli ma sie rozumie¢ wiemy gatunkowy
ciezar tego gazu. Potrzeba tylko ten gatunkowy ciezar po-
mnozy¢ przez 0,0896. Otoz, cyfra ta, uwazana przez nas jako
normalna jednostka ciezaru, nabiera tyle znaczenia, ze zastu-
guje abySmy jej dali osobng nazwe. A poniewaz nazwa taka
powinna by¢ przedewszystkiem krétka, przeto proponujemy
ciezar litru wodu ochrzci¢ imieniem ,kryt“; jest to wyraz,
analogiczny do wyrazu gran (od granum), i pochodzi od wy-
razu greckiego xpiBT), oznaczajgcego ziarno jeczmienia. Jezeli
wiec ciezar litru wodu wyznaczymy przez kryt, natenczas ga-
tunkowy ciezar kazdego innego gazu wyrazony w krytach ozna-
cza¢ bedzie absolutny ciezar litru tego gazu.

Gatunkowy ciezar pierwiastkéw: chlor, tlen i azot wyra-
zaliSmy przedtem w odniesieniu do wodu przez 35,5 16, i 14.
Teraz za$ powiemy, ze litr kazdego z tych gazow przy tempe-
raturze 0°C. i przy ci$nieniu barometrycznem 0176, wazy 35,5
kryta, 16krytow i 14krytow.

Gatunkowa ciezary zwiazkéw: kwasu chlorowodo-
wego, wody i amoniaku wyznaczaliSmy pierwej przez
18,25, 9 i 8,5. Teraz za$ powiemy, ze litr tych gazéw przy
0°C. i Onv6 bar. w. wazy 18,25 kryta, 9 krytow i 8,5
kryta.

Mnozac za$ te cyfry przez warto$¢ kazdego krytu to jest
przez 0,0896 grama, otrzymamy nastepujacy wykaz:

6*



Pierwiastki.

Cigzar litru przy 0°C. i

Ciezar 0,76 bar. w.
gatunkowy w Krytaeh w gramach
W Od . 1 1 1 X 0,0896 — 0,0896
Chlor..ciniinee 35,5 35,5 35,5 X 0,0896 = 3,1808
Tlen 16 16 16 X 0,0896= 1,4336
AZOt.iiiine 14 14 14 X 0,0896 = 1,2544
Zwigzki.

Cigzar litru przy 0°C. i

Ciezar 0om76 bar. w.
gatunkowy
w krytaeh w gramach
Kwas chlorowodowy 18,25 18,25 18,25 X 0,0896=1,6352
Para wodna 9 9 9 X 0,0896=0,8064
AmoniakK......ccccoue..... 8,5 8,5 8,5 X 0,0896=0,7616

W tablicy tej ciezar litru pary wodnej obliczony jest dla
temperatury 0°C. i dla ci$nienia barometrycznego Om76, gdy
tymczasem, jak wiadomo , para wodna przy tej temperaturze
nie istnieje. Przeto wyznaczone 9 krytdbw sa ciezarem uro-
jonym normalnego litru pary wodnej. Doswiadczenie poucza
nas tylko, ze litr pary wodnej, przy kazdej takiej tempera-
turze, przy ktorej istnie6 moze, jest 9 razy ciezszy anizeli litr
wodu, zwazony przy tej samej temperaturze. A zatem gdyby
mozna byto pare wodng oziebi¢ bez skroplenia az do tempe-
ratury 0°C., bytaby ona 9 razy ciezszg od wodu, a poniewaz
litr wodu przy tej temperaturze wazy kryt, to litr pary wodnej
wazytby 9 krytébw. Do wyprowadzenia tego wniosku upowaznia
nas to wszystko co wiemy skad ingd o witasnosciach ciat ga-
zowych.
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Wiemy bowiem z fizyki, ze gazy trwale przy niezmie-
nionem cisnieniu rozszerzaja sie pod wplywem ciepta i ze to
rozszerzanie sie wynosi na kazdy stopien temperatury y273 ich.
objetosci przy 0°. A zatsm litr wodu, tlenu i azotu, zmie-
rzony przy 0°, bedzie wynosit przy 273° 1 -j- 27323= 1+ 1= 2
litry, czyli podwoi swoje objetos¢. Stad i odwrotnie, objetosé
trwatego gazu, zmierzona przy 273°C., w skutek ozigbienia do
zera S$cie$ni sie do potowy; litr wodu, tlenu lub azotu zmie-
rzony przy 273°, bedzie przy 0° wynosit tylko '/2 litra.

Przypusémy, ze przy normalnem cisnieniu barometrycz-
ném i przy temperaturze 273° zwazyliSmy ciezar litru gazéw
wodu, tlenu i azotu, i okazato sie, ze pierwszy wazy 0,5 kryta,
drugi 8 krytow a trzeci 7 krytdbw. Znajac stosunek objetosci
gazébw przy 273° do ich objetosci przy 0°, obliczy¢ mozemy
jaki bedzie ciezar litru pomienionych pierwiastkéw przy nor-
malném cis$nieniu i przy temperaturze 0°. Okaze sie, ze litr
wodu bedzie wazyt 2 X 0,5 = 1 kryt, litr tlenu 2 X 8 = 16
krytdw, a litr azotu 2 X 7 = 14 krytow, co wiasnie potwier-
dzonym zostatlo przez bezposrednie spostrzezenia. Jezeli tedy
litr pary wodnej przy normalnem ci$nieniu i przy tempera-
turze 273° wazy 4,5 krytow (co sprawdzono doswiadczalnie),—
to przypuszczajgc ze para wodna przy oziebianiu sie ulega tym
samym prawom co wod, tlen i azot, — ciezar jej litru przy
0° wyniesie 2 X 4,5 = Y krytow.

Na pierwszy rzut oka sadzicby mozna, Zze oznaczenie
ciezaru urojonego litru pary wodnej przy temperaturze 0° na
nic sie nie zda; jednakze w dalszym ciggu przekonamy sie
jako hipotetycznie oznaczony ten ciezar wazne ma zastosowanie
w wielu innych obliczeniach. A oprécz tego waznem jest i to,
ze inaczej nie moglibySmy poréwnywac ciezaru objetosciowego
pary wodnej z ciezarem trwalych gazéw, gdyz gazy te mie-
rzymy stale w normalnych warunkach temperatury i cisnienia.
Przeto pare wodng, istniejagcg tylko w wyzszej temperaturze,
musimy koniecznie zredukowaé¢ na mocy powyzej opisanego
wyliczenia do tych samych warunkéw, w ktoérych wyznaczamy
ciezar i objetos¢ trwatych gazow.

Ciezar litru wodu czyli kryt = 0,0896 grama daje
nam mozno$¢ cyfry wzgledne wyrazajagce gatunkowy ciezar
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przeksztatci¢ w absolutne wartos$ci oznaczajace ciezar litru ga-
zowych ciat przy temperaturze 0° i przy normalnem ci$nieniu,
bez wzgledu na to azali ciala te przy pomienionych warun-
kach istniejg lub nie w stanie lotnym.

W wielu razach przeksztatcajgc kryty na gramy oszcze-
dzi¢ sobie mozna pracy, przyjmujac kryt w przyblizeniu jako
0,09 grama, zamiast 0,0896. Bitad w obliczeniach powstajacy
w skutek tego jest bardzo nieznaczny, bo dla chloru (ktory
jest najciezszym z pierwiastkowych gazoéw) wynosi zaledwie
3,1950 — 3,1808 = 0,0142 grama, a dla wodu (ktéry jest naj-
najlzejszym ze wszystkich ciat) 0,0900—0,0896=0,0004 grama.

Jeszcze na tem nie koniec. Symbole pierwiastkéw i for-
mutki zwigzkdw nabierajg catkiem innego znaczenia przez
wprowadzenie krytéw do obliczania ich ciezaru. Wiemy bo-
wiem odtad, ze symbole elementéw oznaczaja ciezar normaf
nego litru a formutki zwigzkéw ciezar dwoch likow normalnych.
Mozemy przeto orzec, ze pierwiastki oznaczamy przez sym-
bole jednolitrowe, a zwigzki przez dwulitrowe for-
mutki.

Jednakze korzys¢, jaka odniesliSmy z tego w sprawie zro-
zumienia chemicznych symboléw, zmniejsza sie nieco przez to,
ze symbolicznie wyrazone ilosci pierwiastkow i zwigzkdw sg
sobie nierowne, gdyz pierwsze przedstawiajag 1 objetos¢, gdy
drugie 2 objetosci. Atoli w dalszym ciagu dowiemy sie jak
mozna temu zaradzic.



Kwas chlorowodowy, woda i amoniak jako typy czyli wzory zwigzkéw
chemicznych.—mBrom i jod, pierwiastki podobne do chloru. — Kwas
bromowodowy i jodowodowy. — Formutki tych kwaséw utozone we-
dtug wzoru kwasu chlorowodowego. — Siarka i selen, pierwiastki po-
dobne do tlenu. — Kwas siarkowodowy i selenowodowy. — Formutki
ich utozone wedtug wzoru wody. — Fosfor i arsen, pierwiastki podo-
bne do azotu.— Fosforek tréjwodu i arsenek tréjwodu.— Poréwnanie
tych zwigzkéw z amoniakiem.— Znaczenie symboléw i formutek che-
micznych. — Klasyfikacyjna ich rola. — Unaocznienie proceséw che-
micznych za pomocg formutek. — Chemiczne réwnania. — Przeksztat-
cenie chemicznych réwnan w réwnania wyrazajace ciezar i objetos¢.

Otosunek objetosci i ciezaru wyrazony w formutkach kwasu
] chlorowodowego, wody i amoniaku:
HC1, H20 i H3IT

jakkolwiek sam przez sie bardzo zajmujacy, nabierze jeszcze
wiekszego znaczenia, jezeli okaze sig, ze formulki te sg typami
czyli wzorami trzech grup zwigzkéw, i to w ten sposéb, ze
wszystkie ciata nalezgce do jednej z tych grup sg jakby wy-
lane wedtug tej samej formy i przeto odzwierciedlaja wtasci-
wosci wspdlnego modelu. Wypada nam tedy zajaé sie rozbio-
rem tych analogicznych zwigzkdow.

W dotychczasowych naszych badaniach, w ktérych stu-
djowaliSmy to co obecnie nazywamy modelami, weryfikowa-
lismy kazde twierdzenie za pomocg doSwiadczen. W taki sam
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sposéb mozemy bada¢ sktad i budowe zwigzkéw, ktore sie
utworzyly na wzdr owych modeli; jednakze poniewaz ekspery-
mentalna weryfikacja, dokonywana na kazdym kroku, utrudnia-
taby nasze kroczenie naprzéd i ciggle zakrywataby przed nami
cel nasz$j drogi, przeto musimy zda¢ sie na wiare tych, ktérzy
badania te przed nami wykonali. Zwyczajem jest w Swiecie
naukowym, ze kazdy, ktory dopiero przystepuje do studjow,
wierzy w fakty nagromadzone w archiwach umiejetnosci i w$wia-
dectwa swych poprzednikéw. To samo i my zrobimy, zastrze-
gajac jednak sobie prawo, ze w tych miejscach, w ktérych
uznamy za stosowne, zweryfikujemy rezultaty twierdzen przy-
jetych na wiare.

Zaczniemy tedy od bromu ijodu, dwoch pierwiastkow
bardzo podobnych do chloru i tak jak chlor #gczacych sie
zwodem. Eezultaty tego potgczenia, kwas bromowodowy
i kwas jodowodowy, sg to gazy przezroczyste i bez-
barwne, rozpuszczajace sie w wodzie, pod wzgledem wiasnosci
bardzo podobne do kwasu chlorowodowego, i majgce nawet
podobny sktad. Brom przy zwykiej temperaturze jest cieczg
ciemno-czerwong, woni mocnej i nieprzyjemnej; przy tempe-
raturze 58nC. wre, zamieniajgc sie w pare ciemno - brunatng.
Jod za$ przedstawia sie jako ciato state, krystaliczne, barwy
stalowej, potysku metalowego, topnieje przy 107°C. a wre
przy 175°C., zamieniajgc sie w pare fioletowg. Oba te pier-
wiastki réznig sie wiec od chloru tem gtéwnie, ze przy zwy-
ktdj temperaturze nie sg w stanie lotnym. Jednakze to nie
przeszkadza nam w oznaczeniu ich gatunkowego ciezaru; mo-
zemy bowiem podnie$¢ ich temperature, zmierzy¢ i zwazyé je
w stanie lotnym i wtej samej temperaturze poréwnac ich cigzar
z ciezarem gatunkowym wodu. Owoz badania okazaly, ze w ta-
kiej temperaturze, w ktordj oba te pierwiastki sa w stanie lo-
tnym , ciezar réwnych objetosci wodu, bromu i jodu majg sie
do siebie jak

1 :80 : 127.

Gdyby oba te ciata, poddane cisnieniu 0m76 i ozigbione
do 0°C., nie przechodzity ani w stan ciekly ani w stan staty
lecz pozostawaly w stanie lotnym, natenczas normalny litr
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pary bromowej wazytby 80 krytdw a normalny litr pary jodo-
wej 127 krytow.

Jezeli zamiast ciezaru 1 litru pary bromowej (80) i pary
jodowej (127) postawimy poczatkowe litery nazwy tych dwoch
pierwiastkéw, Br i I, tak samo jak pisalismy CIl zamiast cie-
zaru 1 litru chloru (35,5), natenczas kwas bromowodowy
i jodowodowy, ktére maja by¢ zmodelowane wedtug kwasu
chlorowodowego, wyrazimy tak jak w ponizej umieszczonej
diagramie:

Sktad kwasu chlorowodowego.
H -f Cl = HC1
Sktad kwasu bromowodowego.

H -f 3r = EBr

Sktad kwasu jodowodowego.

H + "TL = S|

albo tez, znoszac ramki, w prostych formutkach:

Kwas chlorowodowy............... H + Cl = HCI1.
Kwas bromowodowy............... H + B r= HBr.
Kwas jodowodowy.................. H+ I = HIL

Tak z jednej jak i z drugiej diagramy dowiadujemy sie,
ze litr wodu (1 kryt = H), ktory, jak wiemy z poprzedniego,
przechodzac w kwas chlorowodowy, #tgczy sie litrem chloru
(35,5 kryta = CI), kiedy przechodzi w kwas bromowodowy
lub jodowodowy, f#gczyé sie musi z litrem pary bromowej
(80 krytow = Br) i litrem pary jodowej (127 krytdw = 1).
Bezposrednie spostrzezenia potwierdzity, ze tak jest w istocie.
Formutki nasze wyrazajg nadto, ze wod faczy sie bez zgesz-
czenia z parg bromowg i jodowaq; ze zatem litr wodu (1 kryt = H),
ktéry z litrem chloru (35,5 krytu = CI) tworzy 2 litry kwasu
chlorowodowego (36,5 krytu = HC1), tworzy takze z litrem
pary bromows$j (80 krytdbw = Br) dwa litry kwasu bromo-
wodowego (81 kryttw = HBr) a z litrem pary jodowdj
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(127 krytow = 1) 2 litry kwasu jodowodowego(128 krytéw = LLI).
Z'e tak jest w istocie, przekonaé sie o tem mozna wyznaczajac
ciezar objetosciowy kwasu bromowodowego i jodowodowego;
okaze sie bowiem, ze ciezar pierwszego wynosi 40,5 a dru-
giego 64. Owoz liczby te wyrazajg ciezar litru kwasu bromo-
wodowego i litru kwasu jodowodowego, z czego wynika, ze
ciezar dwoch litrow pierwszego wynosi 2 X 40,5 — 81 krytow,
a ciezar dwoch litrow drugiego 2 X 64 = 128 krytéw.

Zupeinie tak jak brom i jod pod wzgledem chemicz-
nych wiasnosci podobne sg do chloru, tak do tlenu po-
dobne sg dwa inne pierwiastki: siarka i selen. Wprawdzie
sagdzgc z pozoru, ciala te nie sg wcale do tlenu podobne,
jeszcze mniej niz brom i jod do chloru. Siarka, ktorg przeciez
wszyscy znamy, jest cialem statlem przy zwyklej temperaturze,
topnieje przy 115° a wre i przeksztatca sie w pare dopiero
przy 490°. Selen, ktory sie rzadko w przyrodzie napotyka, jest
réwniez ciatem statem, barwy ciemno - cisawej, topnieje przy
217°, a przeksztatca sie w pare dopiero przy temperaturze 700°.
Gdy naodwrdt tlenu nie widziano inaczej jak w stanie lotnym.
Jednakze badajgc te pierwiastki w ich zwigzku z innemi cia-
tami, przekona¢ sie fatwo, ze sa z sobg pokrewne, Ze nalezg
jakby do jednego gatunku. Gazowe potgczenia siarki i selenu
z wodem, kwas siarkowodowy i selenowodowy,
lubo pod wielu wzgledami réznig sie od kwasu 1len o-
wodowego czyli od wody, wszelako pod wzgledem che-
micznym majg wiele cech wspoélnych.

Jakkolwiek siarka i selen przechodzg w stan lotny do-
piero w wysokiej temperaturze, przeciez w ostatnich czasach
zdotano wyznaczy¢ ich ciezar objetosciowy. W temperaturze,
w ktérej te ciata sg w stanie gazowym, ciezary réwnych ob-
jetosci wodu, pary siarkowej i pary selenow¢j maja sie do
siebie jak

1:32 :79.

Owoz jezeli przypuscimy, ze siarka i selen przy zwykiem
cisnieniu (Om76) i przy temperaturze 0° zachowajg takze stan
lotny, natenczas normalny litr pary siarkowej wazytby 32 kryty,
a normalny litr pary selenowej 79 krytéw, ktére to ciezary
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nazwiemy symbolicznie pierwszemi literami w mowie bedacych
pierwiastkbw — a wiec 32 = S a 79 = Be.

Jezeli rzeczywiscie kwas siarkowodowy i selenowodowy
podobne sg budowg do wody, natenczas skiad tych trzech
zwigzkéw przedstawi¢ mozna tak jak w nastepujacej diagramie:

Sktad wody.
1 + [~o] = | E20

Sktad kwasu siarkow odowego.

H

Sktad kwasu selenowodowego.

. Se = |  Hjse

albo tez w nastepujacych formutkach:

Para wodna....cccceceeverereeeeenen. 2E + O = B20,
Kwas siarkowodowy............... 2E + S = E2S,
Kwas selenowodowy............... 2E + Se= E2Se.

I w danym razie doswiadczenia potwierdzity to co te
formutki wyrazajg. Tak samo bowiem jak litr tlenu (O), #3-
czac sie z dwoma litrami wodu (2 E), tworzy wode, tak t6z
litr pary siarkowej (s) i litr pary selenowej (Se), taczac sie
z dwoma litrami wodu, tworzg kwas siarkowodowy i seleno-
wodowy. Tak samo jak i przy powstaniu wody trzy litry skia-
dowych jej czesci (H+H-j-O) zgeszczajg sie do dwoch litréw
pary wodnej (H20), tak tez trzy litry skladowych czesci
kwasu siarkowodowego (H + E +mS) i kwasu selenowodowego
(H -j-H -f Se) zgeszczajg sie do dwdch litréw (E2S i HZ2Se).
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Ten stosunek zgeszczenia sprawdzi¢ mozna wyznaczajac ciezar
objetosciowy kwasow: siarkowodowego i selenowodowego. Bo
skoro 2 litry wodu (2 H = 2krytom), faczac sie z litrem pary
siarkowej (S = 32 krytom), tworzg 2 litry kwasu siarkowodo-
wego (H2S = 34 krytom), a #aczac sie z litrem pary seleno-
wej (Se = 79 krytom), tworzg 2 litry kwasu selenowodowego
(H2Se = 81 krytom), natenczas litr kwasu siarkowodowego
powinien wazy¢ 32 = 17 krytom, a litr kwasu selenowodo-
wego 8/2 = 40,5 krytu. Doswiadczenia potwierdzily, ze rze-
czywiscie ciezar objetoSciowy kwasu siarkowodowego wynosi 17
a selenowodowego 40,5.

Istniejg takze pierwiastki, ujawniajgce pewng analogja
do azotu. Znamy np. dwa ciata, fosfor i arsen, stale
w zwyktej temperaturze, a ulatniajgce sie w wysokiej. Fosfor,
ciato blado - zétte , podobne do wosku, topnieje przy 44°C.
a ulatnia sie przy 290fC.; gdy tymczasem arsen jest siny, z po-
zoru podobny do stali, nie topnieje w zwyklych warunkach,
a ogrzany do czerwonos$ci przeksztatca sie w gaz. Zatem i tutaj
napotykamy te same rdéznice we wiasnosciach pierwiastkéw
przyréwnywanych do azotu, jakg widzieliSmy woéwczas gdy
siarke i selen przyrownywalismy do tlenu; i tak jak wtedy,
tak tez i teraz przekonamy sie, ze fosforek i arsenek
tr6j wodu okazujg pewng analogjag pod wzgledem chemicz-
nym z azotkiem trdj wodu czyli z amoniakiem.
Wprawdzie nie rozpuszczajg sie one w wodzie, majg won nader
nieprzyjemna, a szczegdlnie pierwszy, ktory odznacza sie jeszcze
tom, ze zapala sie w powietrzu i ptonac, wydaje biale geste
kteby dymu, — wszelako sg to roznice niewiele znaczace
i ustagpi¢ muszg pierwszeAstwa przed innerai witasnosciami,
gwoli ktérych sg one pokrewne z amoniakiem i ujawniajg
pewng wspo6lnos¢ w budowie.

Dopiero w ostatnich latach zdotano wyznaczy¢ ciezar ob-
jetosciowy pary fosforu i arsenu. W tak wysokiej tempera-
turze , w ktorej przypuszczaé musimy, ze oba ciala przeszly
zupetnie w stan lotny, cigezary rownych objetosci wodu, fosforu
i arsenu maja sie do siebie jak

1:62 : 150.
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Gdyby wiec fosfor i arsen pozostawatly w stanie lotnym
przy temperaturze 0° i przy ci$nieniu barometrycznem 0m76,
natenczas normalny litr pary fosforowej wazytby 62 kr. a nor-
malny litr pary arsenowej 150 kr., — ktére to ciezary wyra-
zimy przez odpowiednie symbole, 64 = P i 150 = As. —
Z poprzedniego wiemy, ze w 2 litrach amoniaku (17 kr. = HDK)
trzy litry wodu (3 kr. = 3 H) zigczone sg z litrem azotu
(14 kr. = ). Jezeli sktad amoniaku ma by¢é wzorem dla
fosforku i arsenku tréjwodu, natenczas 2 litry fosforku troj-
wodu muszg sie sktada¢ z 3 litréw wodu i litru pary fosforowej,
a 2 litry arsenku tréjwodu takze z 3 litrow wodu i litru pary
arsenowej.

Jednakze doswiadczenie nie potwierdzito tego wniosku: —
2 litry fosforku tréjwodu zawierajg wprawdzie 3 litry wodu
ale nie litr lecz '/2 litra pary fosforowej; tudziez 2 litry ar-
senku tréjwodu oprécz 3 litrow wodu majg *?2 litra pary ar-
senowej. Ciezar objetoSciowy fosforku i arsenku tréjwodu wy-
znaczono respektywnie przez 17 i 39, co wyraza w Kkrytach
ciezar litru kazdego z tych cial. W 2 litrach fosforku tréjwodu
(2X 17=34 kr.) i w2 litrach arsenku trojwodu(2 X 39 -f- 78 kr.)
wykryto 3 litry wodu (3 kr.). Zatem 2 litry fosforku tréjwodu
zawierajg 34 — 3 = 31 kr. fosforu, a 2 litry arsenku tréjwodu
78 — 3 = 75 kr. arsenu. Wiemy za$ z poprzedniego, ze litr
pary fosforowej wazy 62 = 2 X 31 kr., a litr pary arsenowsj
150 = 2 X 75 kr. Chcac ten rezultat do$wiadczen symbolicznie
wyrazi¢, napotykamy na pewne trudnos$ci: niepodobna bowiem
sktad fosforku i arsenku tréjwodu wyznaczy¢ w znanych nam
formutkach. Bo jezeli zechcemy sformutowaé ten ciezar, ktory
maja dwa litry fosforku i arsenku tréjwodu, aby formutki ich
wyrazaly te same objeto$¢ co i innych zwigzkéw, w takim
razie w poréwnaniu do amoniaku otrzymamy nastepujacg dia-
grame:
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Sktad amoniaku.

Sktad fosforku tréjwodu.

3' + = EE

Sktad arsenku tréjwodu.

TT

3 M1

a w prostych formutkach :

Amoniak

Fosforek trojwodu

Arsenek trojwodu......cceeee.. 39+ y = H)-~

Jezeli za$ zechcemy sformutowaé ten ciezar fosforku i ar-
senku trojwodu, w ktédrym zawiera sie litr pary fosforowej
i arsenowej, otrzymamy nastepujacg diagrame:



Sktad amoniaku.

H
A + w = bI3M
bl
Sktad fosforku tréjwodu.
EC E e
" H ' + | P I = ul/eP =
H I
Sktad arsenku trdjwodu.
E H .
_____________________ I
H H = A3 = - HBAs -
. . n
H H
a w prostych formutkach:
AmOoniak......cocover o, 3H + U — bl3Il
Fosforek trojwodu................... oK 4- P — HA"P.
Arsenek tréojwodu.....eeenee 6E + A3 = HHAs.

W formutkach pierwszej diagramy 2 litry fosforku i ar-
senku tréjwodu zawierajg tylko 't titra pary fosforowej i ar-
senowej, gdy tymczasem wszystkie znane nam dotychczas for-
mutki zawieraty co najmniej litr kazdego pierwiastku. Wpraw-
dzie formuitki drugiej diagramy wyznaczajg litr tak tej jak
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i tamtej pary, ale za to nie wyrazaja dwdch litrdow zwigzku,
ale cztery litry; bo litr pary fosforowej + 6 litrdw wodu
wazg 62 -j- 6 = 68 kr.,, a litr pary arsenowej -f- 6 litrow
wodu wazg 150 -f-6 = 156 kr. Owoz zwazywszy, ze ciezar litru
fosforku tréjwodu wazy 17, a arsenku tréjwdédu wazy 89 kr.,
wiec 68 i 156 kr. wyznaczajg ciezar 4 litrow,

t 68 . 156
17 39 .

Wypada nam przeto rozstrzygnag¢ nastepujacg alterna-
tywe : albo trzymac sie zasady, ze formuiki nasze bedg stale
wyrazaty cigzar2litréw i w takim razie przyjdzie si¢ nam
wpisywa¢é w nie potowe ciezaru objetoSciowego
czyli potowe ciezaru litru; albo tez unikngé¢ utam-
koéw, wpisujac ciezar catego litru i w takim razie po-
zbawi¢ sie tej korzysci, jakg nam dajg formutki wyrazajace
jednakowa objetos$¢.

Dccyzja jest tatwa, i z dwojga ztego wybierajac mniejsze,
piszemy sie bez diugiego namystu na pierwszy projekt. Dos¢
bowiem rzuci¢ okiem na obie diagramy, aby dostrzedz na-
tychmiast ile korzysci przedstawia pierwsza. W niej formuiki,
wyrazajagc rowne objetos$ci, wskazujg zarazem na czem
polega podobienstwo, a na czem réznica trzech przyréwnywa-
nych zwigzkéw. PodobieAstwo — jak widzimy — polega na
tem, ze tak 2 litry fosforku i arsenku tréjwodu jak i 2 litry
amoniaku zawierajg 3 litry wodu; réznica za$ tkwi w tem,
ze w amoniaku litr azotu sprzega sie z trzema litrami wodu,
gdy tymczasem w fosforku i arsenku trojwodu 12 ~tru pary
fosforowej i arsenowdj tgczy sie z t3 sama iloscig wodu. Na-
tomiast formutki drugiej diagramy, wyrazajace nieréwne obje-
tosci, nie uwydatniaja zadnego stosunku miedzy fosforkiem
i arsenkiem tréjwodu a amoniakiem.

Z kilku podanych tu przyktadéw wnosi¢ juz mozna jak
wazng role odgrywa w chemji ten systemat symboléw, stusznie
algebrg chemiczng zwany. Bo gdyby nawet formutki chemiczne
nie byty na nic wiecej potrzebne jak tylko do wyrazania
w streszczeniu pierwiastkowej budowy ciat, wobwczas jeszcze
zastugiwatyby na wszelkie uznanie i mogtyby byé zaliczone
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do najcenniejszych $rodkéw badawczych, jakimi chemik rozpo-
rzadza¢ moze. CoOz bowiem za prostota i jasno$¢ wykladu,
jakie bezstronne uwydatnienie wszystkich sktadowych czesci, jak
wreszcie silne i mimowolne wttaczanie sie w umyst, tak ze
kto raz widziat, symboliczny obraz ktéregokolwiek zwigzku,
sktadu jego nigdy juz zapomnie¢ nie zdota. A wszystkie te
przymioty poteguja sie jeszcze bardziéj i jeszcze energiczniej
na jaw wystepuja, kiedy poréwnywajac szeregi formutek, pod-
nosimy je do godnosci klasyfikacyjnego czynnika. Majac przed
oczami formutke jakiegokolwiek nowego zwiazku i przyréwny-
wujac ja do jednego ze znanych nam wzoréw, nietylko odrazu
wiemy wiasciwg grupe, do Kktérej dane ciato zaliczone byc¢
musi, ale nadto z chemicznego charakteru tej grupy, wnosimy
0 prawdopodobnych jego wt#asnosciach i o metodach jakich do
badania go uzy¢ nalezy.

Oprécz tego formuiki i symbole majg te jeszcze dobrg
strone, ze i napisa¢ je tatwisj i przeczyta¢ predzej mozna, zo
zatom przedstawiajg dorazu caty szereg faktdw, ktére wyra-
zami tylko kolejno mogtyby by¢ opisane. Bo pomimo skiadu
uwydatniajg one takze stosunek ilosciowy, w skutek czego mo-
zemy substytuowaé¢ absolutne wielko$ci w miejsce urojonych
1 tym sposobem przeksztatca¢ formuiki w przepisy, dajace sie
snadno zrealizowac.

Przytem i manipulacja niemi jest tatwa: nadajg sie one
do ni6j réwniez dobrze jak zwykte algebraiczne wyrazy. Za
pomocag bowiem znakéw dodawania (+), mnozenia (X)) odej-
mowania (—) i réwnania (=) mozna wyrazi¢ wszystkie sto-
sunki miedzy symbolami pierwiastkow i formutkami ztozonych
ciat. W ten to sposdb powstaja chemiczne rdéwnania,
z pomocg ktérych mozemy najbardziej zawiktane procesy che-
miczne we wszystkich okresach ich rozwoju doktadnie i predko
wyrazi¢. Doprawdy trudno bytoby przeceni¢ znaczenie tych
rébwnan i korzy$¢ jgka z nich mamy w badaniu chemji. Zresztg
w dalszym ciggu bedziemy mieli czesto sposobnos$¢ przekonaé
sie jak znakomitym sg one kamieniem probierczym naszych
rozumowan: bo jak z jednéj strony za ich poSrednictwem wy-
kry¢ snadno mozemy biedy naszych wnioskéw, tak znowu
z drugi$j strony szczeSliwie utozone réwnanie wskazuje nieraz

7



98

droge do nowych badan, ktére nam odstoni¢ mogg jakie$ nowe
wiasnosci lub kombinacje rozmaitych pierwiastkdw.

Z tych tedy powodéw kazdy kto zaczyna studjowaé che-
mjg powinien przedewszystkiem zaja¢ sie zbadaniem owych
symboléw i formutek. Zanim bowiem przyswoi sobie caly ten
olbrzymi umiejetny materjat, formutki owe beda mu stuzyty
za przewodnika, czestokro¢ za weryfikatora dokonywanych do-
Swiadczen. Wprawdzie niekiedy sie zdarza, ze niepodobna wy-
razi¢ w chemiczndém roéwnaniu szeregu jakich$ doswiadczen,
ale badzmy pewni, ze w takich razach albo niezupetnie albo
niedoktadnie zbadaliSmy fakty, i jezeli nie mozemy ich sym-
bolicznie unaoczni¢ to tylko dlatego, iz nie znalezliSmy dotad
klucza do wiasciwego ich interpretowania.

Zatem przedewszystkiem musimy sie wprawi¢ w czytanie
i pisanie chemicznych formutek, a na ten cel wypada nam
jeszcze raz przejrze¢ te reakcje, ktéreSmy powyzej opisali.

Przypominamy sobie niechybnie jak wielkg odnieslismy
korzy$¢ przy badaniu wodu i amoniaku z tego, ze chlor ma
tak silne powinowactwo do wodu; pod wplywem tego powino-
wactwa nastgpit rozkiad wody i amoniaku, wytworzyt sie kwas
chlorowodowy, gdy tymczasem tlen i azot uwolnione ze zwigzku
wydality sie w postaci gazdw. DosSwiadczenia te odstonity nam
zatétm jakoSciowy sktad pomienionych zwigzkéw.

Atoli obok znajomosci jakosciowego skladu idzie nam
takze o zbadanie skladu iloSciowego. W tym celu mu-
simy i$¢ jeszcze dalej w badaniach naszych, zeby rezultat ich
w réwnaniu wyrazi¢. Starannie i umiejetnie wykonane do$wiad-
czenia okazujg dokfadnie iloSciowy sktad wszelakich zwigzkow.
Chemicy oznaczyli naprzyktad jak najakuratni$j ilo$¢ chloru
potrzebnego do roztozenia wody lub amoniaku, ilos¢ powsta-
jacego kwasu chlorowodowego i wreszcie iloS¢ wywigzujacego
sie tlenu i azotu. Rezultaty tych badan dadzg sie wyrazié
w nastepujgcem rownaniu:

Rozktad wodyzapomocg chloru.

O+ Cl+ Cl= ECI -f HC1 + O

albo w jeszcze prostszem:
H, O+ 2Cl= 2HCl1 + O
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Rownanie to nietylko uwidocznia jakosSciowg ale i ilo-
Sciowg reakcja. Po obu jego stronach mamy te same symbole
w tej samej liczbie, ale w rozmaitem ugrupowaniu. Zeby to
rébwnanie odczytad, potrzeba tylko zamiast kazdej litery sub-
stytuowaé odpowiednig nazwe, stosowny ciezar i objeto$¢, a
reakcja odstoni sie kompletnie. Bo jezeli w miejsce symboléw
podstawimy odpowiednie liczby, — w miejsce H= 1, 0 = 16,
Cl= 355 — dowiemy sie, ze

2 4- 16 = 18 kr. wody
potrzebuje do zupeinego rozkiadu
2 X 355 = 71 kr. chloru.
Tym sposobem powstanie
2 X (1 + 355) = 73 kr. kwasu chlorowodowego
i 16 kr. wolnego tlenu.

Tak samo mozemy w réwnaniu powyzszem uwzgledni¢
jeno stosunek objetosciowy. Dowiemy sie wtedy, ze 2 litry pary
wodnej (produkt zgeszczenia, jak to formuika okazuje, 2 litrow
wodu i litru tlenu) roztozy¢é mozna z pomocg 2 litréw chloru:
powstanie natenczas 2 X 2 = 4 litry kwasu chlorowodowego
i litr wyzwolonego tlenu. Dziwi¢ sie naturalnie nie bedziemy,
ze w danym razie niejednakowa jest suma litréw po obu stro-
nach réwnania, gdyz wiemy, ze pierwiastki w stanie wolnym
wieksza zajmujg przestrzen, niz kiedy sg w karby zwigzkéw
ujete.

Rozktad amoniaku za pomocg chloru.

H ST+ CI f CIl + CIl —HC1 + EC1 + HC1 4- N;
hJ

albo tez w sposob prostszy:
H3H + 3Cl = 3HC1 -f X

W miejsce liter jezeli podstawimy odpowiednie wartosci,
otrzymamy nastepujace rownanie:
17 kr. amoniaku | 3 X 35,5 kr. chloru =
' 2~itT 3 lit!
= 3 X (1L + 35,5) kr. kwasu chlorowodowego -j- 14 kr. azotu
" (Tut [ lit.
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A zatem wszystko co tylko jest zajmujgcego w danej
reakcji wyraziliSmy przez 11 cyfr zjednoczonych w 4 grupy
za pomocg trzech znakéw. Doprawdy watpi¢ nalezy, azali jest
sposéb fatwiejszego unaoczniania zjawisk. Wszelako gdyby
i byt szuka¢é go nie bedziemy, ale zadowolnieni, ze mamy
tak dobrg symbolistyke, chetnie sie przytozymy do joj dokta-
dniejszego zbadania.
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Metoda wolumetryczna i ponderalna.— Wegiel, pierwiastek niedajacy
sie ulotnié. — Zwigzek jego z wodem; gaz bagienny jako czwarte
wzorowe potaczenie. — Charakterystyczne wiasnosci gazu bagien-
nego.— Rozbiér jakos$ciowy.— Rozktad gazu bagiennego pod wptywem
chloru. — Rozklad jego pod wptywem ciepta. — Niemozebno$¢ wy-
konania syntezy gazu bagiennego. — Formutka jego. — Ciezar potg-
czeniowy wegla.— Krzem, pierwiastek podobny do wegla.— Polagczenie
krzemu z wodem, krzemek wodu.— Zbudowanie tego zwigzku wedtug
wzoru gazu bagiennego.— Ciezar potaczeniowy krzemu.— Tyt i cyna,
pierwiastki podobne do wegla. — Pordéwnanie ciezaru pofgczeniowego
z ciezarem objetosciowym.— Ciezar potaczeniowy fosforu i arsenu.—
Woprowadzenie ciezaru pofaczeniowego zamiast ciezaru objetoSciowego
do chemicznej symbolistyki.

ierwiastki, od ktérych rozpoczeliSmy nasze badania, waod,
) chlor, tlen i azot sg jak wiemy gazami; znane nam pota-
czenia ich sg rowniez lotne, bo albo sg gazami przy zwyklej
temperaturze, jak kwas chlorowodowy i amoniak, albo tez
snadno przeksztatcajg sie w pare, jak woda. Okoliczno$¢ ta
utatwiata nam mozno$¢ zbadania praw nimi rzadzacych. Uzy-
lismy na ten cel metody wolumetrycznéj i daliSmy jej pierw-
szenstwo przed metodg ponderalna z tego wzgledu, ze sto-
sunek objetosciowy fatwiej daje sie unaoczni¢ niz stosunek
ciezarowy. Zresztag w ten tylko sposéb mogliSmy badania nasze
oprze¢ na pewnej i Scisle umiejetnej eksperymentalnej pod-
stawie.
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Atoli wolumetryczne mierzenie materji w stanie lotnym
niezawsze jest mozebne, bo mato jest pierwiastkbw w stanie
gazowym, a niewiele mozna w pare przeksztatcic. Wiekszos$¢
za$ badz ulatnia sie dopiero przy najwyzszej znanej nam tem-
peraturze, badz tez i wtedy jeszcze jest w stanie statym.
Owoz w takim razie niepodobna jest zastoSowywaé¢ metody
wolumetrycznej i nie pozostaje nic innego jak tylko zajg¢ sie
obliczeniem stosunku ciezarowego. Wiec tez i my, lubo wy-
znaczyliSmy sobie bardzo szczupte rozmiary, jednakze nie mo-
zemy sie obejs¢ bez wprowadzenia ciezaru ciat w nasz ra-
chunek.

Badajgc brom i jod, dwa pierwiastki, jeden ciekly, a
drugi staty, przeksztatcajgce sie w gazy w temperaturze sto-
sunkowo do$¢ umiarkowandj, mieliSmy juz sposobno$¢ ocenié
wysoka warto$¢ analizy ciezarowej. Gdybysmy bowiem chcieli
wprost na mocy doswiadczenia wykry¢, ze 2 litry kwasu bro-
mowodowego lub jodowodowego zawierajg litr pary bromowoj
lub pary jodowej, musielibySmy wprzédy pokonaé tysigczne
eksperymentalne trudnosci, niekiedy niedajace sie wcale prze-
zwyciezy¢. Tymczasem bylo nam daleko tatwiej wyznaczyé
za pomoca wagi, ze w 81 kr. (w ciezarze 2 litréw) kwasu
bromowodowego znajduje sie 1 kr. wodu i 80 kr. bromu, lub
ze w 128 kr. (w ciezarze 2 litrow) kwasu jodowodowego row-
niez znajduje sie 1 kr. wodu i 127 kr. jodu. Znajac za$ skad-
ingd ciezar objetosciowy pary bromowej i jodowej, c6z byto
tatwiejszego jak wyznaczy¢ wolumetryczny skitad kwasu bromo-
wodowego i jodowodowego. W ten sposob zdotaliSmy zbadac,
ze tak samo jak 2 litry kwasu chlorowodowego zawierajg litr
wodu i litr chloru, tak tez 2 litry kwasu bromowodowego
sktadajg sie z litra wodu i litru bromu, a 2 litry kwasu jodo-
wodowego z litru wodu i litra jodu.

To samo uwydatnito sie jeszcze bardziej w badaniu
kwasu siarkowodowego i selenowodowego. Poniewaz siarka i
selen do zupeilnego przejscia w stan lotny potrzebujg najwyz-
szej temperatury, na jakg chemicy zdoby¢ sie moga, przeto
t6z znacznie tatwiej oznacza¢ za pomocg ciezaru niz za po-
mocg objetosci ilo$¢ ich, zawarta w dwéch litrach rzeczonych
zwigzkow. To tez pierwej wiedziano, ze 34 kr. (ciezar 2 litrow)
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kwasu siarkowodowego zawierajg 32 kr. siarki a 81 kr. (ciezar
2 litréw) kwasu selenowodowego 79 kr. selenu, zanim w osta-
tnich czasach zdotano wyznaczy¢ ciezar objetosciowy pary obu
tych ciat i nim w ten sposéb przekonano sie, ze te 32 kryty
wyrazajg ciezar litru pary siarkowej a 79 kr. ciezar litru pary
selenowej.

Analiza ciezarowa niemniej wazng odgrywata role w ba-
daniu fosforku i arsenku tréjwodu. Nadarmo bowiem szukali-
bysSmy sposobu wyznaczenia za pomocg metody wolumetrycz-
ns$j ilosci pary fosforowej i arsenow¢j zawartej w 2 litrach
tych zwigzkoéw; gdy tymczasem, postugujac sie metodg pon-
deralng, dopieliSmy celu bez wszelkich mozotéw. Analiza cie-
zarowa wykryta, ze w 34 kr. (w ciezarze 2 litrow) fosforku
trojwodu znajduje sie 31 kr. fosforu, a w 78 kr. (w ciezarze
2 litrow) arsenku tréjwodu znajduje sie 75 kr. arsenu. Ponie-
waz teraz znamy juz i ciezar objetosciowy obu tych pierwiast-
kow, wiec snadno nam byto wyliczyé, ze w objetosci dwu-
litrowej fosforku i arsenku trojwodu znajduje sie tylko /2 litra
pary fosforowej i arsenowej, i ze przeto oba te zwigzki réznig
sie pod tym wzgledem od amoniaku, ktdérego objetos¢ dwu-
litrowa mieSci litr azotu.

PowtorzyliSmy pobieznie znane juz nam rzeczy aby wia-
$nie na rzeczach znanych uwidoczni¢ warto$¢ ponderaln$j ana-
lizy w badaniu chemicznych proceséw. W dalszym ciggu gdy
coraz bardziej bedziemy sie pogiebiali w dziedzine chemji,
przekonamy sie, ze metoda wolumetryczna ustepuje im dalej
tem wiecej pierwszeAstwa przed ponderalng i ze w mnoéstwie
zagadnien, ktére przyjdzie sie nam rozstrzyga¢, bedziemy mu-
sieli uciec sie do wagi jako do najpewniejszego przewodnika, a
czestokro¢ jako do jedynego. Z tego t6z wzgledu wypada nam
juz i teraz zwroci¢ gtowna uwage na te tak cenng metode
ponderalnej analizy. Wszelako zeszlibySmy zanadto z wytknie-
tej drogi i oddalilibySmy sie zbytecznie od wyznaczonego celu,
gdybysmy zechcieli chociaz pobieznie opisa¢ wszystkie $rodki
i sposoby, najczesciej trudne i skomplikowane, jakimi chemik
postuguje sie w rozktadaniu zwigzkéw na skiadowe ich czesci
i w wazeniu kazdej zosobna. Zresztg nie dozwolityby na to
szczupte ramy popularnych wyktadéw, nie moéwiac juz o tem,
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ze przyjeta przez nas metoda wspolnego opracowywania kwe-
stij pod bezustanng kontrolg widzow i stuchaczy, zmuszataby
nas do wykonywania na kazdym kroku doswiadczen, ktore
w tym razie nie bylyby ani tak proste ani tak tatwe jak kiedy
szto o wolumetryczng analize. Zatem praca diuga i mozolna
w laboratorjum torowaé musi droge do blizszego poznania
ponderalnej metody. A stad prosty wniosek, ze na razie za-
dowolni¢ sie musimy zuzytkowaniem rezultatdw otrzymanych
za pomoca t6j metody, zastrzegajac jednak sobie prawo zwra-
cania uwagi w tych miejscach, w ktérych uznamy za sto-
sowne, na wazng role, jakg metoda ta odgrywa w chemji.

WspomnieliSmy juz na poczatku niniejszego wyktadu, ze
wieksza cze$¢ pierwiastkbw nie istnieje w stanie gazowym a
raczej nie jest nam znang w tym stanie. Samo tedy przez sie
nasuwa sie pytanie, wjaki sposéb ciata takie dajg sie symbo-
licznie wyrazi¢, kiedy ani mowy by¢ nie moze o wyznaczeniu
ich objetosciowego ciezaru?

Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie zajaé sie¢ musimy zba-
daniem pewnego pierwiastku, znanego nam w stanie statym,
ktérego zwigzek z wodem kojarzy sie poniekad ze znanemi
nam wzorowemi pofgczeniami wodu.

Wprzédy atoli napomkngé musimy, ze w szeregu tych
wzoréw litr chloru, litr tlenu i litr azotu taczyt sie respekty-
wnie z litrem, dwoma i trzema litrami wodu, przyczem zgesz-
czenie wzrastato w miare zwiekszania sie¢ ilosci wodu, bo bez
wzgledu na liczbe litrow pierwiastkowych gazéw objeto$é ciata
ztozonego wynosita stale 2 litry.

Owoz rzeczone trzy zwigzki nie zamykajg jeszcze szeregu
wzoréw czyli typowych potaczen. Do niego nalezy jeszcze
czwarty wzér, zwiazek, ktéry w 2 litrach zawiera 4 litry wodu
ztgczone z pierwiastkowym ciatem, z weglem, znanym po-
spolicie badz jako zwykly wegiel, badz jako diament Ilub
wreszcie jako grafit. Pomienione potgczenie wodu z weglem
jest gazem, zapalajacym sie z tatwos$cig, znanym pod nazwg
gazu bagiennego, jako wydobywajgcego sie najczesciej
z bagien i sadzawek.

Nie bez celu oddzielilismy to czwarte potgczenie wodu
od trzech poprzednich typowych jego zwigzkéw. Wazne wzgledy
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przemawiaty za tém. A naprzod to, ze kiedy w pierwszych
trzech wzorach obie sktadowe czesSci sg w stanie lotnym, we
wzorze czwartym wod jest potgczony z ciatem, ktére nietylko
jest w stanie statym przy zwyklej temperaturze, ale nie daje
sie ulotni¢ przy temperaturze najwyzszej, do jakiej dosiegnaé
mozemy. Tam przeto mieliSmy doktadny wykaz postepowego
zgeszczania sie objetosci, gdy tymczasem tutaj, nie mogac
zuzytkowa¢ metody wolumetrycznej a opierajagc sie jeno na
ponderalndj, wszystko co wnioskowa¢ mozemy o objetosciowym
stosunku, w braku eksperymentalnej podstawy czerpiemy ze
spekulacji. Wprawdzie wielu chemikéw mniema — i nie bez
pewnéj racji — ze spekulacja w analogji ma do$¢ silng pod-
stawe ; z tSm wszystkiem to pewna, ze dopdki nie otrzymamy
wegla w stanie lotnym i nie zwazymy jego objetosci, dopoty
tsz wszystkie nasze twierdzenia o wolumetrycznym skladzie
gazu bagiennego nie bedg tak pewne ani tak gruntowne jak
kiedy rzecz idzie o objetosciowy sktad kwasu chlorowodowego,
wody lub amoniaku.

Za odrebnym rozbiorem czwartego wzoru przemawia
jeszcze i to, ze gaz bagienny rdzni sie od trzech innych ty-
pow pod wzgledem pewnych wilasnosci chemicznych, ktore
poznamy w dalszym ciggu, a o ktérych tyle tylko na razie
powiedzie¢ mozemy, ze zmuszajg nas do zastosowywania metod
zupetnie innych niz te, ktére dostarczyly nam tak S$wietnych
rezultatbw w badaniu innych potgczen wodu.

Po tych przedwstepnych uwagach nie pozostaje nam nic
innego, jak tylko zaznajomi¢ sie blizéj z wiasnosciami gazu
bagiennego.

W rozpadlinach, miedzy poktadami wegla kamiennego,
wydobywa sie najczeSciej przezroczysty, bezbarwny gaz, zapa-
lajacy sie snadno od ptomienia $wiecy lub lampy. Zmieszany
z powietrzem wybucha gwaltownie; dlatego to gornicy prze-
zorni nie zstepujg nigdy do kopalni z zwykiemi lampami lecz
z lampami Davi’ego. W niektérych gatunkach kamiennego
wegla gazu tego jest tak duzo, ze jezeli $wiezo wydobyty ka-
watek z kopalni zanurzymy w wode, gaz wystgpi pod postacig
pecherzykéw. Ten sam gaz powstaje takze w miejscach bto-
tnistych, w bagnach i w sadzawkach, stowem w ogole we
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wszelkich wodach stojgcych, na dnie ktérych gnijg produkty
ro$linne. Podczas lata, kiedy proces gnicia odbywa sie zwykle
energiczniej, gazu wydostaje sie tyle, ze zebra¢ go mozna
w zwyktym cylindrze, wypetnionym wodg i wstawionym w od-
wrotnej pozycji do bagna.

Niezawsze to jednak mozna mie¢ sadzawke lub bagno
na podreczu, aby gaz 6w zbierac; a c6z dopiero kiedy i majac,
niewielka odnosi sie z tego korzys$¢, bo gaz taki nigdy nie
jest zupeinie czysty lecz zawsze bywa zmieszany z powietrzem
i z innymi gazami. — Takze w zwyklym gazie stuzagcym do

Fig. 67.

oswietlania jest prawie zawsze sporo gazu bagiennego, ale po-
niewaz sg tam jeszcze inne gazy, ktérych od bagiennego nie-
podobna odigczyé, przeto i z tego korzysta¢ nie mozemy. Ale
za to znamy bardzo prosty sposéb dobywania gazu bagiennego
w kazdej chwili i w dowolnej ilosci z materjatow tanich i znaj-
dujgcych sie w kazdem laboratorjum. W tym celu bierzemy
zwykty flaszke szklang lub jeszcze lepiej miedziang, wlewamy
do niej mocnego octu z mieszaning wapna i Zzrgcego sodu
i ogrzewamy na lampie; po niejakim czasie wydobywajacy sie
bezbarwny gaz zbieramy w zwykly sposob nad woda (fig. 67).
Nie bedziemy narazie rozbierali reakcyj jakie sie odbywajg
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tutaj przy powstauiu gazu bagiennego. Nadmieni¢ jednak po-
trzeba, ze ocet skiada sie z wegla, wodu i tlenu i ze w da-
nych warunkach cze$¢ wegla tgczy sie z wszystkim wodem,
tworzac gaz bagienny, zwany inaczej, mianowicie przez che-
mikéw, ,metylkiem wodu“ albo téz ,weglikiem eztero-
wodu“. t

Gaz bagienny rézni sie od wszystkich innych znanych
nam zwigzkbw wodu tem, ze moze sie pali¢c. Nadto od kwasu
chlorowodowego i amoniaku rozni sie jeszcze tém, ze nie ma
woni ani smaku i ze nie oddziatywa na barwy roslinne. Sg to
zresztg wiasnosci ujemne, stanowigce — jak wiemy — chara-
kterystyczng ceche wodu.

Niemniej wybitnie ro6zni sie gaz bagienny od znanych
nam elementarnych gazéw: bo to, ze ptonie, odréznia go od
chloru, tlenu i azotu; przytem od chloru odr6znia sie brakiem
woni, barwy i mocy odbarwiania, a od tlenu tem, Zze tak jak
azot nie podtrzymuje palenia ptongcych ciak. Jezeli narazie
trudno go odrézni¢, to chyba tylko od wodu, bo i wdd nie
podtrzymuje palenia ptonacych cial, jest bezbarwny i przezro-
czysty, nie ma smaku ani wiadzy odbarwiania. Atoli rodznica
uwydatni sie natychmiast, jezeli poréwnamy plomienie obu
gazéw: ptomien wodu jest bezéwietlny i zaledwie widzialny,
gdy ptomien gazu bagiennego, lubo jest bladym, przeciez
daje sie dostrzedz.

Mozna jeszcze w inny sposéb uwidoczni¢ roznice tych
obu gazéw. Wiemy z poprzedniego, ze zapalona mieszanina
wodu i chloru, ptonac, przeksztatca sie w kwas chlorowodowy.
Jezeli wiec zapalimy gaz bagienny zmieszany z chlorem, otrzy-
mamy ten kwas i przytem dostrzezemy do$¢ zajmujace zja-
wisko.

Doswiadczenie odbywamy uastepujgco: bierzemy dwa
dos$¢ duze cylindry, z ktérych jeden jest dwa razy obszerniejszy
od drugiego, i mniejszy wypetniamy gazem bagiennym, a wie-
kszy chlorem. Cylindry przykryte ptytami szklanemi ustawiamy
jeden na drugim tak, aby mniejszy, stojagc na wiekszym, byt
do niego obrdcony otworem, poczem wysuwamy plyty i prze-
wracamy cylindry szczelnie do siebie przytkniete w celu zmie-
szania gazéw. Wiemy bowiem, ze chlor jako ciezszy opadnie
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na dno. — Zapomniatem doda¢, ze jak w podobnem doswiad-
czeniu z wodem, tak tez i teraz baczng zwracamy uwage aby
bezposrednie promienie stofica nie dosiegaty naszego aparatu.—
Przewrdciwszy tedy cylindry, odejmujemy goérny i zapalamy
gazy: wod taczy sie naturalnie z chlorem i tworzy kwas chloro-
wodowy, zupetnie tak samo jak wodwczas kiedy czysty wod
spalaliSmy w obecnosci chloru. Atoli teraz dostrzegamy istnie-
nia innego jeszcze ciata, ktére w postaci sadzy zniza sie we-

sp6t z ptomieniem az do dna

Fig. 68. cylindra, okrywajac S$ciany
jego grubg czarng powitoka
(fig. 68).

Snadno wytlomaczy0 to zja-
wisko: chlor dziata na gaz
bagienny tak samo jak dzia-
tat na wode i na amoniak.
Woda pod wptywem chloru
wydalata tlen, a amoniak
dostarczat nam azotu; wtych
samych warunkach gaz ba-
gienny wyzwala wegiel. Wod
za$ we wszystkich tych trzech
reakcjach, tgczac sie z chlo-
rem, tworzy kwas chloro-
wodowy.

Dziatanie chloru na gaz
bagienny wykazuje, ze waod

i wegiel sg sktadowemi jego czeSciami; pozostaje jeszcze udo-
wodni¢, ze sg one jedynymi jego sktadnikami. Atoli napo-
tykamy tu na te same trudnosci, co przy syntezie amoniaku:
nie znamy bowiem sposobu #gczenia wodu z weglem w celu
utworzenia gazu bagiennego. Jednakze jak w sprawie z amo-
niakiem tak t6z i teraz uciec sie mozemy do metody ponde-
raln$j, a usuniemy wszelkg mozebng watpliwo$¢ co do che-
micznego sktadu badanego ciata: przekonamy sie mianowicie,
ze suma ciezaru skfadowych czesci, wywigzanych z danej ilosci
bagiennego gazu, réwna sie ciezarowi tej jego ilosci, ktorej
uzyliSmy do doswiadczenia.
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Zbadawszy tedy doktadnie chemiczny sktad bagiennego
gazu wypada nam teraz wyrazi¢c go w formulce, trzymajac sie
t§j zasady,- wedtug ktérej wyrazaliSmy symbolicznie w formut-
kach sktad innych zwigzkéw wodu. Przypominamy sobie z pe-
wnosciag, ze formutkom tym odpowiadajace liczby wyrazaty
w krytach ciezar 2 litrow kazdego zwiazku; ze zatém formuiki:

EC1, H20 i H3IT
wyrazaty ciezary 2 litrow kwasu chlorowodowego, pary wodnej
i amoniaku. Chcac takg same formutke utozy¢ dla gazu ba-
giennego, potrzeba przedewszystkiem wyznaczy¢ ciezar 2 litréw
tego gazu, a wzglednie jego objetosciowy ciezar.

Fig. 70.

Fig. 69.

Ze gaz ten jest Izejszy od powietrza, przekonaé sie o tém
snadno mozemy, jezeli z cylindra wypetnionego nim, zdej-
miemy tafle szklang (fig. 69), i po kilku chwilach przytkniemy
do otworu zapalong S$wiece. Gaz widocznie ulecial, a miejsce
jego zajeto powietrze, bo gdyby byt zostat, bytby sie zapalit,
tak jak zapala sie w cylindrze, ktéry lubo réwniez nie jest
niczem przykryty, lecz ze jest wywrocony otworem do dotu,
wiec moze go przez chwil pare przechowac (fig. 70). Doktadne
badania wykazaty, ze gaz bagienny jest oSm razy ciezszy od
wodu, zatem normalny litr bagiennego gazu wazy 8 krytow,
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a ciezar 2 litrow to jest ciezar objetosSci, ktorg w formuice
wyrazi¢ mamy, wynosi 16 litrow.

Wielez jest wodu, a wiele wegla w tych 2 litrach ba-
giennego gazu? Co sie tyczy wodu, odpowiedzi na to pytanie
dostarczy¢ moze zardwno analiza wolumetryczna jakotez i pon-
deralna. Damy jednak pierwszenstwo metodzie wolumetrycz-
nej — i na ten cel uzyjemy przyrzadu, ktorym postugiwaliSmy
sie przy badaniu amoniaku. Wiadomo nam bowiem, ze gaz
bagienny tak jak amoniak rozktada sie pod wplywem ciepta.
Uzyjemy tedy znanej juz nam rurki zgietej na ksztatt litery U,
a jako zrédto ciepta zastosujemy prad elektryczny indukcyjnej
maszyny (fig. 71). Zaledwie iskry zaczynaja przeskakiwaé, a
juz dostrzegamy znaczne zwiekszenie sie przestrzeni gazowej,
a po kilku chwilach skupienie wegla w poblizu platynowych

Fig. 71.

biegunéw. W miare jednak rozszerzenia sie gazéw, rozkiad,
zrazu tak energiczny, zwalnia¢ nieco poczyna, co przyprawitoby
nas o strate czasu, gdybySmy nie przyczynili sie w jakikol-
wiekbadZz sposdb do przyspieszenia operacji, zwlaszcza ze to
w tak prosty sposob rozktad gazu spotegowaé mozna. Dos$¢
tylko wia¢ rteci do otwartego framienia rurki, aby tym spo-
sobem, S$ciskajagc gaz, zblizone jego czasteczki wystawi¢ na
dziatanie iskier. Gdy operacja jest skonczona, odkrecamy kurek
u rurki bocznéj i wpuszczamy rte¢ dopoty, az sie wyréwna
w obu ramionach: okaze sie wtedy, ze gaz zajmuje dwa razy
tyle przestrzeni teraz co przedtem. Gaz ten, ktéry pod wpty-
wem iskier nie zwieksza juz zgota swdj objetosci, postradat
przytem wszystkie cechy gazu bagiennego a w badaniu ujawnia
czystego wodu wiasnosci.
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Doswiadczenie to jest do$¢ trudne, trudniejsze niz z kwa-
sem chlorowodowym, wodg lub amoniakiem. Zdarza si¢ bo-
wiem czesto, ze iskry bijace wéréd gazu bagiennego tworza
rodzaj mostku z wegla miedzy platynowymi biegunami. Owoz
mostek ten zniszczyé potrzeba, gdyz inaczej elektrycznose,
zamiast przeskakiwa¢ w postaci iskier, bedzie swobodnie po
r'm sptywatla. Dopigé tego mozna w dwojaki sposéb: albo
przechylajac przyrzad tak, zeby rte¢ doptyneta do platynowych

biegunéw i zniosta 6w mo-

Fis- 71- stek uderzeniem swej fali;
albo tez przestawiajgc od
czasu do czasu druty zig-
czone z platynowymi biegu-
nami, w skutek czego zmieni
sie kierunek pradu, co znowu
pociagnie za sobg zmiane
w kierunku przeskakiwania
iskier.

Doswiadczenie takie, wy-
konane starannie z uwzgle-
dnieniem wszystkich $rodkéw
ostroznos$ci, obdarza nas re-
zultatem prawie dokfadnym.
Moéwimy prawie, gdyz mata

czastka gazu bagiennego zmienia sie nieco inaczej, w skutek
czego otrzymana objeto$¢ wodu nie jest nigdy dwa razy wie-
kszg od uzytej objetosci gazu bagiennego. Wszelako i z tego
rezultatu wnosi¢ juz mozna, ze w danej objetosci gazu ba-
giennego zawiera sie dwa razy wieksza objeto$¢ wodu.

Zatem 2 litry gazu bagiennego, ktérych ciezar wynosi
16 kr., zawierajg 4 litry czyli 4 kr. wodu. Jezeli cokolwiek
jeszcze watpi¢ mozemy o prawdziwosci tego wniosku, powatpie-
wanie nasze ustagpi¢ musi przed wykazami ponderalnej analizy,
z ktorych dowiadujemy sie, ze w 16 krytaeh gazu bagiennego
(w ciezarze 2 litrow) znajduje sie 4 kr. wodu.

Wypada nam jeszcze wyznaczy¢ ilos¢ wegla zawartg
w 2 litrach gazu bagiennego, atoli poniewaz wegiel nie istnieje,
a raczej nieznany nam jest w stanie lotnym, przeto oprzec



sie 'w danym razie mozemy jeno na ponderalnéj analizie.
Zwazywszy tedy, ze bagienny gaz oprécz wodu i wegla nie
zawiera zadnego innego pierwiastku, ilo$¢ wegla zawarta
w dwoch jego litrach wyznaczy¢ mozemy przez proste odej-
mowanie : — bo 16—4=12 kr. to znaczy, ze 2 litry = 16 kr.
bagiennego gazu sktadajg sie z 4 kr. wodu i 12 kr. wegla,—
co wiasnie stwierdzono za pomocg wagi.

Jezeli ponderalng ilos¢ wegla zawartg w dwoch litrach
bagiennego gazu oznaczymy pierwsza litera jego lacinskiej
nazwy (Carbo), a zatém 12=C, tak samo jak oznaczyliSmy
ponderalng ilos¢ chloru zawarta w 2 litr. kwasu chlorowodo-
wego przez Cl = 35,5, a ponderalng ilos¢ tlenu zawartg
w 2 litrach pary wodnej przez O = 16 i jak wreszcie ponde-
ralng ilos¢ azotu zawartg w 2 litrach amoniaku przez IT=14,—
natenczas sktad gazu bagiennego wyrazimy w nastepujacej
formuice

mc,
ktéra o tyle jest podobng do formuiek wyrazajgcych kwas
chlorowodowy, wode i amoniak, ze tak jak one, przedstawia
ciezar 2 litréw. Atoli rozni sie od nich nieco: albowiem w for-
mutce t¢j symbol wegla nie oznacza réwnocze$nie objetosci
i ciezaru, tak jak wszystkie dotychczasowe nasze symbole,
lecz wyraza jeno ponderalng ilos¢ wegla. Dla uwydatnienia tej
réznicy piszemy ten symbol zwykiem pismem, gdy tymczasem
wszystkie uprzednie symbole, jako wyrazajace ciezar objeto-
Sciowy pierwiastkéw, drukowali$my pismem wodnem. Naste-
pujaca diagrama, utozona wediug tej samej zasady co poprze-
dnie, przedstawia graficznie powstanie gazu bagiennego, —
rézni sie za$ od innych w tem tylko, ze symbol wegla, po-
niewaz nie wyraza objetoSci, nie jest zamkniety w kwadracie.

H

E
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Badania nad gazem bagiennym wzbogacity nasze che-
miczng symbolistyke. Pierwiastki, ktoresmy wprzody badali
i wyznaczali symbolicznie, byly to gazy lub ciata tatwo prze-
ksztatcajgce sie w pare; stad tez i symbole ich wyrazaly cie-
zar objetosciowy, zredukowany do wodu przyjetego jako je-
dnostke, albo mdwigc innemi stowy, wyznaczaly w krytach
ciezar ich normalnego litru. Atoli poniewaz symbole te wyra-
zaty zarazem ponderalng ilo$¢ pierwiastkow, zawarta w 2 nor-
malnych litrach rozmaitych zwigzkéw wodu, przeto tez napo-
tkawszy w badaniach naszych wegiel, ktérego ciezar objeto-
Sciowy jest nam nieznany, mogliSmy przynajmniej wyznaczy¢
w krytach ponderalng jego ilos¢ zawartg w 2 litrach bagien-
nego gazu i tym sposobem zdotaliSmy jg wyrazi¢ w symbolu,
ktory w kazdym razie poréwnywa¢ mozemy z symbolicznie
wyznaczong iloscig innych pierwiastkow.

Metode te, ktéra nam utatwita utozenie symbolu dla
wegla, zastosowywaé mozemy i do innych ciat. Zeby symbo-
licznie wyrazi¢ badany pierwiastek, potrzeba nam tylko znaé
jakiekolwiek jego potgczenie z wodem. Ilo$¢ pierwiastku za-
warta w 2 normalnych litrach takiego zwigzku, wyrazona
w krytach, oznacza ciezar, ktéry symbolicznie przedstawié
nalezy.

W celu zastosowania pomienionej metody i poznania no-
wych ciat, opisa¢ musimy krzem, cialo state, nieznane
w stanie lotnym, a wiec tak pod tym wzgledem jak téz pod
wzgledem chemicznych wt#asnosci' bardzo podobne do wegla.
Jest to przytem cialo nalezace do rzedu pierwiastkow, naj-
obficiej napotykanych w przyrodzie. Giownie znane sg jego po-
taczenia z tlenem, ktére w postaci kwarcu, krzemionki i piasku
stanowig przewazng skladowg cze$¢ skorupy ziemnej. Atoli
nie tyle nas interesuje zwigzek krzemu z tlenem, ile z wodem.
Owoz dopiero w ostatnich czasach wykryto krzemek wodu:
jest to bezbarwny, przezroczysty i bezwonny gaz, majacy te
wihasnos¢ co fosforek tréjwodu, ze w zetknieciu sie z powie-
trzem zapala sie i tworzac obfite biate dymy, ptonie silnem
Swiattem.

Idzie teraz o wyrazenie symboliczne skladu tego nowego
ciala, a na ten cel postugiwaé sie bedziemy tag sama metoda,

8
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ktorg wyprobowaliSmy przy badaniu bagiennego gazu. Prze-
dewszystkiem wiec musimy wyznaczy¢ ciezar objetoSciowy
krzemku wodu; otrzymawszy bowiem cigzar 2 litrow tego
gazu, bedziemy mogli nastepnie wyznaczy¢ ponderalng ilos¢
wodu i krzemu, w nich zawartg. Diugo bardzo nadaremnie
usitowano operacji tej dokona¢, az wreszcie w najnowszych
czasach zdotano doktadnie wyznaczyé¢, ze krzemek wodu jest
16 razy Ciezszy od wodu, ze zatem 2 litry tego gazu wazg
32 kryty, nastepnie, ze w tych 2 litrach, tak samo jak w 2 li-
trach gazu bagiennego, znajduje sie 4 litry wodu zigczone
z ponderalng iloscig krzemu wynoszacg 32 — 4 = 28 krytow.
Jezeli przeto ten ciezar krzemu wyrazimy przez poczatkowe
litery tacinski¢j jego nazwy (Silicium), i zachowamy natu-
ralnie to samo pismo co dla wegla, otrzymamy symbol 28=Si,
i wyrazimy krzemek wodu przez nastepujaca formuitke:
HASI.

Zwigzek ten, co widoczna, nalezy do tego samego rzedu
co przed chwilg rozebrany zwigzek wegla. Uwazamy przeto
krzemek wodu jako ciato zbudowane na wzér bagiennego gazu,
i przedstawiajagc go graficznie, musimy naturalnie symbol krze-
mu oznaczy¢ bez kwadratu, gdyz krzem tak jak wegiel nie
znany nam jest w stanie lotnym. A zatem krzemek wodu wy-
razimy graficznie w nastepujacej diagramie:

+ Si = EinSi

Oprdcz opisanego ciata nie znamy zadnego innego zwigzku
wodu, ktéreby mozna byto zaliczy¢ do tego samego rzedu co
gaz bagienny. Wszelako istniejg pierwiastki, mogace prawdo-
podobnie tworzy¢ podobne zwigzki z wodem. Takim jest np.
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ty t (Titanium), ciato state, nie dajace sie ulotni¢, rzadko ua-
potykane w przyrodzie, a pod wzgledem wiasnosci tak podobne
do krzemu, ze wykrycie tytanku wodu, zbudowanego na
wzér gazu bagiennego i krzemku wodu, jest tylko kwestjg
czasu. Oprocz tytu, znamy jeszcze pewien metalowy pierwia-
stek, cyne, ktéora pod wzgledem chemicznych wiasnosci
wielce sie zbliza do danej grupy i kaze przypuszczaé, ze che-
micy z czasem wykryjg potgczenia jej z wodem. Ale chociazby
nigdy nie wykryto zwigzkéw tytu i cyny z wodem, niemniej
jednak pewng jest rzecza, ze gaz bagienny zastuguje na to,
abySmy go uwazali jako typowe ciato, jako wzér pewnej ka-
tegorji zwigzkéw. W dalszym ciggu przekonamy sie, ze grupy
ciat ztozonych dajg sie jeszcze inaczej podporzadkowywaé pod
dany wz6r, niz to widzieliSmy dotychczas, — a wtedy okaze
sie, ze gaz bagienny stoi na czele wiekszego szeregu pocho-
dnych ciat, anizeli jakiekolwiek inne potgczenie wodu.

Gaz bagienny jest zatem czwartem z kolei typowéT cia-
tem w szeregu zwigzkéw wodu. Me znamy dotad zadnego
ciata, ktoreby w objetosci 2 normalnych litrow zawierato wiecej
niz 4 litry wodu zigczone z litrem jakiegokolwiek innego pier-
wiastku. Przeto gaz bagienny uwaza¢ musimy jako ciatlo naj-
bogatsze wwdd, a kwas chlorowodowy jako najbiedniejsze, gdy
tymczasem woda i amoniak stanowig przechodowe stopnie po-
miedzy krancowemi formami. Wzajemny stosunek tych ciat
wyraza nastepujacy szereg formutek:

Kwas chlorowodowy............... H CI
W 0da. .o HjQ
AMOoNiaK......cocovriiieiiecee H3IT
Gaz bagienny.......n. E4C

Szczegbtowy rozbiér metody, gwoli ktordj zdotaliSmy
przedstawi¢ symbolicznie wegiel i krzem, nietylko okresla do-
ktadnie znaczenie tych ostatnich symboléw, ale nadto uwydatnia

8+
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to w czem sie one réznig od symboldw uzytych do wyznaczenia
pierwiastkow uprzednio badanych. Bo podczas gdy symbole
drukowane wodnem pismem oznaczaly ciezar objetosciowy
pierwiastkdw, zredukowany do wodu przyjetego jako jednostke
czyli wyrazaty w krytach ciezar normalnego litru tych pier-
wiastkow, symbole drukowane zwykiem pismem wyrazajg
w krytach ciezar pierwiastkow, zawarty w2 li-
trach ich zwigzkow z wodem. Dla odroznienia pierwszy
ciezar nazywa¢ bedziemy ciezarem objetosSciowym, a
drugi ciezarem potgczeniowym. A zatem H, Cl, Br,
I, O, S, Se, TT, P i As wyrazajg ciezar objetosSciowy
odpowiednich pierwiastkow, gdy tymczasem C i Si ciezar
potaczeniowy wegla i krzemu.

Jezeli sie zastanowimy jak szczupha jest liczba ciat badz
stale gazowych, badz dajacych sie ulotnié, a jak natomiast
wiele jest ciat znanych tylko w stanie statym, a co najwiecej
ciektym, natenczas przekonamy sie jak trudno byloby zaiste
przeceni¢ znaczenie ciezarbw potaczeniowych w sprawie roz-
woju naszej chemiczn6j symbolistyki. Wezmy tylko to pod
uwage, ze dotychczas wyznaczyliSmy doktadnie ciezar objeto-
Sciowy zaledwie 13 pierwiastkdw, i ze mato mie¢ mozemy na-
dziei, aby resztujgce 50 pierwiastkéw zdotano kiedykolwiek
w pare obrocié. To t6z uwzgledniajgc ten stan rzeczy, samo
przez sie nasuwa sie pytanie, azaU nie byloby wilasciwszym
catg symbolistyke chemiczng zbudowaé¢ na podstawie cieza-
row potgczeniowych? Pytanie to jest tern wiec$j upra-
whnione, ile ze z matymi wyjgtkami prawie wszystkie ciezary
objetosciowe pierwiastkow zgadzajg sie z ich ciezarami pota-
czeniowymi.

Bo t$z w rzeczy samej poznaliSmy dotychczas tylko dwa
pierwiastki z kategorji tych co sie dajg w stan lotny prze-
ksztatci¢, a o ktorych wiemy z pewnoscig, ze ich objetosciowy
ciezar nie przedstawia t¢j ponderaln6j jednostki, ktora w zwig-
zek wstepuje. Jest to fosfor i arsen. Swiezo jeszcze mamy
w pamieci trudno$ci jakie napotykaliSmy w formutowaniu fos-
forku i arsenku tréjwodu. Bo chociaz badania wykazaly, ze
ciezar objetoSciowy fosforu wynosi 62 a arsenu 150, co znaczy
ze normalny litr fosforu wazy 62 kryty a normalny litr arsenu
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150 krytébw, mimo to udowodnilismy eksperymentalnie, ze

62
2 litry fosforku tréjwodu zawierajg jeno 31 = kr. fosforu,

150
a 2 litry arsenku tréjwodu tylko 75 — — = kr. arsenu. Przeto

tutaj ciezar polagczeniowy nie réwna sie ciezarowi objetoscio-
wemu, lubo sg do siebie w bardzo prostym stosunku: pierwszy
jest o potowe mniejszy od drugiego. Jezeli wiec jednostke
ponderalng fosforu i arsenu, wstepujaca w zwigzek, napiszemy
zwyktym drukiem, otrzymamy ze

» P As
Y a As=1T

Ciezar objetosciowy chloru, bromu i jodu, tlenu, siarki
i selenu i wreszcie azotu wyraza w krytach ponderalng ilo$¢
tych pierwiastkbw zawartg w 2 litrach ich zwigzkéw z wodem.
Przeto tutaj ciezar potgczeniowy réwna sie ciezarowi objeto-
Sciowemu, w skutek czego

Cl= CI Br = Br 1= 1
0=0 S=S Se = Se
i wreszcie
H= N

Pozostaje jeszcze zbada¢ jaki jest ciezar potgczeniowy
wodu, ktérego ciezar objetoSciowy stuzyt nam za jednostke
do wyznaczenia ciezaru objetoSciowego innych pierwiastkow.
Albowiem skoro$my powiedzieli, ze ciezar potgczeniowy kaz-
dego pierwiastku jest to ciezar t¢j jego ilosci jaka jest za-
warta w 2 litrach jego zwigzku z wodem, to przeciez w téj
definicji nie oznaczyliSmy bynajmniej czem jest ciezar potacze-
niowy samego wodu; wypada nam tedy pojecie potgczeniowego
ciezaru rozszerzy¢ w ten sposéb, aby w nie wtloczy¢ ciezar
potgczeniowy wodu. Owoz rozszerzenie to uskuteczni sie samo
przez sie, kiedy zbadaniem mndstwa nowych zwigzkéw zwie-
kszymy znacznie widnokrgg naszej chemicznej wiedzy. Atoli
juz i teraz nadmieni¢ mozemy, antycypujac to co wkrotce
postaramy sie doktadnie uzasadni¢, ze rozszerzone pojecie po-
tagczeniowego ciezaru doprowadza nieochybnie do wniosku, iz
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ciezar potgczeniowy wodu = 1 kr., ze przeto w sprawie wodu
tak samo jak w sprawie chloru, bromu, jodu, tlenu, siarki,
selenu i azotu, ciezar objetoSciowy wynosi tyle co ciezar po-
taczeniowy, czyli ze H = H, skad wypada, ze wod, ktory
nam stuzyt jako podstawa do poréwnywania ciezaru obje-
toSciowego pierwiastkow, jest takze jednostkg czyli t6z
podstawg do poréwnywania ich ciezaru potgczeniowego.

Podstawienie potgczeniowego ciezaru w miejsce ciezaru
objetosciowego dokonato wprawdzie pewnego przewrotu w na-
szej symbolistyce, jednakze zatowaé tego nie mozemy, zwa-
zywszy, ze z jednej strony przyczyni sie to znacznie do j¢j
rozszerzenia, gdy z drugiej zmiana w formie symboléw nie
jest znow tak wielkg aby nas odstraszaé mogta. Oprécz tego
miejmy takze wzglad i na to, ze znaki wyrazajgce potacze-
niowy ciezar pierwiastkbw nadajg pewng jednolitos¢ naszej
symbolistyce, a czego nie mieliby$smy wcale, gdybysmy chcieli
zatrzymac¢ symbole objetoSciowego ciezaru dla pierwiastkdw
lotnych, a symbole ciezaru potgczeniowego dla nielotnych ciat.

W nastepujacej tablicy zestawimy znane nam pierwiastki
i ich zwigzki, podajagc w pierwszym szeregu symbole wyzna-
czajgce ich objetoSciowy ciezar, a w drugim symbole wyzna-
czajgce ich ciezar potaczeniowy.

Pierwiastki.

Ciezar objetosciowy. Ciezar pofaczeniowy.
Symbole. Kryty. Symbole. Kryty.

W i H— | 1
_ 355 .... Cl= 355

= 80 . ... Br= 180

= 127 e =127

_ 16 .. . .0 — 16

_ 32 ... S = 32

79 ..., Se= 179

— 14 = 14

= 62 ... P =3

= 150 . ... As= 75

? = 12

Si= 28



Kwas clilorowod.
Kwas bromowod.
Kwas jodowodowy
Woda (para).
Kwas siarkowod.
Kwas selenowod.

Fosforek trojwodu

Arsenek tréjwodu .

Gaz bagienny . . .
Krzemek wodu
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ZwigzKki.

Symbole ciezaru
objetosciowego.

Formuiki. Kryty.

HCL = 365. ..

HBr = 81

ni = 128

h20 =138

H2s = 34

H2se = 81
................. =17

H3~- = 34

Aa
H3— = 78

Symbole ciezaru
potgczeniowego.

Formutki.  Kryty.

HCl = 36,5
HBr = 81
HI =128
.H20 = 18
.H3S = 34
. H2Se = 81
HiN = 17
JH3P = 34
H3as = 78
.......... H4C = 16
......... H4si = 32

Jedyne zboczenie w obu szeregach stanowig symbole fos-
foru i arsenu, gdyz jak to wiemy ciezar potgczeniowy tych
pierwiastkow jest o potowe mniejszy od ich ciezaru objeto-
Sciowego. Natomiast zgoda panuje zupetna w formutkach amo-
niaku , fosforku i arsenku tréjwodu.
simy, ze gazu bagiennego i krzemku wodu nie mozemy inaczej
wyrazi¢ jak tylko w symbolach ciezaru potgczeniowego.

W koncu nadmieni¢ mu-
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Dalszy rozw6éj chemicznej symbolistyki.— Oznaczenie ciezaru potgcze-
niowego ciat przez badanie chlorkéw.— Chlorek tlenu i podobiefistwo
jego do wody. — Chlorek fosforu i arsenu, i podobiefstwo ich do
fosforku i arsenku tréjwodu. — Chlorek wegla i krzemu, i podobien-
stwo ich do gazu bagiennego i do krzemku wodu.— Wyznaczenie cie-
zaru pofaczeniowego rteci, bizmutu i cyny. — Ciezar potgczeniowy
wodu.— Bromki i jodki; poréwnanie ich z odpowiednimi chlorkami.—
Wiele zwigzkéw bromu i jodu nie daje sie przeksztatcic w stan
lotny. — Zastosowanie prawa wyprowadzonego z badania ciat lotnych
do badania ciat statych. — Zwiazki tlenu i siarki. — Przejscie od
metody wolumetrycznéj do ponderalnej.

L~ hemiczna symbolistyka, ktorej gtéwne zasady poznaliSmy
| w poprzednich wyktadach, a ktdérej znaczenie niemal zupetnie
oceni¢ juz mozemy, zbyt szczupte znalazta zastosowanie w do-
tychczasowych naszych badaniach. Wprawdzie zdofaliSmy za
joj pomoca wyrazi¢ kilka zwigzkéw i objasni¢ pare procesow
chemicznych, atoli korzys¢ jakasmy =z tego odniesli jest do-
prawdy niewiele znaczacg w poréwnaniu z tem olbrzymiem za-
stosowaniem jakie jej nadamy w dalszym ciggu, kiedy rozsze-
rzymy ciasny obreb znanych nam zwigzkéw i obejmiemy do-
kota calg dziedzine chemicznych zjawisk.

Moznaby mniemaé, ze czas juz wiasnie nadszedt do roz-
szerzenia podstawy naszych badan i ze zaznajomiwszy sie do-
statecznie z symboliczng mowa chemikéw, mozemy juz wyltonié
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sie po za ciasne granice zwigzkéw wodu. Tak t6z jest w isto-
cie, — a jezeli zwlekaliSmy dotychczas, to tylko dla tego, ze
na zbadanej przez nas niwie mieliSmy'jeszcze tyle rzeczy do
powiedzenia, iz obawialiSmy sie, aby pominiecie ich nie po-
stawito zawady naszemu kroczeniu naprzéd.

Ale teraz, gdy taka obawa bytaby juz ptonng, powin-
nismy przedewszystkiem zajgé sie zbadaniem sposobéw two-
rzenia nowych symboléw, albowiem to co dotad o tem wiemy
jest bardzo jeszcze niedostateczne. Wszak caly nasz skarbiec
wyrazowniczy ogranicza sie tylko do tych kilkunastu nazw,
ktéreSmy wypisali tabelarycznie na koncu uprzedniego wyktadu,
zestawujgc symbole ciezaréw potgczeniowych znanych nam pier-
wiastkbw z ich numeryczng wartoscig. ldzie nam tedy gtdwnie
i nadewszystko o wyznaczenie ciezaru potgczeniowego innych
pierwiastkow.

Majac Swiezo jeszcze w pamieci w jaki sposéb doszliSmy
do zdefinjowania pojecia ciezaru polgczeniowego, wydaé sie
nam moze zrazu, ze i nadal w wyznaczaniu tego ciezaru ogra-
nicza¢ sie ciggle bedziemy jeno do zwigzkéw wodu, co znowu —
ze wzgledu na szczupta liczbe tych zwigzkéw — utrudnitoby
nam symbolizowanie wielu pierwiastkow. Na szczescie sg spo-
Joby unikniecia tej niedogodnosci, — i jezeli zwigzkom tym
daliSmy pierwszenstwo przed innymi, uczyniliSmy to tylko gwoli
tego, ze niewtajemniczeni w dziedzine chemji najtatwiej moga
je zbada¢, a przytem i gwoli tego takze, ze sg to ciala, z wy-
jatkiem wody, lotne w zwyktéj temperaturze, w skutek czego
mogliSmy snadno wybadac ich ciezar objetosciowy, ktéry wia-
$nie byt punktem zaczepnym naszych dalszych studjow.

Atoli oprécz wodu znamy jeszcze inne ciata, jak np.
chlor, réwniez lotne i tworzace szereg zwigzkow, ktére jezeli
niezawsze sa gazowe, to przynajmni$j z latwoscig dajg sie
przeksztatci¢. Zachodzi tedy pytanie, azali takze za pomoca
zwigzkéw chloru zdotamy wyznaczy¢ ciezar potaczeniowy? Od-
powiedZ na to pytanie dostarczy nam studjum nows$j grupy
zwigzkéw, zwanych chlorkami.

Chlor tgczy sie z tlenem w warunkach, o ktoérych pozniej
bedziemy mowili i tworzy zwigzek gazowy, barwg i wonig na-
pominajagcy chlor, zwany tlenkiem podchlorowym;
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pozwolimy jednak sobie zmieni¢ te nazwe i ze wzgledu, ze
wszystkie w ogdle potgczenia chloru nazywajg sie chlor-
kami, rzeczony zwigzek jego z tlenem nazwiemy chlor-
kiem tlenu. Badania wykazaly nam nastepujgcy skiad
tego ciata:

Chlorek tlenu.

Ciezar objetosciowy 43,5.
Ciezar 2 litrow 2 X 43,5 = 87 kr.
Sktad dwoch litrow:

71 kr. = 2 X 35,5 kr. = 2 ciez. pot. chloru
16 1 ciez. pot. tlenu

87 kr. = 2 litr. chlorku tlenu.
Z tego wynika nastepujgca formutka:

cijo
Bytoby, sadze, zbytecznem udowadniaé, ze chlorek tlenu
jest zwigzkiem podobnym pod wzgledem skiadu do wody i zaj-
mujacym w szeregu chlorkéw to samo miejsce co woda w sze-

regu potgczen wodu. Mamy wiec prawo uwaza¢ chlorek tlenu
jako wode, w ktérej miejsce wodu zajat chlor.

Woda. Chlorek tlenu.

n _ cl
1/4- © H20 + 0 = Cl20

i Lol

Przez ciezar potaczeniowy tlenu rozumieliSmy przedtem
ciezar tej jego ilosci, ktéra jest zawarta w 2 litrach jego
zwigzku z wodem. Gwoli za$ tego, cosSmy wykryli teraz, ba-
dajac chlorek tlenu, mozemy réwniez powiedzieé¢, ze ciezarem
potaczeniowym tlenu jestto ciezar tej jego ilosci, ktéra jest
zawartg w 2 litrach jego zwigzku z chlorem.

Chlor taczy sie takze z azotem, tworzac ciecz, zwang
chlorkiem azotu i odznaczajgcg sie tem, ze gwattownie
wybucha. Wtasnie dlatego nie zdotano dotychczas wyznaczyé
ciezaru objetoSciowego tego ciata, a przeto mato co o niem
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powiedzie¢ mozemy. Wolimy raczej zaja¢ sie polgczeniami
chloru z fosforem i arsenem, jako z dwoma pierwiast-
kami bardzo zblizonymi do azotu. Oba one tgczg sie z chlorem
w zwyktéj temperaturze, w skutek czego powstaje w obu ra-
zach ciecz majagca silng won i wydalajgca w wilgotném powie-
trzu biate kieby dymu. Chlorek fosforu wre w tempera-
turze 78° C., a chlorek arsenu w temperaturze 132° C.
Z badania obu tych cieczy otrzymano nastepujacy rezultat:

Chlorek fosforu.
Ciezar objetoSciowy 68,75.
Ciezar 2 litr6w 2 X 68,75 = 137,5 kr.
Sktad dwdch litrow:

106.5 kr. = 3 X 355 = 3 ciez. pot chloru
31 " 1 ciez. pot. fosforu

2 litr. chlorku fosforu.

137.5 kr.

Zatem zwiazek ten wyznaczymy w nastepujac$j formutce:

CISP

Chlorek arsenu.
Ciegzar objetoSciowy 90,75.
Ciezar 2 litrow 2 X 90,75 = 181,55 kr.
Sktad dwéch litrow:

106.5 kr. = 3 X 35,5 = 3 ciez. pot. chloru
75 " = 1 ciez. pot. arsenu
181.5 kr. = 2 litr. chlorku arsenu,
a stad formutka:
(lsAs

Nastepujgca diagrama okazuje, ze chlorek fosforu i ar-
senu jest umodelowany na wzor fosforku i arsenku tréj-
wodu :
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Fosforek trojwodu. Chlorek fosforu.
~hT d
3 "+ tz\ = 1H3p 1 Cl "+ |p\ = CbP
Arsenek trojwodu. Chlorek arsenu.
"+ [\ A~ 1HsAe | [l w+ 17 = [ ClaAs |
H] Ml

Dotychczas przywykliSmy ciezar potaczeniowy fosforu i
arsenu uwaza¢ jako ciezar tej ich ilosci, ktéra jest zawarta
w 2 litrach ich zwigzkéw z wodem; teraz za$ przekonywamy
sie, ze jest on takze ciezarem tej ich ilosci, ktéra jest zawarta
w 2 litrach ich zwigzkéw z chlorem.

Czwartym typowym zwigzkiem wodu byt gaz bagienny.
Owoz istnieje podobny zwigzek chloru, zwany chlorkiem
wegla; jestto bezbarwna, przezroczysta ciecz, wydalajgca aro-
matyczng won. Dotad nie zdotano wytworzy¢ chlorku wegla
przez bezposrednie potgczenie obu pierwiastkdw; otrzymujemy
go zatem przez dziatanie chloru na gaz bagienny. Chlorek
wegla wre przy temperaturze 77°C., a jak badania okazaly,
ma nastepujacy skitad:

Chlorek wegla.
Ciezar objetosciowy 77.
Ciezar 2 litréw 2 X 77 = 154 kr.
Sktad dwdch litrow:

142 kr. = 4 X 35,5 kr. = 4 ciez. pot. chloru
12, = 1 ciez. pot. wegla

154 kr. = 2 litr. chlorku wegla,



a stad formuitka:
C14C

Nastepujgca diagrama unaocznia podobienstwo chlorku

wegla do gazu bagiennego:
Gaz bagienny. Chlorek wegla.

31 0

H+c=1 Of(+c=r"n
/1 0
H O.

Widocznem jest przeto, ze zarowno badajac chlorek we-
gla jak analizujgc gaz bagienny, wyznaczy¢é mozemy ciezar
potaczeniowy wegla.

Do gazu bagiennego przyrownywalismy krzemek wo7
du, jako zwigzek podobny pod wzgledem chemicznego skfadu.
A jakkolwiek zwigzek ten niedawno wykryty zostat i zbadany,
wszelako z niego dopiero potrafilisSmy wyznaczy¢ ciezar pola-
czeniowy krzemu. Owoz mozna bytoby watpi¢, azali mamy
prawo na tej podstawie wyprowadzone liczby przyja¢ za bez-
wzglednie pewne, gdyby nie potwierdzita ich zaréwno ponde-
ralna jak i wolumetryczna analiza, dokonana nad zwigzkiem
krzemu z chlorem. Z czasem dowiemy sie, w jakich warunkach
chlor taczy sie z krzemem; na razie za$ wystarczy zanotowac,
ze chlorek krzemu jest ciecza wodnistg, dymigca, ktdra wre
przy temperaturze 59° C. Z badania tego ciata otrzymano na-
stepujacy rezultat:

Chlorek krzemu.
Ciezar objetosciowy 85.
Ciezar 2 litrow 2 X 85 = 170 kr.
Sktad dwoch litrow:
142 kr. = 4 X 35,5 = 4 ciez. pot chloru
28 = 1 ciez. pot. krzemu

170 kr. = 2 litr. chlorku krzemu.



126

A zatem w dwoch litrach chlorku krzemu znajduje sie
28 kr. krzemu, to znaczy ciezar tej' ilosci, ktéra jest zawartg
w 2 litrach krzemku wodu. Przeto skitad chlorku krzemu wy-
razimy w formuice:

Cl4si

z czego znow wyplywa, ze ciezar potaczeniowy krzemu, wy-
znaczony w skutek analizy krzemku wodu, mozna bytoby takze
wyznaczy¢, badajgc chlorek krzemu. Nastepujgca za$ diagrama
wskaze nam graficzne podobienstwo miedzy krzemkiem wodu
a chlorkiem krzemu:

Krzemekwodu. Chlorek krzemu.
H Cl

7 _ Cl _
~ + Si = 114 Si + Si= CL,Si
H Cl

H Cl

Wkrotce zbadamy doktadniej wszystkie te potaczenia
chloru; na teraz za$ interesujg nas one o tyle tylko, o ile
potwierdzajg wnioski nasze w sprawie ciezaru potgczeniowego,
wyprowadzone na mocy analizy polgczen wodu. PrzekonalisSmy
sie bowiem, ze kilka znanych nam pierwiastkéw zachowuje ten
sam ciezar potgczeniowy w 2 litrach zwigzkéw wodu co i
w 2 litrach zwigzkéw chloru, ze przeto wielko$¢ tego ciezaru
mogliby$my zaréwno wyznaczy¢ badajac pierwszg jak i druga
grupe cial. Owoz wazno$¢ i znaczenie tego wniosku trudno
bytoby zaiste przeceni¢, majac wzglad na to, ze niektore tylko
pierwiastki taczg sie z wodem, ze nawet — prawde mowigc —
w dotychczasowych naszych badaniach zbadaliSmy prawie
wszystkie potgczenia wodu. Chlor za$ odznacza sie wilasnie
obszerng skalg powinowactwa chemicznego; tgczy sie prawie
ze wszystkimi pierwiastkami i tworzy przewaznie zwiazki da-
jace sie snadno ulotni¢, gwoli czego mozemy fatwo wyznaczy¢
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ich ciezar objetoSciowy. Jak czesto uzywamy chlorkéw do zba-
dania ciezaru potgczeniowego ciat, przekonac sie mozna chocby
z paru przyktadéw. Ale wtym celu musimy znany nam poczet
pierwiastkbw powiekszy¢ o kilka ciat nowych, a mianowicie
z grona metali, ktére w ogéle okazujg mato powinowactwa do
wodu. | tak np. daremnie usitowano dotad potaczyé wod
zrtecig, bizmutem i cyng, gdy tymczasem chlorki
tych pierwiastkdw nalezg do ciat powszechnie znanych.

Rte¢ taczy sie z chlorem i tworzy bialy, krystaliczny
zwigzek, ktory pod nazwa ,sublimatu* znany jest powszechnie
jako silna trucizna. Badania podaty nastepujacy rezultat:

Chlorek rteci.

Ciezar objeto$ciowy 135,5.
Ciezar 2 litréw 2 X 1355 = 271.
Sktad dwoch litrow:

71 kr. chlor

200 . rtec
271 kr. chlorek rteci.

A zatem w dwdch litrach pary chlorku rteci znajduje sie
71 = 2 X 355 kr. = 2 ciez. pot. chloru ztgczone z 200 kr.
rteci, ktory to ciezar uwazamy jako ciezar polgczeniowy rteci
i oznaczamy dwiema literami tacifnskiej nazwy tego metalu
(Hydrargyrum), a zatem 200 = Hg, z czego wynika nastepu-
jaca formutka dla chlorku rteci:

~Cl»Hg

Bizmut tworzy takze zwigzek z chlorem. Z potaczenia
tych dwoéch pierwiastkéw powstaje ciatlo state, krystaliczne,
zwane chlorkiem bizmutu albo bizmutowym, ktérego sktad
jest nastepujacy:

Chlorek bizmutu.
Ciezar objetosciowy 157,25.
Ciezar 2 litréw 2 X 157,25 = 314,5 kr.
Skiad dwdcli litrow:
106.5 kr. chloru
208,0 ,, bizmutu

314.5 kr. chlorku bizmutu.
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A zatera w dwdch litrach pary chlorku bizmutu 106,5 =
= 3 X 35,5 kr. = 3 ciez. potgcz, chloru potaczone sg z 208 kr.
bizmutu. Ciezar ten uwazamy jako ciezar potgczeniowy tego
me alu i podobniez oznaczamy dwiema literami tacinskiéj na-
zwy, Bi= 208. Przeto chlorek bizmutowy wyrazimy w naste-
pujacej formuice:

CI3Bi

Wreszcie cyna pod wptywem chloru przeksztatca sie
w ciecz przejrzysta, wodnistg i dymigcg w powietrzu; badania
okazaly, ze chlorek cyny czyli t6z cynowy wre przy temperaturze
120°C. i ma nastepujacy skitad:

Chlorek cyny.
Ciezar objetosciowy 130.
Ciezar 2 litréw 2 X 130 = 260 kr.
Sktad dwoch litrow:

142 kr. chloru
118 , cyny
260 kr. chlorku cyny.

A zatem 142 = 4 X 35,5 kr. = 4 ciez. poigcz, chloru
potgczone z 118 kr. cyny, tworzg dwa litry pary chlorku cyny.
118 kr. uwazamy jako ciezar potgczeniowy cyny i oznaczamy
dwiema literami tacinski$j jej nazwy (Stannum); a zatem
Sn= 118, a chlorek cyny wyraza sie w nastepujacej formuice:

0, Sn

Powyzsze badania nad zwigzkami chloru rozszerzyty nieco
zakres nasz§j chemiczn6j wiedzy. Bo nietylko zdobylismy nowg
metode do wyznaczania ciezaru pofgczeniowego ciat; — nie-
tylko sprawdziwszy ja na zwigzkach chloru z tlenem, fosforem
i arsenem, weglem i krzemem, zastosowaliSmy nastepnie do
zbadania rteci, bizmutu i cyny; ale nadto rozszerzyliSmy na
tyle pojecie ciezaru potgczeniowego, ze mozemy obecnie wy-
znaczyb ten ciezar i dla wodu. Dokad bowiem ograniczalismy
sie badaniem zwigzkéw wodu w sprawie ciezaru potgczeniowego
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innych pierwiastkéw, dopéty tez nie mogliSmy wyznaczy¢ cie-
zaru tego dla samego wodu; ale teraz kiedy mozemy postu-
giwaé sie zwigzkami chloru, rzecz prosta, ze i ciezar wodu
obliczy¢ mozemy. llo$¢ jego zawarta w 2 litrach kwasu chloro-
wodowego jest tedy jego ciezarem pofgczeniowym. Owoz ciezar
ten wynosi 1 kr., co znaczy, ze ciezar potgczeniowy
wodu réwna sie jego ciezarowi objetosSciowemu.
Wiemy juz skadinagd, ze to samo prawo stosuje sie i do in-
nych pierwiastkow.

Jakkolwiek badania te nad chlorkami wzbogacity zna-
cznie nasze wiedze w sprawie ciezaru potaczeniowego ciat, je-
dnakze nie wyczerpaly jej dotad wecale. Wiele jeszcze rzeczy
datoby sie powiedzie¢, wielu wymaga¢ mamy prawo, a przede-
wszystkiem tego, aby pojeciu ciezaru potgczeniowego nadac
tak ogolne znaczenie, izby$Smy sie mogli oswobodzi¢ od zwigz-
kéw chloru i wodu. By¢é moze, ze czego$ podobnego dopnie-
my, jezeli jeszcze raz przejrzymy, chocby pobieznie, znane juz
nam zwigzki.

Idzie tedy gtownie o rozszerzenie pojecia ciezaru pota-
czeniowego wodu, ktéry to ciezar wyznaczyliSmy badajac kwas
chlorowodowy. W tym celu mozemy sie postugiwaé zwigzkami
bromu i jodu. Wiemy bowiem z poprzedniego, ze kwas bromo-
wodowy i jodowodowy s3 zupetnie podobne do kwasu chloro-
wodowego. Dwa litry kwasu bromowodowego i jodowodowego
tak samo jak 2 litry kwasu chlorowodowego zawierajg 1 kr.
wodu; skad wynika, ze chcac wyznaczy¢ ciezar potaczeniowy
tego pierwiastku, mozemy sie bezwzglednie postugiwa¢ badz
jego zwigzkiem z chlorem, bgdZz z bromem lub jodem.

Ale zupetnie inny otrzymalibySmy rezultat, gdybysmy
chcieli wyznaczy¢ cigzar potgczeniowy wodu z jego zwigzku
z tlenem. W dwéch litrach pary wodnej zawiera sie 2 kryty
wodu, zaczem jego ciezar potgczeniowy rowna sie 2 kr. i jest
dwa razy wiekszy od ciezaru zawartego w jego zwigz-
kach z chlorem, bromem i jodem. To samo bytoby naturalnie,
gdybysmy badali kwas siarkowodowy i selenowodowy.

Domyslamy sie juz teraz jaki byiby rezultat gdybysmy
badali amoniak, zwigzek wodu z azotem. Dwa litry amoniaku
tak samo jak 2 litry fosforku i arsenku tréjwodu zawieraja

9



130

3 kr. wodu; przeto ciezar potgczeniowy wodu, wyznaczony
zbadania tych zwigzkéw, bytby trzy razy wiekszy od
tego ciezaru, ktérego nam dostarczyta analiza kwasu chloro-,
bromo- i jodowodowego.

Przypominamy sobie wreszcie, ze dwa litry gazu ba-
giennego, jako tez krzemku wodu, zawierajag 4 kr. wodu. Wy-
prowadzony stad ciezar potgczeniowy wodu bytby cztery
razy wiekszy niz ciezar wyznaczony zjego zwigzkéw z chlo-
rem, bromem lub jodem.

Na pierwszy rzut oka zdaje sie, ze rozumowanie to nie-
tylko nie zbliza nas do celu, ale przeciwnie, oddala. Lecz
w gruncie rzeczy tak nie jest, bo jakkolwiek ciezar potgcze-
niowy wodu, wyprowadzony ze zwigzkéw jego z chlorem, bro-
mem i jodem, nie napotyka sie w zwigzkach z tlenem, siarka
i selenem, z azotem, fosforem i arsenem, ani wreszcie z we-
glem i krzemem, to jednak ilos¢ a wiasciwie ciezar wodu, za-
warty w tych ostatnich zwigzkach, jest w stosunku wielo-
krotnym do jego cigezaru zawartego w pierwszych.

Ciezar pofgczeniowy chloru wyznaczyliSmy, badajac kwas
chlorowodowy. Z tego cosmy moéwili o wodzie, o amoniaku
i 0 gazie bagiennymi, jakotez i o innych zwigzkach wodu, zbu-
dowanych wedtug rzeczonych wzoréw, wnosi¢ mozemy, ze i
w dwoch litrach odpowiednich chlorkéw nie napotkamy ciezaru
potaczeniowego chloru. Natomiast spodziewac sie mozemy, ze
ilos¢ jego zawarta w tych zwigzkach bedzie sie miata w sto-
sunku wielokrothym do tego ciezaru. | tak tez jest w istocie,
albowiem w 2 litrach chlorku tlenu zawrarta ilo$¢ chloru jest
dwa razy ciezsza od jego ciezaru polgczeniowego, w 2 litrach
chlorku fosforu i arsenu trzy razy, a w 2 litrach chlorku
wegla i krzemu cztery razy ciezsza od tegoz ciezaru.

Badania nasze nie byty tedy wcale bezuzyteczne. Dopro-
wadzity nas bowiem do wykrycia waznej doswiadczalnej prawdy,
ze wéd i chlor nietylko wstepujag w zwigzki
w stosunku prostym, wedtug ciezaru potagcze-
niowego, ale nadto wstosunku wielokrotnym,
wedtug tegoz ciezaru, wzietego podwoéjnie, po-
tréjnie, poczwdrnie.
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Mamyz przypuszczaé, ze tylko wéd i chlor obdarzone sa
tg wiasnoscia wstepowania w zwigzki w stosunku wielokrotnym?
Bynajmniej — bo to, ze witasnos$¢ te wykryliSmy jeno w tych
dwdch pierwiastkach, nie orzeka wecale o nieistnieniu j$j win-
nych, a jest tylko nastepstwem tego, ze dotychczas zajmowa-
liSmy sie gtdwnie potaczeniami wodu i chloru, mato sie trosz-
czac o0 zwigzki innych ciat. To tez sadzac z analogji, mo-
zemy S$miato przypuszczat — co zresztag udowodnimy w dal-
szym ciggu — ze i inne pierwiastki moga wstepowaé w zwigzki
w stosunku wielokrotnym czyli moéwiac innemi stowy, ze
w dwéch normalnych litrach ich zwigzkéw nie-
tylko napotkamy ich ciezar potgczeniowy po-
jedynczo wziety, ale takze podwojnie, potrdj-
nie it. d. Przypuszczenie to wskazuje zarazem, ktore zwigzki
uwaza¢ nalezy za norme do wyznaczania ciezaru polgczenio-
wego. Prostag jest bowiem rzecza, ze bez dalszych odwotywan
sie przyja¢ odtad nalezy zwigzki wodu, chloru, bromu, jodu
za takg norme, i ciezar ilosci jakiegokolwiekbadz pierwiastku,
zawarty w dwoch litrach tych zwiazkéw, uwazaé¢ jako ciezar
potgczeniowy tegoz pierwiastku, a to z t§j prostej racji, ze nie
znamy dotad takiego zwigzku, ktdrego dwa litry zawieratyby
mniejszg ilo$¢, a tom samem i mniejszy ciezar zbadanych
pierwiastkow.

Ze stanowiska do ktérego dotarliSmy, obejrzawszy sie
dokota, mozemy juz nieco zgtebi¢ nature chemicznych zwigz-
kow, przedewszystkiem za§ mozemy rozszerzy¢ znaczenie tego,
cosmy dotad nazywali ciezarem polgczeniowym. Idzie nam
gtéwnie o dowiedzenie sie azali to co wiemy o tym ciezarze,
daje nam prawo wnioskowa¢ o sktadzie innych zwigzkow? —
czyli tez, chcac doktadniej sformutowa¢ nasze pytanie, azali
taka sama ilos¢ tlenu, fosforu etc., jakg wykryliSmy w zwigz-
kach tych ciat z wodem i chlorem, wstepuje takze w zwigzek
z innymi pierwiastkami? Stowem azali pierwiastki tgczg sie
zawsze w stosunku ciezaréw potgczeniowych, badz pojedynczo
wzietych, badz wielokrotnie?

Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy jeszcze w po-
czet znanych nam zwiazkéw dopisa¢ pare nowych, powstaja-
cych z tgczenia sie wspomnianych tu tylokrotnie pierwiastkow.

9*
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Wprawdzie takie ciggte zwiekszanie liczby przer6znych zwigzkéw
obcigza¢ moze pamie¢ moich stuchaczy, z tem wszystkiem odwa-
zam sie na przytoczenie kilku nowych nazw, bo tylko na roz-
szerzonym gruncie naszych badan zdotamy pogtebi¢ sie w naj-
skrytsze tajnie chemicznych proceséw.

Wiemy juz, ze brom i jod sg to dwa pierwiastki wielce
podobne pod wzgledem chemicznym do chloru; réwniez po-
dobne sg do siebie — tak co do skiadu jak i co do wiasno-
§ci, — zwigzki tych trzech pierwiastkbw z wodem: kwas
chlorowodowy, bromowodowy i jodowodowy. Sadzac tedy z tego
podobienstwa bromu i jodu do chloru w fgczeniu si¢ z wodem,
mamy prawo przypuszczaé, ze oba te elementarne ciata taczac
sie z innymi pierwiastkami tworzg takze zwigzki wedtug wzo-
row jakie chlor przedstawia.

W nastepujacej tablicy wypisaliSmy witasnie bromki i jodki,
znane dotychczas, i wyraziliSmy w formutkach rezultat ekspery-
mentalnego badania ich skltadu. UszykowaliSmy je przytem
rownolegle do znanych juz nam zwigzkéw chloru.
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Rozpatrzmy sie w tej tablicy. Przedewszystkiem uderzaja
nas luki w szeregach bromu i jodu, wykazujace, ze niektore
pierwiastki, tgczace sie z chlorem, nie daly sie dotychczas
zkgczy¢ ani zjodem ani nawet z bromem. Polagczenia za$ znane
posiadajg — jak to okazujg formuiki — skiad podobny do
odpowiednich chlorkéw. Ciezar potgczeniowy pierwiastku, ktory
(jak np. rte¢) taczy sie z 2 ciez. polgcz, chloru, taczy sie
takze z 2 ciez. potagcz, bromu i jodu. Kéwniez ciezar potgcze-
niowy takich pierwiastkéw, ktére (jak np. fosfor, arsen, biz-
mut) taczg sie z 3 ciez. potgcz, chloru, +taczg sie takze
z 3 ciez. potgcz, bromu i jodu, i wreszcie tgczace sie z 4 ciez.
potacz, chloru (jak np. krzem, cyna) tgcza sie podobniez
z 4 ciez. potgcz, bromu i jodu. O ile przeto rzecz dotyczy
stosunku ciezarowego, w jakim chlor z jednej strony, a brom
i jod z drugiej tgczg sie z rzeczonymi pierwiastkami, to juz
wiekszego podobienstwa miedzy chlorkami a bromkami i jod-
kami nie mozna byloby nawet pomysleé. Pytanie jednak azali
to samo podobienstwo cechuje te zwigzki pod wzgledem sto-
sunku objetosciowego ? azali ciezar bromkdéw i jodkow wyra-
zony w formutkach wypetnia te same przestrzer to jest 2 nor-
malne litry tak jak to widzieliSmy w odpowiednich chlorkach?
Kropkowane dwulitrowe czworoboki, pomieszczone w szeregach
bromkoéw i jodkéw, wykazujg, ze pytanie powyzsze w wie-
kszoSci wypadkoéw jest jeszcze nierozstrzygniete w obecnej
chwili.

Niektore tylko zwigzki bromu i jodu zdotano zwazy¢
w stanie lotnym. Z pos$réd bromkéw wyznaczona ciezar obje-
tosciowy tylko kwasu bromowodowego i bromku rteci, a
z posrod jodkow tylko kwasu jodowodowego i jodku rteci i
arsenu. Wszystkie za$ inne wyliczone w powyzszej tablicy
zwigzki bromu i jodu sg albo bardzo mato lotne, albo tez
rozktadajg sie przy ogrzewaniu; to tez dotychczas nie zdotano
wyznaczy¢ ich ciezaru objetoSciowego, a przeto nie znamy cie-
zaru ich dwoch litrow. Jezeli mimo to odwazyliSmy sie przez
kropkowane czworoboki formutek wyrazi¢ objeto$¢ 2 litrow,
opieraliSmy sie gtownie na tem, ze odpowiednie chlorki do-
starczajg dwoch litrow gazu i nastepnie na tem, ze dwa litry
tych paru zbadanych bromkow i jodkéw zawierajg wiasnie ten



ciezar kazdej sktadowej czesci, jaki wyrazilismy w formutkach.
Mozebnem jest, ze z czasem zdotamy doswiadczalnie potwier-
dzi¢ to przypuszczenie; zanim to jednak nastgpi, bedziemy
przez kropkowane czworoboki formutek wyrazali przypusz-
czalng objetosé 2 litrow.

Jezeli jednak teraz wroéimy do pytania, ktéreSmy zadali
sobie powyzej, a na ktére odpowiedzi dostarczy¢ miata analiza
zwigzkéw bromu i jodu, okaze sie zeSmy sie bardzo niewiele
zblizyli do wytknietego przed nami celu. ZapytywaliSmy bo-
wiem siebie, azali napotkamy ciezar potgczeniowy tlenu, fos-
foru, wegla i t. d. w dwoch litrach odpowiednich bromkéw
i jodkow i azali brom i jod wstepuja w zwigzki nietylko we-
dtug ciezaru potaczeniowego wzietego pojedynczo, ale takze
wedtug ciezaru wzietego podwdjnie, potréjnie i t. d. — i prze-
konaliSmy sie, ze tylko w paru razach stanowczo odpowiedzieé
mozemy, a ze w wielu innych przypuszczenie jest naszym
udziatem. Atoli rezultat podjetych dopiero co badan o ile za-
widdt nas pod tym wzgledem o tyle przyniést korzysci pod
innym. Dotychczas ciezaru potgczeniowego pierwiastkow w po-
jeciu naszem nie mogli$my oddzieli¢ od objetosci dwoch litréow;
teraz za$ po raz pierwszy przekonywamy sie, ze rozdzial tych
dwoéch rzeczy jest w gruncie mozebnym i ze cigzar taki wy-
prowadzony z analizy zwigzkéw lotnych i ich symboléw daje
sie doktadnie i ze wszelkg umiejetng S$cistoscig zastosowac do
formutowania jakichkolwiekbadZz zwigzkéw, bez wzgledu na to
azali one sg lotne czy tez state, azali sie przeksztatcajg pod
wpltywem ciepta czy tez rozkiadajg na swe sktadowe czesci.
Odtad juz wiemy, ze do sformutowania zwigzku nie mamy po-
trzeby wyznacza¢ jego ciezar objetoSciowy, lecz ze na to wy-
starcza znajomo$¢ stosunku ciezarowego w jakim pierwiastki
sie tg€zq w celu utworzenia danego zwigzku, aby nastepnie
stosunek ten wyrazi¢ za pomocg symboléw ciezaru potgczenio-
wego. PrzekonalisSmy sie bowiem, ze ciezar potgczeniowy wodu,
tlenu i rteci, fosforu, arsenu i bizmutu, wreszcie wegla, krzemu
i cyny, ktory taczy sie respektywnie z 1, 2, 3 i 4 ciezarami
potgczeniowymi chloru, tgczy sie respektywnie takze z 1, 2,
3 i 4 ciez. potacz, bromu i jodu. A jakkolwiek niektére tylko
z tych zwigzkéw istniejg w stanie lotnym, jednakze o$mielamy
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sie wyrazi¢ je w formutkach, podobnych do odpowiednich
chlorkéw, wychodzac z tej zasady, ze taczenie sie we-
dtug pewnych stosunkow ciezarowych (wedhug
ciezaru potgczeniowego wzietego pojedynczo lub wielokrotnie)
uwazamy jako wspo6lng wtasno$¢ materji pier-
wiastkowdj, niezalezng bynajmniej od tego,
azali utworzone zwigzki sg ciata lotne czy tez
state.

Whnioski wyprowadzone z badania sktadu bromkéw i jod-
kow kazg nam przypuszcza¢, ze im wiecej bedziemy poznawali
ciat nowych, tem cze$ci$j nadarza¢ sie nam bedzie sposobnosc
potwierdzania dopiero co wygtoszonego prawa o tgczeniu sie
pierwiastkow. Nie watpimy juz teraz, ze tlen, siarka i rtec,
ze fosfor, arsen i bizmut, ze wreszcie wegiel, krzem i cyna,
znane nam ze zwigzkéw z wodem, chlorem, bromem i jodem,
jezeli sie tgczg ze sobg, jednoczg sie niechybnie wedilug cie-
zaru potaczeniowego (badz pojedynczo wzietego badz wielo-
krotnie), bez wzgledu na to, azali uformowane zwigzki beda
state czy t6z lotne. Tak mocno jesteSmy o tem przekonani,
ze naprzéd juz powiedzie¢ mozemy, iz jezeli zwiazki te dadzg
sie bez rozktadu ulotnié, ciezar ich wyrazony w formutce wy-
petni z pewnoscig przestrzen dwoch normalnych litréw.

Doswiadczenia potwierdzily zupetnie nasze przewidywanie.
Wszelako poniewaz nie lezy w naszym zakresie rozbi6r szcze-
gotowy zwigzkow, jakie pomienione pierwiastki miedzy sobg
tworzg; i nadto poniewaz ze wzoru snadno juz mozemy wy-
czyta¢ chemiczny ich skitad; przeto wystarczy — sadze —
jezeli najwazniejsze zwigzki z calej tej grupy ciat wypiszemy
tabelarycznie, trzymajac sie umoéwionego juz znaku, ze ciala,
ktérych nie znamy w stanie lotnym lub ktére nie zostaty do-
statec znie w tym stanie zbadane, wyrazimy w formutkach, wpi-
sanych w kropkowane czworoboki.



136

Zwigzki
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Z powyzszej tablicy snadno dopatrzy¢, jak rozlegte otwo-
rzytoby sie przed nami pole do badan, gdyby$my chcieli
wszystkie te zwigzki poszczeg6lnie wystudjowaé. Atoli nie
starczy nam na to czasu: musimy wszelako zauwazy¢, ze
zwigzki te pomimo swej liczby i rozmaitosci, jakotez bez
wzgledu na to czy sg state czy lotne, dadzg sie jednak wy-
razi¢ w tych witasnie ciezarach potgczeniowych, ktéresmy wy-
znaczyli na mocy wolumetrycznych badan. Przypatrujgc sie
powyzszej tablicy, dostrzegamy bowiem, Zze pierwiastki albo
sie taczg wedlug ciezar6w potgczeniowych, pojedynczo wzie-
tj*ch, albo tez w stosunku wielokrotnym i to tak ze ciezar
potaczeniowy jednego pierwiastku taczy sie z dwoma ciezarami
potgczeniowymi pierwiastku drugiego, albo tez ze dwa ciezary
pofaczeniowe jednego tacza sie z trzema ciezarami drugiego.
Przekonywamy sie przytem, ze ciezar zwigzku, bedacy sumg
ciezardw potgczeniowych sktadowych czesci, wypetnia objetosé
dwdch normalnych litrow, naturalnie jezeli zwigzek ten daje
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sie ulotni¢. Atoli to, ze wiekszos¢ formutek powyzszej ta-
blicy wpisana jest w kropkowane czworoboki, wskazuje, iz
mato z wyliczonych tu zwigzkéw znamy w stanie lotnym.
Niektore z nich jak np. zwigzek rteci z tlenem, pod wptly-
wem ciepta rozktadajg sie na sktadowe czesci; inne sg state
lub ciekle w najwyzszej temperaturze, a tylko pare daje sie
ulotnic.

W niniejszym wykladzie z mnéstwa przeréznych che-
micznych zwigzkéw wybraliSmy tylko niektére, te mianowicie,
ktérych zbadanie obiecywalo nam wykrycie prawa, rzadzacego
taczeniem sie pierwiastkéw. Postepowalismy przytem nader
przezornie; wychodzac bowiem z tej zasady, ktorej hotdowa-
lismy w calym ciagu niniejszego dzieta, a gwoli ktorej kro-
czy¢ zawsze nalezy od rzeczy znanych do nieznanych, nawia-
za iSmy ni¢ naszych rozumowan do tych ciat i zwigzkow,
i ktorymi obeznaliSmy sie juz w poprzednich wyktadach. Taki
plan kampanji byt dla nas rekojmia, ze zdotamy pokona¢ tru-
dnosci, jakie na drodze naszej napotkaé mozemy.

ZaczeliSmy tedy zrazu od ciat lotnych, jako dostep-
nych dla objetosciowej analizy, wkrotce jednak musielisSmy
przejs¢ do cial statych, ktére jako takie dajg sie jeno za
pomoca wagi wybada¢. Atoli i te stale ciata, tgczac sie
z lotnemi, tworza najczeSciej zwigzki badz gazowe badz
tez dajace sie ulotnié; owoz korzystajac z tego, udato sie
nam i owe ciala state wprowadzi¢ w zakres naszych obje-
toSciowych badan. Jednak niezawsze sposéb ten dawat sie
zastosowywac: napotkaliSmy bowiem zwiagzki, ktérych ulotnié¢
nie byto Srodka, i do ktérych przeto musieliSmy zaaplikowac
metode ponderalng. Przekonali$my sie nawet wkrétce, ze ciat
nielotnych jest najwiecej z pomiedzy znanych pierwiastkéw,
i ze zwigzki state stanowig wiekszo$¢ z pos$rod wszystkich
ciat przyrody. Nie mogac tedy mierzy¢ objetosci, poczelismy
wazy¢ ciezar i waga stata sie odtad naszym przewodnikiem.
Jednak nie mozna powiedzie¢, zeby$Smy zmieniwszy metode,
byli ponownie réwniez bezbronni i ciemni jak wtedy, gdysSmy
przystepowali dopiero do badania chemji. Te zasoby wiedzy,
ktéreSmy zdobyli przy studjowaniu zwigzkdéw gazowych, uto-
rowaty nam droge do wykrycia prawa, rzgdzacego tgczeniem
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sie wszystkich ciat, sktadem wszystkich zwigzkéw, bez wzgledu
na to azali te zwigzki, czy tez skiadajgce je pierwiastki sg
state lub lotne. Albowiem fakt ten, ze pierwiastki,
wstepujagc w zwigzki, tgczg sie wedtug pewnych
doswiadczalnie wyznaczonych —ciezarow Ilub
w stosunku wielokrotnym tychze ciezaréw, jest
kluczem do zrozumienia wszystkich zgota che-
micznych zjawisk.
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Rozmaite metody badania chemicznych zjawisk. — Zstepowanie od
og6tu do szczeg6tu i wstepowanie od szczegdtu do ogétu. — Doda-
tnie i ujemne strony ostatniej metody. — Pojecie ciezaru polgcze-
niowego. — Rozszerzenie tego pojecia. — Sposoby wyznaczania cie-
zaru potgczeniowego takich pierwiastkow, ktére tworzg lotne zwigzki.—
Prawdopodobny ciezar potgczeniowy fluoru. — Niemozebno$¢ wyzna-
czenia ciezaru potgczeniowego takich pierwiastkéw, ktére nie tworza
lotnych zwigzkéw. — Pojecie ciezaru zastepczego. — Oznaczenie cie-
zaru zastepczego sodu i potasu z badania ich zwigzkéw z tlenem,
chlorem i azotem. — Woyjasnienie za pomocg chemicznych réwnan
dziatania sodu i potasu na wode, na kwas chlorowodowy i na amo-
niak. — Stosunek ciezaru zastepczego do ciezaru polgczeniowego.—
Pomoc fizyki w wyznaczaniu cig¢zaru potgczeniowego. — Cieplo ga-
tunkowe pierwiastkéw. — Oznaczenie ciepta gatunkowego sodu i po-
tasu, rteci, bizmutu i cyny, i wreszcie srebra, otowiu, zlota i pla-
tyny, — a stad wnioski o ciezarze potgczeniowym tych pierwiast-
kéw. — Krystaliczne formy zwigzkéw.

Zbadaniem niniejszych wykladow jest wyjasnienie zjawisk
/ chemicznych tym co o chemji albo Zzadnego, albo bardzo
stabe majg pojecie. Dla dopiecia tego celu mamy dwie drogi
przed sobg otwarte. Mozemy rzecz rozpoczag¢ od wyktadu ogél-
nych praw, wykrytych z badania zjawisk przyrodniczych, aby
nastepnie, opisujac szczeg6towe zjawiska, wykazywaé za kaz-
dym razem zalezno$¢ ich od owych praw og6lnych. Albo t$z
dazac w przeciwnym kierunku, mozemy rozpocza¢ od opisu
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jakiegokolwiek szczeg6towego zjawiska, aby wyprowadzone
stad wnioski zastosowa¢ do badania innych zjawisk. Tym spo-
sobem odstaniamy zrazu to, co jest wspélnem znamieniem cats$j
kategorji fenomenéw pokrewnych, z czasem za$ cechy jednej
kategorji sprzegamy z cechami kategorji innej i podczas gdy
liczbe wspélnych znamion zwiekszamy coraz bardziej, docho-
dzimy w koncu do wykrycia tych samych og6lnych praw,
ktéore byly punktem wyjscia dla pierwszej metody. W pierw-
szym razie dazymy od og6tu do szczegdtu i ogot jest jakby
zwierciadtem, w ktérem po kolei odbijajg sie obrazy szczeg6-
towych zjawisk; gdy wedtug drugiej metody wznosimy sie od
szczeg6tu do ogo6tu i szczegdtowe zjawiska sg jakby szczeblami
drabinki, po ktdérej wstepujac, coraz szerszy widnokrag obej-
mujemy dokota.

W uprzednich wyktadach trzymaliSmy sie tej ostatniej
metody. Jest bowiem wiasciwosciag umystu ludzkiego, ze szcze-
géty snadniej uprzystepnia sobie niz wszelkie og6lne twier-
dzenia. Przeto i my, ulatwiajac sobie zrozumienie o0g6lnych
praw przez wystudjowanie szczegdtowych zjawisk, dazyliSmy
wiasciwie tg samg droga, ktérg udeptali chemicy, zanim wy-
kryli te prawa.

Wszelako metoda taka ma pewne ujemne strony. Do-
$wiadczenia z rozmaitych kategoryj zjawisk gromadzone w celu
dopiecia jakiegokolwiek celu, okazujg sie luzne i jakby pozba-
wione wszelkiej wzajemnej tacznosci, dopdki cel ten jasno wy-
tknietym nie jest; a wytkng¢ celu jasno niepodobna zanim
sie nie zgromadzi odpowiedniej liczby doswiadczen. Wszystko
to nuzy i wymaga zbytniej uwagi ze strony czy to stuchacza
czy tez czytelnika, ktéry pamie¢ swa obcigzaé musi mndstwem
odfgcznych faktow, a nie moze ich uszykowaé, aby w tem
uszykowaniu znalez¢ chwile odpoczynku. Najwybitniej za$ oka-
zujg sie ujemne strony tej metody, kiedy faktéw nagromadzi
sie takie mnostwo, ze dosiegngwszy do celu niepodobna ich
sobie uprzytomni¢, bo nie ma $rodka przejrze¢ w ich ogromie
drogi, po ktorej sie kroczyto, zanim sie do mety doszto.

Trudno bytoby zaprzeczy¢, ze zarzut, jaki pomienionej
metodzie zrobi¢ mozna, daje sie wczesci i do nas zastosowac.
Bo¢ przecie i my, rozwijajac pojecie o ciezarze potaczeniowym
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pierwiastkow, gromadziliSmy mnostwo faktow, przewaznie z dzie-
dziny zjawisk, zupetnie nam dotychczas nieznanej, troszczac
sie zaiste mato o to, azali fakty te nie obcigzg zbytecznie pa-
mieci stuchaczy naszych. Grozito nam tedy i grozi jeszcze
niebezpieczenstwo utracenia przewodniej nici naszych rozumo-
wan pod natlokiem tak roznorodnego materjatu umiejetnych
zdobyczy chemiji.

Wszelako przyznanie sie do winy, zmniejsza ja o potowe;
znosi za$ zupeinie jezeli jest naprawiong. Korzystajac przeto
z tego, zeSmy obejrzeli sie w pore, musimy pojecie ciezaru
pofaczeniowego, z ktérego wszystko dalsze wjdaniaé sie be-
dzie, jasno sobie wprzédy przedstawi¢, zanim w dalszg pu-
scimy sie droge. Owoz rzuémy jeszcze raz wzrokiem na prze-
bytag juz przez nas przestrzen, postarajmy sie ze spostrzezen
robionych po drodze wycisngé co sie tylko da, aby wreszcie
w szczuptych ramach streszczenia zestrzeli¢ najwazniejsze rzeczy
i fakty, z ktdrych owo pojecie stopniowo i mozolnie sie wy-
faniato.

Przypomnijmy sobie tedy na wstepie, ze pojecie ciezaru
potaczeniowego poczerpneliSmy z doswiadczenia. W pierwszym
naszym eksperymencie widzieliSmy jak litr wodu tgczyt sie
z litrem chloru w celu utworzenia 2 litréw kwasu chlorowodowego.
Nastepne nasze eksperymenty wykazaly, ze przy powstawaniu
wody 2 litry wodu jednoczg sie z litrem tlenu, a przy po-
wstawaniu amoniaku 3 litry wodu z litrem azotu, jakotéz ze
3 litry sktadowych czesci wody a nawet i 4 litry skladowych
czesci amoniaku tworzg tylko 2 litry zlozonego ciata. Stad to
powstata w nas mys$l uzywania objetosci 2 litréw do poréwny-
wania ztozonych gazdéw; stad tez pozniej, kiedy w celu tresci-
wego unaoczniania naszych badan, ciezar litru pierwiastkowych
gazéw (czyli ich ciezar objetosciowy wyrazony w krytach) ozna-
czyliSmy symbolicznie przez pierwszg litere ich nazwy, z liter
tych utworzone formuitki wyrazaly takze objeto$¢ dwoch litrdw.
'Dopdki przeto mieliSmy do czynienia z ciatami gazowemi lub
dajacemi sie snadno ulotni¢, dopoty symbole ciezaru objeto-
Sciowego wystarczaly zupetnie wymaganiom naszej chemicznej
symbolistyki. Atoli odkad w badaniach naszych potraciliSmy o
wegiel i o krzem, a wiec o dwa pierwiastki nielotne, odtad
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tez uprzednia symbolistyka zadawalnia¢ nas nie mogta i trzeba
byto jg nagia¢ do nowych wymagan. W miejsce ciezaru
objetoSciowego postawiliSmy ciezar potgczeniowy.
Mimo to objetos¢ dwdch litréw znalazta i tutaj zastosowanie.
NazwaliSmy bowiem ciezarem potgczeniowym wegla te jego
ilos¢, w krytach wyrazong, ktéra w zwigzku z wodem tworzy
2 litry gazu bagiennego, ciezarem za$ polgczeniowym krzemu
te jego ilos¢, ktéra réwniez w zwigzku z wodem tworzy 2 litry
krzemku wodu. Prostg jest rzecza, ze doszediszy do tego
punktu, wpadliSmy na mys$l rozszerzenia pojecia ciezaru pota-
czeniowego takze do lotnych pierwiastkbw. Owoz badania
okazaly, ze ciezar polgczeniowy tych elementdw to jest ciezar
tej ich ilo$ci, ktéra w zwigzku z wodem tworzy 2 litry ziozo-
nego ciata, jest w prostym stosunku do ich ciezaru objeto-
Sciowego , albowiem w wiekszosci wypadkow jest mu zupetnie
rowny — jak w sprawie chloru, bromu i jodu, tlenu, siarki
i selenu, i wreszcie azotu; — w innym za$ razie — jak
w sprawie fosforu i arsenu — ciezar polgczeniowy jest o po-
towe mniejszy od ciezaru objetoSciowego. W dalszym ciggu
naszych badan warto$¢ ciezaru potagczeniowego pierwiastkéw
i ich symbole nabraty jeszcze wiekszego znaczenia, kiedy$my
sie przekonali, ze ten sam ich ciezar, ktory w zwigzku z wo-
dem tworzy objetos¢ 2 litréw ciata zlozonego, tworzy takze
takg same objetos¢ w zwiagzku z chlorem.

Atoli badajgc chlorki, wykryliSmy nowa metode wyzna-
czania ciezaru potaczeniowego, i natychmiast zastosowalismy
ja do rteci, bizmutu i cyny, a wiec do metali, ktorych pota-
czen z wodem nie znamy. WyznaczyliSmy takze ciezar pola-
czeniowy wodu, a wykrywszy, ze réwna sie on jego cie-
zarowi objetoSciowemu, odniesliSmy te korzy$¢, ze oba szeregi
ciezarbw — to jest szereg ciezardw pofaczeniowych i szereg
ciezarow objetoSciowych — zredukowaliSmy do wspolnej je-
dnostki, do ciezaru normalnego litru wodu. Przekonawszy sie
wreszcie, ze mozna wyznaczy¢ ciezar potgczeniowy pierwiastkow
za pomocg analizowania chlorkéw, usitowaliSmy zbada¢ azali
i inne grupy zwigzkéw obdarza nas tym samym rezultatem,
i wykryliSmy ku wielkiemu naszemu zadowolnieniu, ze bromki
i jodki dajg sie jak najlepiej zastosowa¢ w tym celu. PoszlisSmy



143

tedy dalej ta samg droga, chcac wybada¢ azali zwiazki tlenu,
azotu i wegla przydadzg sie na co w tym wzgledzie. Otrzy-
mali$my atoli rezultat nieco odmienny: warto$¢ ciezaru pota-
czeniowego byta inna niz przedtem, wszelako miata sie w pro-
stym stosunku do tamtej, albowiem ciezar wodu zawartego
w 2 litrach pary wodnej byt dwa razy wiekszy, w 2 litrach
amoniaku trzy razy, a w 2 litrach gazu bagiennego cztery razy
wiekszy od jego ciezaru potgczeniowego to jest od ciezaru tej
jego ilosci, ktora wstepuje w zwigzek z chlorem, bromem i jo-
dem, w celu utworzenia dwoch litrow kwasu chlorowodowego,
bromowodowego i jodowodowego. Tutaj przeto odkryliSmy po
raz pierwszy to, czego juz mogliSmy sie spodziewaé¢ badajgc
objetosciowy sktad ciat ztozonych, ze pierwiastki wstepujg
w zwigzki nietylko w prostym stosunku ciezaréw potgczenio-
wych, ale takze w stosunku wielokrotnym. Ten sam rezultat
otrzymalismy, kiedy przyszto sie nam wyznaczy¢ ciezar pota-
czeniowy chloru z jego zwigzkéw z tlenem, fosforem i weglem.
WykryliSmy bowiem, ze chlorki tych pierwiastkéw w objetosci
dwéch litréw zawierajg podwdjnie, potréjnie i poczwdrnie cie-
zar potgczeniowy chloru. Majac takie dwa jednakowe rezultaty,
tak zgodne pod kazdym wzgledem, jeden z wodem a drugi
z chlorem, wyprowadziliSmy wniosek, ze i inne pierwiastki
taczg sie takze nietylko w prostym stosunku ciezaru potacze-
niowego, ale i w stosunku wielokrotnym tworzac objeto$¢
dwéch litrow zwigzku.

Sumiennie oceniwszy wynik naszych badan, przekonalismy
sie, ze zwigzkow tlenu, azotu i wegla uzywaé niepodobna do
wyznaczenia ciezaru pofgczeniowego, atoli poniewaz z drugiej
strony wespét z wykryciem wiasnosci pierwiastkdw tgczenia sie
w stosunku wielokrotnym, rozszerzyliSmy znacznie pojecie tego
ciezaru, przeto operujac na szerszeni polu, umieliSmy snadno
wyszuka¢ te kategorjg zwigzkow, ktére za norme do wyzna-
czenia owego ciezaru uwaza¢ mozemy. Jako zwiazki podobne
do chlorkéw wykrylismy bromki i jodki, w ktérych znane juz
nam ciezary polaczeniowe pierwiastkdw taczg z 1, 2, 3 i 4 cie-
zarami potgczeniowymi bromu i jodu. Studjowanie tych zwigz-
kéw byto juz z tego wzgledu zajmujacém, ze przedstawito nam
znane rzeczy w formie nowej; atoli nabrato jeszcze wiekszego
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znaczenia, kiedy nam jasno i zrozumiale przedstawito to wia-
$nie, co umyslnie staraliSmy sie dotad pomija¢. Z pos$rdd bo-
wiem badanych zwigzkéw bromu i jodu pare tylko daje sie
ulotni¢, a przeto w niektdrych jeno razach mozna doswiad-
czalnie potwierdzi¢, ze ciezary odpowiadajgce formutkom a ra-
czej wyrazone w nich symbolicznie zajmujg rzeczywiscie w sta-
nie lotnym przestrzen 2 litrow. Natomiast z badania innych
bromkéw i jodkoéw, ktére sg nielotne, niepodobna naturalnie
byto wyznaczy¢ ciezaru polgczeniowego; ale za to ciezar ten
okazal sie w zupetnie nowem S$wietle. WyznaczyliSmy go bo-
wiem dotad z badania ciat lotnych; tutaj za$ po raz pierwszy
napotkaliSmy go w ciatach, ktére nieznane sg nam w stanie
gazowym i prawdopodobnie nigdy w tym stanie nie beda znane.
Szereg tych ciat uzupetniliSmy, badajagc i opisujac zwigzki
miedzy pierwiastkami, ktére dotychczas widzieliSmy jeno w po-
taczeniu z wodem, chlorem, bromem i jodem, a ktére réwniez
taczy¢ sie moga ze sobg, tworzac ciata badz wcale nielotne,
badz rozkiadajace sie pod wplywem ciepta. MieliSmy tedy
tutaj na wielkg skale sposobnos$¢, zasoby wiedzy zdobyte
w badaniu lotnej materji zastosowa¢ do badania materji
nielotnej i zarazem stwierdzi¢, ze takze pierwiastki tej
ostatniej kategorji tacza sie ze sobg wedtug ciezarow potacze-
niowych badz w ich stosunku prostym badz w wielokrotnym.

Streszczajagc tedy w formie aforystycznej rezultat badan
naszych, pobieznie powyzej opisany, nadamy zarazem szerszy
zakres pojeciu ciezaru potgczeniowego, kiedy powiemy, ze od-
tad przez ciezar potgczeniowy jakiegokolwiek
pierwiastku rozumiemy ciezar w kKrytach wy-
razony najmniejszej jego ilosci, zawartej wob-
jetosci dwdch normalnych litrow ktéregobgagdz
jego zwigzku, z warunkiem wszelako, aby cie-
zary wszystkich innych ilosci tego pierwiast-
ku, zawartych w dwéch litrach innych zwigz-
kéw, byty wielownikami ciezaru tej najmniej-
szej ilosci.

Nadajac tak ogolny zakres pojeciu ciezaru polaczenio-
wego, rozwigzujemy sobie rece w sprawie wyboru cial, ktérych
uzywa¢ mozemy do wyznaczania jego wartosci. Odtad juz nie
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mamy potrzeby ogranicza¢ sie do zwigzkéw wodu, chloru,
bromu i jodu, z ktérych badania rozwineliSmy zrazu pojecie
tego ciezaru, ale mozemy sie postugiwaé ktérymkolwiekbadz
zwigzkiem, ktérego sktad znamy i ktéry w stanie lotnym
istnieje. Jednocze$nie wiemy takze i o tem, ze do wyznacze-
nia ciezaru potgczeniowego jakiegokolwiek pierwiastku rozebra-
nie jednego tylko jego zwigzku nie wystarcza wcale, bo rozhiér
taki nie wykaze jeszcze, azali zanalizowany zwigzek zawiera
w objetosci dwoch litrdw najmniejsza czastke badanego pier-
wiastku. Zdarzy¢ sie bowiem moze, ze w zwigzku tym wykryty
ciezar pierwiastku jest witasnie wielownikiem jego ciezaru po-
taczeniowego, — o0 czem przekonalibySmy sie natychmiast,
gdybySmy, rozbierajgc inne zwigzki tegoz pierwiastku, wykryli
w nich mniejszy jego ciezar albo tez i wigkszy, ale taki,
ktoryby nie byt wielownikiem tamtego.

W celu zrozumialszego przedstawienia powyzszego twier-
dzenia o$mielam sie przytoczy¢ pare przyktadéw. Przypusémy,
zeSmy zapomnieli znany nam ciezar pofgczeniowy chloru i pra-
gniemy wiasnie wyznaczy¢ jego warto$¢. Analizujemy tedy
chlorek wegla i fosforu, a w objetosci dwoch litréw tych ciat
wykrywamy 142 i 106,5 kr. chloru. Atoli poniewaz 142 nie
jest wielownikiem 106,5, przeto tej ostatniej cyfry nie mozemy
uwaza¢ jako ciezar potaczeniowy chloru. Wyznaczamy wiec
z kolei ciezar chloru zawarty w dwoch litrach chlorku tlenu:
wiemy z poprzedniego, ze wynosi 71 kr. Ale i ta cyfra nie
wyznacza ciezaru potgczeniowego chloru, bo jakkolwiek 142
jest jej wielownikiem, za to 106,5 nie jest. Dopiero analiza
kwasu chlorowodowego rozstrzyga kwestjg: w dwéch litrach
tego kwasu zawarta ilos¢ chloru wazy 35,5 kr., a cyfra ta
jest wspdlnym dzielnikiem wszystkich powyzej wymienionych
cyfr, bo 71 = 355 X 2, 106,5 = 355 X 3, i wreszcie
142 = 355 X 4. Zatem dopiero po zbadaniu Kilku zwigz-
kéw, po wykryciu takiego, ktéry w objetosci dwoch litréw za-
wiera najmniejszg doze badanego pierwiastku i po przekonaniu
sie, ze ciezary zawartej ilosci tego pierwiastku we wszystkich
innych zwigzkach sa wielownikami ciezaru t8j najmniejszej
dozy, mozemy ten ostatni ciezar uwaza¢ jako jego ciezar po-
taczeniowy, zastrzegajgc sobie wszelako, ze nowe poszukiwania
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moga wykry¢ jeszcze mniejszy ciezar polgczeniowy, ktory
w kazdym razie bedzie koniecznie alikwotng czescig ciezaru
przyjetego na razie.

Przytoczenie jeszcze jednego przykfadu nie zaszkodzi,
zwlaszcza ze ten, ktéry mamy na mys$li, unaoczni wszystkie
trudnosci, jakie napotykamy przy wyznaczaniu ciezaru pota-
czeniowego pierwiastkbw. W dalszym ciggu dowiemy sie, ze
fluor jest to pierwiastkowe ciato, pod wzgledem wiasnosci
chemicznych zblizone bardzo do grupy ztozonej z chloru, bromu
i jodu. Tworzy ono mato lotnych zwiazkdw, atoli z pomiedzy
tych znany jest powszechnie zwigzek z krzemem, zwany
fluorkiem krzem u'i podobny bardzo do chlorku krzemu.
W dwoch litrach fluorku krzemu zawarta ilos¢ fluoru wazy
76 kr., — owoz gdybySmy nie znali innych zwigzkéw tego
ciata, uzylibySmy cyfry tej do wyznaczenia jego ciezaru pota-
czeniowego. Atoli istnieje jeszcze gazowy jego zwigzek z bo-
rem, fluorek boru, ktéry w dwoch litrach zawiera 57 kr.
fluoru. Poréwnanie obu cyfr okazuje, ze ani 76 ani 57 nie
jest ciezarem potaczeniowym fluoru. Innych zwigzkéw fluoru
nie znano do niedawna w stanie lotnym. Atoli trzymajac sie
zasady wyrazon$j powyzej przy okreSleniu pojecia ciezaru po-
taczeniowego, snadno mozemy wpas¢ na droge, ktéra nas do-
prowadzi do wyznaczenia tego ciezaru dla fluoru. Zwazmy
tylko ze 76 i 57.majg wspoOlnego dzielnika, a tym jest 19.
Cyfra ta dzieli obie powyzsze bez reszty, wiec albo sama wy-
znacza ciezar potgczeniowy fluoru, albo téz ktérakolwiek jej
alikwotna cze$¢ jest jego wyrazem. | rzeczywiscie tak jest:
udato sie bowiem chemikom niedawno, pokonawszy tysigczne tru-
dnosci, zbada¢ lotny zwigzek fluoru z wodem, kwas fluoro-
wodowy, w ktdrego dwoéch litrach wykryto 19 krytéw fluoru.
Mozemy przeto teraz z calg umiejetng pewnoscig uzywac
cyfry 19 do wyznaczenia ciezaru potgczeniowego tego pier-
wiastku.

Podane tu przykfady oznajomity nas z naturg ciezaru
potaczeniowego, z drogag do jego wykrycia, z trudnosciami jakie
w t§j sprawie napotykamy, i wreszcie ze sposobami zwalczenia
tychze. Daly nam przytem do poznania, iz pomimo nadania
szerszego zakresu pojeciu tego ciezaru, ogranicza¢ sie jednak
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musimy w wyznaczaniu go do szczuptej liczby zwigzkéw. Albo-
wiem poniewaz giéwnie nam idzie o wyznaczenie samego cie-
zaru polagczeniowego, a nie jego wielownikéw, przeto chcac
oszczedzi¢ sobie pracy, powinniSmy nadewszystko staraé sie
0 wybadanie zwigzkéw wodu, chloru, bromu i jodu, a zatem
pierwiastkdw, o ktorych wiemy ze lgcza sie w réownych obje-
toSciach i tworzg zwiagzki bez zgeszczenia.

Zanim po6jdziemy dalej $miemy jeszcze zapytaC siebie,
azali opisany tu proces jest w istocie powszechnie uzywang
1 dajaca sie zastosowywaé metoda do wyznaczania ciezaru pota-
czeniowego pierwiastkow. Naturalnie ze na pytanie to wtedy
tylko mozna bytoby twierdzagco odpowiedzie¢, gdybysSmy zba-
dali wszystkie pierwiastki w zwigzkach lotnych. Atoli to nie
jest mozebnem. Znamy bowiem duzo takich pierwiastkow,
ktére ani same nie sg lotne, ani tez lotnych zwigzkéw nie
tworzg. Nie potrzebujemy nawet daleko szukaé ciat takich,
gdyz w liczbie tych pierwiastkéw, z ktorymi mieliSmy juz do
czynienia, napotykamy ciata state, nie dajgce lotnych zwigz-
kéw. Przypominamy sobie niechybnie, ile nam ustug oddaty
dwa metale, sdd i potas, wtedy kiedySmy dopiero rozpoczy-
nali studja nasze nad cheinjg. Ciata te, dziatajac z kolei na
kwas solny, na wode i amoniak, wywigzywaty z tych zwigz-
kéw wadd, ktéry wiasnie byt punktem wyjscia dalszych naszych
badan. Poddwczas nie mogliSmy naturalnie objasni¢ sobie dzia-
tania tych metali, boSmy nie znali sktadu trzech onych zwigz-
kow, wydalajacych waéd. Atoli teraz kiedy juz wiemy ich sktad
i kiedy znamy dziatanie chloru na wode, na amoniak i na gaz
bagienny, snadno mozemy wytlomaczy¢ sobie w jaki sposéb
s6d i potas przyczyniaty sie do wyzwolenia wodu. Zupetnie
bowiem tak samo jak wywigzywaliSmy tlen, azot i wegiel
z wody, z amoniaku i z gazu bagiennego, poniewaz wodd tych
zwigzkow tgczyliSmy z chlorem, tak téz woéd wywigzywat sie
z kwasu solnego, wody i amoniaku, poniewaz sdéd i potas t3-
czyty sie z pierwiastkami sprzezonymi z nim, z chlorem, z tle-
nem, z azotem.

Wszelako teraz nietyle nas interesuje jako$ciowa
strona tego zjawiska, ile racz6j zbadanie iloSciowego
stosunku; idzie nam gtéwnie o0 wyrazenie tego procesu

10-
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w chemicznem réwnaniu, podobnem do tego, ktore unaoczniato
dziatanie chloru na wode i na amoniak (str. 98), a przeto
powinnismy nadewszystko wynalez¢ ciezar pofgczeniowy sodu
i potasu, aby nastepnie symbole tych ciat pomiesci¢ w odpo-
wiednich réwnaniach. Owoz do dopiecia tego celu wedtug
znanej nam metody musimy naprzdd wyznaczy¢ ciezar obje-
tosciowy kilku lotnych zwigzkéw sodu i potasu, nastepnie wy-
rachowac stad ciezar objetosci 2 litréw i wreszcie wybadaé¢ za
pomocg doswiadczenia ciezar iloSci sodu i potasu, zawartej
w owych dwoch litrach.

So6d, dziatajagc na kwas chlorowodowy, tworzy z chlorem
zwigzek, znany w chemji pod nazwg chlorku sodu, a
wzyciu codzienndm pod nazwg soli kuchennej. Kiedy
za$§ dziata na wode, wytwarza pod wptywem przyjaznych wa-
runkéw biatg, stalg materjg , ztozong z niego i z tlenu, nie-
dokwasem sodu zwang. Wreszcie rozkiadajgc amoniak,
tagczy sie z azotem i tworzy cialo ciemnej barwy, tak zwany
azotek sodu. Zadnego z tych zwigzkéw nie zdotano zbadaé
w stanie lotnym; réwniez nie znamy zadnego innego zwigzku
sodu, ktoryby w stanie lotnym mozna byto studjowaé. A to
co sie tyczy sodu-, tyczy sie takze i potasu. Przeto wedtug
znanej nam metody niepodobna wyznaczy¢ cigzaru potgczenio-
wego obu tych metali. Zachodzi tedy pytanie, azali za pomocg
jakiejkolwiek inn6j metody, ktéraby nie miata nic wspdlnego
z wymierzaniem objetosci, a troszczyta sie jeno o0 wyznaczenie
ciezaru, otrzymamy wykaz pewnych wartosci, ktérebysSmy row-
niez dobrze zuzytkowa¢ mogli w chemicznej symbolistyce, jak
zuzytkowalisSmy zrazu cigzar objetosciowy, a w dalszym ciggu
ciezar potgczeniowy.

Za pomocg wagi snadno mozemy wybadaé, ile potrzeba
krytow sodu i potasu aby roztozy¢ dwa litry kwasu chloro-
wodowego, wody i amoniaku. Staranne badania, podjete w tym
celu, okazaty, ze otrzymane w skutek takiego rozktadu chlorki,
niedokwasy i azotki sodu i potasu majg sie w bardzo prostym
stosunku do pomienionych zwigzkéw wodu, do kwasu chloro-
wodowego, do wody i do amoniaku. Jezeli 2 litry kwasu
chlorowodowego przeksztatcajg sie w chlorek sodu lub potasu,
wywigzuje sie 1 kr. wodu, a miejsce jego zajmuje 23 kr. sodu
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lub 39 kr. potasu; powstaje zatem 23-{-35,5=58,5 kr. chlorku
sodu lub tez 39 -f- 35,5 = 74,5 kr. chlorku potasu. Jezeli
2 litry pary wodnej przeksztatcajg sie w niedokwas sodu lub
potasu, wydalajg sie 2 kr. wodu a natomiast wstepujg w zwig-
zek 2 X 23 = 46 kr. sodu i 2X39 = 78 kr. potasu; wytwo-
rzy sie zatem 2 X 23 16 = 62 kr. niedokwasu sodu lub
2 X 39 -|- 16 = 94 kr. niedokwasu potasu. Wreszcie jezeli
amoniak zmieni sie w azotek sodu lub potasu, miejsce 3 kr.
wodu zajmie 3 X 23 = 69 kr. sodu lub 3 X 39 = 117 kr.
potasu, w skutek czego otrzymamy 3 X 23 14 = 83 kr.
azotku sodu i 3 X 39 + 14 = 131 kr. azotku potasu.

Rezultat tych badan streszczamy w nastepujacej tablicy:

W [-j-35,5 kr. kwasu chlorowodowego, w 2-)-16 kr. pary wodnej
i w 3 -f- 14 kr. amoniaku

1 kr. wodu zastgpiony bedzie przez 23 kr. sodu 39 kr. potasu
2 ., A . 5 46=2X23 s , 78=2X39
3 a " » 69=3X23 , , 117=3X39

We wszystkich tych razach widzimy niezmiennie 23 kr.
sodu i 39 kr. potasu na miejscu 1 kr. wodu czjdi na miejscu
jego ciezaru potgczeniowego, a przeto 23 kr. i 39 kr. uwazaé
mozemy jako zastepczy ciezar sodu i potasu. Jakiz
jest stosunek miedzy tym zastepczym cigezarem, WJ-
krytym za pomocg wagi, a ciezarem potagczeniowym?
Gdybysmy mogli chlorek, niedokwas i azotek sodu i potasu
bada¢ w stanie lotnym i gdybysmy wykryli, ze 58,5 kr. chlorku

sodu i 74,5 kr. chlorku potasu, — nastepnie ze 62 kr. nie-
dokwasu sodu i 94 kr. niedokwasu potasu, i wreszcie ze 83 kr.
azotku sodu i 131 kr. azotku potasu wypetniajg objetosé

2 litréow, natenczas mogliby$Smy $miato 23 kr. uwaza¢ jako
ciezar potgczeniowy sodu a 39 kr. jako takiz ciezar potasu,—
i w takim razie ciezar zastepczy tych metali rownatby sie ich
ciezarowi potgczeniowemu.

Atoli jakkolwiek jest to niemozebn$Sm, wnosi¢ jednak
mozemy, iz miedzy tym wykrytym ciezarem zastepczym sodu
i potasu, a poszukiwanym ich ciezarem potaczeniowym istniec¢
musi pewien bliski stosunek, albowiem ciezary potgczeniowe
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chloru, tlenu i azotu, tgczace sie respektywnie z 1, 2 i 3 cie-
zarami pofgczeniowymi wodu, jednoczg sie w danym razie
z 1, 2 i 3 ciezarami zastepczymi sodu i potasu.

Wszelako zeby mie¢ wiekszg pewnos$¢ co do stosunku
w ogble miedzy ciezarem potaczeniowym a zastepczym, posta-
ramy sie wprzody wedtug t$j samej metody zbadaé ciezary
zastepcze takich pierwiastkow, ktérych znamy ciezary potacze-
niowe.

Wiemy np. ze ciezar polgczeniowy jodu wynosi 127 kr.
Owoz jod tworzy z chlorem pewien zwigzek, w ktérym 127 kr.
jodu sprzega sie z 35,5 kr. chloru, to jest ztakag jego iloscia,
jaka jest zawartg w 2 litrach kwasu chlorowodowego. Przy-
pusémy tedy, ze chlorek jodu powstal z rozkiadu kwasu
chlorowodowego: w takim razie w kwasie tym 1 kryt wodu
ustagpit miejsca 127 kr. jodu. Skad prosty wniosek, ze 127 kr.
jest ciezarem zastepczym jodu, i ze przeto jego ciezar za-
stepczy réwna sie jego ciezarowi potaczenio-
wemu.

Ciezar potaczeniowy tlenu wynosi 16 krytéw. Znamy juz
zwigzek chloru z tlenem (str. 122). llosciowa analiza wykazala,
ze w chlorku tlenu 8 kr. tlenu ztgczone sg z 35j5 kr. chloru.
Gdyby wiec chlorek tlenu powstat z rozktadu kwasu chloro-
wodowego, 1 kr. wodu zostatby zastagpiony przez 8 kr. tlenu.
A zatem zastepczy ciezar tlenu wynosi 8 kr. i jest o
potowe mniejszy od jego ciezaru potgczenio-
wego.

Ciezar polagczeniowy azotu wynosi 14 kr. Zwigzek tego
pierwiastku z chlorem jest lotnem ciatem, ale poniewaz wy-
bucha gwattownie, przeto objetosciowo badaném by¢ nie moze.
Wszelako zdotano ponderalnie zanalizowaé chlorek azotu i wy-
kryto, ze 4,66 kr. azotu zlaczone sg z 35,5 kr. chloru. Aby
wiec chlorek azotu powstat z rozkiadu kwasu chlorowodowego,
miejsce kazdego 1 krytu wodu musiatoby by¢ zajete przez
4,66 kr. azotu. Cyfra ta jest tedy ciezarem zastepczym azotu,
z czego wypada, ze ciezar potaczeniowy tego pier-
wiastku jest trzy razy wiekszy od jego ciezaru
zastepczego.
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Nakoniec ciezar potaczeniowy wegla wynosi 12 krytow.
Znamy juz chlorek wegla (str. 124) jako ciato zawierajgce 3 kr.
wegla ztgczone z 35,5 kr. chloru. Gdyby wiec kwas chloro-
wodowy przeksztatcit sie w chlorek wegla, 3 kr. wegla zaje-
tyby miejsce 1 kr. wodu. A zatém ciezar zastepczy we-
gla wynosi 3 kr. ijest czwartg cze$cig jego cie-
zaru potaczeniowego.

W rozebranych tu przykiadach ciezar potgczeniowy albo
sie rdbwna ciezarowi zastepczemu, albo tez jest jego wielowni-
kiem. Otrzymaliby$Smy taki sam rezultat, gdybySmy oznaczyli
ciezar zastepczy innych znanych nam pierwiastkow, ktore juz
zbadalisSmy pod wzgledem ciezaru potaczeniowego. Zaniechamy
tedy dalszej pracy w tym Kkierunku, za to zbadany stosunek
pomiedzy ciezarem zastepczym a ciezarem polgczeniowym
w sprawie czterech powyzej wymienionych pierwiastkéw pod-
nosimy do godnosci ogoélnej reguty. Tym bowiem sposobem
mozemy przez samo wyznaczenie ciezaru zastepczego ktdrego-
kolwiek pierwiastku wnioskowa¢ poniekad o jego ciezarze po-
teczeniowym. | tak np. zastosowujgc powyzsze do sodu i do
potasu, widoczndm jest, ze ciezar polgczeniowy sodu wyra-
zimy przez

23, 2 X 23,3 X 23... n X 23,
a ciezar potgczeniowy potasu przez
39, 2 X 39, 3 X 39...0 X 39

Stosownie przeto do tego, ktéry z wyrazdw szeregu za-
stosujemy do wyznaczania ciezaru pofgczeniowego, otrzymamy
symbole dla obu tych metali i odréznimy te symbole za po-
mocg znakéw akcentowych. Dla symbolizowania sodu uzyjemy
Na (Natrium) a potasu K (Kalium). Otrzymamy zatem dla
sodu
23 = Na'; 2 X 23 = 46 Na"; 3 X 23 = 69 = Na™

in X 23 = Na»

a dla potasu
39 = K5 2 X 39 = 78= K”; 3 X 39 = 117 = Km
in X 39 = K"
Zatem chlorek, niedokwas i azotek obu metali wyrazimy
w nastepujacych formutkach:
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Zwigzki sodu

z chlorem z tlenem z azotem
Na' Cl Na: 0 Nas N
Na" ClI, Na" 0 Na- N,
Na"CI3 Na70, Na™N
Na”CL Na" 0, Na"N,,

Zwigzki potasu

z chlorem z tlenem z azotem
K CI Ki 0 K; N
K" Cl, K"0 KyN,
K"C13 K'j'0, K™N
r Cl, K; 0, K”N,,

Stosownie do tego czy pojedynczy, czy t6z podwdjny,
potréjny. .. stowem n-ny ciezar zastepczy sodu i potasu uwa-
za¢ bedziemy jako ciezar polgczeniowy tych metali, otrzymamy
odmienne formuiki w celu wyrazenia w réwnaniach oddziaty-
wania ich na kwas chlorowodowy, wode i amoniak. Podamy
tutaj réwnania tylko dla najprostszego wypadku, wtedy mia-
nowicie kiedy ciezar polgczeniowy roéwna sie ciezarowi zastep-
czemu.

Dziatanie sodu na
Kwas chlorowodowy. . H Cl -(- Na = Na ClI H
EjO + 2Na = Na20 + 2H
H3N + 3Na == Na3N + 3H

Dziatanie potasu na

Kwas chlorowodowy. . HC1+ K = K ZCI -f- H
W ode . H20 + 2K = K20 -+ 2H
AmoniaK..... H3N + 3K = K3 t 3H

Opisang tu metodg wyznaczania ciezaru zasteptzego po-
stugujemy sie bardzo czesto, a mianowicie w badaniu wszyst-
kich takich metalowych pierwiastkow, ktérych lotnych zwiaz-
kéw nie znamy. Przeto tez sprawa ciezarow zastepczych inte-
resuje nas rowniez, jezeli nie wiecdj, co i sprawa ciezaréw
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potaczeniowych. Nie zaszkodzi tedy przekona¢ sie, azali do wy-
znaczenia tego ciezaru nie ma jakiej innej drogi, anizeli wa-
zenie tej ilosci, ktora zastepuje miejsce 1 kr. wodu. Owoz
chwila zastanowienia sie wystarczy aby sie przekona¢d, iz
w tym samym celu postugiwa¢ sie mozemy ciezarem potgcze-
niowym chloru; to jest ze aby wyznaczyé ciezar zastepczy
jakiegokolwiek pierwiastku, do$¢ bedzie zwazy¢ te jego ilosc,
ktéra zastepuje w zwigzkach 35,5 kr. chloru. Wszak zupetnie
w ten sam sposéb postepowalismy, gdy wyznaczaliSmy ciezar
polaczeniowy: zrazu wyprowadzaliSmy go ze zwigzkéw wodu,
a nastepnie ze zwigzkéw chloru. Kiedy$Smy oznaczali ciezar t$j
ilosci jodu, tlenu, azotu i wegla, ktéra zajaé musi miejsce
1 kr. wodu aby kwas chlorowodowy przeksztatcic w odpowie-
dnie chlorki, wykryliSmy, ze ciezar zastepczy jodu wynosi
127 kr., tlenu 8 kr., azotu 4,66 kr., i wreszcie wegla 3 kr.
Owoz zupetnie te same otrzymamy cyfry jezeli naodwrdt dzia-
ta¢ bedziemy: jezeli wyznacza¢ bedziemy te ciezary jodu, tlenu,
azotu i wegla, ktére mogltyby w kwasie chlorowodowym zajaé
miejsce 35,5 kr. chloru i przeksztalci¢ ten kwas w kwas jodo-
wodowy, w wode, amoniak lub gaz bagienny.

Z kolei rzeczy wypada naturalnie stresci¢ to co powie-
dzieliSmy powyzej i uzupetni¢ dodatkowemi rozumowaniami.
Owoz przedewszystkiem zastuguje na uwage, ze w dotychcza-
sowych naszych badaniach jako podstawe do wyznaczania cie-
zaru zastepczego ciat uzywaliSmy kwasu chlorowodowego —
i nazywaliSmy ciezarem zastepczym kazdego pierwiastku ciezar
tej jego ilosci, ktéra przy przeksztatcaniu sie kwasu chloro-
wodowego zastepowala miejsce ciezaru polaczeniowego badz
wodu badz chloru. Atoli poniewaz przy powstawaniu kwasu
chlorowodowego 1 ciezar potgczeniowy wodu tgczy sie z 1 cie-
zarem polaczeniowym chloru, przeto rozszerzy¢ mozemy po-
jecie ciezaru réwnowaznego ciat po za obreb uprzedniej defi-
nicji i jako ciezar ten uwaza¢ ciezar t$j iloSci pierwiastkow,
ktora sie taczy badz z 1 ciezarem potgczeniowym chloru, badz
z 1 ciezarem pofgczeniowym wodu. Nastepujgca tablica przed-
stawia wiasnie w jaki sposdb mozna wyprowadzaé ciezar za-
stepczy pierwiastkbw zgodnie z ostatnig definicja:
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Ziaczone sg w

Kwasie chlorowodowym . Clz H
Chlorku jod U ..ccooovevininne cl , 1
Chlorku tlenu.......cccceueeeee. 2 Cl z O awiec Cl ,, ~
Chlorku azotu . . . . 3Cl-N W cl ,,
Chlorku wegla . . . . 4Cl,Cc cl 7
Albo W
Kwasie chlorowodowym . H z CI
Kwasie jodowodowym . . H . 1
W odzie.iiieiiiienn, 2 Hz OawiecH ,,
. N
AMOoNiakU oo, 3H ,N I, —
. . C
Gazie bagiennym. , , , 4H , C H ., —

Zatem przy wyszukiwaniu ciezaru zastepczego pierwiast-
kéw nie mamy sie czego troszczy¢ o wyznaczanie objetosci,
a potrzebujemy tylko ponderalnie zanalizowaé ich zwigzki z wo-
dem lub z chlorem. Nawet nie ma potrzeby ograniczac sie jeno
do zwigzkéw z chlorem i z wodem: wszak bromki i jodki
pod wzgledem skiadu odpowiadajg zupeinie i jednym i dru-
gim. Przeto jako og6lng regute uwaza¢ mozemy, ze cigzar za-
stepczy kazdego pierwiastku jest to ciezar tej jego ilosci, ktéra
sie tgczy z 1 ciezarem potgczeniowym badz wodu, badz chloru,
bromu lub jodu, a wiec z pierwiastkami, ktérych ciezar pota-
czeniowy réwna sie ciezarowi zastepczemu. Co wiecej, mozemy
wszelki inny zwigzek, badz tlenu, badz azotu lub wegla za-
stosowa¢ do wyznaczania ciezaru zastepczego jakiegokolwiek
ciata, zwilaszcza, ze wiemy juz jaki jest stosunek pomiedzy
ciezarem potgczeniowym a zastepczym pomienionych pierwiast-
kow. Jezeli np. mamy zamiar wyznaczy¢ ciezar zastepczy
jakiegokolwiek pierwiastku z jego zwigzku z tlenem, potrzebu-
jemy ciezar jego iloSci zlaczonej =z ciezarem potgczeniowym
tlenu rozdzieli¢ przez 2, albowiem ciezar pofaczeniowy tlenu
jest 2 razy wiekszy od jego ciezaru zastepczego; jezeli za$
chcemy wyznaczy¢ ze zwigzkéw azotu lub wegla, natenczas
ciezar ilosci zigczon¢j z 1 ciezarem polagczeniowym azotu lub
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wegla podzieli¢ nalezy przez 3 i przez 4, albowiem ciezar po-
tagczeniowy azotu jest 3 razy wiekszy, a wegla 4 razy wiekszy
od ich ciezaru zastepczego. Wszelako zwykle wyznaczamy cie-
zar zastepczy tak samo jak i potgczeniowy ze zwigzku takich
elementdw, ktére sie jednocza w rownych objetosciach i bez
zgeszczenia, — a wiec ze zwiazkow wodu, chloru, bromu i
jodu — albowiem wtenczas tylko otrzymujemy bezpos$rednio
warto$¢ rzeczonych ciezaréw.

Wyznaczanie ciezaru zastepczego nietylko wtedy jest po-
trzebnem , a nawet niezbednem, kiedy nie mozemy wyznaczyé
ciezaru potaczeniowego, lecz zaleca sie i wtedy takze kiedy
badz gwoli braku odpowiednich zwigzkéw, badz tez z innych
wzgledéw nie jesteSmy zupetnie pewni, azali wynaleziony przez
nas ciezar potaczeniowy jest prawdziwym. W takim razie wy-
krycie ciezaru zastepczego otwiera pole do rozmaitych kombi-
nacyj, niekiedy bardzo korzystnych. Bo jezeli zdarzy sie na-
przyktad, ze wynaleziony ciezar zastepczy zgadza sie z wy-
krytym uprzednio ciezarem potaczeniowym albo tez jest tegoz
czynnikiem, natenczas podwdjnie ufa¢ mozemy w doktadnos$¢
badan naszych.

Bywa takze niekiedy, ze wyznaczenie ciezaru zastepczego
obdarza nas wartoscig liczebng, ktérg uwaza¢ musimy jako
ciezar potgczeniowy, lubo nie zdotaliSmy bezposrednio wyzna-
czy¢ cyfry tego ostatniego. Na przyktadzie zrozumiatej przed-
stawimy mys$l nasze. MowiliSmy powyz6j, ze dopiero w osta-
tnich czasach zdotano wyznaczyé ciezar potaczeniowy fluoru,
za pomocg analizy kwasu fluorowodowego. W dwdch litrach
fluorku krzemu i fluorku boru wykryto respektywnie 76 i 57 kr.
fluoru; z liczb tych wywnioskowano, ze ciezar pofgczeniowy
floru wynosi albo 19 kr. albo tez alikwotng cze$¢ tej cyfry.
Atoli poniewaz nie znano ciezaru objetosciowego fluoru, przeto
tez nie umiano blizej okresli¢ wartosci jego ciezaru potgcze-
niowego, gdy w tem wyznaczenie jego ciezaru zastepczego do-
starczyto niezbednej do tego podstawy. Nic bowiem tatwiej-
szego jak wyznaczy¢ ciezar zastepczy fluoru za pomocg pon-
deralnej analizy kwasu fluorowodowego. Owoz z anahzy tSj
przekonano sie, ze w kwasie fluorowodowym 1 kr. wodu zi3-
czony jest z 19 krytami fluoru. Przeto ciezar zastepczy fluoru
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wynosi niewatpliwie 19 kr. Majac za$ to na uwadze, ze ciezar
potaczeniowy albo sie rowna ciezarowi zastepczemu, albo tez
jest jego wielownikiem, nie wahajac sie uznano cyfre 19 jako
wyraz ciezaru potgczeniowego, przedtém jeszcze zanim zdotano
wyznaczy¢ doktadnie ten ciezar w dwéch litrach gazowego
zwigzku fluoru z wodem.

Z podanych tu przyktadéw przekona¢ sie teraz mozemy,
jak czesto i jak wazng role odgrywa wyznaczenie ciezaru za-
stepczego w budowie chemicznéj symbolistyki. Wszelako zapo-
mina¢ nie nalezy, ze gtdwng jej podwaling jest zawsze i nie-
zmiennie ciezar polaczeniowy, i Zze przeto nieustannie dazyé
powinnismy do wyznaczenia tego ciezaru dla wszystkich tych
pierwiastkéw, ktorych ciezar zastepczy znamy tylko dotych-
czas. Dazenie to jest tem naturalniejsze, ile ze wyznaczenie
ciezaru zastepczego przedstawia pewne trudnos$ci, ktdére po-
znamy dopiero w dalszym ciggu wtedy mianowicie, kiedy po-
trafimy je lepiej oceni¢, jakotez kiedy wyéwiczymy sie w spo-
sobach usuwania ich.

Ciezar objetoSciowy w wiekszosci pierwiastkbw réwna sie
ciezarowi potaczeniowemu; w innych za$, lubo sie nie réwna,
ma sie jednak do niego w prostym stosunku. Mowilismy juz
np. ze ciezar objetoSciowy fosforu i arsenu jest dwa razy wie-
kszy od ciezaru potgczeniowego (str. 117). Bywa tez i odwro-
tnie: badania wykazaly np. ze ciezar objetoSciowy rteci jest o
potowe mniejszy od j$j ciezaru potgczeniowego. Studjujgc chlorki
poznaliSmy warto$¢ tego ostatniego ciezaru (str. 127). W dwoch
litrach chlorku rteci zawarta jej ilos¢ wazyta 200 kr., stad
Hg = 200. Badajac ciezar objetoSciowy rteci wykryto, ze para
rteci jest 100 razy ciezsza od wodu. A zatem ciezar normal-
nego litru pary rteciowej wynosi 100 kr., z czego wypada, ze
Kg = 100. Jezeli tedy w sprawie fosforu i arsenu

P:tpaAs=ﬁ3

to w sprawie rteci
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Z tego wynika, ze ciezar objetoSciowy pierwiastkow nie
jest zadng pewnag wskazéwka w oznaczeniu ich ciezaru pota-
czeniowego. Przypus¢my bowiem, ze w ten lub w éw sposob
udato nam sie wyznaczy¢ ciezar objetosciowy pary sodowej i
potasowej; przypus¢my nadto, ze ciezar ten dla obu tych me-
tali wynosi respektywnie 23 i 39 kr.; — owoz, majgc te dane,
pomimo nawet tak bijagcej w oczy zgodnos$ci cyfr wyznaczaja-
cych ciezar zastepczy i objetoSciowy, nie mozemy by¢ pewni
azali tg samg cyfrg wyrazi¢ mozna ciezar polgczeniowy. Albo-
wiem ani ta zgodno$¢ ani téz wykazy doswiadczalne w sprawie
ciezaru objetosciowego nie sg w stanie wykluczy¢ mozebnosci
tego samego zboczenia, ktdreSmy dopiero widzieli w rteci, i
nie moga obali¢ przypuszczenia, ze ciezar polaczeniowy sodu
wynosi¢ moze 2 X 23 = 46 a potasu 2 X 39 = 78. Znajac
ciezar zastepczy tych ciat tyle tylko mozemy by¢ pewni, ze
nie tworzg one zboczenia podobnego do fosforu i arsenu, to

jest ze ciezar polgczeniowy sodu nie wynosi 23 _ 11,5 a po-

39
tasu -g- = 18,5.

Nieskonczona trudno$¢ doktadnego badania takich ga-
z6w, ktdre sie tworzg dopiero przy nadzwyczaj wysokiej tem-
peraturze , rozchwiewa wszelka nadzieje abysmy kiedykolwiek
zdotali wykry¢ ciezar objetosciowy i za jego pomocg potrafili
wyznaczy¢ ciezar potaczeniowy wielu pierwiastkéw, nieznanych
nam dotad w stanie lotnym. Nic przeto dziwnego, ze dokfa-
dano wszelkich staran, aby wynalez¢ inne drogi, ktéreby do-
prowadzity bodaj do przyblizonego wyznaczenia tego ciezaru.
Wykrycie tych drég stato sie tak naglacg potrzebg, ze che-
micy odwazyli sie szuka¢ ich nawet w dziedzinie innej umie-
jetnosci — i na gruncie fizyki, z fizycznych wiasnosci materji
wyprowadzili wnioski bedgce waznym przyczynkiem do zba-
dania obchodzacej nas sprawy.

Przedewszystkiem zajmujagcym jest rezultat poszukiwan
nad cieptem gatunkowem pierwiastkéw. Badania wyka-
zaty, ze dla podwyzszenia o stopien temperature tego samego
ciezaru rozmaitych pierwiastkow potrzeba rozmaitej ilosci cie-
pta ; powiadamy przeto, ze gatunkowe ciepto jest
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réznem wrozmaitych pierwiastkach. Jezeli nato-
miast poréwnamy ilos¢ ciepta potrzebng do podwyzszenia o
stopien temperature ciezar6w potgczeniowych rozmaitych pier-
wiastkow , okaze sie, ze jest ona niezmienng i tg samg dla
wszystkich ciat. Powiadamy przeto, ze ciezary potacze-
niowe rozmaitych pierwiastkéw potrzebujg ro-
wnoj ilosci ciepta do podniesienia swej tempe-
ratury oréwng ilos¢ stopni. Na nieszczeScie, sg wy-
jatki od tego prawa, bo gdyby nie one, to prawo to obdarzy-
toby nas najprostsza i najogélniejszg metodg wyznaczania cie-
zaru potaczeniowego. Ale jakkolwiek nie mozemy na niem zu-
petnie polegaé, w kazdym, jednak razie jest nam wielce po-
mocnem, albowiem wykrycie ciepta gatunkowego ktoregokol-
wiek pierwiastku potwierdzi¢ moze niekiedy wnioski wyprowa-
dzone na innej drodze. | tak np. chemicy uwazajg ciezar
zastepczy sodu i potasu jako ich ciezar potgczeniowy dla
tego tylko, ze badanie nad cieptem gatunkowem pomienionych
metali doprowadzito do wykrycia tych samych cyfr, — 23 dla
sodu i 39 dla potasu.

Nadto, podnie$¢ musimy nadewszystko te okolicznos¢, ze
badanie ciepta gatunkowego jest nieoceniong dla nas wska-
zowkag w wyznaczaniu ciezaru potgczeniowego takich gtownie
pierwiastkdw, ktore ani same nie sg lotne, ani tez lotnych
zwigzkéw nie tworzg. Lubo jest takze bardzo korzystnem
w sprawie pierwiastkdw tworzacych lotne zwiazki, gdyz po-
twierdza rezultat wyznaczania ich objetosciowego ciezaru. Na
mocy np. analizy chlorkdw rteci, bizmutu i cyny zdo-
tano wprawdzie okres$li¢ ciezar potgczeniowy tych pierwiast-
kow, ale jakze pocieszajagcém byto dla nas to, ze wyznaczenie
ciepta gatunkowego potwierdzito doktadno$¢ owej analizy.

Srebro, otoéw, ztoto i platyna, cztery pospolicie
znane metale, nie tworzag zwigzkéw lotnych; zaczem, nie
znamy ciezaru potaczeniowego tych ciat. Atoli nic tatwiej-
szego jak wyznaczy¢ ich ciezar zastepczy. Jednocza sie one
np. z chlorem; owoz analizujgc te chlorki otrzymano naste-
pujacy wykaz:
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35,5 kr. chloru tgczy sie z 108,00 kr. srebra,
» » 103,50 , otowiu,

* . 6556 , ziota,
" , , . - . 49,35 ,, platyny.

Liczby te wyrazajg ciezar zastepczy czterech pomienio-
nych metali. Zatem aby kwas chlorowodowy przeksztatcit sie
w chlorki tych pierwiastkow, 108 kr. srebra, 103,5 kr. otowiu,
65,56 kr. ztota i 49,35 kr. platyny musiatyby zajg¢ miejsce
1 kr. wodu. Wyznaczono takze ciepto gatunkowe rzeczonych
metali i przekonano sie, ze ta sama ilo$¢ ciepta, ktéra tem-
perature 200 kr. rteci, 208 kr. bizmutu i 118 kr. cyny — to
znaczy temperature ciezarow polgczeniowych tych pierwiast-
kéow — podnosi od 0° do 100°, ogrzewa réwniez od 0° do 100°
temperature 108 kr. srebra, natomiast jest zbyt wielkg dla
trzech innych metali, bo moze ogrza¢ od 0° do 100° dwa cie-
zary zastepcze otowiu (2 X 103,5 = 207 kr.), trzy ciezary
ztota (3 X 65,56 = 196,7 kr.) i wreszcie cztery ciezary za-
stepcze platyny (4 X 49,35 = 197,4 kr.). Rezultat otrzymany
z wyznaczenia ciepta gatunkowego zdaje sie przeto wskazywac,
ze ciezar polgczeniowy srebra réwna sie jego ciezarowi za-
stepczemu , Zze natomiast ciezar potgczeniowy otowiu, ziota i
platyny jest respektywnie dwa, trzy i cztery razy wiekszy od
ciezaru zastepczego tych metali. — W podobny sposob zuzyt-
kowywano juz niejednokrotnie ciepto gatunkowe do ustalenia
ciezaru potgczeniowego wielu innych metali.

Badanie form krystalicznych, wiasciwych ciatom,
dostarcza nam takze pewnych wskazéwek w wyznaczaniu cie-
zaru potgczeniowego. Wykryto bowiem, ze ciata podobnego
sktadu sg zwykle izomorfne, to jest ze Kkrystalizujgc sie,
przybieraja badz te same badz pokrewnag forme. Zatem poro-
wnanie dwoéch jednakowo skrystalizowanych zwigzkéw, z kto-
rych jeden sklada sie z pierwiastkbw znanego ciezaru polgcze-
niowego, a drugi z pierwiastkow, ktérych ciezaru albo zgota
nie znamy, albo tez w przyblizeniu tylko, jest niekiedy klu-
czem do wykrycia prawdziwego ciezaru potgczeniowego.

Jednakze nie lezy w zakresie naszego zadania zbadanie
blizsze fizycznych $rodkéw, pomocnych przy wyznaczaniu cie-
zaru potgczeniowego pierwiastkow. Bytoby to wiasciwem wtedy
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tylko, gdyby$my rzeczywiscie mieli zamiar pogtebia¢ sie
w szczegOly, — atoli w takim razie przekroczylibySmy granice
tytutu naszych wyktadéw i wzielibySmy rozbrat z metoda,
ktéra nam dotychczas przewodniczyta. Sadzimy przeto, ze na-
kresliwszy w og6lnych rysach pomoc jaka chemicy czerpig
z dziedziny fizyki, powiedzielismy tyle wiasnie, ile tylko byto
potrzeba, Eeszte za$ odktadamy do t$j pory, kiedy wiecej po-
znamy pierwiastkéw i ich zwigzkéw i kiedy gruntowniej zgte-
bimy to coSmy juz teraz poznali.

Na teraz nawet zaniechamy $cislejszego i doktadniejszego
badania ciezaru potgczeniowego, lubo nie idzie za tem, aby$my
mieli catkiem o nim zapomnie¢. Cokolwiek bowiem méwic
bedziemy o chemji, sta¢ on nam zawsze musi przed oczami jako
jedyny klucz do odcyfrowania chemicznych proceséw i jako je-
dyna pochodnia przy$wiecajgca na drodze, ktéra do ich wy-
jasnienia doprowadzi¢ moze.



IX.

Azot i tlen. — Kwas azotowy. — Bezwodnik tego kwasu. — Skiad
azotowego kwasu. — Jego rozkiad pod wplywem ciepta i pod wpty-
wem'metali. — Cyna i powstanie kwasu podazotowego. — Srebro
i powstanie kwasu azotawego. — MiedZ i powstanie tlenku azotu. —
Cynk i powstanie tlenku dwuazotu. — Cechy tych produktéw. —
Dowody na poparcie twierdzenia, ze sg one chemicznymi zwigzkami
a nie mechaniczng mieszaning. — Kozszerzenie pojecia chemicznego
zwigzku. — taczenie sie dwdch pierwiastkéw w rozmaitych stosun-
kach. — Formuitki zwigzkéw tlenu z azotem. — Stosunek objetosci
zwigzkéw do objetosci sktadowych czesci. — Pierwiastki tgczace sie
ze soba w rozmaitych stosunkach, maja rozmaite ciezary zastepcze.—
Ciezar zastepczy azotu. — Gioéwne i podrzedne ciezary zastepcze
pierwiastkow.

W uprzednim wyktadzie usitowaliSmy zatozy¢ fundamenta
| pod gmach, ktérego wyzsze pietra byly rezultatem chemicz-
nych badan uszykowanych w systematyczne kadry. Mury tego
gmachu, wystajgce juz nieco po nad ziemie, opierajg sie na
pewnym i statym gruncie doswiadczalnych studjow, dokona-
nych badz przez nas samych bgdz w naszych oczach. Wszelako
niepodobna nam byto sprawdzi¢ mndstwa faktow, potrzebnych
do dalszego wyprowadzenia $cian naszdj budowy; zmuszeni
byliSmy zaufa¢ twierdzeniom naszych poprzednikéw. Szczegdl-
nie w ostatnim wykfadzie przyjmowalismy prawie wszystko na
wiare. Nie dziw przeto, ze tém jasniej i zrozumial6j przed-
stawia sig nam to wszystko, co zweryfikowaliSmy sami
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w pierwszych wyktadach, o czem przekonaliSmy sie na wilasne
oczy wtedy wiasnie, kiedy dopiero wkraczaliSmy w dziedzine
chemji. Co wiec¢j, przy Swietle tych nowych naszych badan
nie utracity wcale na swym blasku ciata na poczatku poznane:
jak wowczas tak i teraz uwazamy kwas chlorowodowy, wode,
amoniak i gaz bagienny jako cztery typy, jako wzory czy t6z
modele, wedtug ktérych materja postaciuje swe zwigzki. Je-
dnakze dowiedzieliSmy sie juz, ze przyroda nietylko wedtug
tych wzoréw pracuje; jesteSmy przeto przygotowani, ze w dal-
szym ciggu naszych badan napotkamy w olbrzymiem bogactwie
j6j tworoéw coraz to rozmaitsze j¢j formy i postaci.

Zreszta nie potrzebujemy nawet daleko szukaé tych no-
wych form; nie wystepujac po za obreb pieciu znanych nam
dobrze pierwiastkéw : wodu, chloru, tlenu, azotu i wegla, na-
potkamy je w mnogiej liczbie. Dotychczas moéwiliSmy wprawdzie
gtdbwnie o zwigzkach wodu; atoli nie zmniejszajgc bynajmniej
znaczenia zbadanych wzoréw, mamy, sgdze, prawo zajaé sie
takze zwigzkami, jakie pozostate cztery pierwiastki tworzg
miedzy sobg, a w ktorych skladzie wod nie bierze Zzadnego
udziatu. Jednakze szczegdtowe studja nad tg gromada wielce
interesujgcych zwigzkéw odwiodtyby nas zadaleko od naszego
celu; przeto tez z ich mnéstwa wydobedziemy tylko pare ciat
wazniejszych, i o tych poméwimy obszerniej.

Przedewszystkism tedy zajmiemy sie opisaniem zwigz-
kow, jakie tlen z azotem tworzy, a na ktorych czele napo-
tkamy jeden z najsilniejszych i najpotezniejszych czynni-
kow , odgrywajacy bardzo wazng role w chemicznych pra-
cowniach.

Pod nazwa a(Ua fortis znano juz oddawna ciecz, na
wielkg skale zastosowywang w przemysle, a w chemji uwazang
jako kwas azotowy. Ciecz ta oprocz wody zawiera takze
pewien zwigzek tlenu z azotem, ktéry oddzielony od wody na-
zywa sie bezwodnikiem kwasu azotowego. Oddzie-
lenie wody od tego bezwodnika nie jest tak fatwédm jak
w kwasie ehlorowodowym, ktéry w tym celu trzeba byto tylko
podegrzaé. Sa jednak sposoby zupeinego odwodnienia kwasu
azotowego, ale o nich poméwimy po6zniéj.
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Bezwodnik kwasu azotowego tworzy biate krysztaly na-
stepujacego skiadu: na kazde 2 litry azotu przypada 5 litréw
tlenu, czyli wedtug wagi na kazde 2 X 14 = 28 kr. azotu
przypada 5 X 16 = 80 kr. tlenu. Zwigzek ten snadno sie
rozktada; cokolwiek ogrzany, wydala czerwong pare, ktdrg
woda do$¢ chciwie pochtania.

Nietylko bezwodnik lecz i zwykly kwas azotowy tatwo
sie rozktada. Ogrzewany wydala pare, ktéra w naczyniu roz-
palonem do czerwono$ci przetwarza sie w mieszanine zlozong
Z Owej czerwonej pary, rozpuszczajacej sie w wodzie, i z bez-

Fig. 72.

barwnego tlenu. Operacji tej dokonywamy zwykle w malej
platynowej kolbie, zaopatrzonej w rurke (fig. 72). Rurka ta
za pomocg gipsu jest wkitowana do szyjki kolby, albowiem
ani zwykly korek ani tez gutaperkowy nie madgtby sie ostaé
wobec rozktadajgcego wpltywu kwasu azotowego. Gorny koniec
rurki jest wydety i opatrzony w szklany kurek, sama za$ rurka
jest nadzwyczaj cieniutka, wioskowata prawie. Oprocz tej rurki
jest jeszcze druga, réwniez wkitowana w szyje kolby, zgieta
u konca na ksztatt litery U i otoczona zimng woda, z wy-
jatkiem matego wydecia, znajdujgcego sie u dotu. Kolbe
]l*
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platynowg ogrzewamy za pomocg gazu. Kiedy sie ona rozpali
do czerwonosci, odkrecamy kurek i wpuszczamy do niej kro-
ple po kropli kwasu azotowego, oczyszczonego starannie od
kwasu chlorowodowego, aby nie atakowat platyny. Natych-
miast wywigzuje sie czerwona para, przechodzi przez rurke U
i skrapla sie w jéj dolnem wydeciu, tworzac brunatng ciecz.
Rownocze$nie zbierajg sie banki gazu w cylindrze wywréconym
nad pneumatyczng wanienkg. Gaz ten, jak fatwo mozna sie
przekonaé, jest czystym tlenem.

Ale niezawsze ma sie w pracowni platynowg kolbe. Owoz
kiedy sie jej nie ma, mozna ten sam eksperyment wykona¢
w nastepujacy sposéb (fig. 73). Kwas azotowy ogrzewamy az

Fig. 73.

do wrzenia w szklanej retorcie. Szyjke tej retorty tgczymy za
pomocag korka z rurka, ogrzewang az do temperatury, przy
ktéréj rozktada sie para kwasu azotowego. Przedni koniec t¢j
rurki jest zgiety; w zgieciu tem skrapla sie czerwona para,
gdy tymczasem tlen wydala sie przez rurke przewodnig i sku-
pia sie w cylindrze wywréconym nad pneumatyczng wanienka.
Przy wykonywaniu tego doswiadczenia trzeba sie mie¢ nieco
na bacznosci: albowiem przy szybkiem ozigebianiu sie rozgrzanej
pary, woda z wanienki moze pod cisnieniem atmosfery cofngc
sie az do rozpalonej rurki i sta¢ sie przyczyng niebezpiecznego
wybuchu.
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Zwiazek ztozony z 2 litréw azotu i z 5 litréw tlenu
uwalnia w tem doswiadczeniu nieco tlenu, z czego wypada,
ze para czerwona na 2 litry azotu ma mni¢j niz 5 litrow
tlenu.

Mozna przy zwyklej temperaturze wywigza¢ pare czer-
wong z kwasu azotowego, jezeli sie podda go pod dzia-
tanie jakiegokolwiek ciata, majgcego wiele powinowactwa do
tlenu.

Cyna, srebro, miedz i cynk zanurzone w kwas
azotowy ulegajg zmianie, przyczem wywiazujg sie bulki ga-
zowe , ktore otrzymane w ten sposéb nie zawierajg tlenu tak
jak przedtem, kiedy rozkladaliSmy kwas azotowy pod wptly-
wem ciepta. Wywiagzujacy sie naonczas tlen laczy sie teraz
z metalami i tworzy z niemi zwigzki, zwane niedokwa-
sami. llo$¢ tlenu wydobytego z kwasu azotowego i zigczo-
nego z metalami rézni sie stosownie do metali i do warunkdéw,
w ktorych sie odbywa doswiadczenie, a szczeg6lnie zalezy od
temperatury i od rozcieficzenia uzytego kwasu.

Cyna odcigga z kwasu azotowego y5 zawartego w nim
tlenu, przyczém wywigzuje sie para czerwonawo - brunatna,
ktéra w niskiej temperaturze skrapla sie w ciemno - brunatng
ciecz, a nawet, jezeli kwas byt zupetnie pozbawiony wody,
przeksztatca sie w biate krystaliczne igietki. Ciato to, nazwane
kwasem podazotowym, zawiera na 2 litry azotu 4 litry
tlenu czyli2 X 14 = 28 kr. azotu i 4 X 16 = 64 kr. tlenu.

Przy sprzyjajacych warunkach kwas azotowy pod wptly-
wem srebra traci 25 tlenu i przeksztatca sie w zotawo-
czerwong pare, ktéra w nizsz6j temperaturze skrapla sie i
tworzy niebiesko - zielong ciecz. Ciato to, nazwane kwasem
azotawym, zawiera na 2 litry azotu 3 litry tlenu czyli na
2 X 14 = 28 kr. azotu 3 X 16 = 48 kr. tlenu.

Miedz zanurzona w kwas azotowy przyswaja sobie 33
zawartego w nim tlenu, przyczem wywigzuje sie gaz ztozony
z 2 litr. azotu i 2 litr. tlenu czyli z 2 X 14 = 28 kr. pierw-
szego pierwiastku i 2 X 16 = 32 kr. drugiego. Gaz ten che-
micy nazywajg tlenkiem azotu; wspominaliSmy juz o nim
powyz¢j (str. 45). Ma on te wilasnosé, ze w zetknieciu sie
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z powietrzem przeksztatca sie w zottawo - zielong pare, gdyz
taczac sie z tlenem powietrza tworzy ponownie kwas azotowy.

Wreszcie pod wptywem cynku traci kwas azotowy 4s
swego tlenu, przyczem wywigzuje sie bezbarwny gaz, nieco
rozpuszczalny w wodzie i niezmieniajgcy sie¢ pod wpltywem po-
wietrza. Jest to tlenek dwuazotu, albowiem skiada sie
z 2 litr. azotu i 1 litru tlenu czyli na kazde 2 X 14 = 28 kr.
azotu zawiera tylko 16 kr. tlenu.

Opisane tu doswiadczenia zaznajomity nas z pieciu zwiaz-
kami tlenu z azotem; sktad ich wedilug objetosci i ciezaru
uwidoczniamy w nastepujacej tablicy:

Nazwa. Sktad,
wedtugobjetosci: wedtug ciezaru:
Azot.Tlen. Azot. Tlen.
Tlenek dwuazotu . 2 litr. -- 1 litr. 2 X 14= 28 kr.--1X 16 = 16 kr.
Tlenek azotu ... 2 --2 . 2X =28 ,,--2 X 16= 32
Kwas azotawy . .2 » --3 , 2X14=28 ,--3X16 = 48
Kwas podazotowy 2 , --4 , 2X14= 28 ,--4X16 = 64
Kwas azotowy ..2 ” --5 . 2X14 =28 ,--6X16 = 80

Wyrazajac za$ symbolicznie objetos$¢ i ciezar, otrzymamy:

Tlenek dwuazotu.

[30+0 N-O

Tlenek azotu.
00+00 s 20
Kwas azotawy.

30+OOO 2N 4- 30

Kwas podazotowy.

O0+0000 50O

Kwas azotowy.

N + ~0] [*0] [cT] I"TI QTj 2N 4- 50
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Badajac szereg tych ciat, przedewszystkiem zwr6ci¢ mu-
simy uwage na rozmaito$¢ stosunkéw tgczenia sie tlenu
z azotem, gdyz w dotychczasowych naszych badaniach pier-
wiastki tgczyly sie tylko w jednym stosunku. Wszak znamy
tylko jedno potgczenie wodu z chlorem, wodu z tlenem,
wodu z azotem, chociaz mechanicznie mozna te gazy zmieszac
najrozmaiciéj. Opierajac sie tedy na uprzednich naszych do-
Swiadczeniach, odrdznialiSmy chemiczny zwiazek od mechanicz-
noj mieszaniny przez to, ze w nim pierwiastki sie tgczg we-
diug jednego niezmiennego stosunku, gdy w niej zmieszane
by¢ moga w najrozmaitszej proporcji.

Ze wzgledu na te wielokrotno$¢ stosunku w lgczeniu sie
tlenu z azotem, niepodobna nam pozosta¢ przy tej definicji
chemicznego zwigzku, jakg przedtem podaliSmy. Bo jezeli te
pie¢ ciat, opisane powyzdj, sg zwiazkami a nie mechaniczng
mieszaning, natenczas pojecie zwigzku musimy tak rozszerzyc,
aby obja¢ moglo i owe ciata. Ze za$ one s rzeczywiscie che-
micznymi zwigzkami, przekonywa nas o tém naprzdéd to, ze sg
niezmienne i stale okre$lone pod wzgledem skiadu, a naste-
pnie i to takze, ze pod wzgledem wtasnosci réznig sie zupetnie
od swych pierwiastkowych skiadnikéw.

Tlen i azot sg to bezbarwne, w wodzie nierozpuszczalne,
trwate gazy; gdy tymczasem bezwodnik kwasu azotowego i
kwas podazotowy krystalizujg sie w niskiej temperaturze; kwas
azotawy oziebiony przedstawia sie jako niebiesko-zielona ciecz;
tlenek azotu w stycznoSci z powietrzem przybiera brunatng
barwe, a tlenek dwuazotu snadniej sie rozpuszcza w wodzie
niz jego sktadowe czesci.

Z tego wynika, ze ciala te nie sg wcale mechaniczng
mieszaning, lecz prawdziwymi chemicznymi zwigzkami tlenu
z azotem, — a fakt ten dozwala nam wyprowadzi¢ bardzo
wazny wniosek, ze 2 pierwiastki tgczy¢ sie moga w wielorakich
stosunkach , tworzac rzeczywiste chemiczne zwigzki, z ktérych
kazdy rozni¢ sie musi od innych, a wszystkie razem od pier-
wiastkowych sktadowych czesci. Tym sposobem lubo rozsze-
rzamy pojecie chemicznego zwigzku, mimo to niemniej jasno
uwydatniamy réznice jego od mechanicznej mieszaniny. W ni6j
bowiem pierwiastki tgczg sie w najrozmaitszych stosunkach,
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a liczba tych isd moze w nieskonczonosé jezeli dowolnie zwie-
ksza¢ lub zmniejsza¢ bedziemy ilos¢ jednej lub drugiej skita-
dowej czesSci. Natomiast chemicznie tgczg sie pierwiastki jeno
w kilku niezmiennych stosunkach. Przeto z jednej strony mamy
ograniczong liczbe, z drugiej za$ bezgraniczng rozmaito$¢; tam
stale okreslony stosunek, tu dowolng proporcja.

Liczby mozebnych mieszanin tlenu i azotu niepodo-
bna w cyfrach wyrazi¢; znanych za$ zwiazkéw jest tylko piec:
2 litry azotu tgczg sie badz z 1, badz z 2, 3, 4, badz wreszcie
z 5 litrami tlenu; albo 2 ciezary polgcz, azotu jednoczg sie
z 1, 2, 3, 4 i 5 ciez. potacz, tlenu. Innych zwigzkdéw tlenu
z azotem dotagd nie znamy. Atoli nietylko w ograniczonej licz-
bie stosunkéw, w jakich dwa pierwiastki tgcza sie ze soba,
uwydatnia sie wiasciwy charakter chemicznych zwigzkéw, lecz
bardziej jeszcze w samym stosunku #tgczenia sie przebija sie
réznica miedzy zwigzkiem a mieszanina. W najprostszym zwigzku
azotu z tlenem, wtlenku dwuazotu, 2 litry albo 2 ciez. potacz,
azotu taczg sie z 1 litrem albo z 1 ciez. potacz, tlenu. Jestto
zwiazek najubozszy wrtlfen ; odtad juz ilos¢ tego pierwiastku
zwiegksza sie, ale do$¢ spojrze¢ na powyzszg tablice, aby sie
przekona¢, ze ilos¢ jego zawarta w czterech innych zwiazkach
ma sie do ilosci zawartej w tlenku dwuazotu w najprostszym
stosunku jaki tylko pomys$le¢ mozemy. A zatem we wszystkich
tych zwigzkach na te same ilo$¢ azotu przypada coraz wiecej
tlenu; najprzéd we dwoje, pdzniej we troje, we czworo i
wreszcie w pie¢ razy wiecej niz w zwiazku najubozszym
w tlen.

Wiasno$¢ te tlenu i azotu, tworzenia miedzy sobg
kilku wybitnie odrézniajagcych sie zwiazkéw, napotykamy
takze i w innych, rzecby mozna we wszystkich prawie pier-
wiastkach. Zwigzkéw tlenu z chlorem mamy tyle co z azotem;
nawet wadd, ktéry tworzy z tlenem wode, tgczy sie z nim
w innym jeszcze stosunku, wytwarzajgc tak zwany nadnie-
dokwas wodu, — cialo zawierajgce dwa razy wiec$j tlenu
niz woda. Dotychczas poznaliSmy tylko jeden zwigzek wodu
z weglem: byt to gaz bagienny; owoz teraz juz zauwazy¢
mozemy, ze nie ma dwoéch pierwiastkow, ktoreby wiecdj zwigz-
kow miedzy sobg tworzyly jak wiasnie wegiel i wéd. — Stowem
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w dalszym ciggu poznamy tyle przyktadéw wielorakiego tg-
czenia sie pierwiastkéw, ze zdolno$¢ wstepowania w zwigzki
w rozmaitym stosunku uznaliby$my chetnie jako powszechng
wihasnos¢ materji, gdyby nie istniaty pierwiastki, ktére tylko
jeden zwigzek miedzy sobg tworzag. Tak np. znamy tylko
jeden zwigzek wodu z chlorem i jeden wodu z azotem: kwas
chlorowodowy i amoniak.

Jezeli w dotychczasowych naszych badaniach nie zda-
rzyto sie nam mowi¢ o wiasnosci pierwiastkdw taczenia sie
w wielorakim stosunku, to tylko dlatego ze$Smy w ogdle usi-
towali badania nasze ogranicza¢ do najszczuplejszych rozmia-
row. Atoli juz i wowczas mieliSmy sposobno$¢ napotykac
zwigzki, ktére w objetosci dwoch litrow zawieraly rozmaitg
doze jednego pierwiastku, lubo drugi pierwiastek za kazdym
razem byt inny. To dawato naturalnie do myslenia, ze istnie¢
mogg zwigzki, w ktérych oba pierwiastki jednocza sie w roz-
maitym stosunku w celu utworzenia dwoéch litrow ztozonego
ciata. W chwili przeto, kiedySmy poznali tlenek dwuazotu i
tlenek azotu, kwas azotawy, podazotowy i azotowy, przekona-
lismy sie ponownie, ze pierwiastki sprzegajgq sie badz w cie-
zarach potagczeniowych, badz w wielownikach
tychze ciezardw, z czego wynika, ze nie wykraczaliSmy wcale
po za obreb znanych nam rzeczy, bo wielorako$¢ tgczenia sie
tlenu z azotem daje sie zaliczy¢ do kategorji prawa opisanego
w poprzedzajagcym wyktadzie.

Dotad badaliSmy tylko stosunek objetosciowy tlenu i
azotu w chwili ich taczenia sie, a nie moéwiliSmy nic zgota o
objetosci wytworzonych juz zwigzkéw. Bo chociaz przy wzra-
stajagcdj ilosci tlenu nie zmieniata sie objeto$¢ azotu, jednakze
stad nie wyplywa jeszcze, zeby utworzone zwigzki miaty
wszystkie objeto$¢ dwodch litrow. Aby przeto zbadaé skiad
dwéch litréw tych zwigzkéw i wynalez¢é dla nich odpowiednie
formutki, musimy najpierw wyznaczy¢ ciezar objetosciowy rze-
czonych ciat.

Z pieciu zwigzkéw tlenu z azotem zbadano dotychczas
tylko trzy w stanie lotnym: tlenek dwuazotu, tlenek azotu i
kwas podazotowy. Otrzymano nastepujgcy rezultat:
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Tlenek dwuazotu.
Ciezar objetosciowy 22.
Ciezar 2 litréw 2 X 22 = 44 kr.
Sktad dwéch litrow:
28 kr. = 2 X 14 = 2 ciez. pot. azotu
16 1 ciez. pot. tlenu

44 Kkr.

2 litr. tlenku dwuazotu.

Tlenek azotu.
Ciezar objetosciowy 15.
Ciezar 2 litréw 2 X 15 = 30 kr.
Sktad dwoch litrow:

14 kr. = 1 ciez. pot. azotu
16 , = 1 ciez. pot. tlenu
30 kr. = 2 litr. tlenku azotu.

Kwas podazotowy.
Ciezar objetosciowy 23.
Ciezar 2 litrow 2 X 23 = 46 kr.
Sktad dwoch litrow:

14 kr. = 1 ciez. pot. azotu
32 , = 2 X 16 = 2 ciez. pot. tlenu
46 kr. = 2 litr. kwasu podazotowego.

Otrzymujemy zatem nastepujgce formuitki:

Tlenek dwuazotu. Tlenek azotu. Kwas podazotowy.

N20 no no*

Nie 'Zdotano dotychczas wyznaczy¢ ciezaru objetoScio-
wego dla dwéch innych zwigzkéw tlenu z azotem, dla kwasu
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azotawego i azotowego, a to z tego wzgledu, ze ciala te
nadzwyczaj sg pochopne do rozkiadu. Lecz jezeli wyrazimy je
w formutkach najprostszych, w takich mianowicie, ktére wy-
znaczajg stosunek objetosciowy taczacych sie pierwiastkow,
otrzymamy dla wszystkich pieciu zwigzkdéw tlenu z azotem
nastepujacy szereg formuitek:

N20, NO, n203 no2 nZ205.

A zatem z pos$rdd pieciu zwigzkéw tlenu z azotem, trzy
zajmujg takg same objeto$¢ dwulitrowa, co i znane nam zwigzki
wodu, chloru i innych ciat, ktére mieliSmy sposobnos$¢ wy-
znaczy¢ w ciggu naszych studjow. Zachodzi tedy pytanie, azali
mozemy przypuszczaé, ze objetosci pierwiastkdw, wypisane
obok siebie w dwoch pozostatych zwigzkach tlenu z azotem,
zgeszczajg sie takze na tyle, iz tworzg jeno 2 litry ztozonego
ciata? Mnéstwo analogicznych zjawisk przemawia za tem przy-
puszczeniem , jednakze pytanie to dopOty rozstrzygnietem nie
bedzie, dopoki nie zdotamy eksperymentalnie wyznaczyé cie-
zaru objetosciowego kwasu azotawego i azotowego.

W obecnym przeto stanie naszej wiedzy musimy odroz-
nia¢ pierwszy, drugi i czwarty zwigzek tlenu z azotem od
trzeciego i piatego; co w przedstawieniu graficznem pieciu
zwigzkdbw wyrazimy przez to, ze formutkom dwdch ostatnich
zwigzkéw damy kropkowane czworoboki, jak to okazuje naste-
pujaca tablica.
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Wolumetryczna budowa zwigzkéw tlenu z azotem.

Tlenek dwuazotu.
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Jezeli poréwnamy stosunek zgeszczania sie, jaki ta ta-
blica okazuje, ze stosunkiem zgeszczania sie pierwiastkow
w naszych wzorowych zwigzkach wodu (str. 57), okaze sie,
ze pierwszy i czwarty zwigzek, N20 i NO2, jakkolwiek na-
wzajem przeciwstawne sobie, jednakze ze wzgledu wiasnie na
6w stosunek zgeszczania sie tgczacych sie pierwiastkow (23)
sg wiernym obrazem wody (H20). W zwigzku drugim, w NO,
pierwiastki potgczyty sie bez zgeszczenia sie (%), jak w kwa-
sie cblorowodowym (HC1). Wreszcie trzeci i piaty zwigzek,
N203 i N205 — jezeli przypuszczenia nasze co do ich wolu-
metrycznej budowy sprawdzg sie — przedstawiajg mni6j prosty
stosunek zgeszczenia sie (25 i 27) anizeli wszystkie cztery
zZnane nam wzory.

Uwzgledniajagc tedy przypuszczony przez nas a skadinad
prawdopodobny ciezar objetosciowy kwasu azotawego i azoto-
wego, mozemy wszystkie znane nam zgeszczania sie pierwiast-
kow w chwili wstepowania w zwigzki stresci¢ w nastepuja-
cych pieciu formach:

Wolumetryczny sklad chemicznych zwigzkoéw i stosunek

zgeszczania sie ich pierwiastkow.

Pierwiastkowe sktadniki. Zwiagzek. Stosunek zgeszczenia.
1 o0bj, + 1 obj. = 2 obj 1
1, + 2, = 2, AVt
1 + 3 = 2, R
2, + 3 ., = 2, 2/5
+ 5 , = 2, V:

Wykrywszy, ze pierwiastki tgczy¢ sie moga w wielora-
kich, lubo zawsze statych i okreSlonych stosunkach, wyjasnic¢
teraz mozemy jeszcze inng sprawe, ktéra zrazu przedstawiata
nam wiele, wprawdzie pozornych trudnosci. Mamy mianowicie
na mys$li metode wyznaczania ciezaru zastepczego. —
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Jezeli dany pierwiastek moze sie¢ z drugim fgczy¢ w wielo-
rakim stosunku, przeto musi mie¢ kilka ciezardw
zastepczych. Analizujgc amoniak i kwas chlorowodowy
wyznaczyliSmy ciezar zastepczy azotu, albowiem jako taki
uznaliSmy ciezar tej jego ilosci, ktora sie tgczy z 1 kr. wodu
lub 35,5 kr. chloru. Ciezar ten wynosit 4,66 kr. Obecnie
wypada nam wyznaczy¢ ciezar ten ze zwigzkéw z tlenem:
wyszukujemy zatem ile azotu tgczy sie z 1 ciezarem potgcze-
niowym tlenu w kazdym ze znanych nam pieciu zwiazkow,
a nastepnie otrzymang ilo$¢ dzielimy przez 2, albowiem ciezar
zastepczy tlenu jest o potowe mniejszy od jego ciezaru pota-
czeniowego. Owoz

Przeto ciezar

tlenu azotu zastepczy azotu
28
w tlenku dwuazotu N20 16 kr. -j- 2 X 14 == 28 kr. — = 14
azotu NO 16 , -(¢ 14 N o= 7
. 2V 1i Q 44
,» kwasie azotawym N203 16 ,, -—-—-"— = 933 kr.-+= 4,66
14 Y
podazotowym N 02 16 ,, + = 7 ” 3,5
azotowym  N20s 16 2/01 5.6 55 — 28

Mamy przeto ani mniej ani wiec$j tylko pie¢ ciezaréw
zastepczych azotu. Snadno sie przekona¢, ze wszystkie one
noszg na sobie pietno rzeczywistych ciezaréw zastepczych:
sg bowiem alikwotng czeécig ciezaru potaczeniowego, gdyz
IX 14= 2X 7= 3x4,66- 4 X 35=15X 28= 14
Przypusémy tedy, ze pie¢ tych zwigzkéw tlenu z azotem po-
wstato ze zwiazku tlenu z wodem czyli z wody, to do$¢ spdj-
rze¢ na nastepujaca tablice:
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Woda *}o *}o Tlenek dwuazotu
. *}oO NjO Tlenek azotu
A >
h |
a O >0 Kwas azotawy
: >
h o o

N>  Kwas podazotowy

il 0

hle
H|° NO

* o} O Kwas azotowy
Hl° NO

hI°

aby sie przekonaé, ze przy utworzeniu tlenku dwuazotu 2 ciez.
potgcz, wodu ustepujg miejsca 2 ciez. polgcz, azotu, ze wiec
1 kr. wodu zastgpiony zostaje przez 14 kr. azotu, gdy tym-
czasem przy powstaniu tlenku azotu 1 ciez. potacz, azotu

14
zajmuje miejsce 2 ciez. potgcz, wodu, a zatem - 7 kr

azotu wstepuje w miejsce 1 kr. wodu. Natomiast przy powsta-
waniu kwasu azotawego 6 ciez. potgcz, wodu ustepujg miejsca
2

2 cigez. polacz, azotu, czyli 1 kr. wodu g- X 14 = 4,66 kr.

azotu. Kwas podazotowy powstaje kiedy 1 ciez. potgcz, azotu
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wstepuje w miejsce 4 ciezarbw potagcz, wodu , kiedy przeto

4

]E = 3,5 kr. azotu substytuuje 1 kr. wodu. Wreszcie przy
przeksztatceniu wody w kwas azotowy 2 ciez. polgcz, azotu
zajmujg miejsce 10 ciez. potgcz, wodu czyli "X 14=2,8Kkr.

azotu zastepujg 1 kr. wodu.

Owoz $miemy teraz zapyta¢ — i pytanie to jest catkiem
usprawiedliwione — azali mamy prawo z takich kilku ciezaréw
zastepczych jakiegokolwiek pierwiastku wybra¢ jeden i nadaé
mu pierwszorzedne znaczenie. Na pytanie to chemja odpo-
wiada twierdzaco w wiekszosci wypadkow. Wyszukuje ona,
ktéry ciezar zastepczy danego pierwiastku bierze udziat naj-
czesciej przy tworzeniu chemicznych zwigzkéw, uwzglednia
nastepnie, ktéry sie przejawia w zwigzkach najwazniej-
szych, a z ocenienia obu tych warunkdw wyprowadza, kto-
remu ciezarowi nalezy daé pierwszeAstwo. W sprawie azotu
ciezar zastepczy 4,66 juz z tego wzgledu zastuguje na nasze
uwage, ze napotkaliSmy go kilkakrotnie: wprzody kiedySmy
wyprowadzali amoniak i chlorek azotu z kwasu chlorowodo-
wego, obecnie za$ przy derywacji kwasu azotawego z wody. W ar-
to§¢ tego ciezaru jeszcze sie bardziej podniesie jezeli zwa-
zymy, ze amoniak jest dla nas zwigzkiem wzorowym,
z ktérego wyprowadzi¢ mozna — jak to zobaczymy w dal-
szym ciggu — mnostwo innych zwigzkéw, a w ktérych azot
wystepuje zawsze jako cialo o ciezarze zastepczym réwnajgcym
sie 4,66 kr.
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Spekulacyjne ocenienie chemicznych zjawisk. — Hipoteza i teorja—
Stany materji. — Stan staty, ciekty i lotny. — Uktad matorji. —
Mole i molekuty. — Molarna i molekularna podzielno$¢ materji. —
Molekularne przycigganie i odpychanie. — Molarny jako realny po-
dziat materji, molekularny jako idealny jej podziat. — Badanie zja-
wisk ciepta uzasadnia molekularng hipoteze. — Wplyw ciepta na
ciata. — Ciepto utajone. — Niejednakowa rozszerzalno$¢ ciat statych
i ciektych. — Jednakowa rozszerzalno$¢ ciat lotnych. — Doswiad-
czenie z rozszerzalnoscia gazéw pod wplywem zmian temperatury
i cisnienia. — Granica podzielnosci materji. — Tozsamo$¢ moleku-
larnej. budowy gazéw pierwiastkowych i ztozonych. — Molekuty
pierwiastkéw jakotéz i zwigzkéw ztozone sg z atomdéw. — Molarny,
molekularny i atomistyczny uktad materji.

LJotychczas kroczyliSmy bezustannie drogg dosSwiadczen i
| faktow, — faktéw badz wykrytych przez nas samych, badz
poczerpnietych z doswiadczenia innych ludzi, w ktérych wiaro-
godno$¢ nie mieliSmy powodu nie wierzyé. ZadawalnialiSmy sie
tylko spostrzeganiem chemicznych zjawisk, zgromadzaniem re-
zultatow z tego spostrzegania, porzadkowaniem i poréwnaniem
wzajemnem, nie czynigc najmniejszych usitowarn w celu ich
wyjasnienia.

To tez dotagd nie znamy wiasciwéj przyczyny widzianych
zjawisk. A jednak czujemy nieprzezwyciezony poped do jdj
wykrycia, poped instynktowy, wyfaniajacy sie z intelektualnych
przymiotéw duszy nasz6j, poped tak silny i tak wszechwladny,

12
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ze zaspokoi¢ go koniecznie musimy, lubo zupetnie nigdy nie
mozemy. Pierwsza bowiem przyczyna wszechbytu lezy po za
granica naszej wiadzy poznania. Uprawnieni jestesmy badac
warunki powstawania zjawisk, ich szeregowe nastepstwo, ich
podobieristwo lub réznice, wreszcie ich zwigzek wzajemny; ale
nie miejmy nawet nadziei wykrycia ich wewnetrznej natury,
odstonienia pierwszo6j ich przyczyny. Juz bowiem rozstrzyganie
problematéw, lezacych w obrebie dostepnych nam rzeczy, jest
czestokro¢ potaczone z trudnoSciami najrozmaitszego rodzaju.
Omijamy je wprawdzie, ale omijamy tylko dlatego, ze ufni
w podszepty nasz6j fantazji, wierzymy w przypuszczenia, ktore
szereg jakichskolwiek zjawisk i doswiadczen spotem sprzegaja.
Na mocy podobnych przypuszczen wypetniamy luki w naszych
doswiadczeniach, a wypetniajac je, odkrywamy najczesciej nowe
drogi doprowadzajgce nas do nowych spostrzezen, do nowych
doswiadczen, ktéremi z czasem uzupelniamy to, czego brako-
wato w skarbcu wiedzy nasz$j. Jezeli z doswiadczen tych
otrzymujemy rezultaty, zgodne z przypuszczeniami naszemi,
natenczas $miato rzec mozemy, ze zblizyliSmy sie znacznie do
odstoniecia rzeczywistej przyczyny jakiejskotwiek kategorji zja-
wisk. Stad tez przypuszczenia podobne nazywamy hipote-
zami (od 6u6, pod, i OS$Sie, wyraz pochodny od Tirb]jq,
stawie — a wiec dostownie: podstawienie).

Hipoteza jest jednym z najcenniejszych $rodkéw pomo-
cniczych umiejetnego badania; wszelako najczesciej korzystamy
z niej tylko czasowo: postugujemy sie nig dopdki jest po-
trzebna, porzucamy za$ kiedy nie odpowiada wymaganiom
rozwinietego badania, lub kiedy pogodzi¢ sie nie moze ze
Swiezo wykrytymi faktami. Lecz jezeli hipoteza jaka, pomimo
rozwoju umiejetno$ci, utrzymuje sie ciagle na jej poziomie,
ttomaczy fakty, prowadzi do wykrycia nowych zjawisk, prze-
widuje fenomeny i je objasnia, natenczas i warto$¢ jej w miare
tego wznosi sie coraz wyzej na skali prawdopodobiefstwa, az
w koncu traci ona zupelnie prowizoryczng swa ceche i otrzy-
mujac nazwe teorji (od ftecopsu), rozwazam) staje w sze-
regu uznanych twierdzen nauki.

Jednoczenie sie pierwiastkdbw wedlug ciezaréow potacze-
niowych lub wedtug wielownikdw tychze ciezarow wyjasnic¢
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mozna za pomoca hipotezy, ktérg ze wzgledu na jej wielkie
prawdopodobienstwo i olbrzymig umiejetng doniosto$¢ jako
teorja uwaza¢c mozemy. Uprzednie nasze doSwiadczenia, ja-
kotez symbole, w ktérych wyrazaliSmy rezultaty tychze do-
Swiadczen , ulatwiajg nam zrozumienie t¢j teorji; jej t$z roz-
biorowi poswiecimy teraz calg nasze uwage, unikajgc wszelako
zbytniego pogiebiania sie w dziedzine spekulaciji.

W ciggu naszych badan i doSwiadczeA nastreczato sie
nam mnostwo zagadnien, ktére obecnie, nagromadzone, tem
natarczywiej domagajg sie rozwigzania. Co to jest mateija?
Z czego sie ona sktada? Zjakich czesci? Jak te czesci sg
utworzone i utrzymywane spotem? Jak sie to dzieje, ze to
samo ciatlo naprzyktad woda okazuje sie raz w stanie statym
jako 16d, to znowu w stanie cieklym jako 16d stopiony, to
wreszcie w stanie lotnym jako 16d przeksztatcony w pare?
Jaka jest istota tych zmian i przeobrazen, ktére w materji
dostrzegamy, kiedy joj rozmaite pierwiastkowe formy, zlgczone
razem tworza ciata o whasnosciach zupelnie odmiennych niz
wiasnosci sktadowych czesci?

Takie i tym podobne pytania zaprzatalty umyst licznych
badaczy wszystkich wiekéw i ludéw, — a gdybysmy chcieli
chocby tylko wyliczy¢ niezliczone kontrowersje, do jakich one
pochop daty, wypehilibysmy niechybnie kilkotomowe dzieto.
Proste to pytanie: azali materja jest nieskonczenie podzielna,
czy tez skiada sie z drobniutkich czgstek, niepodzielnych? —
rozstrzygane rozmaicie, byto przyczyng powstania dwoch prze-
ciwstawnych szkot, ktére w szeregu wiekéw nagromadzity
mnoéstwo twierdzen i argumentéw na odparcie mniemania prze-
ciwnikéw. Sam rozbiér wszystkich tych wywodéw pro i contra
zajatby tyle czasu, ze zabrakioby go nam do zbadania waz-
niejszych rzeczy. Zresztg racjonalne zrozumienie wszelkich
hipotetycznych pogladéw, jakotez glebokie przeswiadczenie, ze
kazda hipoteza dopdty tylko korzy$¢ przynosi, dopdki na zimno
rozwazana, utrzymywang jest we wiasciwych jej granicach,
szkodzi za$ i staje sie zawadg, gdy te granice przekroczy, —
wszystko to razem natchneto przewo6dzcéw nowoczesnej chemyji
spokojem i umiarkowaniem naleznem w rozstrzyganiu powyz-
szych zagadnien na drodze eksperymentalnej. Byloby wiec

12*
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nierozsadnem z naszej strony, gdybysmy chcieli zstapi¢ w szranki
zapasnikéw na bezgranicznej arenie mglistych spekulacyj, skoro
arena ta jest niemal oprézniong dzisiaj przez prawie wszystkich
pozytywnych myslicieli. Wolimy raczdj zaja¢ sie rozbiorem
hipotezy, ktoéra jak sie zdaje najlepiej tlomaczy i najscislej
sprzega rezultaty najnowszych badan.

Na ten cel wezmiemy znowu w obroty cialo znane nam
z codziennego zycia co do wiasnosci swych, a z uprzednich
naszych doswiadczen co do wewnetrznej budowy, mianowicie
wode. Istnieje ona w trzech stanach, jako 16d, jako ciekta
woda i jako para wodna czyli gaz wodny, bo osta-
tecznie para owa z wyjgtkiem braku trwaloSci ma zresztg
wszystkie inne cechy gazéw. Owoz woda ma pewne wiasnosci,
niezalezne od pomienionych trzech stanéw. Lo6d, woda ciekia
i para wodna odbywajg dwojakg czynno$¢: jedne wyrazajaca
sie w masie takiej, ze i wymierzy¢ jej wielkos¢ mozna i w od-
daleniu wptyw jéj odczué; drugg za$ odbywajaca sie wsrdd
czasteczek niedajagcych sie wymierzyé i w zakresie rowniez nie-
dajacej sie wymierzy¢ przestrzeni.

Masa po tacinie nazywa sie Jmoleau: nowoczesny zdro-
bniaty wyraz od moles jest vmoleculau, uzywany pospolicie do
oznaczenia ,,czasteczki niedajacej sie wymierzy¢"; stad wszelka
czynnos$¢, odbywajaca sie wsréd najdrobniejszych, niewymie-
rzalnych czasteczek, w obrebie réwniez nieskonczenie drobnej
niewymierzaln$j przestrzeni, nazywa sie czynnoscia moleku-
larng. Ze wzgledu na przeciwstawno$¢ wypada nam masy
dajace sie wymierzy¢ nazywa¢ molami, a wszelkg czynno$¢
odbywajacg sie wséréd nich — molarng czynno$cig.

W przycigganiu wielkich mas materji, dostrzeganym np.
wkragzeniu ciat niebieskich, wruchu spadajgcego ciata, lub w ci-
$nieniu jego na podstawe, mamy okazy molarnej czynnosci;
widzimy ja takze w lodzie, w wodzie cieklej i w parze wodnej,
bo wszystkie trzy te formy wody posiadajg ciezar: masy
jej dajace sie wymierzy¢ sg wzgledem ziemi w stosunku wza-
jemnego oddziatywania, bo w oddaleniu sg przez nig przycia-
gane i wywierajag na nig pewne przycigganie.

Molekularna czynno$¢ ujawnia sie w lodzie, w wo-
dzie i w parze wodnej w dwojaki sposéb a raczej w dwoch
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przeciwstawnych kierunkach. Wobec molekularnego przy-
ciggania istnieje molekularne odpychanie: pierwsze uwy-
datnia sie przedewszystkiem w lodzie, ostatnie gtownie w parze
wodnej. Dzieki molekularnemu przycigganiu istniejg ciata state;
natomiast molekularne odpychanie staje sie przyczyng swobo-
dnego ruszania sie molekut w ciatach lotnych. W ciatach cie-
ktych obie te formy molekularnej czynnosci sg w pewnej
rownowadze. Molekuty ciat ciektych sg spotem utrzymywane
na mocy dos¢ jeszcze silnego przyciggania. Sztabka metalowa
zanurzona w wode i wydobyta z niej wycigga ze sobg maite
skupienie zczepionych razem molekut wody, w ksztatcie wi-
szacej kropli. Wszelako wporéwnaniu z przycigganiem sprze-
gajacem molekuty ciata statego, jak np. kawatka lodu, przy-
cigganie to wzajemne molekut cieklego ciata jest naturalnie
bardzo stabem. Te ostatnie sg naprzykiad ruchliwe, jakkol-
wiek mniej niz molekuty ciat lotnych. Nadarmo bowiem sta-
raliby$my sie za pomocg sztabki unies¢ krople gazu; zadne
skupienie molekut lotnych nie czepia sie sztabki, a przynaj-
mniej zadne takie, ktoreby sie dato do kropli wody przyrownac.
Owoz roznica w ruchliwosci ciat lotnych od cieczy jest wiasnie
nastepstwem wiekszego przyciggania molekut w tych ostatnich.
RoOznica ta uwydatnia sie nawet ws$rdod samych cieczy: jedne
sa wiec¢j drugie mniej lepkie, czego juz wcale nie dostrze-
gamy w gazach, gdyz molekuty ich okazujg stale wiekszg
dazno$¢ do wzajemnego oddalania sie, niz do skupiania sie
spotem.

Zreszta roznica ta wcale nas dziwi¢ nie powinna, jezeli
sie zastanowimy tylko, jak wielkie muszg by¢ przestwory
miedzy molekutami ciat lotnych, takich jak np. pary wodnej,
w poréwnaniu z przestworami oddzielajgcemi molekuty ciat
ciektych lub statych, np. wody zwyktdj lub lodu. Para wodna
w temperaturze 100° zajmuje 1689 razy wiekszg przestrzen niz
woda w tej samej temperaturze; miedzy za$ wodg a lodem
nie ma wielkiej roéznicy pod tym wzgledem: w poblizu 0° czyli
punktu zamarzania woda zajmuje nieco mniejszg przestrzen
niz 16d. Majac to na uwadze, przypusci¢ mozemy, ze prze-
stwor rozdzielajacy molekuty pary wodnej, lubo sam przez sie
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nieskonczenie maly, jest w kazdym razie 1689 razy wiekszy
od przestworéw roziaczajacych molekuty ciekiéj wody.

Rozpatrzywszy sie w sitach utrzymujacych spotem cza-
steczki materji, przejdzmy teraz do rozhioru sposobow przeciw-
dziatania tym sitom, czyli moéwigc innemi stowy do opisu
srodkow dzielenia materji, majagc w kazdym razie to
na uwadze, ze r6znica miedzy molarng i molekularng
joj czynnod$ciag przypuszcza takze molarng i moleku-
larng jej podzielnos$¢.

Sposoby mechanicznego rozdrabniania materji, takie jak
miyny, mozdzierze i tym podobne przyrzady, nie moga nigdy
przekroczy¢ granic molarndj joj podzielnosci. Jakkolwiek-
bysmy pobili 16d na najdrobniejsze kawateczki, zawsze be-
dziemy mieli przed sobg rozdrobnione jego masy, ziozone
z mnostwa rozmaitych molekut lodu. Najdelikatniejszy pytek
lodu jest jeszcze skupieniem drobniutkich czagsteczek; pod
wplywem ciepta przeksztatci sie on w ciekly wode, ktora przez
to samo, ze jest w stanie ciektym, okazuje, iz sie skiada
z mnéstwa drobnych czasteczek. Dotad nie znamy jeszcze
przyktadu, zeby mechanicznie rozbijajagc state ciato, prze-
ksztatcono je w stan cieklty. Mozemy przeto $miato utrzymywac,
ze najdelikatniejszy produkt mechanicznego rozdrobnienia ma-
terji jest jeszcze w kazdym razie skupieniem wielu molekut.

A zatdbm poniewaz molarny podzial materji daje nam
w koncu drobne joj kawatki, agregaty mnéstwa molekut,
przeto wypada i$¢ dalej w tym samym kierunku i te agregaty
rozdzieli¢ na skfadowe ich czesci. Tylko niestety moleku-
larny podziat to jest rozdziat moléw na molekuty nie
daje sie uskuteczni¢ ani za pomocg mechanicznych, ani t$z
zadnych innych $rodkéw. Bo jakkolwiek skitad moléw z mole-
kut uprzytomni¢ sobie mozemy przez dziatanie fizycznych sit
(jak np. ciepta), jednakze samo juz okreSlenie pojecia mole-
kuty jako czasteczki, ktér6j wymierzy¢ niepodobna, a wiec
ktdra nie moze byé przedmiotem bezposredniego spostrzegania,
wskazuje juz samo przez sie, ze jest niemozebnem oddzieli¢
w oczach naszych jedne molekute od innych. Musimy przeto
molarng podzielno$¢ materji odréznia¢ 6d molekularnej w ten
sposob, ze pierwszg uwaza¢ bedziemy jako realng gdy druga
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jako idealng tylko. Boznica ta jest z tego wzgledu nieskon-
czenie dla nas wazng, ze nie powinnismy ani na chwile zapo-
mina¢ o tem, iz wszystkie nasze wyobrazenia o istocie molekut
i o ich uktadzie w ciatach sg po prostu tylko wytworami spe-
kulacji naszej.

Podstawa tej spekulacji utozona jest z cegietek pobra-
nych z calej prawie dziedziny przyrodoznawstwa. | tak np.
teorje o cieple, o elektrycznosci i o Swietle przyczynity sie nie-
mato do wykrycia molekularnej budowy ciat, gtéwnie za$ ba-
danie zjawisk ciepta dato pochop do wyprowadzenia wielu
cennych wnioskdw. Poniewaz za$ dla nas wazn$m jest i zaj-
mujgcem zbadanie tego wszystkiego co przyczynito sie do roz-
woju specjalnie obchodzacej nas umiejetnosci, przeto musimy
chociazby pobieznie pomowi¢ o owych wnioskach, zwiaszcza,
ze s one wyprowadzone z badania zmian jakim ciata ulegajg
pod wptywem ciepta, a ktoére to zmiany znane nam sg dobrze
z codziennego zycia. Pokrotce wiec je opiszemy a dla przy-
ktadu weZmiemy ciato znane nam dobrze tak pod wzgledem
sktadu chemicznego jak i wiasnosci fizycznych.

Szklane naczynie wypetnione kawatkami lodu ustawiamy
na drucianej siatce nad ptomieniem gazu. Termometr zanu-
rzony w naczynie wskazuje 0°C. Gaz ptonie, a w skutek tego
l6d zaczyna topnieé, pod wplywem ciepta przeksztatca sie
w ciekta wode. Atoli termometr wskazuje bezustannie 0° i do-
poéty wskazywac¢ je bedzie, dopdki ostatni kawatek lodu nie
stopnieje; poczém temperatura wody zacznie si¢ podnosi¢, az
wreszcie dojdzie do 100° i woda zawrze.

Gaz pilonie ciggle i ogrzewa wode, atoli temperatura
ponownie przestata sie podnosi¢. llo§¢ wody zmniejsza sie wi-
docznie, woda jak moéwig ,wygotowywa sie“ to jest prze-
ksztatca sie w pare, ktdra ulatuje w powietrze, az w koncu
naczynie oprozni sie zupetnie z wody. A zatem ciepto jakby
znikato w topniejagcym lodzie i we wrzacej wodzie, gdyz nie
podnosito temperatury tych ciatl. Co6z sie z nidbm tedy stato ?
W miare znikania jego — a raczej, zeby odrazu juz uzywaé
terminu  naukowego — w miare jak ono przeobrazato sie
w ciepto utajone, molekuty lodu przeksztatcaty sie w ciekig
wode, a molekuty wody w pare. Nic fatwiejszego jak pare
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wodng skropli¢, cofna¢ do stanu ciektego i ukrytag w niej site
wyzwoli¢ ponownie; wiemy takze, ze przy przejsciu cieklej
wody w staty 16d wyzwala sie wszystka ta ilo$¢ ciepta, ktora
zabsorbowang zostata przy tajaniu lodu. Ze wzgledu przeto na
te zjawiska, wnosi¢ Smiato mozemy, ze zmiana stanu od sta-
tego przez ciekly do lotnego jest nastepstwem utajania sie
ciepta i ze zatem stan ciekly od stalego a lotny od ciekiego
rézni sie jeno tem, iz wiecej go w sobie zawiera.

Whniosek ten stanowi granice naszej wiedzy. Gdybysmy
chcieli dal¢j rzeczy badaé i usitowali wyjasni¢ sobie w jaki
spos6b ciepto dziata na molekuty ciat przy przejsciu ich z je-
dnego stanu w drugi, musielibySmy wprzédy odpowiedzie¢ na
pytanie: co jest ciepto? — i przeto zajaC sie rozstrzygnie-
ciem jednego z najbardziej zajmujgcych ale zarazem i naj-
trudniejszych zagadnien, jakie w najnowszych czasach poruszone
zostaty.

Owoz nie mys$limy bynajmniej rozstrzyga¢ tego zaga-
dnienia. Dla nas wystarczy i to, ze ciepto (jakakolwiekby
zresztg byta jego istota i chociazby ono nie byto niczem inneni
jak tylko ruchem molekut) jest w kazdym razie antytezag mo-
lekularnego przyciggania. Jezeli stale cialo stapia sie w skutek
ogrzania, to znaczy, ze dodana do niego ilo$¢ ciepta réwno-
wazy site wzajemnego przyciggania, dziatajgcag wsrdéd jego mo-
lekut. Jezeli za$ ciekle cialo przechodzi w stan lotny, to nie-
tylko oznacza, ze owo przycigganie zupetnie zniesionem zo-
stato , ale nadto ze utajone ciepto nadato molekutom daznos¢
oddalania sie wzajemnego, — daznos¢, ktorej granicg jest
zewnetrzne cisnienie.

Przejscie ze stanu stalego w ciekly, a z cieklego w lotny
nie wyczerpuje wszystkich zmian jakich materja doznaje pod
wptywem ciepta. Wiadomo bowiem, ze prawie wszystkie ciata,
tak state jak ciekte i lotne, rozszerzajg sie od ciepta. Ta de-
finicja ciepta, jakg podaliSmy powyzej , wyjasnia nam to zja-
wisko jakotez tlomaczy dlaczego rozszerzenie owo jest naj-
mniejsze w ciatach statych, znacznie wieksze w ciektych, a
najwieksze w lotnych.

Badanie rozszerzalnosci ciat statych i ciektych nie do-
prowadzito nas dotad do wykrycia zadnego ogdlnego prawa.
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Przekonano sie tylko, ze przy tem sam$m podwyzszeniu tem-
peratury rozmaite ciata rozmaicie sie rozszerzajg. Przyta-
czamy tu dla przyktadu rezultat badan nad rozszerzalnoscig

dwoch ciat statych: platyny i miedzi, — i dwoch ciektych:
rteci i wody.
Objeto$¢ przy 0°. Objeto$¢ przy 100°.
Platyna s 100,000 100,265
M iedZ . 100,000 100,515
(23 - 100,000 101,815
AT T I 100,000 104,298

Zupetnie inaczej rzeczy sie majg z ciatami lotnemi. One
bowiem — tak jak mowiliSmy juz powyzdj (str. 85) — je-
dnakowo sie rozszerzajg przy jednakowem podwyzszeniu tem-
peratury, a zatem stopien ich rozszerzalnosci nie zalezy od ich
natury. Gazy pierwiastkowe jak waod, chlor, tlen, azot i ga-
zowe zwigzki jak kwas chlorowodowy, amoniak, gaz bagienny
jednakowo zwiekszajg swa objeto$¢ przy tem samem podwyz-
szeniu temperatury. 100,000 objetosci pomienionych gazow,
wymierzone przy 0°, ogrzane do 100° beda wynosity 136,650
objetosci; — sa wprawdzie mate zboczenia, ale je pomingé
mozemy.

Wykryto takze, ze ciata state i ciekle mniej sie rozsze-
rzajg w nizszej temperaturze niz w wyzszej. | tak np. przeko-
nano sie ze:

Objetos¢ Objetos¢ Objetosc
przy 0° przy 100° przy 300°
Platyna . . . 100,000 100,265 100,826
Miedz . . . . 100,000 100,515 101,694

Gdyby stopieA rozszerzalnosci platyny i miedzi wykryty
miedzy 0° a 100° byt ten sam co miedzy 100° a 200° i 200°
a 300°, natenczas 100,000 objetosci platyny, ogrzane od 0°
do 300°, wynosityby zaledwie 100,795 obj. a 100,000 miedzi
tylko 101,546 objetosci. Taka same nieproporcjonalno$¢ do-
strzezono takze w rozszerzaniu sie ciat ciektych, jak rteci,
a szczegdllnie wody.
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Objetosé¢ Objetosc Objetosc
przy 0° przy 60° przy 350°
Rte¢ . . . . 100,000 100,901 106,574
Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢
przy 0° przy 50° Przy 100°
Woda . . . . 100,000 101,176 104,298

Gdyby rte¢ i woda rozszerzaly sie w tym samym sto-
sunku w wyzszej temperaturze co miedzy 0° a 50°, to 100,000
obj. rteci ogrzane od 0° do 850° wynosityby 106,307 obj.
a 100.000 wody ogrzane od 0° do 100° wynosityby zaledwie
102,352 objetosci.

Natomiast ciata lotne jednakowo sie rozszerzajg tak
w wyzszej jak i w nizszej temperaturze. Jezeli 100,000 obj.
wodu, chloru, tlenu i azotu, lub kwasu chlorowodowego, amo-
niaku i gazu bagiennego, ogrzane od 0° do 100°, wynoszg
136,650 obj., to te same 100,000 obj. ogrzane do 200° wy-
nosi¢ bedg 173,300 (= 136,650 + 36,650) a ogrzane do 300°
zajmg 209,950 (= 173,300 -f- 36,650) objetosci.

Rozszerzalno$¢ gazéw pod wplywem ciepta jest dla nas
tak wazng sprawa, ze nieodrzeczy bedzie sprawdzi¢ na do-
Swiadczeniu, azali rzeczywiscie rozmaite gazy jednakowo
sie rozszerzajg. W tym celu poréwnamy kilka gazéw najbar-
dzi6j rozniacych sie pod wzgledem swych wiasnosci, — i sa-
dzimy ze najlepi6j zrobimy jezeli z pos$rdéd pierwiastkowych
gazoéw wezmiemy wdd i tlen, a z posréd lotnych zwigzkow
kwas chlorowodowy i amoniak.

Przyrzad, wcale nieskomplikowany, da nam mozno$¢ po-
réwnania rozszerzalnosci tych gazéw pod wplywem ciepta
(fig. 75). Skiada sie¢ on z nieco zmienion6j szklanéj rurki U,
majacej jedno ramie znacznie dtuzsze od drugiego i osadzon$j
na odpowiedniej podstawce. Dtuzsze ramie rurki zakorczone
lejkowato, jest u gory otwarte; krdétsze za$ jest zaopatrzone
w szklang pozioma rurke, z ktorej wyrastajg cztery pionowe.
Te cztery pionowe rurki wstawione sg do szerszych nieco cy-
lindrow, otwartych u géry, a u dotu osadzonych w metalo-
wych rurkach, komunikujagcych za pomocag poziomej, réwniez
metalowej rurki z duzg butlg parowg. U dotu znajduje sie
szklany kurek, potrzebny tak do wypetnienia przyrzadu jak
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i do opréznienia go; w danym razie wypetniamy przyrzad
catkowicie rtecig. Kazda z owych pionowych rurek zaopatrzona
jest w szklany kurek; to daje mozno$¢ napeinienia ich gazami,
ktére porownywa¢ mamy. Na ten cel tgézymy owe rurki za
pomocg kauczukowych rurek z przyrzadami, w ktérych sie po-
mienione gazy wywigzujg, a nastepnie odkreciwszy wszystkie
kurki, wypuszczamy rte¢ u dotu. Zrecznie manipulujgc, mozna
Fig. 75.
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wszystkie cztery rurki wypetni¢ do potowy gazami; a ponie-
waz $rednica rurek jest ta sama, otrzymamy przeto jednakowgq
objetos¢ gazéw. Miejsce zetkniecia sie ich z rtecig zaznaczamy
za pomocag kauczukowych pierscieni. — Jezeli za$ teraz do
szklanych cylindrow, otaczajacych rurki, wpuscimy pare wrzacej
wody, przekonamy sie, ze wszystkie gazy jednakowo sie roz-
szerzg, jakotez ze jezeli potem przyrzad oziebimy dostrzezemy
ze wszystkie jednakowo zmniejsza swa objetosc.

Zmiana w objetosci gazéw zalezata wylgcznie od podwyz-
szenia lub obnizenia temperatury. Wedtug naszego rozumienia
zjawisk ciepta, kazdorazowa objeto$¢ gazu jest wypadkowa
z przeciwstawnego dziatania dwdch czynnikéw, réwnowazacych
sie nawzajem: sity ciepta i zewnetrznego mechanicznego ci-
$nienia. Stad wynika, ze objetos¢ kazdego gazu zmienia sie
tak dobrze pod wplywem zmiany zewnetrznego cisnienia jak
pod wplywem temperatury. Przekona¢ sie o tein tatwo mo-
zemy na tym samym przyrzadzie. Cztery uzyte do dosSwiad-
czenia gazy: wod, tlen, kwas chlorowodowy i amoniak, znaj-
dujg sie pod cisnieniem stupa powietrza, tloczagcego na po-
wierzchnie rteci w diuzszem ramieniu rurki U, albowiem rteé
w tSm ramieniu rurki U i w czterech pionowych rurkach jest
u tego samego poziomu. Jezeli przeto teraz dolejemy rteci do
dtuzszego ramienia rurki U, natenczas stup metalu, podnoszac
sie, wywrze znacznie silniejsze ciSnienie na objetos¢ gazow,
w skutek czego zmniejszy sie ona jednakowo we wszystkich
czterech rurkach. Jezeli za$ naodwr6t odkrecimy dolny kurek
i wylejemy nieco rteci, to pod wplywem zmniejszonego ci-
$nienia gazy wrdcg do pierwotnej objetosci, a jezeli rte¢ i nadal
wylewa¢ bedziemy, zwiekszg swg objetos¢ w jednakowym
stopniu.

Opisana tutaj wiasno$¢ gazéw w przeciwstawieniu do ciat
statych i cieklych wyjasnia, dlaczego uzyliSmy ich do rozwi-
niecia naszych chemicznych wyobrazen. Bo¢ przecie tylko
w stanie lotnym mozemy rozmaite formy materji zredukowac
do jednolitej objetosci.

Pozostaje nam jeszcze dorzuci¢ stow kilka o niektérych
twierdzeniach nauki co do molekularnego uktadu ciat. Atoli
na wstepie juz zauwazy¢ nalezy, ze twierdzenia te ograniczajg
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sie wylgcznie do ciat lotnych, albowiem tylko o ich naturze
zdotali chemicy i fizycy coskolwiek wysnu¢ z badania zjawisk
ciepta; o molekularnym za$ uktadzie ciat statych i cieczy nic
prawie, albo bardzo niewiele powiedzie¢ mozemy. Natomiast
fakt ten, ze wszystkie prawdziwe gazy pod wplywem tych sa-
mych zmian temperatury i ci$nienia jednakowo sie zgeszczajg
i rozszerzajg, daje nam prawo wnosi¢, ze wszystkie ga-
zowe ciata majg te same molekularng budowe.
Poniewaz za$ przypuszczamy, ze kazda molekuta otoczona jest
wokoto pewna — ze tak powiemy — sferg sity, Scisle z cieptem
spowinowaconej a dazacej do wzajemnego oddalenia molekut,
przeto tozsamo$¢ molekularnej budowy ciat lotnych znaczy
wiasciwie to, ze wszystkie gazy, znajdujgce sie w tych samych
warunkach temperatury i ciSnienia posiadajg wréwnej ob-
jetosci te same liczbe sferg sity otoczonych
molekut. Stad logiczny wniosek, ze molekuty wszystkich
gazow ------- a przez molekute bedziemy odtad rozumieli punkt
materjalny wraz z jego sferg sity -——-- znajdujgce sie w tych
samych fizycznych warunkach, posiadaja te same roz-
miary. Streszczajac to w prostszej formie, bedziemy to tak
rozumieli: ze nasza wolumetryczna jednostka czyli litr wy-
petniony badz wodem badz kwasem chlorowodowym, a wiec
badz gazem pierwiastkowym badz ztozonym, zawiera —
omnibus paribus — te same liczbe jednakowo wiel-
kich molekut.

Doszedtszy do tego punktu wypada zwréci¢ sie ponownie
do sprawy podzielnoSci materji. Przypominamy sobie nie-
chybnie, ze rozrdznialiSmy dwie formy tej podzielnosci: m o-
larng i molekularng; pierwsza uwazaliSmy jako realny
rozdzial materji na mole czyli na masy lub fragmenty da-
jace sie wymierzy¢; drugg za$ jako idealny jej podziat
na niedajace si¢ wymierzy¢ molekuly. Sama bowiem definicja
pojecia molekuty wskazuje jasno, ze na razie nie mozemy
zmierzy¢ absolutnej wielkosci molekut. Zresztg wobec
tego celu, do ktérego dazymy, wymierzenie ich absolutngj
wielkosci miatoby dla nas podrzedng warto$¢. Wystarcza nam
i to, ze przez molekule rozumiemy najmniejszg materjalng
czasteczke, ktérej, jako niedajagcej sie mechanicznie odtgczyé
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od innych, nadajemy przynajmniej w mys$li naszej odrebne
istnienie; przyczem zostawiamy kazdemu swobode, stosownie
do wiasnosci jego indywidualnej wyobrazni, wyznaczy¢ mole-
kule takag wielko$¢ jaka uzna za stosowne. W kazdym razie
jakiekolwiek mielibySmy wyobrazenie o wielkosci molekut,
przypuszczajac ich istnienie, przypusci¢ zarazem musimy gra-
nice podzielnosci materji.

Jednakze przypuszczenie to stanowczy op6r u wielu znaj-
duje. Hipotezie tej zarzucajg przedewszystkiem, Zze opuszczajac
grunt doswiadczalnych faktow, wzywa na pomoc spekulacja,
ktordj przeciez zaufa¢ wecale niepodobna.

Bo tez nie da sie zaprzeczyé, ze podzielno$¢ materiji,
teoretycznie rzecz biorgc, granicy mie¢ nie moze. Wszak naj-
mniejszg czasteczke w wyobrazni rozcig¢ mozemy na dwie po-
towy. | tak dzieli¢ mozemy bez miary i konca, az wreszcie
fantazja znuzona odmoéwi pomocy wprzddy jeszcze zanim do
kresu zdazymy. Jakkolwiek niewatpliwie spekulacja ta ma wiele
takiego, co przemawia na jej korzys¢, przeciez nie wyklucza
ona mozebno$ci przypuszczenia, ze w przyrodzie istnieje gra-
nica, po za ktérg materja nie daje sie dzieli¢, chociaz nie
mamy S$rodka dosiegna¢ tej granicy.

Majac na uwadze wszystko to coSmy powiedzieli powyzej,
nietrudno zrozumie¢, ze gtéwnie nam zaleze¢ powinno na wy-
znaczeniu wzglednej wielko$ci molekut. A pod tym
wzgledem rozwazanie zjawisk ciepta dostarczyto bardzo cen-
nych wskazéwek w sprawie molekut ciat lotnych. Albowiem
badajac te zjawiska wyprowadzono wniosek, ze molekuty ciat
lotnych, tak pierwiastkowych jak i sktadowych, znajdujac sie
w tych samych warunkach fizycznych, posiadajg te same
wielko$¢. A jezeli wniosek ten jest prawdziwy, natenczas
z rbwném prawem orzeka¢ mozemy o wzglednym ciezarze
molekut, a mianowicie, ze ciezary molekut muszg sie
mie¢ wzgledem siebie jak ciezary objetosciowe
odpowiednich ciat lotnych.

Wykrycie t§j proporcjonalnosci przedstawia nam w zu-
petnie nowdém S$wietle znaczenie ciezaru objetosciowego ciat.
Ciezar ten, ktory napotkaliSmy na samym wstepie naszych
badan, ktéry w dalszym ciggu byt gtéwng nasza pomoca
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w uktadaniu chemicznej symbolistyki, ktédry nam nastepnie
oddawat tak cenne ustugi w oznaczeniu ciezaru potaczenio-
wego cial, a ktéry wreszcie prawie znikt z oczu naszych,
kiedy byta mowa o ciezarze zastepczym, ciezar ten wyste-
puje ponownie na widownie i okazuje sie tym razem jako je-
dyna dzwignia naszych rozumowan o budowie i o ukladzie
molekularnym materiji.

Rozumowania nasze zniewolity nas do przypuszczenia
egzystencji molekut to jest maluczkich, odrebnie istniejagcych
czasteczek materji, ktérych wzgledny ciezar wyznaczy¢é mozna
przez wykrycie ciezaru objetoSciowego rozmaitych cial. Atoli
spekulacja nie zatrzymuje sie na tem, lecz doszediszy do tego
punktu kroczy jeszcze daléj w celu dalszego wyprowadzenia
wnioskéw o wewnetrznej budowie materji.

Jakkolwiek molekularny podziat materji jest wilasciwie
idealnym, i jakkolwiek juz same molekuty sg nieskonczenie
mate jej czasteczki, jednakze doswiadczenia kazg nam przy-
puszcza¢, ze mimo to molekuty owe ztozone by¢ muszg z dro-
bniejszych jeszcze czesci. Na poparcie tego twierdzenia wy-
starczy nam przedstawi¢ sobie budowe zwigzkéw lotnych.
I tak np. materja stanowigca molekute kwasu chlorowodowego
musi by¢é dwurodng: musi sie sktada¢ z wodu i z chloru.
Zatem powinniSmy rozroznia¢é w niéj dwie conajmni6j czastki:
czastke wodu i czastke chloru. Te ostatnie skladowe czesci
molekut nazywamy atomami (od t§j.va> tne, dziele, — z do-
daniem @ privativum). To coSmy tu powiedzieli o kwasie
chlorowodowym stosuje sie takze do pary wodnej, do amo-
niaku i w ogéle do kazdego zlozonego gazu, tak ze $miato
mozemy zatwierdzié, iz molekuty zwigzkdw gazowych uwazamy
jako agregaty atomoéw.

Atoli proste, choéby chwilowe zastanowienie sie kaze
nam przypuszcza¢, ze i molekuly gazowych pierwiastkow sg
takze skupieniem atoméw. Wezmy bowiem jeszcze raz pod
uwage kwas chlorowodowy, ktérego wolumetryczng budowe
znamy juz z poprzedniego. Wiemy mianowicie, ze litr wodu
z litrem chloru tworzg 2 litry tego kwasu. Przypusémy tedy,
ze w litrze wodu jest pewna n ilos¢ molekut wodu; naturalnie
w takim razie i w litrze chloru jest ta sama N ilo$¢ molekut
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chloru, a w skutek tego w 2 litrach kwasu chlorowodowego
jest 2 1 molekut chlorowodowych. Atoli poniewaz kazda mo-
lekuta chlorowodowa skfada sie z 1 atomu wodu i z 1 atomu
chloru, przeto w2 n molekutach jest 2 I atoméw wodu i réw-
niez 21 atoméw chloru. Owoz atomy te powstaty zN molekut
wodu i z n molekut chloru. Stad prosty wniosek, ze 2n ato-
mow wodu roéwna sie I molekut wodu, a 21 atoméw chloru
rébwna sie | molekut chloru, czyli ze kazda molekuta wodu
sktada sie¢ conajmniéj z 2 atoméw wodu, a kazda molekuta
chloru z 2 atoméw chloru. — Poniewaz taki sam rezultat
osiggnelibysmy, gdyby$my podobnie zbadali inne znane nam
gazowe pierwiastki, przeto $miato orzec mozemy, ze molekuty
tak ciat ztozonych jak i pierwiastkowych sg agregatami atomow.

Smiem sadzié, ze dos¢ jasno nakreélitem réznice miedzy
molekutg a atomem. Przez molekute rozumiemy najmniejszg
czasteczke materji, posiadajgca jeszcze odrebng, samoistng
egzystencjg i skladajgcg sie z atomow, ktore juz oddzielnie
istnie¢ nie moga. Przeto atom jest tylko skladowg czescig
molekuty, ale sktadowa czescig tego rodzaju, ze jezeli porzuca
jedne molekute to tylko dlatego, aby natychmiast wzig¢ udziat
w budowie innej; — zatem atom w stanie wolnym, jako je-
dnostka oddzielna, istnie¢ nie moze. Tlomaczac tedy ze sta-
nowiska hipotezy molekularnej formacjg kwasu chlorowodo-
wego z wodu i z chloru, wyobrazamy sobie te rzecz w ten
sposob, iz molekuta wodu ztozona z 2 atoméw wodu i mole-
kuta chloru ztozona z 2 atoméw chloru wymieniaja nawzajem
po jednym atomie, w skutek czego powstajg odrazu 2 molekuty
kwasu chlorowodowego, z ktérych kazda ztozona jest z 1 atomu
wodu i 1 atomu chloru. Idac daléj w kierunku nakreslonym
przez te hipoteze, przypusci¢c musimy, ze rozkiad jednej
tylko molekuty kwasu chlorowodowego na jej sktadowe czesci
jest rzeczg niemozebng. Musimy conajmniej mie¢ tyle molekut
kwasu chlorowodowego, ile potrzeba aby z rozkiadu ich po-
wsta¢ mogty catkowite molekuty wodu i chloru; a wiec co-
najmniej 2 molekuty kwasu chlorowodowego, gdyz wtedy tylko
2 atomy wodu zlgczg sie spotem w jedne molekute wodu
a 2 atomy chloru w jedne molekute Chloru.
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Rozdzieliwszy molekute na atomy, dotarliSmy do kresu
naszych rozumowan nad budowa czyli nad wewnetrznym ukta-
dem materji. Okazato sie tedy, ze uklad ten jest trojaki:
molarny, molekularny i atomistyczny. W skutek
realnego podziatu materji otrzymane mole czyli masy dajace
sie wymierzy¢, okazaty sie w Swietle spekulacji jako ztozone
zmolekut czyli z czastek nieskonczenie maluczkich, ktére
lubo nie daja sie wymierzyé, wszelako sg jeszcze zdolne do
samoistnego bytu. Molekuty te w skutek dalszego idealnego
podziatu przedstawity sie jako agregaty atomdéw, czastek
najmniejszych, nieistniejacych oddzielnie czyli niezdolnych do
samoistnego bytu, a przeto bedacych sktadowemi czesciami
molekut i zarazem elementami, z ktérych ostatecznie materja
sie sktada.

13
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Zastosowanie chemicznej symbolistyki do molekularnej hipotezy. —
Symbolistyczne przedstawienie pierwiastkowych i ztozonych mole-
kut. — Powstanie tak jednych jak i drugich molekut w skutek koja-
rzenia sie atoméw. — Dwuatomowe, czteroatomowe i jednoatomowe
molekuty pierwiastkébw. — Stosunek ciezaru objetosciowego pier-
wiastkéw do atomowosci molekut. — Przyktady rozmaitej atomi-
stycznej budowy molekut. — Graficzne przedstawienie pierwiastko-
wych i ztozonych molekut. — Stosunek ciezaru atomowego do mole-
kularnego. — Hipotetyczny ciezar molekularny ciat nielotnych. —
Woptyw hipotezy molekularnej na uktad chemicznych réwnan. — Styl
atomistyczny i molekularny. — Chemiczne zjawiska rozwazane ze
stanowiska molekularnej hipotezy.

Lve stanowiska, na ktérem teraz stoimy, zupetnie w inném
) Swietle widzimy zjawiska chemiczne. Odrebne fakty, do nie-
dawna luzne i niepowigzane niczem ze sobg, przedstawiajg sie
nam teraz jako sprzezone w harmonijng cato$é, ktdrej istnienie
wprawdzie mogliSmy przypuszczaé, ale o ktérej wszelako nic
pewnego nie byliSmy w stanie powiedzie¢. Owoz teraz Kkiedy
ja mamy przed sobg, warto byloby pomysle¢ o tem, aby ja
lepiej wbi¢ w pamie¢ nasze. A celu tego najsnadniej dopniemy,
jezeli rezultat rozumowan naszych nad wewnetrznym uktadem
materji wyrazimy w tym samym symbolicznym jezyku, w kt6-
rym wprzody wyrazaliSmy rezultat badan nad chemicznym
sktadem ztozonych ciat, zwiaszcza, ze jezyk 6w jak najlepioj
daje sie zastosowa¢ do nowych naszych pogladow.
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W mys$l przeto tych pogladéw rozpatrzmy najprostszy
ze znanych nam zwigzkéw, 6w kwas chlorowodowy, ktérego
rozbiér dat nam pochop do wnioskowania o atomistycznym
sktadzie molekut. MowiliSmy powyzej, ze 1 molekuta kwasu
chlorowodowego zawiera¢ musi conajmniej 1 atom wodu i
1 atom chloru, co jednak nie przeszkadza temu, ze i wiec6j
atomoéw wodu i chloru moze bra¢ udzial w wytworzeniu takisj
molekuty. Poniewaz nie znamy absolutnej objetosci molekuty
ani tez absolutnej objetosci atomu, przeto tez naprzéd wyzna-
czy¢ nie mozemy ile atoméw zawiera sie w jednej molekule.
Tyle tylko z pewnosciag powiedzie¢c mozemy, ze jezeli ciezar
sumy atoméw wodu, wchodzacych w skiad molekuly kwasu
chlorowodowego, oznaczymy przez 1, to suma atoméw chloru
ztgczonych z atomami wodu wazyé bedzie 35,5, a ciezar mo-
lekuty utworzonej ze zigczenia sie jednych atoméw z drugimi
bedzie wynosit 1 35,5 = 36,5. | daldj: ze jezeli objetos¢
atoméw wodu, potrzebnych do utworzenia molekuty kwasu
chlorowodowego, bedzie wynosita 1, to objeto$¢ atomoéw chloru
bedzie 1, a objeto$¢ molekuty kwasu chlorowodowego bedzie
rébwnata sie 2.

W innej formie wypowiedzieliSmy przeto teraz to samo,
co dowiedzieliSmy sie juz przedtem, badajac eksperymentalnie
kwas chlorowodowy, i co wyrazaliSmy graficznie w formutce:

HC1

Do formutki tej przywigzywaliSmy dotychczas wyobrazenie bez-
wzglednej objetosci i bezwzglednego cigzaru; jednak to nie
przeszkadza nam w nadaniu jej innego znaczenia. Dotad wy-
obrazata nam ona 2 litry czyli 1 + 355 = 36,5 kr. kwasu
chlorowodowego, odtad za$ bedzie graficznem wyobrazeniem
molekuty tego kwasu. Symbole H i CI wyrazaty 1litr = 1 kr.
wodu i 1 litr = 35,5 kr. chloru, oznaczaly zatem ciezary po-
taczeniowe tych pierwiastkow; gdy tymczasem teraz przedsta-
wia¢ nam beda sume atoméw wodu i sume atomoéw chloru,
bioragcych udziat w uksztatlceniu molekuty kwasu chlorowodo-
wego. Atoli poniewaz nie mozemy okresli¢ liczby atomow,
wchodzacych tutaj w gre, przeto aby uprosci¢ rzecz catlg, be-
dziemy zamiast niewiadomej liczby brali najmniejszag mozebng
13*
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liczbe atoméw wodu i chloru w molekuli kwasu chlorowodo-
wego. W mysl tedy tego przypuszczenia molekuta ta bedzie
sie sktadata z 1 atomu wodu i z 1 atomu chloru, a jezeli
formutka powyzsza ma by¢é odtagd joj wyrazem, natenczas
symbol H oznacza¢ bedzie 1 atom wodu, a symbol CI 1 atom
chloru.

To co powiedzieliSmy tutaj o kwasie chlorowodowym i o
jego pierwiastkach stosuje sie do wszystkich zwigzkdéw i do
wszystkich pierwiastkéw. Formutki dwulitrowe zwigzkéw bedg
odtad wyrazaty molekuty tychze zwigzkéw, a symbole ciezaru
potaczeniowego pierwiastkow oznacza¢ beda ich ciezar atomowy
to jest ciezar najmniejszej ich ilosci biorgcej udziat w utwo-
rzeniu molekuty.

Opisujac geneze molekuty kwasu chlorowodowego w po-
przednim wyktadzie, wykazaliSmy dobitnie, ze molekuty jego
pierwiastkow sktadaé sie muszg z atoméw. Poniewaz za$ mo-
lekuty pierwiastkbw majg te same objeto$¢, co molekuty
zwigzkow, przeto tez liczba atoméw, zawartych w molekuli
wodu, i liczba atoméw zawarta w molekuli chloru musi by¢
ta samg co liczba atomow znajdujacych sie w molekuli ktérego-
kolwiekbadZz gazowego zwigzku. Majac to na uwadze, snadno
zrozumiemy teraz, ze przez H wyrazony atom wodu zajmuje
potowe przestrzeni zajetej przez HC1 czyli przez molekute
kwasu chlorowodowego. Owoz molekuta wodu, aby miata ob-
jetos¢ rowna molekuli kwasu chlorowodowego, powinna za-
wiera¢ dwa atomy wodu. Roéwniez przez Cl wyrazony atom
chloru zajmuje potowe przestrzeni zajetej przez HC1; przeto
2 atomy chloru znajdowa¢ sie muszg w molekuli chloru.
Trzymajac sie tedy tej samej zasady, ktorg przyjelismy do
wyrazenia graficznie molekuli kwasu chlorowodowego, wyrazimy
w nastepujacy sposob molekuty pierwiastkéw, wchodzacych
w jego skitad:

Molekuta wodu. Molekuta kw. chlorow. Molekuta chloru.

L3 o g

Trzy te diagramy przedstawiajg nam trzy molekuty, jedne
ciata zlozonego a dwie cial pierwiastkowych, unaoczniajgc
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zarazem jednoksztaktno$¢ ich atomistyczn¢j budowy. To tez
stuzyé nam beda za wzor do graficznego przedstawiania ato-
mowego skiadu molekut innych ciat.

Przypominamy sobie niechybnie, ze kwas bromowodowy
i jodowodowy sg to dwa zwigzki bardzo podobne do kwasu
chlorowodowego, i ze w objetosci dwdch litrow zawierajg
1 ciezar potgczeniowy wodu ztgczony w pierwszym z 1 ciez.
potagcz, bromu, a w drugim z 1 ciez. potgcz, jodu. Owoz po-
niewaz w miejsce ciezaru potgczeniowego substytujemy teraz
atom, przeto molekuta kwasu bromowodowego zawiera 1 atom
wodu i 1 atom bromu, a molekuta kwasu jodowodowego
latom wodu i 1 atom jodu; poniewaz za$ atomy bromu i jodu
zajmujg potowe tej przestrzeni co molekuty obu pomienionych
kwaséw, przeto molekuta bromu samego skitada¢ sie musi
z 2 atom6w bromu, a molekuta jodu z 2 atoméw jodu, na
wzo6r molekuty wodu i chloru.

Molekuta wodu. Molekuta chloru. Molekuta bromu. Molekuta jodu.

HH j CIcl BrBr I

We wszystkich tych molekutach przypuszczamy istnienie
2 atom6éw. Powiadamy przeto, ze molekuty ciat ztozonych:
kwasu chlorowodowego, bromowodowego i jodowodowego sg
dwuatomowe jak réwniez dwuatomowe sg molekuly pierwiast-
koéw, biorgcych udzial w wytworzeniu pomienionych kwasow.

W podobnyz sposéb zmienimy znaczenie znan$j nam dwu-
litrowej formutki wody.

| HiO

Dotychczas byta ona dla nas wyrazem tego dos$wiad-
czalnego faktu, ze w 2 litrach pary wodnej 2 litry wodu po-
taczone sg z 1 litrem tlenu; odtad za$ wyraza¢ bedzie troj-
atomowa molekute pary wodnej, ztozona z 2 atoméw wodu
i 1 atomu tlenu. Badajgc te formutke dowiadujemy sie za-
razem jaka jest budowra molekuty tlenu, albowiem widoczng
jest rzecza, ze atom tlenu zajmuje polowe tej przestrzeni co
cata molekuta pary wodnej, i ze przeto molekuta tlenu sktadaé
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sie musi z dwéch jego atoméw, jak to okazujemy w nastepu-
jac¢j formutice:

00

MowilisSmy juz powyzej, ze kwas siarkowodowy i seleno-
wodowy sg to zwigzki podobne pod wzgledem budowy che-
micznej do pary wodnej. Owoz formutki tych zwigzkéw

ILS i H2Se

uzywa¢ mozemy do wyrazenia ich tr6jatomowej molekuty,
z czego wypadnie, ze molekuta tak siarki jak i selenu sktada
sie z dwoch atoméw odnosnych cial, a to dzieki temu samemu
rozumowaniu, ktére nam wykryto atomistyczng budowe mole-
kuty tlenu. Otrzymamy przeto

SS ; | f SeSe

Z kolei rzeczy wypada nam tedy rozebra¢ i amoniak,
zwlaszcza ze objetoSciowy skiad jego rézni sie zaréwno od
sktadu kwasu chlorowodowego jakotez i od pary wodnej. Tym
razem takze uzyjemy znanej nam formutki dwulitrowej

H3N

do wyrazenia molekuty amoniaku. H3N oznacza, ze 3 atomy
wodu zfaczone sa z atomem azotu i ze przeto molekuta amo-
niaku jest czteroatomowg, co odrdéznia jg od molekuty wody,
ktéra byta tréjatomowg i od molokuty kwasu chlorowodowego,
ktéra byta dwuatomowg. Mimo to molekuta azotu jest dwu-
atomowg tak jak molekuly wszystkich innych pierwiastkdw,
rozpatrzonych dotychczas, albowiem analiza wykazata, ze 2 litry
amoniaku zawierajg w sobie 1 litr azotu tak samo jak 2 litry
pary wodnej zawieraty litr tlenu, a 2 litry kwasu chlorowodo-
wego litr chloru. Owoz jezeli te elementy majg dwuatomowsg
molekularna budowe, przeto i azot mie¢ ja musi.

Do amoniaku podobnym jest fosforek i arsenek trojwodu.
Dwulitrowe ich formutki
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H*P I j HIAs

kazg nam przypuszcza¢, ze molekuty obu zwigzkéw sg réwniez
czteroatomowe. Jednakze azaliz mamy prawo z podobienstwa
budowy tych molekut do molekuty amoniaku wnosié, ze mo-
lekuty fosforu i arsenu majg ten sam skiad co molekuta
azotu? Wystarczy przypomnie¢ rezultat wolumetrycznego ba-
dania tych elementéw, aby sie przekonaé, ze wniosek taki
bytby conajmniej lekkomy$inym. Wiemy przeciez, ze w obje-
tosci 2 litrow fosforku i arsenku tréjwodu zawiera sie tylko
p6t litra pary fosforowej i arsenowej. Jezeli przeto molekuta
azotu, ktérego caly litr znajduje sie w 2 litrach amoniaku,
ma sklada¢ sie z 2 atoméw, to molekuty fosforu i arsenu
sktada¢ sie powinny z 4 atomow, jak to okazujg nastepujagce
formutki

PPPP i JasAsAsAs

Mamy przeto dwa pierwiastki, ktédrych molekuty pod wzgle-
dem atomistycznej budowy rdznig sie zupeinie od molekut
wszystkich innych znanych nam pierwiastkow.

Ale jakkolwiek znaczna jest roznica pod wzgledem ato-
mistyeznej budowy miedzy molekutami rozmaitych pierwiast-
kéw, i chociaz na pozor zdawacby sie mogto, ze wkraczamy
w dziedzine chaotycznego beztadu, jednakze w gruncie rzeczy
krecimy sie Ciagle w kétku znanych nam faktow. Przypomnijmy
bowiem sobie, ze wszystkie pierwsze nasze rozumowania o che-
micznych zwigzkach nawigzywaliSmy do ciezaru objetoSciowego
pierwiastkow, ktérego miejsce zajgt potem ciezar potgczeniowy.
Ciezary te w niektorych pierwiastkach réwnaly sie sobie na-
wzajem. Owoz ciezar potgczeniowy, wedlug tego jak go teraz
uwazamy, nie jest wilasciwie niczem innem tylko ciezarem
atomowym pierwiastkéw. Atoli poniewaz przedtem przez ciezar
potaczeniowy jakiegokolwiek pierwiastku rozumieliSmy ciezar
najmniejszej jego ilosci, wchodzacej w sktad 2 litrow ktérego-
kolwiek jego zwigzku; a przez ciezar objetoSciowy ciezar nor-
malnego litru; przeto jezeli zdarza sie ze ciezar potgczeniowy
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réwna sie ciezarowi objetoSciowemu i ze ciezar potgczeniowy
zajmuje potowe przestrzeni zajetej przez 2 litry zwigzku, na-
tenczas przeciez i atom musi zajmowac potowe objetosci mo-
lekuty. Zwazywszy za$, ze molekuly pierwiastkbw zajmujg te
same przestrzeA co molekuty zwigzkdw, przeto atom takiego
pierwiastku, ktdrego cigzar polgczeniowy roéwna sie objetoscio-
wemu, powinien by¢é o potowe mniejszy od molekuty tegoz
pierwiastku, ktéra zatem sktadaé sie musi z 2 atoméw. Tym
sposobem dwuatomowe sg molekuty wszystkich pierwiastkow,
majacych ciezar potaczeniowy réwny objetosciowemu. Lecz je-
zeli w ktérymkolwiek pierwiastku oba te ciezary nie sg sobie
rowne, natenczas atomistyczna budowa jego molekut bedzie
inng i zmieni sie mianowicie w stosunku réznicy pomienionych
ciezarow. | tak np. ciezar objetosciowy fosforu i arsenu jest
dwa razy wiekszy od ich ciezaru potgczeniowego, to jest ze
w objetosci 2 litrow ich zwigzkdw zawiera sie V2 litra pary
fosforowej i arsenowej; przeto atom fosforu i arsenu zajmuje
tylko potowe t¢j przestrzeni co atom azotu, a naturalnie
czwartg cze$¢ tej co molekuty fosforku i arsenku tréjwodu lub
wreszcie co molekuty samych tych pierwiastkow. A zatem
w jednej molekule fosforu skupia sie 4 atomy fosforu, a wje-
dnej molekule arsenu 4 atomy arsenu.

Oprécz fosforu i arsenu znamy jeszcze inne pierwiastki,
ktérych ciezar objetoSciowy rézni sie od potgczeniowego; do
takich nalezy np. rte¢ (str. 156). Atoli w danym razie sto-
sunek jest odwrotny. Bo podczas gdy w fosforze i arsenie
ciezar objetosciowy byt dwa razy wiekszy od potaczeniowego,
w rteci ciezar polgczeniowy jest dwa razy wiekszy od objeto-
Sciowego.

Owoz jezeli molekuty pierwiastkéw, ktorych ciezar obje-
toSciowy réwna sie potgczeniowemu, sktadaé sie majg z 2 ato-
mow ; jezeli daléj molekuty pierwiastkdw, ktérych ciezar obje-
tosciowy jest dwa razy wiekszy od potgczeniowego, majg byé
ztozone z 2 X 2 = 4 atoméw, to z konsekwencji rzeczy, mo-
lekuty pierwiastkow, ktorych ciezar objetoSciowy jest o potowe
mniejszy od potaczeniowego, sktada¢ sie musza z jednego
atomu. Tym sposobem otrzymujemy napozér dziwaczny re-
zultat, a mianowicie ze molekuta rteci jest jednoatomowag
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czyli ze molekuta tego metalu réwna sie jego atomowi. Atoli
dziwaczno$¢ tego wniosku znika natychmiast, kiedy sie zasta-
nowimy nad tem, ze przeciez dwuatomowy skiad molekuty
wodu jest tylko prostem naszem przypuszczeniem.

Wiemy z pewnoscig tyle tylko, ze molekuta wodu jest
dwa razy wieksza tak pod wzgledem objetosci jak i ciezaru
od najmniejszej ilosci wodu, bioracoj udzial w utworzeniu mo-
lekuty ktoregokolwiekbadz ztozonego ciata. Owoz ta najmniejsza
ilos¢ moze by¢ grupg mnostwa atomdéw, moze by¢ agregatem
stu, tysigca, miljona atomoéw wodu; jezeli przeto molekute

wodu oznaczamy przez HH , a atom wodu przez uy ,

to chcemy przez to wyrazi¢, ze jakakolwiekbadz ilo$¢ atomoéw
skupia sie do wytworzenia H, w kazdym razie molekuta wodu
HH zawieraé ich bedzie podwdjng ilos¢é, wiec jeSli tam sto,
to tu dwiescie, jesli tam tysigc, to tu dwa tysigce, jesli wreszcie
tam miljon, to tu dwa miljony. — Albo wyrazajagc to samo
w formie algebraiczns$j: ze jezeli liczba atomoéw stanowigcych
H jest s, to liczba atoméw skupionych w HH jest 210,

W ten to spos6b powinni$my takze rozumieé atomistyczng
budowe molekuty rteci. Jezeli liczba atoméw stanowigcych
molekute wodu HH jest 2 n, natenczas liczba atoméw skupio-
nych w molekuli rteci, w Hg, jest . Pamietajmy bowiem, ze
to tylko gwoli przypuszczenia z naszej strony, iz molekuta
wodu jest dwuatomowg, do6js¢ musielismy do wniosku, ze
molekuta rteci jest j edn oatomowa. GdybySmy za$ nie przy-
puszczali dwuatomowosci pierwszej, a wyobrazili sobie budowe
j¢j bardziej skomplikowana, nie mielibySmy potrzeby ttomaczy¢
sie z jednoatomowosci drugiej molekuty, lubo w kazdym razie
musieliby$Smy tej ostatniej przyzna¢ budowe o potowe mniej
skomplikowang niz w tamtej.

W dalszym ciggu poznamy jeszcze jeden metal, zwany
Kadm (Cadmium), ktérego ciezar objetoSciowy jest tak jak
w rteci dwa razy mniejszy od ciezaru pofgczeniowego, i kt6-
rego molekuty sg przeto tak samo atomistycznie zbudowane
jak molekuty rteci.

Stosownie tedy do powyzszych rozumowan powinnismy
rozréznia¢ molekuty pierwiastkéw pod wzgledem atomistycznej



budowy jako dwu atomowe, czter oatomowe i je dno ato-
mowe. Dla lepszego uwidocznienia tej rdznicy, jednoczymy
na nastepujacej tablicy rozebrane powyzej molekuly w trzy
oddzielne diagramy, z ktérych fatwo mozna bedzie osgdzié¢
stosunek miedzy ciezarem atomowym a ciezarem moleku-
larnym.

Ciezary molekularne pierwiastkbw majg sie do siebie
w stosunku ich ciezar6w objetosciowych zredukowanych do
ciezaru objetosciowego wodu, przyjetego jako jednostka. Atoli
ciezar wodu nie jest tylko jednostkg ciezarow objetosciowych,
ale takze i ciezarbw polaczeniowych, ktore teraz bierzemy za
jedno z ciezarami atomowymi. Zatem wod jest pierwiastkiem,
ktérego ciezar atomowy i molekularny jest wsp6lng miarg cie-
zardw atomowych i molekularnych innych pierwiastkéw. A po-
niewaz molekuta wodu jest dwa razy tak wielkg jak jego
atom, i poniewaz ciezar atomowy wodu uwazamy jako = 1,
przeto jego ciezar molekularny = 2. Tym sposobem otrzy-
mujemy warto$ci ciezaréw atomowych i molekularnych innych
pierwiastkéw, podane na stronicy 204.
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1. Dwuatomowe molekuty.
Wod i Chlor.

Ciezar objetoSciowy rowna sie ciezarowi polaczeniowemu.

Atom Molekuta
H HH
"ch cici

2. Czteroatomowe molekuty.
Fosfor i Arsen.

Ciezar objetoSciowy jest dwa razy wiekszy od ciezaru
pofaczeniowego.

Atom Molekuta
|\ [PPPP
ASASASAS

3. Jednoatomowe molekuty.
Rte¢ i Kadm.
Ciezar objetoSciowy rowna sie polowie ciezaru potgczeniowego.
Atom Molekuta
Hy | [-~Hg~~

Cd Cd
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Atom Molekuta.
Ciezar Symbol Ciezar Symbol
W 0d e, mi 2 HH
Chloraicee, 35,5 LL, 71 cTci
Brom . 80 I'Br | 160 BrBr
JOd 127 |1 254 11
Tlen e, 16 g 32 00
Siarka .o, 32 j~S~ij 64 SS
Selen e, 79 Se 158 Se Se
AZOti. 14 |~N—] 28 NN
Fosfor.nn. 3! 124 PPPP
ATSEN i 75 300 &sAsAsAs
............................ 200 Hg 200 Hg
Kadm .o 112 Cd 112 Cd

Snadno teraz mozemy wyznacza¢ atomistycznos$¢ kazddj
molekuty, albowiem iloczyn molekularnego ciezaru przez ciezar
atomowy wykazuje nam liczbe zawartych w niej atoméw. | tak
np. liczba atomoéw znajdujgcych sie w molekuli chloru jest

71
gg-jr = 1 ; liczba atoméw zawartych w molekuli arsenu jest

= 4; a w molekuli kadmu jest = 1.

Samo sie przez sie rozumie, ze molekularny ciezar wodu,
do ktérego sa zredukowano ciezary molekut wszystkich innych
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pierwiastkow, jest takze miarg molekularnego ciezaru wszela-
kich zwigzkéw. W nastepujacej tablicy podajemy wilasnie mo-
lekularny ciezar wszystkich tych zwigzkéw, ktére dotad napo-
tkaliSmy na nasz6j drodze.

W 0d . I HH 2
i .
Kwas chlorowodowy . HC1 36,5
Kwas bromowodowy . i HBr 81
Kwas jodowodowy . . | hi 128
i
Tlenek azotu. . . . no 30
Woda.. s H20 18
Kwas siarkowodowy H2S 34
Kwas selenowodowy . \ H2Se k 81
Chlorekutlenu . . . . Cl20 87
Chlorek"rteci . . . EZJ 271
Bromek rteci. . . . Br2Hg 360
Jodek rteci . . . . 12Hg 454
Tlenek dwuazotu . . N20 44

Kwas podazotowy . . nqg?2 46



Amoniak .

Fosforek trojwodu .

Arsenek trojwodu

Chlorek fosforu.

Chlorek arsenu .

Chlorek bizmutu

Jodek arsenu

Gaz bagienny

Chlorek wegla

Krzemek wodu .

Chlorek krzemu.

Chlorek cyny

Bezwodnik kwasu we-
glowego . . .\

Siarczek wegla

Bezwodnik siarkowy

206

CI3As
*

CI3Bi

I13As

h 4C

Cl40

17

34

78

137,5

181,5

314,5

456

16

154

32

170

260

44

76

64
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Z powyzszego wynika, ze aby wyznaczyé ciezar moleku-
larny zaréwno cial pierwiastkowych jak i zlozonych, trzeba
wprzody koniecznie okresli¢ ich ciezar objetosciowy. Bo jak-
kolwiek wiemy, ze miedzy ciezarem molekularnym a atomowym
jest pewien stosunek, jednakze nigdy nie mozemy naprzéd go
oznaczy¢. Wiec chociaz niekiedy umiemy doktadnie wyznaczy¢
ciezar atomowy jakiegokolwiek pierwiastku, mimo to nie mo-
zemy jeszcze powiedzie¢ jaki jest jego ciezar molekularny,
albowiem nie wiemy, azali pod wzgledem budowy molekuty
jego nalezg do rzedu dwuatomowych, tak jak wodu i wielu
innych pierwiastkéw; czy tez sa czteroatomowe tak jak fosforu;
czy jednoatomowe tak jak rteci; czy wreszcie inaczej zbudo-
wane wedlug jakiej$ innej modty, niewykrytej dotychczas.
Poniewaz za$ mato jest pierwiastkdw, ktére w stanie gazowym
bada¢ mozemy, przeto t6z mato jest takich, ktoérych ciezar
objetosciowy zdotano wyznaczy¢. A stad prosty wniosek, ze
szczupta jest liczba ciat, ktérych znamy ciezar molekularny.

Nie ma moze pierwiastku, ktéregoby ciezar atomowy byt
tak dokladnie zbadany, jak wegla. Swiezo jeszcze mamy w pa-
mieci jak wyznaczaliSmy jego ciezar polgczeniowy za pomoca
analizy jego zwigzkéw z wodem i z chlorem: gazu bagiennego
i chlorku wegla. Cyfra otrzymana w ten sposob potwierdzong
zostata przez analize i wyznaczenie ciezaru objetoSciowego in-
nych zwigzkéw wegla, jak np. bezwodnika kwasu weglowego
1 siarczku wegla. W dwoch litrach kazdego z tych zwigzkow
zawiera sie 12 kr. wegla, zatom ilo$¢, ktoréj ciezar uwaza-
lisSmy przedtem jako ciezar potaczeniowy, a ktéry teraz uwazaé
bedziemy jako ciezar atomowy wegla. Natomiast nie zdotano
dotad wyznaczy¢ jego ciezaru molekularnego, albowiem wszystkie
usitowania w celu przeprowadzenia wegla w stan lotny spetzty
na niczém. Owoz dopdki nie wyznaczymy jego ciezaru objeto-
Sciowego, dop6ty brakowaé nam bedzie podstawy do wykrycia
jego ciezaru molekularnego. Wszelako wielu chemikow jest
zdania, ze molekuta wegla musi mie¢ dwuatomowg budowe,
tak samo jak molekuta wodu i wielu innych pierwiastkow.
W takim razie molekularny ciezar wegla roéwnatby sie
2 X 12 = 24 = CC. Jest to jednak proste tylko przypusz-
czenie i z rownem prawem moglibySmy mniemaé, ze molekuta
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wegla jest zbudowana na ksztatlt molekuty fosforu i ze skiada
sie z 4 atomoéw, a wiec réwna sie 4 X 12 = 48 = CCCC;
albo téz ze ma sktad taki co molekuta rteci i ze przeto jej
ciezar atomowy réwna sie molekularnemu, ktéryby w takim
razie wynosit 12 = C. Nie nalezy bowiem zapominaé, ze
wszystko to jest hipoteza, i ze zatem Zadne z tych przypusz-
czen nie ma wiecej prawa do bytu co inne, ze nawet nic
zgota nie wiemy azali wéréd nich kryje sie prawda. Dlatego to
przedstawiajgc graficznie nasz poglad w tej mierze, nie zanie-
dbujemy uwydatnienia hipotetycznej jego wartosci przez na-
danie kropkowanych czworobokéw formuice wyrazajgcej wegiel.
A poniewaz dwuatomowa budowa jego molekuty ma za sobg
najwieksza liczbe analogicznych faktéw, przeto atomy i mole-
kuly jego bedziemy wyrazali nastepujgco:

Atom Molekuta

k-1 | ]
Wegiel i Ci I CC!

| I | Moo d

Zupetnie takie same rozumowania przeprowadzi¢ musimy
w sprawie krzemu i cyny, owych dwdch metali, ktére pozna-
liSmy juz jako bardzo zblizone do wegla. Poniewaz nie znamy
ich ciezaru molekularnego, przeto ich atomy i molekuty wy-
raza¢ réwniez musimy w kropkowanych czworobokach :

Atom Molekuta
b-----1 bommmmeeeen 1
Krzem ;S | SiSi s
i b i
b-----t e 1
Cyna iSn i SnSn i
L. J SN

Stow kilka wypada jeszcze dorzuci¢ co do ciezaru mole-
kularnego sodu i potasu, albowiem sprawa tych cial ma sie
jeszcze gorz$j niz wegla, krzemu i cyny. Tam mogliSmy
przynajmnié¢j wyznaczy¢ ciezar potgczeniowy, badajac lotne
zwigzki; tutaj za$ i tej pomocy nie mamy. Znamy tylko ciezar
zastepczy tych metali, i powolujagc sie na rezultat badan nad
ich cieptem gatunkow$m, przypuszczamy, ze on sie réwna ich
ciezarowi potgczeniowemu. Atoli poniewaz nie mozemy wy-
kry¢ ich ciezaru objetosciowego, nie mamy przeto $rodka do
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wyznaczenia ciezaru molekularnego. Hipotetycznie wiec przy-
puszczamy, ze molekuly sodu i potasu majg te same atomi-
styczna budowe co molekuty wodu, to znaczy ze sg dwuato-
mowe, jak to okazujg nastepujgce formuiki:

i przypuszczenie to opieramy naprzéd na tem, ze molekuty
wieksz€j czesci pierwiastkbw majg dwuatomowg budowe —
a nastepnie i na tem, ze oba te metale w rozmaitych zwigz-
kach zastepujg wod w stosunku atomu za atom. Wszelako
dopéty dwuatomowy skiad molekut sodu i potasu bedzie miat
hipotetyczng warto$¢, dopdki wprost nie zwazymy gazéw tych
obu metali, — co jest problematem, ktérego rozwigzanie przed-
stawia nieprzezwyciezone trudnosci eksperymentalne.

Wyznaczenie ciezaru molekularnego zwigzkéw opiera sie
podobniez na uprzedniém zbadaniu ich ciezaru objetoSciowego.
Wszelako w danym razie metoda wnioskowania z analogji do-
starcza nam i wiecej i pewniejszych wskazéwek, niz kiedy
rzecz szta o pierwiastki.

Nie badano dotad zwigzkéw sodu i potasu z chlorem,
tlenem i azotem w stanie lotnym; przeto molekularnego cie-
zaru tych ciat nie znamy wecale. Jednakze sg powody (str. 149),
gwoli ktérych, molekuty tych zwigzkéw przyréwnaé mozna
pod wzgledem budowy do wykrytych eksperymentalnie molekut
kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku. Kropkowane czworo-
boki sg przytem rekojmig tego, iz nie zapominamy o hipote-
tycznej wartosci graficznie wyrazonego sktadu.

HC1 | NacCl i | KC1 j
L.... n i I Wmmmmmmm 1

110 Na,O i i K,0 j

1 . [ S | oo Feee 1
H3n M Na3N 1 r K3N j
— | ) B [ g P— 1

Nie znamy takze ciezaru objetoSciowego bromku i jodku
fosforu, ale poniewaz wyznaczyliSmy ciezar objetosciowy chlorku
fosforu, mamy przeto prawo, opierajac sie na analogji, wyrazi¢

14



graficznie molekuty tamtych zwigzkéw na wzdér molekuty
chlorku; uzyjemy wprawdzie tutaj kropkowanych czworo-
bokow, ale to nietyle oznacza ze mniej wierzymy w dokta-

------- \m————— = 1 | b |
C13P i BrsP i i I13P |
_____________ | i 1....»——=-1

dno$¢ tych formutek niz w formutke chlorku, ile raczej
ze chcemy trzymacé sie konsekwentnie raz przyjetej zasady
odznaczania w ten spos6b tych formutek, ktorych wartosci nie
sprawdziliSmy doswiadczalnie. Jeszcze wiecej jesteSmy pewni
co do molekularnego ciezaru bromku arsenu, lubo go bezpo-
$rednio nie zdofaliSmy wyznaczy¢, a to dlatego tylko, ze
znamy ten ciezar dla chlorku i jodku arsenu.

Niemniej stanowczo orzekamy o ciezarze molekularnym
bromku i jodku bizmutu, bromku krzemu, bromku i jodku
cyny, opierajac sie na wykrytym eksperymentalnie ciezarze mo-
lekularnym chlorkéw tych metali.

Cl, Bi i BrjBi | i 1,Bi |

Cl4Si BraSi j —

e F [ * o _] [ E——

Cl4Sn i BrdSn ; i 14Sn
----- e [I— | A1

Formutki wyrazajgce ciezar molekularny nielotnych nie-
dokwaséw krzemu i cyny, jakotez niemnidj nielotnych siarcz-
kéw tych metali, sa utozone na wzér formutek bezwodnika
kwasu weglowego i siarczku wegla, ktérych ciezar moleku-
larny wykryliSmy doswiadczalnie, a ktére to ciata w jednej
linji z tamtemi stang¢ moga.

[ O 1
o,C i 0] si N . 0,Sn ;
1 S L -
----- — - - K
s2C I S2Si i I S2sn |
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Wreszcie formutki niedokwasu i siarczku rteci

LI A | L . mmeeeen Y R— 1

jakotez formuiki kwasu azotawego, niedokwasu i siarczku fos-
foru i bizmutu,

* i [ 1 [— 1
O3N2 i i 03P2 j 03Bij |
41 bommem e 1 () I

| * n [ [ — 1

; S3P2 1 ] B2 i,

Lo o — [ |

lubo nieoparte na bezpo$rednim badaniu, ani t§z niedajace
sie przyrowna¢ do ktoregokolwiekbadz zwigzku, ktérego bu-
dowe eksperymentalnie wykryto, majg jednak za sobg to, ze
w nich uwzgledniono najmniejszg liczbe atoméw elementarnych
sktadowych czesci, taka mianowicie, jaka wybadano na mocy
ciezarowej analizy. By¢ wiec bardzo moze, ze prawdziwe mo-
lekuty tych zwigzkéw sg wielownikami wyrazonych tu molekut,
wszelako zanotowa¢ warto i to, ze molekularny ciezar podany
w powyzszych formutkach, znajduje lubo pos$rednie mimo to
do$¢ wazne potwierdzenie w analogiczn¢j budowie innych zwigz-
kow, ktére napotkamy w dalszym ciaggu naszych studjow.

Hipoteza molekularna, zmuszajgc nas do utozenia mole-
kularnych formutek dla wyrazania zwigzkdw i pierwiastkow,
wprowadzita zarazem pewne zmiany w naszej symbolistyce
chemicznej, ktére to zmiany muszg sie naturalnie uwydatnié
w opisanych juz tylokrotnie réwnaniach. Zupeinie bowiem
w inndom S$wietle przedstawia sie nam teraz tworzenie sie
zwigzkow z ciat pierwiastkowych i rozktad ich na pierwiastkowe
sktadniki. Przedtem pierwiastki tgczyty sie wedlug ciezaréw
objetosciowych lub wedtug potaczeniowych; teraz za$§ mole-
kuty, ztozone z atoméw, odbywajg reakcje chemiczne, przeto
formacja zwiazkdw jakotez ich rozkiad powstaje w skutek intra-
molekularnej wymiany pierwiastkowych atoméw. Owoz wymiang
te musimy takze unaoczni¢ i w naszych réwnaniach. Przedtem
synteze kwasu chlorowodowego wyrazaliSmy w nastepujacym
rownaniu:

14~



czyli
H + ClI = HCL

Owoz to réwnanie nie jest wyrazem prawdziwego stanu
rzeczy, albowiem przedstawia pierwiastkowe gazy jako ztozone
z niepowigzanych atomoéw, ktore przeciez nie majg samoistnej
egzystencji; gdy tymczasem wdd i chlor wedlug molekularnej
hipotezy sg ztozone z dwuatomowych molekut.

W mysl molekularnej hipotezy réwnanie wyrazajagce syn-
teze kwasu chlorowodowego nalezy wyrazi€é w nastepujacy
sposob:

blH + Ci1c1 = |1 HC1 + HC1

albo
HH + CICl1 = HCl1 + HCL

Réwnania wediug tej nowej formy nazwa¢ mozemy r 6-
wnaniami molekularnemi, tamte za§ ro6wnaniami
atomowemi.

Przeksztatcanie réwnan atomowych w réwnania moleku-
larne jest nieskonczenie tatwem. Pare przyktadow pozwalamy
sobie tutaj przytoczy¢. Dotychczas formacjag wody ze skiada-
jacych ja pierwiastkow wyrazaliSmy nastepujaco :

2H + O = H2/
teraz za$ ze wzgledu na molekularna hipoteze bedziemy tak
pisali:
2HH + 00 = 2H20.
W ten sam sposéb przedstawimy powstawanie amoniaku; za-
miast
3H+ N = H,N
otrzymamy molekularne réwnanie
3HH + NN = 2 H3N.

Rozktad zwigzkéw na elementarne sktadniki jest przeciw-
stawng czynnos$ciag taczenia sie tych ostatnich w celu utwo-
rzenia cial ztozonych. Poniewaz za$ w chwili rozktadu zwigz-
kow wywigzujace sie pierwiastki wystepuja w ksztatcie molekut
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a nie w ksztalcie atoméw, przeto i analityczne réwnania na
wzor syntetycznych zamiast w atomach bedg odtagd wyrazane
w molekutach. Atomistyczne réwnania

HCl + Na = NaCl + H
H20 -f 2Na = Na20 + 2H
H3N + 3Na = NaaN + 3H,

ktére w jednym z poprzedzajacych wyktadéw wyrazaty rozktad
kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku pod wpltywem sodu,
przeksztatcajac sie w molekularne réwnania, przybiorg naste-
pujacg forme:

2H ClI 4- NaNa = 2NaCl -j- HH
H20 + Na Na = Na"O + HH
2H3N + 3NaNa 2Na3N + 3HH.

W pierwszem i trzeciem atomistycznem réwnaniu séd i wod
przedstawione sg w formie atomowej, bo w liczbie nieparzystej
atomoéw, w odpowiednich za$ molekularnych réwnaniach liczba
ta jest podwojong i przez to parzystg, a wiec rozpadajgcy sie
bez reszty na dwuatomowe molekuty. Jest to typ budowy,
wiasciwy wielu pierwiastkom. WykryliSmy go w gazie wodu,
a mamy wazne powody, gtdwnie z analogji poczerpniete, ze
swobodne molekuty pary sodowej sa witasnie w ten sposéb
zbudowane. — Srodkowe réwnanie atomistyczne nie rézni sie
od molekularnego z tego wzgledu, ze molekuta wody, to jest
najmniejsza j0j czastka mogaca samoistnie roztozy¢ sie, po-
trzebuje 2 atomow czyli 1 molekuty sodu do rozkiadu, i przy-
tem w chwili rozkladu wyzwala 2 atomy czyli 1 molekute
wodu.

Dwie nastepujace grupy rownan wyrazajg atomistycznie
i molekularnie rozktad kwasu jodowodowego, wody i amoniaku
pod wpltywem chloru.

Edwnania atomistyczne.

HI + Cl = HC1 + |
H20 + 2ClI 2HC1 + O
H3N + 3C1 3HC1 + N.
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Molekularne réwnania.

2H1 + CIC1 = 2HC1 + 11
2H20 + 2C1Cl1 = 4HC1 -f 00
2H3N + 3C1Cl1 = 6HC1 + NN.

Podane tu przyktady illustrujg dostatecznie sposob prze-
ksztatcania atomistycznych réwnan w molekularne. To tez odtad
bedg nam stuzyly za podstawe do uktadania molekularnych
formutek, ktéremi czesto postugiwac sie bedziemy w dalszym
ciggu naszych studjow.

Atoli zanim pdjdziemy dal¢j nie zaszkodzi jeszcze raz
stre$ci¢ to co rozebraliSmy w niniejszym wyktadzie i uwyda-
tni¢ roznice miedzy atomem a molekutg. Owoz przez atom
rozumiemy najmniejszg czastke pierwiastku wchodzacg w skiad
jakiegokolwiek zwigzku; przez molekute za$ najmniejszg czastke
pierwiastku, mogaca samoistnie egzystowa¢. Ciezar atomowy
pierwiastkow réwna sie zatem ich ciezarowi polgczeniowemu,
a ciezar molekularny podwdjnemu ciezarowi objetosciowemu.

Okreslenie to nie orzeka bynajmniej o liczebnym sto-
sunku miedzy molekutg a atomem. Wtasciwie rzeczy biorac,
molekuta moze sie sktada¢ z 2, 3, 4, stowem z mnéstwa
atomow, jakotéz moze by¢ jednoatomowg.

Zauwazy¢ takze musimy, ze w dalszym ciggu naszych
badan nietylko w molekularnych réwnaniach bedziemy wyrazali
procesy chemiczne. Forma atomistyczna ma takze swoje dobrg
strone, a gléwnie te, ze jest prostszg i zwiezlejszag. Kiedy
przy wyrazaniu reakcji chemicznej trzeba wyrazi¢ zaréwno
stosunek ciezarowy jak i objetosciowy biorgcych w niej udziat
pierwiastkdw, natenczas forma molekularna jest nieodbicie po-
trzebng; lecz jezeli do unaocznienia tejze reakcji potrzeba
tylko uwydatni¢ stosunek ciezarowy, — a tak sie rzeczy majg
w wiekszosci wypadkéw — natenczas proste rownania atomi-
styczne wystarczajg zupetnie. Z tego to powodu wielu chemi-
kéw pomija kompletnie molekularne roéwnania. Jednakze my
bedziemy sie ¢wiczyli w obu rodzajach réwnan, a to dlatego
aby w danym razie moédz i jedne i drugie zuzytkowac.

Znaczenie i doniosto$¢ molekularnéj hipotezy odstoni sie
nam w calej petni wtedy dopiero, kiedy poznamy wiecdj ciat
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prostych i kiedy dokiadniej zbadamy ciata ztozone. Wszelako
juz i teraz nietrudno dopatrzy¢ znacznych korzysci, jakich
nam dostarczyto przyjecie t6j hipotezy. Niezmienno$¢ skiadu
chemicznych zwiazkéw jakot6z taczenie sie pierwiastkdw we-
dtug pewnych stosunkéw ciezarowych okazuje sie nam teraz
jako niezbedne nastepstwo atomistycznej budowy molekut.
Albowiem ciezary pofaczeniowe sg wilasciwie wzglednymi cie-
zarami atoméw, a poniewaz chemiczne zwiazki powstajg w skutek
sprzegania sie atomow, przeto nietrudno zrozumie¢ dlaczego
sktad tych zwigzkéw jest niezmiennym i dlaczego pierwiastki
kiedy sie tgczg w wielokrotnym stosunku, sprzegajg sie w ten
sposob, ze ilosci ich pod wzgledem ciezaru majg sie do siebie
jak proste liczby. 1 atom jednego pierwiastku taczy sie z 1,
2, 3, 4, 5 etc. atomami drugiego pierwiastku albo t$z 2, 3,
4, 5 etc. atomow jednego tacza sie z 1, 2, 3, 4, 5 etc. ato-
mami drugiego. Teraz dopiero tlomaczymy sobie dlaczego
zwigzki sformowane w skutek zlgczenia sie pierwiastkow badz
wedtug ciezarébw potaczeniowych, badz wedtug wielownikéw
tychze ciezardw, jako gazy, zajmuja te same przestrzeA. Albo-
wiem atomy, bez wzgledu na ich ciezar i liczbe, tgcza sie
w molekuly t6j samej objetosci. Nawet fakt ten dlaczego pier-
wiastki w pewnych tylko stosunkach t3cza sie ze sobg, i dla-
czego zwigzki tem mnidj sg trwate im wiec$j zawierajg ato-
moéw, wyjasnia sie z tatwosciag za pomocg molekularnéj hipo-
tezy. Do pewnej tylko granicy atomy moga sie sprzega¢ ze
sobg i tworzy¢ molekute; atoli w poblizu t6j granicy molekuta
jest jakby juz przetadowana atomami, przeto tez snadniej sie
rozpada niz molekuta mniej skomplikowana, zawierajgca mniejszg
liczbe atomow.
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Atomistyczna budowa molekut wzorowych zwigzkéw wodu. — Roz-
réznienie minimalnych ciezaréw pierwiastkbw. — Minimalny ciezar
molekularny i minimalny ciezar atomowy. — Sita sprzegania atomow
czyli kwantiwalencja. — Eoézny jej stopien w atomach rozmaitych
pierwiastkéw, oznaczony wedtug liczby sprzeganych atoméw wodu.—
Jednowartosciowe, dwuwartosciowe, trzywartosciowe i czterowarto-
Sciowe atomy. — Podstawa naturalnej klasyfikacji pierwiastkéw. —
Powstawanie wzorowych zwigzkéw wodu. — Eozktad kwasu jodo-
wodowego, wody, amoniaku i gazu bagiennego pod wptywem chloru.—
Eozktad kwasu jodowodowego pod wptywem chloru i pod wptywem
tlenu. — Przeksztatcanie sie zwigzkéw przez wstepowanie atoméw
w miejsce atomdéw wystepujacych, zgodnie z prawem kwantiwalencji.—
Wynikajace stad zmiany w objetosci; poréwnanie objetosci kwasu
chlorowodowego, wody, amoniaku i gazu bagiennego z objetoscig
sktadajacych je pierwiastkéw. — Azali pierwiastki taczg sie tylko
w stosunku wyznaczonym ich kwantiwalencja? — Eozbiér zwigzkéw
tlenu z azotem. — Zwigzki ztozone réwnowarto$ciowo i nieréwno-
warto$ciowo. — Nasycone czyli zamkniete i nienasycone czyli nie-
zamkniete molekuly. — Tablica ciezaru atomowego pierwiastkéw. —
Tablica ciezaru atomowego, objetoSciowego i molekularnego lotnych
pierwiastkéw.

L_/dkad przyjeliSmy hipoteze molekularnej i atomistycznej
] budowy pierwiastkow, odtad téz graficzne symbole, uzywane
przez nas uprzednio do wyrazenia skitadu czterech wzorowych
zwigzkéw, nabraty innego znaczenia. Podwojne kwadraty, przed-
stawiajgce przedtom objeto$¢ dwoch litrow zwigzku, sg teraz



217

symbolem jego molekuty, kwadraty za$ i trojkaty, uzmysta-
wiajace do niedawna litr lub p6t litra pierwiastku, sg odtad
symbolem pierwiastkowych atomow.

W nastepujagcej diagramie formutki, wyrazajgce dotad ob-
jetos¢ dwaoch litrow, a teraz bedace symbolami molekut czte-
rech wzorowych zwigzkéw wodu, uszykowane sg wobec formu-
tek, wyrazajgcych dotad objeto$¢ jednego litra, a bedacych
teraz symbolami atomoéw tych pierwiastkéw, z ktérych owe
zwigzki sg ztozone.

Atomistyczna budowa molekut
4 wzorowych zwigzkéw wodu.

w4
33 = LIJ+HE

4 N H H

H«C=16 [0 + H H H TIH

Diagramma ta przedstawia nam w innej formie ten sam
fakt, ktéry wykryliSmy podczas naszych wolumetrycznych stu-
djow, i ktéry odtad juz kilkakrotnie przesuwat sie przed na-
szemi o¢zami: a mianowicie, ze wypisane w $rodkowej ko-
lumnie atomy chloru, tlenu, azotu i wegla tgczg sie z rozmaitg
liczba atoméw wodu, bo podczas gdy atom chloru sprzega sie
z jednym atomem wodu w celu utworzenia molekuty kwasu
chlorowodowego, atom tlenu sprzega sie z dwoma atomami
i tworzy molekute wody, atom azotu fgczy sie z trzema
w molekule amoniaku, i wreszcie atom wegla z czterema ato-
mami wodu wytwarza molekute gazu bagiennego.

Diagramma ta okazuje nadto, ze w réwnych pod wzgle-
dem objetosci molekutach tych zwigzkéw rozmaite ciezary ato-
mow sprzezone sg z wodem; albowiem atom chloru posiada
ciezar 35,5, atom tlenu 16, atom azotu 14 i wreszcie atom
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wegla 12. Owoz zastuguje na uwage, ze najciezszy z atoméw
(Cl = 35,5) faczy sie z najmniejszg liczbg atoméw wodu, bo
tylko z jednym atomem, gdy tymczasem trzy inne atomy
(O = 16, N = 14, C = 12) im s3g lzejsze tém z wieksza
liczbg atomdédw wodu sprzegajg sie w molekulty zwigzkow.
Whnosi¢ wiec stad mozemy, ze atom chloru (35,5) potrzebuje
catej swej sity powinowactwa aby uwiezi¢ 1 atom wodu, gdy
tymczasem sita atomu tlenu (16) wystarcza do uwiezienia
2 atomoéw wodu, sita atomu azotu (14) do uwiezienia 3, i
wreszcie sita atomu wegla (12) do uwiezienia az 4 atomow
wodu.

A zatem S$rodkowa kolumna naszej diagrammy przed-
stawia cztery pomienione pierwiastki w dwéch rozmaitych che-
micznych stosunkach: dowiadujemy sie naprzod jaki jest ciezar
t$j ilosci kazdego pierwiastku, ktéra wchodzi w sktad molekuty
odpowiednich zwigzkéw z wodem; a nastepnie ile atomoéw wodu
ciezar tej ilosci uwiezi¢ jest w stanie. Z tych danych tatwo
wyrachowa¢ jaki jest ciezar tej iloSci kazdego pierwiastku,
ktéra moze uwiezi¢ jeden atom wodu. Tym sposobem otrzy-
mamy dwa szeregi minimalnych ciezarbw: jedne mini-
malne w tworzeniu molekut; drugie minimalne w sprze-
ganiu atomoéw. Pierwsze odpowiadajg naturalnie znanym juz
nam ciezarom potgczeniowym; drugie za$ ciezarom zastepczym.

Chlor, tlen, azot i wegiel roznig sie miedzy sobag pod
wzgledem wiasnosci sprzegania atoméw wodu, a wykazem tej
roznicy jest liczba atoméw wodu sprzegajacych sie zjednym ato-
mem pomienionych pierwiastkéw. W nastepujgcej tablicy wy-
pisalismy tedy minimalne ciezary stuzace do tworzenia molekut
i do sprzegania atomow, czyli ciezary polaczeniowe i zastepcze
czterech naszych wzorowych pierwiastkdw.



219

Pierwiastki . Minimalne ciezary Stosunek
Cigzary - taczeniowych
Nazwy Symbole Potaczeniowe Cigzary ™ do ’
czyli zastepcze  zastepczych
atomowe
1. 2. 3. 4. 6.
W 0d e, H 1 1 11- =1
35.5
Chlor.ie. cl 35,5 35,5
35.5
Tlen o 0 16 8 - =2
8
A ZO b, N 14 466 — = 3
4,66
Wegiel.....cooovonnnnes C 12 3 3 - 4

Wartosci liczebne wyznaczone w trzeci¢j kolumnie po-
wyzszej tablicy nie potrzebujg zdaje sie zadnego objasnienia:
sa to bowiem ciezary tych ilosci pierwiastkow, ktére biorg
udziat w wytworzeniu molekuty. Wartosci za$ wypisane w Czwartej
kolumnie sg to znane nam ciezary zastepcze, ktdére teraz mo-
zemy uwaza¢ jako ciezary réwnowaznych ilosci pierwiastkow
pod wzgledem sprzegania atomow; czyli innemi stowy, sg to
ciezary tych ilosci, wedtug ktorych pierwiastki moga sie na-
wzajem zastepywac, kiedy idzie o to aby uwiezi¢c 1 atom
wodu. Wreszcie w pigtéj kolumnie podajemy stosunek ciezaréw
potaczeniowych do zastepczych, — a o znaczeniu tego sto-
sunku poméwimy wkrétce.

Ciezar atomowy wegla czyli ciezar najmniejszej jego
ilosci bioracej udziat w wytworzeniu molekuty wynosi 12, gdy
tymczasem ciezar zastepczy tego pierwiastku, to jest ciezar t$j
najmniejszej jego ilosci, ktéra moze uwiezi¢ 1 atom wodu czyli
1 normalny atom, wynosi 3. Owoz wiemy, ze w molekuli gazu
bagiennego atom wegla ziaczony jest ani mniej ani wiec§j
tylko z 4 atomami wodu. Przypuszczajgc, ze przycigganie
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musimy, ze do utrzymania w zwigzku jednego atomu wodu
potrzeba tylko czwartej czeSci atomu wegla, jezeli naturalnie
0 czeSciach, a wiec o podzielnosci atoméw mowi¢ mozna.
Jezeli za$ nie mozna, natenczas substytuujgc w miejsce ciezaru
atomowego ponownie ciezar potgczeniowy, mozemy juz ze
wszelkiem prawem powiedzie¢, ze do uwiezienia 1 kr. wodu

potrzeba~ = 3 kr. wegla.

To samo stosuje sie i do azotu. Minimalny jego ciezar,
biorgcy udziat w wytworzeniu molekuty, wynosi 14, gdy tym-
czasem minimalny ciezar, utrzymujacy w zwigzku jeden atom

14
wodu, wynosi -g- = 4,66.

Oba minimalne ciezary tlenu wynoszg respektywnie 16 i
-196:: 8 ; gdy tymczasem w chlorze sg sobie rowne.

Powyzej, badajagc kwas chlorowodowy, wode i amoniak,
mieliSmy juz sposobno$¢ przekona¢ sie o roznicy istniejgcej
pomiedzy chlorem, tlenem i azotem w sprawie sprzegania ato-
mow wodu. Wowczas bowiem kiedySmy wszystkie te trzy
zwigzki jednocze$nie rozktadali pod wplywem elektrycznego
pradu, widzieliSmy mianowicie, ze podczas gdy u bieguna
ujemnego we wszystkich trzech rurkach skupiata sie jednakowa
ilos¢ wodu, istniata natomiast znaczna réznica pomiedzy obje-
toSciami gazébw wywigzujacych sie u bieguna dodatniego. | tak
np. wtej rurce gdzie byt kwas chlorowodowy u obu biegunow
wywigzata sie jednakowa objeto$¢ gazow, w t§j za$ gdzie byta
woda objetos¢ gazu skupiajacego sie u bieguna dodatniego
rownata sie zaledwie potowie objetosci wodu, gdy wreszcie
w trzeciej, gdzie sie amoniak rozktadat, doréwnywata tylko
trzeciej czesci jego objetosci. Zeby wywigzane objetosci gazéw
wyrazi¢ w catych liczbach, powiemy zatem, ze na 6 obj. wodu,
skupionych u bieguna ujemnego wszystkich trzech rurek, wy-
wigzato sie u bieguna dodatniego z kwasu chlorowodowego
6 objetosci chloru, z wody 3 objetosci tlenu, a z amoniaku
2 objetosci azotu.



Skadingd wiemy jednak, ze w czterech gazowych pier-
wiastkach, o ktérych tu mowa, ciezary atomowe sg proporcjo-
nalne do ciezar6w objetoSciowych; mozemy przeto powiedziec,
ze dany prad elektryczny dziatajac na kwas chlorowodowy
wyzwalat w nim 6 at. wodu i 6 at. chloru, dziatajac na wode
wyzwalat 6 at. wodu i 3 at. tlenu, i wreszcie dzialajac na
amoniak wyzwalat 6 at. wodu i 2 at. azotu. Ten sam prad,
ktéory byt w stanie zniszczy¢ site taczacg 6 at. wodu z 6 at.
chloru, mogt takze przezwyciezy¢ site wigzacg 6 at. wodu
spotem z 3 at. tlenu i z 2 at. azotu. Z czego wynika, ze
6 at. chloru, 3 at. tlenu i 2 at. azotu majg te same site
sprzegania co 6 at. wodu; czyli ze pod wzgledem tej sity
1 at. chloru réwna sie 1 at. wodu, gdy tymczasem 1 at. tlenu
rébwna sie 2, a 1 at. azotu az 3 at. wodu. A zatem gdybySmy
na mocy elektrolizy kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku
chcieli wyznaczy¢ ciezar tych ilosci chloru, tlenu i azotu,
ktére sg sobie roéwne pod wzgledem sity sprzegania atomoéw
wodu, doszlibySmy do tych samych warto$ci, ktére wypisane
sag w czwartej kolumnie powyzszej tablicy, a ktére wynosza
355

16
. = 35,5 dla chloru, = 8 dla tlenu i wreszcie

U
N = 4,66 dla azotu.
o]

PowinniSmy przeto odréznia¢ dwa szeregi liczebnych war-
tosci : pierwszy obejmujacy to co przedtem nazywalismy cie-
zarami potaczeniowymi, potSm ciezarami atomowymi, a co
wreszcie nazywamy minimalnymi ciezarami pierwiastkéw w two-
rzeniu molekut; i drugi ztozony z ciezardw zastepczych, czyli —
jak to czesciej nazywajg w chemji — z ciezar6w réwnowaznych
albo z réwnowaznikéw (ekwiwalentow), przedstawiajgcych wia-
Sciwie to, co my nazywamy minimalnymi ciezarami pierwiast-
kow w sprzeganiu atomoéw.

RyzykowalibySmy bardzo wiele i wpadlibySmy niewatpli-
wie w odmet przer6znych zawiktan, gdybysmy chcieli dla kaz-
dego z tych obu szeregéw wartosci wynalez¢ odrebne symbole.
Tymczasem to samo mozna zalatwi¢ w sposob daleko prostszy,
zespalajagc wszystko w jedne symbole, zaopatrzone w odpowie-
dnie znaki. Na ten cel wystarczy do ciezarbw atomowych



wypisanych w trzeci$j kolumnie powyzszej tablicy doda¢ wspot-
czynnik wyrazajacy site sprzegania atomoéw, albo tez dodaé
jakikolwiek znak, ktoryby wyrazat ile normalnych atomoéw
atom danego pierwiastku uwiezi¢ jest w stanie. Do tego wia-
$nie stuzg ilorazy podane w pigtej kolumnie nasz6j tablicy.
Jezeli wiec je wypiszemy w rzymskich cyfrach jako wyktadniki
ciezarow atomowych, otrzymamy odrazu wykaz ile normalnych
atomow ciezary te sg w stanie uwiezic.

Ciezar atomowy chloru (35,5) bedziemy tedy odtad tak
pisali: 35,51, ciezar atomowy tlenu (16) napiszemy: 16n,
ciezar atomowy azotu (14) bedzie 14w, a cigezar atomowy
wegla (12) hedzie wreszcie 121V; albo tez te same wyktadniki
ztgczymy z symbolami cigzarow atoméw i otrzymamy:

ClV Ou, N111, CIV.

Zamiast cyfr rzymskich niektérzy chemicy wprowadzaja
zwykle apostrofy, przecinki zamieszczane u gory. Zwazywszy
jednak, ze trudniej je liczy¢ i ze przez to mozna sie nieraz
myli¢, wolimy zastosowywa¢ rzymskie cyfry, zwlaszcza ze
i zwolennicy apostroféw, gdy liczba tych ostatnich przekracza
trzy, uciekajg sie do pomienionych cyfr.

Brak nam wyrazu do nazwania sity pierwiastkow w sprze-
ganiu atomoéw. Niektdrzy nazywajag to atomowos$cig i
dzielg pierwiastki na jedn oatomowe, dwuatomowe, trzy-
atomowe i cztero atomowe, stosownie do tego, azali ich atomy
wigzg 1, 2, 3 czy tez 4 normalne atomy. Atoli terminu tego
niepodobna prawie uzywac z tego wzgledu, ze da¢ moze powdd
do mnéstwa nieporozumien, zwilaszcza ze ten sam wyraz da-
leko wilasciwiej stosuje sie do nazwania atomistyczndj bu-
dowy molekut. Baczac na te ujemng strone wyrazu ,ato-
mowos$¢“ proponuje wprowadzenie wyrazu ,wartosciowos$c*
(Werthigkeit) albo jeszcze lepiej wyrazu ,kwantiwalencja“.
RozréznialibySmy przeto pierwiastki jako jednowartoSciowe,
dwuwartosciowe, tréjwartosciowe i czterowarto$ciowe (uni-
valentne, bi- tri- i quadrivalentne) stosownie do tego azali ich
atomy wigzg 1, 2, 3 czy tez 4 normalne atomy.

Pomieniona kwantiwalencja nadaje pewng wiasciwg ceche,
odrebny charakter kazdemu z tych czterech pierwiastkow, i
odzwierciedla te same cechy w innych pierwiastkach, przeto
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dzieli je wszystkie na tylez oddzielnych grup. Tym tedy spo-
sobem nieréwny stopied kwantiwalencji w pierwiastkowych ato-
mach jest podstawg na doswiadczeniu opartej klasyfikacji ciat
prostych.

Obok jednowartosciowego atomu chloru (Cl1), staje brom
i jod, ktérych jedoowarto$ciowe atomy bedziemy odtad przed-
stawiali przez Brl i 11 Dwuwarto$ciowy atom tlenu (O10) jest
wzorem dwuwartosciowych atoméw siarki (Sn) i selenu (Sell).
Tréjwartosciowy atom azotu (Nm ) ma podobne do siebie troj-
wartosciowe atomy fosforu (Pni) i arsenu (Aslll). | wreszcie
czterowartosciowy atom wegla (C1V) jest prototypem grupy
czterowartosciowych atoméw krzemu (SilV) i cyny (SnlV).

W nastepujacej tablicy wypisujemy cztery grupy rozno-
wartosciowych pierwiastkdw, przyczem obok znanych juz nam
ciezarow atomowych i molekularnych zaznaczamy kwantiwalencja
atomow.

Tablica atomowych i molekularnych ciezarow
rozmaitych pierwiastkdw wraz z wyktadnikiem ich kwantiwalenciji.

Nazwa Atomy Molekuty
pierwiastkow Symbole Ciezary Symbole Ciezary

wéd . . .. H 1 HH 2
Chlor . . . . a1l 35,5 eral 71
Brom . . . . Brl 80 Brw 160
Jod . . . . 11 127 M1 254
Tlen . . . . On 16 onon 32
Siarka . . . Sn 32 Sn Sn 64
Selen . . . . Sell 79 SellSell 158
Azot . . . . Nm 14 NmNm 28
Fosfor. . . . puw 31 pilipliipHI 124
Arsen. . . . Aslll 75 AsUiAsUiAsniuni 300
Wegiel . . . Gv 12

Krzem . . . Silv 28,5

Cyna . . . . Sniv 118
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Stopien kwantiwalencji pierwiastkéw, a stad i przymio-
tniki jedno- dwu- trzy- i czterowartosciowe zalezg naturalnie
od wiasnosci tego pierwiastku, ktérego uzywamy jako miare
do wyznaczania kwantiwalencji innych elementéw. Gdybysmy
zamiast wodu uzyli tlenu, natenczas atom wodu poniewaz ma
potowe tej sity sprzegania atoméw co tlen, bytby pétwarto-
§ciowym (semiwalentnym), natomiast atom azotu poniewaz
ma poéttora raza wiecej niz tlen, bylby pdéttorawarto-
§ci owym (sesguiwalentnym), a atom wegla, jako majacy po-
dwdjng site, bytby dwuwartosciowyrn. Jakkolwiek i ztg
miarg snadno mozna byloby ocenia¢ wzgledng kwantiwalencjg
pierwiastkéw, jednakze zwazywszy ze w takim razie mieli-
bySmy do czynienia z utamkami, co utrudniaé moze pordéwny-
wanie, wolimy wiec pozosta¢ przy uprzedniej naszej jednostce
miary. Zbytecznem za$ byloby dodawaé, ze te niewygode,
ktorg mielibySmy gdyby$Smy uzyli tlenu za miare poréwnaw-
cza, spotegowatoby sie jeszcze bardziej gdybysmy chcieli uzy¢
azotu lub wegla. Przy tlenie w dwdch wypadkach otrzymywali-
bysmy utamkowe wyktadniki, gdy tymczasem przy azocie i
weglu powtarzatoby sie to trzy razy, a tylko wyktadnik pier-
wiastku uzytego jako miara bytby liczbg catg. — Juz sam ten
powdd wystarcza zupetnie do usprawiedliwienia nas za uzycie
wodu jako miary do wyznaczania kwantiwalencji innych ciat;
a c6z dopiero , kiedy zastanowimy sie nad tem, ze wszystkie
inne wiasnosci tego pierwiastku, podnoszace go do godposci
wzoru dla ciat innych, czynigce zen jakby ich norme, kazg
nam wszedzie i zawsze uzywa¢ go jako jednostke wszelkich
naszych poréwnawczych studjow.

Kwantiwalencja jakotez wszystkie jej stopnie, wykazujgce
nam ile sity majg atomy kazdego pierwiastku do sprzegania
normalnych atomoéw, wskazuje zarazem ile wiadzy majg one
do wykonywania pewnoj pracy. Pracg tg jest naturalnie prze-
ksztatcenie wodu w ciata ztozone. Owoz jezeli atom chloru
moze w ten sposéb przeksztatci¢ tylko 1 atom wodu, a atom
tlenu, azotu lub wegla moze stosunkowo 2, 3 i 4 atomy wodu,
natenczas przeciez mozemy $miato powiedzie¢, ze te ostatnie
atomy sa dwa, trzy i cztery razy energiczniejsze w pracy niz
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atom chloru. Poglad ten nasz wyrazic mozemy w nastepuja-
cych formutkach,

HOT, H20TM, H3NILL, H4ACiv
w ktorych zdolno$¢ do pracy atomow czterech naszych wzoro-
wych pierwiastkéw mierzymy wedle liczby atoméw wodu, wprze-
zonych w molekuty ciat ztozonych.

Mozna jeszcze w inny sposéb zbada¢ zdolno$¢ do pracy
pomienionych atoméw. Do$¢ bedzie wyznaczy¢ liczbe ich po-
trzebng do roztozenia jakiegokolwiek zwigzku i do wycies$nienia
z niego ktérejbadz z jego skladowych czesci. Przypominamy
sobie niewatpliwie jak rozktadaliSmy wode, amoniak i gaz ba-
gienny za pomocg chloru; wszystkie te trzy zwigzki prze-
ksztatcity sie w kwas chlorowodowy, gdy tymczasem tlen, azot
i wegiel wydalaty sie badz w ksztatcie gazu, jak dwa pierwsze,
badz pod postacia sadzy, jak ostatni. Podobnie i kwas jodo-
wodowy, o ktérym juz kilkakrotnie wspominaliSmy, rozktada
sie pod wplywem chloru, przyczem powstaje kwas chloro-
wodowy a wydala sie jod. Rozkiad tych czterech zwigzkéw
uzmystowi¢ sobie mozemy za pomocg nastepujacych rownan,
ktére umyslnie przedstawiamy w atomistycznym stylu.

Dziatanie chloru na:

Kwas jodowodowy . HI1 -)- Clt = HCIl -(- P,

o il —
eeeen 8°n +g=HO+ M

H) Cli HCII

Amoniak . . . . H Nin + Clt = HCH + p i
HJ Cli HC11
H| Cli HCli

Gaz bagienny. . . " CIV n Civ
h] Clt HCII

Aby jednowarto$ciowy atom jodu wydali¢ ze zwigzku,
musimy zastgpi¢ go jednowartosciowym atomem chloru; aby
za$ wydali¢ dwuwartosciowy atom tlenu, tréjwartoSciowy atom
azotu i czterowartosciowy atom wegla, musimy zastgpi¢ je
dwoma, trzema i wreszcie czterema atomami chloru.

Mozemy takze okresli¢ zdolno$¢ do pracy atomow jakiego-
kolwiek pierwiastku przez wyznaczenie liczby ich, wyciesnianej

15
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ze zwigzku przez atomy innych pierwiastkow. | tak np. kwas
jodowodowy rozktada sie nietylko pod wptywem chloru ale i
pod wplywem tlenu. Nastepujgce réwnania uzmystawiajg ten
rozktad:

Rozktad kwasu jodowodowego
pod wptywem
Chloru . . HIli + Cli = H CU + i

Tlenu « ¢« wi + ON= g}on + £

Tutaj takze jednowarto$ciowy atom chloru zastepuje
miejsce jednowartosciowego atomu jodu, a dwuwarto$ciowy
atom tlenu wyciesnia dwa jednowartosciowe atomy jodu: przeto
atom tlenu wykonywa dwa razy wiec6j pracy niz atom chloru.

Rozwazone tu przykfady rozktadu ciat ztozonych, przed-
stawiajg nam kwantiwalencjg atoméw w innem zupetnie Swietle.
W skutek rozktadu kwasu jodowodowego pod wpltywem chloru
i tlenu, wdd wstgpit w nowe zwigzki i wespot z tymi pier-
wiastkami utworzyt kwas chlorowodowy i wode. Mozemy przeto
powiedzieé¢, ze podczas rozktadu kwasu jodowodowego 1 atom
chloru zajat miejsce 1 atomu jodu a 1 atom tlenu 2 atoméw
jodu czyli ze 1 at. chloru zastgpit w pracy 1 at. jodu a 1 at.
tlenu 2 at. jodu. W podobnyz sposob rozktad wody, amoniaku
i gazu bagiennego uwaza¢ mozemy jako proces w ktérym dwu-
trzy- i czterowarto$ciowe atomy tlenu, azotu i wegla ustgpity
miejsca czyli zastgpione zostaty przez odpowiednig liczbe
jednowarto$ciowych atoméw chloru. Z tego wynika, ze zgodnie
z naszg molekularng hipotezag formacja ciat ztozonych uwazac
winnismy jako proces, w ktérym pewna liczba atoméw mole-
kuty jednego pierwiastku zastepuje miejsce odpowiedniej liczby
atomow w molekule innego pierwiastku. A zatem powstanie
kwasu chlorowodowego, wody, amoniaku i gazu bagiennego
uwaza¢ musimy jako prostag wymiane atoméw miedzy moleku-
tami chloru, tlenu, azotu i wegla zjednej strony a molekutami
wodu ze strony drugiej. W mys$l tego przypuszczenia powie-
dzie¢ mozemy, ze aby powstat kwas chlorowodowy musi 1 at.
wodu ustgpi¢ miejsca 1 at. chloru w molekuli wodu; aby po-
wstata woda musi 1 atom tlenu zastapi¢ miejsce 2 at. wodu
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w 2 molekutach wodu; aby powstat amoniak musi 1 atom
azotu zajg¢ miejsce 3 atoméw wodu w 3 molekutach wodu, i
wreszcie aby powstat gaz bagienny musi 1 atom wegla zajgé
miejsce 4 at. wodu w 4 molekutach wodu.

Zreszta sg to wszystko dobrze nam znane rzeczy, o kto-
rych juz tylokrotnie méwiliSmy, a ktore teraz przedstawiajg sie
nam w nieco odmiennej, i dlatego to jakby w nowej formie.
Albowiem jezeli ciezar zastepczy chloru (35,5) réwna sie jego
ciezarowi polaczeniowemu i atomowemu; a ciezar zastepczy
tlenu (8) jest potowag jego ciezaru pofaczeniowego i atomo-
wego ; jezeli dalej ciezar zastepczy azotu (4,66) jest y3 jego
ciezaru polaczeniowego i atomowego, i jezeli wreszcie ciezar
zastepczy wegla (3) jest y4 jego ciezaru potgczeniowego i ato-
mowego, — to to oznacza, ze 1 ciez. polgczeniowy czy t$z
atomowy chloru ma te same zdolno$¢ do pracy co 1 ciezar
pofaczeniowy czyli atomowy wodu; nastepnie ze 1 ciez. potacz,
tlenu (réwny 2 ciez. zast.) pod wzgledem zdolnosci do pracy
wyréwnywa 2 ciez. potagcz, wodu; dalej ze 1 ciezar poiacz,
azotu (réowny 3 ciez. zastepczym) rowna sie pod tym wzgledem
3 ciezarom potacz, wodu; i wreszcie ze 1 ciez. potacz, wegla
(réwny 4 ciez. zastep.) ma tyle zdolnoéci do pracy co 4 ciezary
potaczeniowe wodu.

A zatem miarg kwantywralencji pierwiastkow jest liczba
atomoéw wodu, ktérg ich atomy uwiezi¢ sg w stanie, albo
ktéra w pracy zastapi¢ moga. Zastepstwo to pierwiastkow we-
dtug wartosci atoméw nalezy bacznie odroznia¢ od zastepstwa
wedtug objetosci. Jezeli bowiem powstanie gazu bagiennego
ttomaczymy w ten sposob, ze w 4 molekutach wodu 1 atom
wegla zajmuje miejsce 4 atoméw wodu, to jednak przez to
nie powinnismy przypuszcza¢, ze przestrzen, ktorg przedtSm
wypetniaty owe 4 atomy wodu, bedzie teraz wypetniong tym
1 atomem wegla, czyli méwigc to samo innemi stowy, ze po
wstapieniu 1 at. wegla na miejsce 4 at. wodu nie zmieni sie
objetos¢ 4 molekut wodu. Przeciez wedlug naszej hipotezy o
uktadzie materji molekuty pierwiastkow sg tak samo wielkie
jak molekuty ciat ztozonych; stad wynika ze objetos¢ 4 mo-
lekut wodu po wstapieniu 1 atomu wegla w miejsce 4 atomow
wodu musi sie¢ zmniejszy¢ do tego stopnia, ze tylko *4 czes$¢

15*
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Zmiana objetos$ci wodu przy

Wéd Wegiel Gaz bagienny Azot Amoniak
i
HH ‘L COo i H4C NN H3N
...... J i
1 «
HH i CC i H4C NN H3N
1 A 1
r ' 1
HH i CC | H4C NN H3N
HH H4C NN HN
HH H4C H3N
HH H4C H3N
HH H3N
HH H3N
HH
HH
HH

HH
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przejéciu w ciata ztozone.

Tlen Para wodna Chlor Kwas chlorowodowy.
1

00 , H20 ca HC1 HC1
0]0] H20 cca HC1 HC1
00 H20 cad HC1 HC1
00 H_,O clc HC1 HC1
00 H20 ca HC1 HC1
0]0] H20 cd HC1 HC1
H30 cca HC1 HC1
H20 cad HC1 HC1
* H20 ca 1nca HC1
H20 cc 1cl 1nda
H20 ca HC1 HC1

H20 cic 1nda 1 HC1
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pierwotnej objetosci wynosi¢ bedzie. Podobna lubo nieco mniej-
sza zmiana objetosci nastepuje, kiedy 1 trzywartoSciowy atom
azotu wstepuje w miejsce 3 jednowartosciowych atoméw wodu
lub kiedy 1 dwuwartoSciowy atom tlenu zajmuje miejsce
2 jednowarto$ciowych atoméw. Objeto$¢ nie zmienia sie wtedy
tylko kiedy réwnowarto$ciowe atomy zastepujg siebie nawzajem.

Warto nieco glebiej rozwazy¢ te zmiane objetosci jaka
nastaje wtedy kiedy atomy pierwiastkéw roznej kwantiwalencji
zastepujg atomy wodu i wesp6t z nimi tworzg molekuty ztozonych
cial. Powyzsza diagramma(str. 2281229) przedstawia w#asnie gra-
ficznie o ile sie zmienia objetos¢, kiedy atomy wodu, fgczac
sie z atomami wegla, azotu, tlenu i chloru, tworzg gaz ba-
gienny, amoniak, wode i kwas chlorowodowy.

W pierwszej kolumnie powyzszej diagrammy mamy 12 mo-
lekut wodu, ktérych objetos¢ ma sie dopiero zmienié; w dru-
giej kolumnie mamy naprzdd atomy wegla (wyjatkowo zgru-
powane w 3 molekuty) potrzebne do przeksztatcenia tych 12
molekut wodu w gaz bagienny, i wreszcie 6 molekut tego
gazu; w trzeci¢j kolumnie odrysowane sa 4 molekuty azotu
niezbedne do utworzenia z dang ilosciag wodu 8 molekut amo-
niaku ; w czwartej 6 molekut tlenu i 12 molekut pary wodnej;
i wreszcie w pigtéj 12 molekut chloru, tworzacych z 12 mole-
kutami wodu 24 molekut kwasu chlorowodowego.

Nastepnie diagramma ta wykazuje naocznie, ze 24 litry
wodu przy przejSciu w gaz bagienny pomimo zlgczenia sie
z 6 litrami wegla zgeszczajg sie do objetosci 12 litréw; przy
przejsciu za$ w amoniak, lubo tacza sie z 8 litrami azotu,
zgeszczajg sie jednak do objetosci 16 litrow; zachowujg nato-
miast swa objeto$¢ przy przejsciu w pare wodng, ale za to
pochtaniajg 12 litrow tlenu; gdy tymczasem taczac sie z 24
litrami chloru rozszerzajg sie do objetosci 48 litrow kwasu
chlorowodowego.

Jezeli mozna wyprowadzi¢ og6lny wniosek o stosunku
objetosciowym ciat prostych do ciat ztozonych na podstawie
tych zmian objetoSciowych, jakich wod doznaje, faczac sie
z weglem, azotem, tlenem i chlorem, natenczas otrzymalibySmy
nastepujacy wykaz:
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1 obj. jednowarto$ciowego pierwiastku taczac sie z
1 obj. jednowarto$ciowego pierwiastku dostarcza 2 obj. zwigzku

72 *  dwuwarto$ciowego ” ” 1,
Y3 ,  trzywarto$ciowego " 23,
Y4 (?) czterowarto$ciowego ” ” 2,

A zatem objeto$¢ ciata zlozonego réwna sie podwdjnej
objetosci pierwiastku wstepujacego w zwigzek z wodem.

Jezeli za$ objeto$¢ utworzonego zwigzku przyréwnywaé
mamy do sumy objetosci sktadowych czesci, natenczas sto-
sunek objetosci ztozonego ciata przy tgczeniu sie jednowarto-
Sciowego pierwiastku z

Jednowarto$ciowym bedzie 1

Dwuwarto$ciowym . 23
Trzywartosciowym » Y2
Czterowartosciowym . 2A5(?).

Eozumowania nasze nad kwantiwalencja pierwiastkow wy-
tonily sie z poréwnywania rozmaitej sity w atomach w sprze-
ganiu innych atoméw. Owoz zachodzi teraz pytanie, azali ta
sita sprzegajgca atomy wystepuje zawsze na jaw i w calej
petni przy powstawaniu zwigzkéw ? Albo, formutujac to py-
tanie inaczdj, azali jest to niezmiennem prawem, ze dwuwar-
toSciowy atom musi sie tgczy¢ z dwoma jednowartosciowymi
albo tez z jednym dwuwartoSciowym atomem; ze tréjwarto-
sciowy musi sie tgczy¢ z trzema jednowartoSciowymi lub z je-
dnym dwuwarto$ciowym i jednym jednowarto$ciowym atomem;
lub wreszcie ze czterowarto$ciowy atom musi zawsze i wsréd
najrozmaitszych okolicznosci sprzega¢ sie z czterema jedno-
wartosciowymi atomami, stowem z liczbg atomow, ktérychby
kwantiwalencja réwnata sie jego wiasnej ? Czy tez przeciwnie
istniejg zwiazki, w ktorych te wielowartosciowe atomy sprze-
gaja sie z mniejszg liczbg atomow, niz ta, ktérejby wymagata

ich kwantiwalencja? Stowem, — zeby uwidoczni¢ rzecz nasze
na przyktadzie, nie wykraczajac po za obreb znanych nam
zwiazkéw: — azali atom tlenu» azotu lub wegla moze sie po-

taczy¢ z mniejszag Uczbg atomoéw wodu niz 2, 3 i 4? azali
zatem oprécz znanych nam zwigzkow
H20 h3n‘ i HAC,
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istniejg jeszcze zwigzki nastepujgcego skiadu:

HO h2n+i H3C

HN i H2C

HC
Owoz takich zwigzkéw nie znamy dotychczas, a jezeli
zauwazymy z jakg starannoscig badano zwiagzki pomienionych
czterech pierwiastkow, to prawdopodobienstwo wykrycia nowych
kombinacyj jest bardzo matem. Wszelako nie redukuje sie do
zera, a to z tego wzgledu, ze jeszcze wiasnie nie rozstrzygne-
liSsmy pytania zadanego przed chwilg, i dlatego takze, ze
gdyby pierwiastki tgczyty sie tylko w takim stosunku jaki na-
kazuje kwantiwalencja ich atom6w, natenczas przeciez miedzy
ktérymikolwiekbadz dwoma pierwiastkami bytby mozebnym
tylko jeden zwiazek, co zndéw przeczy faktom, znanym nam
dobrze w obrebie nawet szczuptego naszego doswiadczenia na
polu chemji. Wszak wiemy np. ze azot tworzy z tlenem pieé
rozmaitych zwigzkéw. Wypisujemy je tutaj w szeregu, dodajac

do symboléw wyktadniki kwantiwalenciji,

NHiOn, Nnion, Pion, Neiion, Nhion
2 2 3 2 2 5

1 przekonywamy sie, ze na pie¢ tylko jeden zwigzek, miano-
wicie $rodkowy, odpowiada jej wymaganiom. Jest to jak wiemy
kwas azotawy, w ktéorym 2 atomy azotu, obdarzone silg
2 X HI = VI, zlgczone sg z 3 atomami tlenu, posiadajg-
cymi réwniez site 3 X M = VI. A zatem w tym jednym
tylko zwigzku kwantiwalencja atoméw azotu wyréwnang zostata
przez kwantiwalencja atoméw tlenu; we wszystkich za$ innych
wyréwnania podobnego dopatrzy¢ niepodobna. | tak np. zwigzek
najubozszy w tlen, tlenek dwuazotu, ma wobec kwantiwalencji
atomoéw azotu 2 X M1 = VI nieskonczenie stabg kwantiwa-
lencjg atoméw tlenu (11); w tlenku azotu stosunek pierwszej
kwantiwalencji do drugiej jest jak 3 :2. Natomiast w kwasie
podazotowym i azotowym przewaza kwantiwalencja tlenu:
w pierwszym sita sprzegajgca atomow tlenu (2 X M = 1V)
ma sie do sity sprzegajacej* atomow azotu (LU) jak 4 : 3,
w drugim za$ jak 10i 6 (5 X N = X i2 X HI = VI).
Zwiazki, w ktorych kwantiwalencja atoméw jednego pierwiastku
rowna sie kwantiwalencji atomdéw pierwiastku drugiego, mozna
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uwaza¢ jako ztozone réwnowarto$Sciowe, w przeciw-
stawieniu do takich zwigzkéw, gdzie tego wyrdwnania nie ma
i ktdre przeto beda ztozone nieréwnowarto$ciowo.
Kwas azotawy jest tedy jedynym zwigzkiem tlenu z azotem,
ztozonym réwnowarto$ciowo; natomiast tlenek dwuazotu i
tlenek azotu jakotez kwas podazotowy i kwas azotowy sg
zwigzkami nieréwnowartosciowego sktadu.

Jezeli tylko jeden zwiazek z posrod Kkilku utworzonych
przez dwa pierwiastki moze by¢é réwnowarto$ciowego skiadu,
i jezeli tylko w tym jednym zaspokojone sg kwantiwalencje
atomow obu pierwiastkow, wtedy spodziewaé¢ sie mozemy, ze
zwigzek ten bedzie sie najczesciej wytwarzat w chwili ze-
tkniecia sie obu jego pierwiastkéw, i ze utworzony, najmniej
bedzie pochopny do rozktadu. Nadto przypuszczaé jeszcze
mamy prawo, ze inne zwigzki tychze pierwiastkéw, jako nie-
zaspokojone w swych atomowych daznosciach, okazywaé¢ muszg
sktonno$¢ do przejscia w stan tamtego zwigzku. Czy tak bywa
w istocie, przekonamy sie najlepiej rozpatrujgc jeszcze raz
zwigzki tlenu z azotem. Owoz nie da sie zaprzeczy¢, ze pier-
wiastki te najsnadniej sie tgczg w tym stosunku, jaki ma kwas
azotawy. Jezeli przez pewien czas przepuszczamy iskry ele-
ktryczne wsrdd powietrza (sktadajgcego sie jak wiadomo
z tlenu i z azotu) zawartego w szklanym balonie, to wkrotce
balon wypetni sie czerwong para, bedacg wiasnie kwasem azo-
tawym. Atoli co sie tyczy trwaloSci tego zwiazku, wyznac
musimy, iz nie odpowiada on wcale pokfadanym w nim ocze-
kiwaniom : przeciez do dzisiaj nie zdotano wyznaczy¢ jego cie-
zaru objetosciowego, dlatego tylko, ze sie nadzwyczaj tatwo
rozktada. Za to inne zwiazki tlenu z azotem chetnie sie prze-
ksztatcajg w kwas azotawy, jak to wiemy z poprzednich juz
naszych doswiadczen. Przypominamy sobie niewatpliwie z jakg
chciwoscig tlenek azotu (majacy nadwyzke I — Il = | po
stronie azotu) pochtaniat tlen z powietrza i przeksztatcat sie
w kwas azotawy (str. 165); gdy tymczasem kwas azotowy (ma-
jacy przewyzke X — VI = IV po stronie tlenu) pod wply-
wem ciepta oddawat tlen z tatwoscia rozmaitym metalom np.
srebru. A zattm do pewnego stopnia w rozumowaniach na-
szych o prawdopodobnych witasnos$ciach ciat réwnowarto$ciowego
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i nierbwnowarto$ciowego sktadu przewidzieliSmy rzeczywisty
stan sprawy. Jednakze poznalismy i takie zjawiska, ktére sie
nie zdajg licowa¢ z powyzszemi rozumowaniami. Bo¢ jezeli to
chciwe pochianianie tlenu przez tlenek azotu ttomaczylismy
przez to, ze w zwigzku tym jest nadmiar LUl — M = 1 sity
po stronie atomu azotu, natenczas przeciez nadmiar jest jeszcze
wiekszy w tlenku dwuazotu, a mianowicie 2 X IV — M = 1V,
a jednak ciatlo to nie okazuje najmniejszej daznosci do po-
chtaniania tlenu i do przeksztatcania sie w kwas azotawy.
Wiec jakze sie to dzieje, ze tlenek dwuazotu, w ktérego mo-
lekuli sprzezone s pierwiastki o tak nieréwnych sitach, jest
mimo to tak trwalym, jezeli nie najtrwalszym ze wszystkich
zwigzkow tlenu z azotem?

Odpowiedzi na to pytanie poczerpnieto z atomistycznej
budowy molekuli tlenku dwuazotu. W molekuli, w ktérej sie
kojarza spotem dwa atomy azotu z atomem tlenu, atomy azotu
nietylko muszg sie trzymaé¢ atomu tlenu, ale nadto muszg by¢
z sobg nawzajem sprzezone, a stad trwato$¢ molekuty bedzie
tem wieksza im to sprzezenie bedzie silniejsze. Przypuszczajg
wiec, ze w molekuli tlenku dwuazotu, Il sity sprzegajace je-
dnego atomu azotu wyréwnane sg [l sitami sprzegajgcemi dru-
giego atomu i ze ta para atomOéw azotu majgc do rozporzg-
dzenia tylko Il + 11l — IV = 1 sity sprzegajace, zaspokaja
je, uczepiajac sie Il sit sprzegajagcych atomu tlenu. W tak
utworzonej molekuli wszystkie sity sprzegajace sg zaspokojone
czyli nasycone, a przeto i molekute takg uwazaé mozemy
jako nasycong albo zamknietsg.

Ze molekuta kwasu azotawego jest réwniez nasycona i
zamknieta zbytecznem zdaje sie bytoby dowodzié, majac to na
wzgledzie, ze skiad jej jest réwnowartosciowy. Przypuscic¢
zreszta mozemy, ze kazdy zjej obu atomdédw azotu daje po
jednej sile sprzegajacej jednemu z atomoéw tlenu; tym sposo-
bem oba te atomy azotu tacza sie ze sobg za pomocg w $Srodek
wtloczonego atomu tlenu. Pozostajace za$ do rozporzadzania
M sity sprzegajace kazdego z atomdédw azotu uzyte sg na za-
spokojenie dwdch innych atoméw tlenu.

Roéwniez i molekuta kwasu azotowego jest nasycona,
zamknieta. Tutaj takze przypusci¢c mozemy, ze oba atomy
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azotu spojone sg przez atom tlenu. Pozostate za$ Il sity
sprzegajace w kazdym atomie azotu obrocone sg na zaspoko-
jenie czeSciowe az czterech atoméw tlenu, po dwa na kazdy
atom azotu. Nadto atomy tlenu sg jeszcze parami ze sobg
sprzezone.

Wszystko to mozemy przedstawi¢ sobie graficznie. Za
pomoca kresek zaopatrzonych w punkta we $rodku, dla od-
réznienia ich od znaku mniej (—), oznaczymy réwnowage sit
sprzegajacych; za pomocag za$ znanych nam symbolow wyra-
zimy atomy pierwiastkéw. Otrzymamy tedy nastepujacg dia-
gramme.

Tlenek dwuazotu. Kwas azotawy. Kwas azotowy.
Nriz N 0- b= 0= N
! il f N
W i N Y
0 0 0 0- 0 0- 0

Inaczej sie rzeczy majg z tlenkiem azotu i z kwasem
podazotowym. W molekuli kazdego z tych zwigzkéw atom
azotu, majacy Il sity sprzegajace, znajduje sie wobec Il sit
sprzegajacych atomu tlenu w pierwszym zwiazku, a dwoch
atoméw tlenku w zwigzku drugim. Przeto w obu razach | sita
sprzegajgca atomu azotu nie jest zaspokojona, a molekuta nie
jest nasycona, zamknieta. Okazuje to nastepujgca diagramma:

Tlenek azotu. Kwas podazotowy.
- -

gl é/ \\
-0
Céz dziwnego, ze majac taki skiad, tlenek azotu i kwas
podazotowy daza do przybrania tlenu. Skoro za$ go przy-
biorg, natychmiast dwie nienasycone molekuty tlenku azotu
przeksztatcajg sie w nasycong molekute kwasu azotawego, a
dwie nienasycone molekuty kwasu podazotowego w nasycong
molekute kwasu azotowego.
Giebsze rozwazanie opisanych tu zjawisk nie lezy w za-

kresie naszego zadania; wystarczy to co wskazaliSmy w ogdl-
nych zarysach, aby da¢ pozna¢ jak nowoczesna chemja rozbiera
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atomistyczng budowe molekut ciat ztozonych — i na mocy
tej budowy jak ttomaczy rozmaite tychze wiasnosci.

Zamiast tedy iS¢ dalej, lepiej zrobimy jezeli zdamy sobie
rachunek z tego wszystkiego co$my dotychczas zbadali. Prze-
dewszystkiem wiec zauwazyé musimy, ze wszelkie nasze wy-
obrazenia o naturze pierwiastkéw, o stosunkach ciezaru i ob-
jetosci w ktérych sie one tgczg, i wreszcie o tkwigcych w nich
sitach molekularnych i atomistycznych, wytonity sie z badania
kilku ciat wzorowych i kilkunastu pokrewnych im elementow.
Na czele stat wdd, jako pierwiastek normalny, jako wspélna
jednostka wszystkich naszych poréwnan; tuz za nim szedt
chlor, tlen, azot i wegiel, a za nimi szczuply szereg Kilku
ciat zblizonych, — tedy razem 16 pierwiastkbw. Z badania
ich wytonity sie wszystkie nasze poglady, nimi takze manipu-
lujac utworzyliSmy symbolistyke, kt6ra, rozwijajac sie w miare
coraz to nowszych potrzeb nasz$j umiejetnosci, nietylko byta
podporg naszych studjow, ale nadto data nam moznos$¢ w pro-
stych i jasnych formutkach wyrazi¢ to wszystko, co zdoby-
lismy na mocy licznych préb i doswiadczen.

Atoli materjat, ktorySmy mieli do rozporzadzenia, zostat
prawie zupeinie wyczerpany. Musimy przeto wyjs¢ po za ciasny
obreb dotychczasowych naszych badan, usitujgc przekonac sie
azali nasza metoda, nasza zasada Kklasyfikacyjna i nasz sym-
boliczny systemat notacyjny, wyprébowany z tak dobrym skut-
kiem na znanych nam 16 ciatach, da sie rowniez dobrze za-
stosowa¢ i do innych pierwiastkdw, istniejagcych na naszej pla-
necie. Jednakze gdybySmy chcieli z takg samg sumiennoscig
zbada¢ te nieznane nam ciala, z jakg badaliSmy wzorowe
pierwiastki, musielibySmy rozpocza¢ szereg nowych doswiad-
czen, a tem samem przekroczylibySmy zakres niniejszego
dzieta.

Lepiej przeto bedzie jezeli, postugujge sie pracg innych,
podamy tylko synoptyczny wykaz rezultatow, otrzymanych
z badania tych ciat, dodajgc przytem dla poréwnania rezultaty
naszych wiasnych studjow. Wykaz ten utozyliSmy w dwoch
nastepujacych tablicach. W pierwszej tablicy wypisujemy nazwy
wszystkich pierwiastkéw jakotéz ich ciezary atomowe. Nadto,
do symboléw dodajemy wyktadniki kwantiwalencji, wykazujace,
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ze odno$ne ciezary tacza sie] respektywnie z 1, 2, 3 lub 4 at.
wodu. Druga za$ tablica przedstawia pierwiastki badane
w stanie lotnym, ktérych przeto ciezar molekularny zdotano
takze wyznaczy¢. W tablicy t¢j wypisujemy ciezar objetosciowy
i molekularny, jakot$z wyznaczamy graficznie objeto$¢ atomow
i molekut.
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Nazwa Symbol atomu
I wyktadnikiem
pierwiastkow kwantiwalencji
W 0d . H
(Pierwiastek normalny) i
ANtymon* ) oo, Shin

ATSEN i Asm
A ZOtiiiieeee e *Nin
B ar..... e ——— Ban
Beryl i Ben
B 0T s Bom
Bizmut... BILW
Kadm ... Cdii
Csi
Cen
Znli
Sniv
CuU
Crin
Din
EU
pili
Fi
(O I o Alin
Ind Inn
Jod li
Iryd Irv
Kobalt. i, Coli
Krzem ... Siiv
Lantan Lan
i Lii
Mgn
Mnii
Culi
Movi
Nin

Ciezar atomowy.

55
63,5
96
58,8

*) Wedtug innych cigzar atomowy antymonu wynosi 120,6.
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Symbol atomu

Nazwa

z wyktadnikiem Ciezar atomowy.
pierwiastkow kwantiwalencji
N OB e, NbV 94
Otéw ... e —— Pbn 207
Osm ... s Osiv 199.2
Pallad.....oooveeeieeiceeeieiees Pdn 106,6
Platyna... e ' Ptiv 197,4
............ e ——— Ki 39
Rhn 104,4
HgH 200
Rbi 85,4
Ruiv 104,4
Seu 79
8 32
Agi 108
Sril 87,5
TaV 182
Th 204
Ten 128
Tiiv 50
OH 16
Thiv 231,5
UH 120
yu 51,3
CaH 40
Civ 12
Hi 1
Wiv 184
Yii 61,7
Zriv 89,6
AuHi 197
Fen 56

*) Wedtug niektérych chemikéw ciezar atomowy selenu= 79,4.
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Objetosc i Ato
Nazwy Graficzne
Ciezary Symbole pcriézgsrtuavx(l;g?é_e Ciezary
tosciowego
Wéd . . . 1 H E 1
(Normalny pier-
wiastek)
Arsen . . . 150 A3 A3 75
Brom . . . 80 b1 Er 80
Kadm . . . 56 Cd Cd 112
Chlor . . . 355 cl T | 355
Jod. . . . 127 127
H
Fosfor. . . 62 P 31
Rte¢ . . . 100 Eg Eg 200
Tlen . . . 16 (@] O 16
Siarka . . . 32 S s 32
Selen . . . 79 Se Se 79
Azot . . . 14 T T 14
Tellur . . . 128 Te Te 128
----- 1

Cynk*) . . 26 () zn In % 65,2
wod . . . 1 y H 1

*) Wedtug najnowszych doswiadczen St. Claire Deville’a i Troosfa,
o ktérych autor prywatnie sie dowiedziatl, ciezar objetoSciowy pary cynkowej ma
pono wynosi¢ w przyblizeniu 33. W takim razie ciezar atomowy cynku bytby
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Molekut y

my
) Symbole_ ) Graficzne Graficzne
i wyktadniki 5 eqstawienie Ciezary Symbole przedstawienie
kwantl_- objetosci objetosci
walencyjne
H 2 HH HH
»
Asl |J'IK 300 As As AsAs AsAsAsAs
Br' B 160 Br Br BrBr
cd” Cd 112 Cd Cd
cr 71 cicl cicl
I' 254 I I
r
Pl 124 PPPP PPPP
rK
Hg’ Hg 200 Hg Hg
0" 32 00 00
S" 64 SS SS
Se" Se 158 Se Se Se Se
an N 28 *NN NN
Te" Te 256 TeTe TeTe
» Zn "1 Z j Zn
Zn L. J 65.2 n { P
' H 2 nil
H HH
tym samym stosunku do jego ciezaru molekularnego, co cigezar atomowy
rteci i kadmu do ciezaru molekularnego tych ciat, — co zreszta byto do

przewidzenia.

16
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Dos$¢ spojrze¢ na ostatnig tablice aby sie przekonaé jak
mato jest pierwiastkéw, ktorych ciezar molekularny zostat
zbadany. Wieksza cze$¢ elementéw nie ulatnia sie, inne za$
chociaz przechodzg w stan lotny, ale w tak wysokiej tempe-
raturze, ze watpi¢ musimy, aby$my kiedykolwiek zdotali wy-
znaczy¢ ich ciezar molekularny, zwlaszcza, jezeli bedziemy
zawsze trzymali sie tej samej metody wyznaczania i jedynie
ja uwazali jako pod kazdym wzgledem wilasciwg. — Tablica
ciezar atomowych przedstawia takze wiele do zyczenia. | tak
np. w niektérych pierwiastkach podane cyfry uwazaé potrzeba
jako przyblizone tylko, w innych za$ jako niepewne, albowiem
chemicy do dzisiaj jeszcze sg w niezgodzie co do zasady wy-
znaczania tego ciezaru. Badanie wszystkich tyeh specjalnych
kwestyj, ktore przy wyznaczaniu ciezaru atomowego pierwiast-
kow koniecznie potrgcane by¢ musza, nalezy niezaprzeczenie do
rzedu najbardziej zajmujacych ustepdw w dziejach rozwoju na-
szej umiejetnos$ci; zwazywszy jednak, ze wymaga doktadniej-
szej znajomosci spraw dotyczacych nasz$j nauki i obeznania
sie z wieksza liczba pierwiastkéw, odtozonem przeto by¢é musi
do tego czasu, kiedy tak pod jednym jak i pod drugim wzgle-
dem uzupetnimy dotychczasowe niedostatki naszej wiedzy.

Nie podlega takze watpliwosci, ze i wyktadniki kwanti-
walencji, przypisane do symboléw w powyzszej tablicy, ule-
gng jeszcze rozmaitym zmianom w miare postepu naszdj
umiejetnoséci. Stosuje sie to szczegdlnie do takich pierwiast-
kow , ktdre =z innymi +tgczg sie w rozmaitych stosunkach,
i ktére przeto majg kilka rozmaitych ciezarow zastepczych.
W takim razie zdania chemikéw sa najczesciej bardzo po-
dzielone, do tego stopnia, ze niektorzy przypisujg nawet
atomom pierwiastkow zmienng kwantiwalencja, na wzdér tego
jak zmiennym moze by¢ ciezar zastepczy (str. 174).

Z powyzszego widoczném jest, ze nasz chemiczny syste-
mat notacyjny nie jest jeszcze zupetnie wykonczony. Wszelako
nie da sie zaprzeczy¢, ze nigdy moze nie czyniono tyle usi-
fowan ku jednolitosci, co w obecnej chwili, lubo na drodze
do osiggniecia tego celu wiele waznych przeszkdd stoi na za-
wadze. Eozbiera¢ je nie jest naszem zadaniem, ani tez usu-
wac ich nie myslimy w tak szczuptem dzietku jak niniejsze.
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Czas chyba i postep umiejetnosci dokona¢ tego zdota. Wsze-
lako sg pewne roznice w notacji, ktére doprawdy pora bytoby
usungé. A do takich nalezy np. to, co francuzcy i wioscy che-
micy wprowadzili dla oznaczania azotu, a za nimi i niektdérzy
z naszych. Azot oznaczajg oni przez AI, gdy tymczasem
wszystkie narody przyjety N (nitrogenium). Jest to wprawdzie
zboczenie matoznaczne same przez sie i nie wspominaliby$my
0 niem gdyby nie to ze uwitacza uniwersalnosci naszej symbo-
listyki. Miejmy jednak nadzieje, ze i ono wkrotce zniknie,
1 wiele innych w $lad za niem, i ze skoro raz przestang istnie¢
oficjalnie, uwazane juz bedag jako btedy przeciw gramatyce
nowozytnej chemji!

16*
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Potgczenia wyzszego rzedu, trzeciego, czwartego, piatego i t. d. —
Warunki powstawania zwigzkéw wyzszego rzedu. — Zmniejszanie
sie lotnosci w zwigzkach wyzszego rzedu, jakotez ich nietrwato$¢. —
Przyktady zwigzkéw trzeciego rzedu. — Chlorek amonu. — Powstanie
jego w skutek ztgczenia sie molekut dwoch dwupierwiastkowych ga-
z6w. — Obojetne cechy tego zwigzku. — Dissocjacja jego
pary. — Zwiagzki trzeciego rzedu powstajgce w skutek rozkiadu wody
i amoniaku pod wptywem sodu. — Wymiana atoméw wodu na atomy
sodu. — Eozklad gazu bagiennego i pochodne stad zwigzki sodu. —
Zasada substytucji. — Powstawanie substytucyjnych produktéw z wody,
z amoniaku i z gazu bagiennego pod wptywem chloru. — Przeksztat-
canie zwigzkéw drugiego rzedu w zwigzki rzedu trzeciego w skutek
przybrania atoméw tlenu. — Tlenki chlorowodowe, siarkowodowe,
fosforowodowe. — Alkohol metylowy. — Rekapitulacja i rzut oka na
przebyta droge.

"P ormulki i grafike zastosowywaliSmy dotychczas wylgcznie
/ do ciat prostych i do zwigzkéw ztozonych z dwoch pier-
wiastkow. Zauwazy¢ wiec musimy, lubo to moze zbyteczne,
ze rdwniez dobrze zastosowujg sie one do zwigzkdw wyzszego
rzedu, to jest do zwigzkdw ztozonych z trzech, czterech, pieciu,
szeSciu i t. d. pierwiastkdw, ktére przeto nazywaé bedziemy
potaczeniami rzedu trzeciego, czwartego, pigtego, széstego i t. d.

UmysSlnie dotad pomijaliSmy te wyzsze zwigzki, lubo
w ciagu naszych studjéw nasuwaty sie one nam kilkakrotnie
pod reke. Trzymalismy sie bowiem tej zasady, ze w badaniu



zjawisk ktérejkolwiekbadz kategorji kroczy¢ zawsze nalezy od
najprostszych do coraz bardziej skomplikowanych. Owoz analiza
ciat wyzszego rzedu bytaby zrazu przedwczesna z tego wiasnie
wzgledu, ze ciata te jako bardziej skomplikowane nie przy-
czynityby sie wcale do wykrycia praw rzadzgcych chemicznymi
przetworami materji, lubo zarazem obcigzatyby niepotrzebnie
nasze pamiec i utrudniatyby zrozumienie dostrzeganych zjawisk.
Atoli teraz nadszedt juz czas, kiedy sie niemi zajg¢é mozemy,
i kiedy, baczagc na to ze juz wiele wiemy z dziedziny chemji,
rozbiorem tych cial zdotamy wt#asnie uzupetni¢ skarbiec na-
szej wiedzy.

Przystepujgc tedy do ich badania, winniSmy przede-
wszystkiem zauwazy¢, ze tworzenie sie tych zwigzkéw wyzszego
rzedu odbywa sie pod wptywem tych samych praw i na skutek
dziatania tych samych sit, co i powstawanie potaczen dwu-
pierwiastkowych. Sprzeganiu sie kilku elementow towarzysza
takze zjawiska ciepta i Swiatta; wasnosci zwigzkow utworzonych
réznig sie zupetlnie od wiasnosci sktadowych czesci; wreszcie
stato$¢ i niezmienno$¢ stosunkdw w ciezarze i w objetosci #3-
czacych sie pierwiastkow zdradza dziatanie tych samych praw.
Atomy sprzegajgq sie spotem badz w prostym, badz w wielo-
krotnym stosunku swych ciezarow, przyczem zachowujg swa
wiasciwg kwantiwalencja. Jedyng przeto réznica miedzy zwigz-
kami utworzonymi z dwdch pierwiastkéw, a potaczeniami wyz-
szego rzedu, jest to tylko, ze w ostatnim razie wigksza liczba
pierwiastkow w sktad zwigzku wchodzi. Ma sie rozumie¢, ze
moéwigc to, nie mamy na mysli fizycznych witasnosci, gdyz
tutaj pewna rdznica istnieje i istnienie jej dziwi¢ nas wcale
nie moze, baczac na to, jak wielka liczba atomdéw musi sie
sktada¢ na utworzenie molekuty tych potaczen, gdy tymczasem
w molekutach znanych nam zwigzkéw co najwiecej p6t tuzina
atomow sprzegato sie spotem. Owoz w miare nagromadzania
sie atoméw w molekutach dostrzega sie pospolicie mniejszg
lotno$¢ utworzonych zwigzkéw. Czesto bardzo tak skompliko-
wane molekuty nie istniejg wcale w stanie gazowym , bo albo
nie ulatniajg sie zgota, albo tez pod wptywem ciepta rozpa-
dajg sie na skiadowe czesci, lub na zwigzki prostszej budowy.
Stad tez i badanie takich nielotnych zwigzkéw przedstawia
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tysigczne trudnosci, o ktérych mamy juz niejakie pojecie. Je-
zeli wigc sa to ciata catkiem nielotney natenczas w braku
srodkéw wyznaczenia ich ciezaru objetosciowego, musimy ze
stosunku ich do innych zwigzkéw wnosi¢ o wielkosci ich mo-
lekut. Jezeli za$ sa lotne, trzeba sie mie¢ na bacznosci, aby
nie popas¢ w btgd w wyznaczaniu ciezaru objetosciowego, gdyz
zdarzy¢ sie moze, ze zamiast wyznaczenia cigzaru pary tego
zwigzku wyznaczymy ciezar lotnej mieszaniny gazoéw, ktore
przeciez w chwili wstepowania w zwigzek zgeszcza¢ sie moga.

Jako pouczajacy przyktad powstawania zwigzkéw wyz-
szego rzedu i zarazem jako ilustracja tych trudnosci, ktore
napotykamy w badaniu ich z powodu, ze sie tak snadno roz-
ktadaja pod wpltywem wyzszej temperatury, postuzy¢ nam moze
ciato, ktére juz pare razy napotykaliSmy w ciagu naszych ba-
dan. Wtedy mianowicie kiedy wpuszczaliSmy strumieri chloru
do wodnego rozczynu amoniaku, zeby uwolni¢ azot; uzywa-
lismy podowczas szerokiej rurki przewodniej, bo waska bytaby
sie natychmiast zapchata przez biate ciato, powstajgce w skutek
reakcji chloru na amoniak (str. 33). Pozniej za$ kiedy bada-
lismy objetosciowy stosunek sktadowych czeSci amoniaku za
pomocg chloru, dostrzegliSmy na $cianach rurki takie same
biate ciato, rozpuszczajace sie z tatwoscig w wodzie (str. 53).
Otoz ciato to, ktorego przedtem nie badaliSmy zgota, postuzy
teraz do robioru obchodzacej nas sprawy.

Atoli aby studjowa¢ to cialo musimy przedewszystkiem
mie¢ je w sporej ilosci, — co znéw nie jest rzecza wcale tak
trudng dla nas, ktdrzy juz tyle wprawy nabraliSmy w mani-
pulowaniu przyrzadami chemicznego laboratorjum.

Dwa cylindry jednakowdj wielko$ci wypekilismy
gazami w opisany juz sposob: jeden suchym kwasem chloro-
wodowym, a drugi suchym amoniakiem. Trzeba teraz te gazy
ztgczy¢ ze sobg; w tym celu przewracamy duzy cylinder, zna-
cznie wiekszy od tamtych i wypelniony rtecig, w wanience
rteciowej, a przewrociwszy, wpuszczamy do niego naprzéd
kwas chlorowodowy, a nastepnie potrosze amoniak (fig. 76).
Kazda bulka amoniaku, wznoszaca sie do cylindra, wytwarza we-
wnatrz niego gesty biaty obtok, ktory wkrotce osiada na Scianach
w ksztatcie biatych krystalicznych ptatkéw $nieznych. Przyczem
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objeto$¢ gazéw zamiast sie zwieksza¢ od dodania amoniaku,
zmniejsza sie coraz bardziej. Im wiecej amoniaku wpuszczamy,
tem wyzej podnosi sie rte¢, az wreszcie z ostatnig bulkg amo-
niaku rte¢ uderza o dno cylindra, w ktérym przeto gazow juz
nie ma, tylko rte¢ i cienka warstwa bialego ciata, wytworzo-
nego 1 polgczenia sie obu gazéw i wyscielajagcego Sciany
naczynia.

Fig. 7.

Ciato to musimy tedy uwaza¢ jako produkt z potaczenia
sie rownych objetoSci dwoch gazow: kwasu chlorowodowego
i amoniaku. Zeby sie przekonaé ze tak w istocie, powtd-
rzymy jeszcze raz to doswiadczenie, ale zmieniwszy nieco sto-
sunek objetosci. Duzy cylinder wypetlniamy ponownie rtecia,
a przewréciwszy go w wanience rteciowej, wpuszczamy do
niego naprzod kwas chlorowodowy w znacznej ilosci, a na-
stepnie nieco mni6j amoniaku. Gazy taczg sie i teraz tak jak
poprzednio, z tg jednak réznicg ze obecnie pozostaje troche
gazu, ktory widocznie jest kwasem chlorowodowym, albowiem
niebieski papier lakmusowy przeksztatca na czerwony. Doswiad-
czenie jeszcze raz powtdrzy¢é mozemy zmieniajac je o tyle, ze
tym razem wpuscimy wiecej amoniaku niz kwasu chlorowodo-
wego. Pozostaly gaz bedzie amoniakiem, gdyz czerwony lak-
musowy papier przeksztatci ponownie w niebieski.
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Biate ciato, wyscielajace Sciany cylindra, rozpuszcza sie
w wodzie rowniez snadno jak jego sktadowe czes$ci; atoli pod
wzgledem innych witasnosci rézni sie od nich zupetnie. Ani
bowiem nie ma nieprzyjemnej woni amoniaku, ani tez nie po-
budza do kaszlu tak jak kwas chlorowodowy. Na papier lak-
musowy nie oddziatywa zgota: ani niebieski nie zmienia
W czerwony, ani czerwonemu nie wraca niebieskiej barwy.
Z dwoch przeto cial, przeciwstawnych pod wzgledem chemicz-
nych wiasnosci, otrzymaliSmy neutralny, obojetny zwig-
zek, podobny bardzo do zwyklej soli, w handlu znany pod
nazwg salmiaku, a wnauce pod nazwg chlorku amonu.
Poniewaz powstaje z polaczenia sie réownych objetosci kwasu
chlorowodowego i amoniaku, przeto formutka jego musi by¢
nastepujaca:

HC1 + H3N = H,NCL1.

Wszelako zachodzi pytanie azali formutka ta wyraza moleku-
kularny ciezar salmiaku, to jest, azali ciezar odpowiedni for-
mutce H:NCI wypetni w stanie lotnym i w normalnych wa-
runkach przestrzen 2 litrow? Starano sie na pytanie to odpo-
wiedzie¢, wyznaczajac ciezar objetosciowy salmiaku. Bo jezeli
powyzsza formutka wyraza wielko$¢ molekuly tego ciata, i je-
zeli graficznie mamy jg nastepujaco wyrazic¢

4 j HaNClI

natenczas cigzar objetosciowy parv salmiaku powinien wynosi¢
4 + 14 + 355 ’53,50 '
— e2—— ' — )~ ~26,70. Tymczasem z do$wiad-
czen otrzymano cyfre 13,375. Ten tak niespodziewany zrazu
rezultat wprawit wszystkich w zdumienie; to tez starano si¢ go
rozmaicie ttomaczy¢. Przypuszczano, ze molekuta salmiaku za-
wiera tylko potowe tego co wyraza formutka H4ANC1. Otrzy-
maliby$my w takim razie graficzng diagramme

TT N CI
22 2

ktérej przyja¢ niepodobna, albowiem dzieli atomy azotu i chloru,
ktére przeciez nie sa podzielne. Mniema¢ mozna bytoby, ze
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molekuta amoniaku posiada dwa razy tak wielka przestrzen
co molekuty innych gazéw i ze wyrazi¢ sie daje w nastepu-
jacej diagrammie:

Atoli to przeczy zasadniczej nasz¢j hipotezie, ze molekuty
wszystkich ciat gazowych sg jednakowo wielkie. Wiec wreszcie
mozna jeszcze przypuszczaé, ze molekuta salmiaku ogrzana
rozpada sie na swe sktadowe czesci i ze te czesci skiadowe,
gdy sie oziebiajg, ponownie tgczg sie, wytwarzajagc salmiak.
Zatem podczas wyznaczania objetosci, molekuta salmiaku (2 obj.)
rozpadataby sie na molekute kwasu chlorowodowego (2 obj.)
i na molekute amoniaku (2 obj.), i z dwéch objetosci two-
rzytaby cztery.

H4NC1 = HC1 -f H3N 1

Owoz ciezar objetosciowy takiej mieszaniny gazowej powinien
wynosi¢ ﬁi"f_-lz = §3i52 = 19,370, co wiasnie po-
twierdzity doswiadczenia. Wielu chemikdw chetnie wierzy w taki
rozktad i w ponowne odtworzenie pierwotnego zwigzku, a oba
te procesy spotem jednoczy pod nazwg dissociacji. Uja-
whnianie sie takiej dissocjacji starano sie doswiadczalnie udo-
wodni¢ w sprawie salmiaku; wszelako préby robione w tym
celu nie majg jeszcze przekonywajacej sity, gwoli czego naj-
lepiej postapimy sobie, jezeli hipotetyczng wartos¢ molekuty
salmiaku wyrazimy w kropkowanym czworoboku:

Oprécz salmiaku, napotykaliSmy jeszcze inne zwiazki
réwniez trzeciego rzedu w ciggu naszych studjow, ale ulatnia-
jace sie dopiero w tak wysokiej temperaturze, ze nawet nie
czyniono dotad zadnych usitowan w celu wyznaczenia ich cie-
zaru objetosciowego. O zwigzkach tych wypada takze nieco
pomowic.
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Przypominamy sobie niewatpliwie, ze kiedy badalismy
sktad kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku, uzywalismy
sodu aby z tych trzech zwigzkéw wyzwoli¢ wod; pdzniej do-
wiedzieliSmy sie, ze sdd w zwigzkach tych zajat miejsce wodu
i ze tym sposobem powstaty trzy nowe ciata: chlorek, niedo-
kwas i azotek sodu. Nie zapomnieliSmy takze i o tem, ze
atomy chloru, tlenu i azotu tgczg sie respektywnie z 1, 2 i 3
atomami wodu. Majac te dane, rozbierzemy teraz teoretycznie
proces dziatania sodu.

MowiliSmy juz powyzej o powodach, gwoli ktérych atom
sodu uwazamy jako jednowarto$ciowy. Kiedy przeto sod, dzia-
tajac na molekute kwasu chlorowodowego, wytlacza z niej
wod i jego miejsce zajmuje, musi odrazu wyzwalaé wszystke
ilos¢ wodu, w ni6j zawartg. Inaczej sie dziaé musi w procesie
rozktadu wody, ktéréj molekuta zawiera, jak wiemy, 2at. wodu.
Tutaj wywigzanie wodu odbywa sie prawdopodobnie w dwoch
kolejno nastepujacych po sobie okresach, i to tak, ze naprzéd
1 at. sodu wycie$nia z molekuty wody 1 at. wodu, a naste-
pnie przybywa na pomoc drugi atom sodu i wycie$nia reszte
wodu. To samo, tylko w 3 okresach, powtarza¢ sie musi przy
rozktadzie molekuty amoniaku, ktéra zawiera 3 at. wodu:
zrazu wystepuje jeden atom wodu, z kolei drugi i wreszcie
trzeci pod wplywem dziatania po kolei przybywajgcych ato-
moéw sodu.

Kiedy robiliSmy te doswiadczenia z sodem, interesowat
nas zrazu gtéwnie wod; przeto t6z wywiazywaniu sie jego po-
swieciliSmy catg nasze uwage; kiedy pozniej ponownie roz-
wazaliSmy te reakcje, zajmowal nas znowu ich rezultat, owe
potgczenia sodu z chlorem, z tlenem i z azotem, powstajgce
po zupeindm wydaleniu wodu. Teraz dopiero dowiadujemy sie,
ze przeksztatcenie wody i amoniaku w odpowiednie zwigzki
sodu nie odbywa sie wprost, lecz przechodzi przez pewien
okres chwilowego istnienia potaczen trzeciego rzedu.

W nastepujacej diagrammie, przedstawiajgcej graficznie
produkty wytworzone pod wplywem dziatania sodu na trzy
wzorowe zwigzki wodu, wtloczyliSmy miedzy wodg i amonia-
kiem a ostatecznymi rezultatami ich rozkladu owe posrednie
trzeciorzedne zwigzki.



Rozktad kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku
pod wpltywem sodu.

— —4
Pierwotne zwigzki Posrednie zwigzki Ostateczne zwigzki
drugiego rzedu. trzeciego rzedu. drugiego rzedu.

Kwas chlorowodowy

0 [ C14 iNa'l |~CI |

Woda

b1 booooo !
INall iNali
ou ] 1| ou L 1 on

H u H 0 U

Amoniak (hipotetyczne)

fmmenee- fromemeen 1 fommenee 1 frememeen 1

H iNa* iNali Nal;
| i i i i i !

[ H [ H | [-H [Na]

Miedzy kwasem chlorowodowym a solg kuchenng nie ma
zadnego zwigzku trzeciego rzedu, albowiem kwas ten prze-
ksztatca sie w one sél bez zadnego posrednictwa.

Zwiazek trzeciego rzedu, posredniczacy miedzy wodg
a niedokwasem sodu, skiada sie z 1 at. sodu, 1 at. wodu
i 1 at. tlenu; mozemy go przeto uwaza¢ jako wode, w ktorej
potowe wodu zajat sod. Jest to ciato uzywane czesto wprzemysle
i w rekodzietach, szczegélnie do fabrykacji mydia, a znane pod
nazwag sody gryzacej; chemicy za$ nazywaja je wodni-
kiem sodowym. Ostateczny rezultat rozkladu wody jest
niedokwas sodu, zawierajacy jeden tylko z elementéw wody,
lubo te same co i ona budowe. To wszystko co moéwilismy
tu o sodzie, stosuje sie naturalnie, mutatis MUtandis, i do dzia-
tania potasu na wode.
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Podczas gdy z wody pod wpltywem sodu powstaja dwa
pochodne zwigzki sodowe, jeden trzeciego rzedu a drugi
drugiego rzedu; z amoniaku wylaniajg sie az trzy takie zwigzki,
z ktérych dwa posrednie sg trzeciego rzedu.

W nastepujacych molekularnych réwnaniach przedsta-
wiamy proces przeksztatcania sie kwasu chlorowodowego, wody
i amoniaku na skutek dziatania sodu; przyczem w sprawie
dwoch ostatnich reakcyj unaoczniamy rozmaite okresy tego
przeksztatcania sie w miare coraz wiekszego wywigzywania
sie wodu.

1. Wtlaczanie sie sodu do molekuty kwasu chlorowodowego.

e Tl * ) i o
2 HCl -fi NalNal j= 2j NalCl i4- HH
----- e LA LAl A

S TR — [P, GRS Ry B S

1. Okres 2 H20” +1i NalNa’ ;= 2iXaHO" j-f- HH
| . F e -i [ ] 1 | L T B e
2. Okres 2 iNalHOn j-t-j NalNa' i= 2i Na”O" i-j- HH
[ Al ' A 1 (R Al

3. Postepowe wtlaczanie sie sodu do molekuty amoniaku.

| T i bt A - >
1. Okres2 H3Nm +! Na'NaT 1= 2 |Na,HsNn,i+ HH
---------- | R - F-— AL
| e 1 b » s -1 | — e 1 e |
2. Okres 2 'INa'H2NIni-fi NalNal i= 2iNaiHN,ni+ HH
L—- i . i L. n i a_ |
| [N b B ey N Sommmm e
3. Okres - iNa2HN'ni i NalNal ;=2 NajN11 + HH
L e e J Lo Qe J -
Rownania te odstaniajg nam — ze tak powiem — me-

chanizm tych reakcyj; widzimy z nich jak atomy metalu wste-
puja po kolei w zwigzek zamiast atoméw wodu, ktére uchodza,
zeby tamtym miejsca ustgpic.

Co sie tyczy dziatania sodu na wode i na amoniak, za-
uwazy¢ musimy, ze tatwo$¢ powstawania pochodnych zwigzkow



nie jest bynajmniej jednakowg. Tak podczas rozktadu wody
jak i amoniaku najsnadniej formujg sie zwigzki trzeciego rzedu.
Dopiero pod wplywem niezmiennego utrzymywania pewnych
warunkéw tworzg sie ostateczne, drugorzedne produkty. Jednak
posréd pochodnych zwigzkéw amoniaku znamy tylko pierwszy
w stanie wolnym.

Bardzo mato zbadaliSmy dotychczas wplyw sodu na
czwarty nasz wzorowy zwigzek, na gaz bagienny. Na skutek
bowiem dziatania tego metalu wytwarza sie potgczenie trze-
ciego rzedu, w ktérem 1 at. sodu zajmuje miejsce 1 at. wodu.
Jest to niedostatecznie dotad zbadane ciato, metylem sodu
nazwane przez chemikéw, otrzymywane z trudem, a ktdérego
molekularny skfad wyrazic mozemy w nastepujac6j hipote-
tycznej formuice:

M. *..1
INa'H3CIT;
L. J

Wspominamy tu o niem jedynie tylko dlatego, zeby dac
poznaé, iz mozemy mie¢ nadzieje wykrycia z czasem sodowych
derywatow gazu bagiennego.

Podane tu przyktady daty nam pozna¢ nowa kategorja
cial, tak zwanych zwigzkéw substytucyjnych to jest
cial tego rodzaju, ktére powstajg w skutek wystapienia jednego
lub kilku atoméw pierwiastkowej sktadowej czesci jakiegokol-
wiek zwigzku, a wstgpienia natomiast odpowiedniej liczby ato-
moéw innego pierwiastku. Tym sposobem prawie niepostrze-
zenie doszliSmy do wykrycia zasady, ktora, szczesliwie zasto-
sowana, stata sie jedng z najpotezniejszych dzwigni postepu
nowoczesndj chemji.

Zanim atoli pomoéwimy o tdj zasadzie substytucji, nie
zaszkodzi rozebra¢ jeszcze kilka uprzednich naszych doswiad-
czen w kienmku nakre$lonym dopiero; w ten bowiem sposéb
poznamy pare nowych zwigzkéw trzeciego rzedu i zarazem
wcéwiczymy sie w odréznianiu molekut wymierzonych i
zbadanych od pomysé$lanych, hipotetycznych.

Na poczatku naszych studjéow mieliSmy juz sposobno$é¢
przekona¢ sie jak wielkie jest powinowactwo chloru do wodu.
Pod wplywem sprzyjajacych okolicznosci chlor wydobywat waéd
z wody, z amoniaku i z gazu bagiennego, taczyt sie z nim,
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tworzac kwas chlorowodowy i wyswabadzajgc rdwnoczesnie
tlen, azot i wegiel. Wtedy nie interesowato to nas zgota, ze
przy zmienionych nieco warunkach bytby inny rezultat tych
reakcyj i ze przy powolnem dziataniu chloru dostrzegliby$my
zjawiska napominajace to, co$Smy dopiero wykryli w oddziaty-
waniach sodu na pomienione wzorowe zwigzki. Atoli teraz,
gdy wiemy juz o istnieniu zasady substytucji, mozemy z in-
nego stanowiska rozebra¢ pomienione reakcje. Wszelako, nie
zapuszczajac sie w szczegOty, musimy na razie zauwazyé, ze
przy odpowiednich warunkach dziatanie chloru na wode., na
amoniak i na gaz bagienny mozna w ten sposob pokierowac,
iz tlen, azot i wegiel, w chwili kiedy ztaczony z niemi wdd
przejdzie w kwas chlorowodowy, zamiast wyzwala¢ sie zupet-
nie, wejdg w zwigzek z chlorem i zlgczg sie wiasnie z takg
liczba jego atomoéw, zjaka liczbg atomoéw wodu tgczyty sie
przed chwila. Chlor dziatajac na wode przeksztatca

rR20 w Cl20,
dziatajgc na amoniak przeksztatca

H3N w CI3N,
a dziatajagc na gaz bagienny przeksztatca

H,C w Cl4C.

o zwigzkach tych chloru z tlenem, z azotem i z weglem
mowilismy juz, lubo pobieznie, wtedy mianowicie, kiedy rozbie-
raliSmy sprawe ciezaru polgczeniowego pierwiastkow (str. 122).

W nastepujacej tablicy przedstawiamy graficznie wszystkie
okresy rozkiadu wody, amoniaku i gazu bagiennego pod wpty-
wem chloru.



255

Rozktad wody, amoniaku i gazu bagiennego
pod wpltywem chloru.

Pierwotne zwiazki Podrednie zwiazki Ostateczny produkt
drugiego rzedu (trzeciego rzedu) drugiego rzedu
1 Woda.

"HI, rcr, bl ,
- [°1 I nn Mnr

AT | = C1l-—
2. Amoniak.

I bl [ [~C1+ a a

HAN HW NN H N

[~H~| [~H~| H ci

3. Gaz bagienny.

H Cl Cl Cl Ici

Sm Em Sm Sm Sm
OEl "~JHLJHUJHT

[+ [-H- H

Miedzy woda a chlorkiem tlenu posredniczy jeden tylko
zwigzek trzeciego rzadu; miedzy amoniakiem a chlorkiem azotu
istniejg dwa; miedzy za$§ gazem bagiennym a chlorkiem wegla
posredniczg az trzy zwigzki. Zauwazy¢ musimy, ze zwigzkéw
posrednich w szeregu amoniaku nie znamy w stanie wolnym,
gtéwnie dlatego, ze =z nadzwyczajng tatwoscia wybuchaja;
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wszelako o istnieniu ich watpi¢ nie mozemy. Wszystkie za$
inne zwigzki wypisane w powyzszej diagrammie sg pospolicie
znane tak pod wzgledem wiasnosci jakotez i sktadu. | tak np.
zwigzek posredniczacy miedzy woda a chlorkiem tlenu jest
ciato znane w chemji pod nazwg tlenku chlorowodo-
wego. Z posrod za$ trzech zwigzkéw posredniczacych miedzy
gazem bagiennym a chlorkiem wegla pierwszy jest chlor-
kiem metylu, drugi chlorkiem chiorometylu, a
trzeci wiasciwie chlorkiem dwuchlorometylu, cho-
ciaz pospolicie nazywajg go chloroformem.

Nastepujace graficzne réwnania molekularne przedsta-
wiajg stopniowe formowanie sie tych zwigzkéw w szeregu pra-
widtowo postepujacych po sobie proceséw substytucji.

Procesy substytucyjne chloru.

1. Woda.
[
HoO + ad - HM + HCIO |
Hetw + clcl HC1 & cljo
2. A.moniak.

H3N + ad = HC1 + 1 HjCIN
. — r.... R
HjCIN  + cc = HCt 4  HCLN
Mo

HC4LN | + Cicl = HC! + CI, N

3. Gaz bagienny.

H4C + cad = HC1 + H,C1C
H3C1C + Cicl — HC1 + H,Cl2C
HjCljc  + CicCl = HC1 + HC13C

HC13C + clc — IHCl + cl4C
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Powyzsza diagramma nietylko uwidocznia powstawanie
nowych ciat w skutek wymiany, atomu za atom, wodu za
chlor, ale takze daje nam do poznania rzecz bardzo wazng,
ze wszystkie produkty sformowane na drodze substytucji, za-
chowuja niezmiennie te same budowe, ktéra sie odznaczajg
pierwotne zwigzki.

Niepodobna nam wdawac sie w gtebsze rozwazanie pro-
ceséw substytucji; brak nam materjatu, aby zasade substytucj
pozna¢ w catej petni i aby oceni¢ calg jej umiejetng donio-
stos¢. Wszelako z tego coSmy tu rozebrali, kazdy powaznie
mys$lacy sam dopatrzy¢ moze jak wazng dZwignig w postepie
chemji jest owa zasada i jak wielka przynosi ona korzys¢
w sprawie segregowania chemicznych zwigzkdw na dzialy na-
turalnych grup.

Z przytoczonych tu przykladéw okazuje sig, ze molekuta
drugiego rzedu przeksztalci¢ sie moze w molekute rzedu trze-
ciego badz w skutek potgczenia sie z inng molekutg dwupier-
wiastkowga, badz téz w skutek przybrania jednego lub kilku
atomow jakiego$ nowego pierwiastku, wstepujagcych w miejsce
odpowiedniej liczby wystepujacych atoméw. W ostatnim razie
suma sit kwan”iwalencyjnych wystepujacych na jaw w molekuli
w chwili wydalania sie jednego lub kilku atoméw, réwnaé sie
powinna sumie j¢j sit zaspokojonych przez wstgpienie jednego
lub kilku nowych atoméw. Wprawdzie w przytoczonych tu
przyktadach substytuowaliSmy jednowartosciowe atomy wodu
przez réwniez jednowartoSciowe atomy chloru i sodu; atoli
reguta powyzsza ma miejsce i wowczas, kiedy wydalajgce sie
atomy i atomy wstepujagce sg dwu- trzy- i czterowarto$ciowe,
jakotez i wtedy kiedy jedne 1z nich nalezg do jednej grupy, a
drugie do innej. — Wykrycie tej reguly jest jednem 2z naj-
wiekszych odkry¢ nowoczesnej chemji, ktdrego cate znaczenie
wtedy sie nam tylko odstoni, kiedy bardzioj sie pogtebimy
w badaniu chemicznych zjawisk.

Oprécz pomienionych dwoch sposobow przeksztatcania sie
molekuly dwupierwiastkowej w trojpierwiastkowg istnieje jeszcze
trzeci, polegajacy mianowicie na prostem przytgczeniu sie je-
dnego lub kilku atoméw ktéregokolwiek pierwiastku do mole-
kuty ztozonej z dwdch innych. W ten to sposdb molekuty

17
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wszystkich naszych wzorowych zwiazkéw wodu, jakotez wszyst-
kich zwigzkéw do tych podobnych, przyjmujg atomy tlenu.
Szczeg6lnie wiasnoscig ta odznacza sie kwas chlorowodowy.
Molekuta jego (HC1) taczy sie z 1, 2, 3 a nawet z 4 atomami
tlenu, w skutek czego powstaje szereg zwigzkéw, nader cha-
rakterystycznych, zwanych tlenkami chlorowodowymi;
sktad tych tlenkéw wyrazajg nastepujgce formuiki:

Tlenki chlorowodowe:
HC10, HC102, HC103, HC104.

Pierwsza formutka wyraza tlenek chlorowodowy
czyli kwas podchlorawy, druga kwas chlorawy,
trzecia kwas Chlorowy i wreszcie czwarta kwas nad-
chlorowy.

Co sie tyczy formacji tych ciat, przypuscic musimy
w mys$l naszej hipotezy, opisanej powyzej (str. 234), ze albo
1 at. tlenu, albo t$z para atomoéw lub wreszcie kompleks zto-
zony z 3 i z 4 atomow, nie rozporzadzajagcy w kazdym razie
wiecej jak dwiema sitami kwantiwalencyjnemi, wtlacza sie po-
miedzy wdd i chlor.

Kwas chlorowodowy H— Cl

Kwas podchlorawy H— O— Cl

Kwas chlorawy H— O0— O0— CI

Kwas chlorowy H— O— O— 0-—CI
Kwas nadchlorowy H— o— O— O— O0-—C

Kwas bromowodowy i jodowodowy, zbudowane na wizor
kwasu chlorowodowego, posiadajg rowniez wiasnos$¢ przybie-
nia atomow tlenu, wszelako w znacznie mniejszym stopniu.

Powinowactwa tego do tlenu nie sg nawet pozbawione
ciata nalezace do drugiej grupy naszych wzorowych polgczen
wodu, lubo woda, stojgca na czele tej grupy, stabiej je uwy-
datnia, niz inne do tejze grupy nalezace zwigzki. Z molekuty
wody (H20) powstaje tylko jeden zwigzek przez przybranie
1 at. tlenu, tak zwany nadniedokwas wodu (H200), ciato
bardzo nietrwate, rozkiadajgce sie nawet w temperaturze zwy-
czajnej na wode i tlen. Za to podobne do wody potgczenia
wodu z siarka i z selenem tworzg kazde az dwa nowe zwigzki
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przez przytaczenie 3 i 4 at. tlenu do molekuty kwasu seleno-
wodowego i siarkowodowego. By¢ moze, ze z postepem chemiji
wykryjemy takze zwigzki z jednym i z dwoma atomami tlenu
i ze np. szereg polgczen siarki wyrazimy w nastepujgcych
formutkach:

Tlenki siarkowodowe:
H2SO(?), H2502(?), H2S03, H2S04

Pierwsze dwie formulki wyrazajg hipotetyczne zwigzki
tego szeregu. Dwie za$ ostatnie przedstawiajg nam molekularny
sktad dwoéch nader waznych ciat tak w praktyce jak i w teorji:
kwasu siarkawego i kwasu siarkowego.

Rozwazajac w ten sam sposob trzecig grupe naszych wzo-
rowych potagczen wodu, przekonywamy sie, ze ciata nalezace
do niej posiadajg w réznym stopniu powinowactwo do tlenu.
| tak np. prototyp tej grupy, amoniak, udato nam sie do-
piero niedawno polaczy¢ z tlenem, i to tylko w jednym sto-
sunku. Mianowicie pokonawszy tysigczne trudno$ci zdotano
potagczy¢é amoniak z jednym atomem tlenu w ciato (H3NO)
zwane wodnikiem amidowym. — Natomiast podobny
do amoniaku fosforek trojwodu (H3P) snadno sie sprzega
z 2, 3 i z 4 atomami tlenu, tworzac zwigzki pospolicie znane
pod nazwg kwasu podfosforawego, kwasu fosfo-
rawego i kwasu fosforowego. Pozostaje przeto jeszcze
wykry¢ jeden tylko zwigzek fosforku tréjwodu z tlenem, aby
caly nastepujacy szereg uzupetnic:

Tlenki fosforowodowe:
H3PO(?), H3P02 H3P03, H3PO4

Nasza czwarta i ostatnia grupa wzorowych zwigzkéw
wodu, ktorej prototypem jest gaz bagienny, dotad okazata
tylko jeden trojpierwiastkowy zwigzek z tlenem. Jest to ciato
powstajagce w skutek faczenia sie 1 atomu tlenu z gazem ba-
giennym,

H4CO,
znane w chemji pod nazwg alkoholu metylowego, a
w przemys$le pod nazwg wyskoku drzewnego. Nader
cenne wiasnosci tego ciata jakotez rozmaite przeobrazenia,

17*



260

ktorym ono ulega, wynagradzajg nam, i to obficie, brak in-
nych zwigzkéw tlenu z grupy gazu bagiennego. Albowiem al-
kohol metylowy jest prototypem jednej z najbogatszych kate-
goryj chemicznych zwigzkéw, a stojac na ich czele, otwiera
na rozciez podwoje najpiekniejszej dziedziny, jaka na rozle-
gltych obszarach chemji napotka¢ mozna.

Atoli doszliSmy juz do punktu, w ktérym przynajmniej
czasowo wspoOlng nasze podréz przerwaé musimy. Dobieglismy
bowiem granic naszego wstepu do studjow chemji i o ile sie
dato osiggneliSmy cel, ktérySmy sobie naprzéd wytkneli. Za-
nim jednak rozstaniemy sie ze sobg, przystoi nam wspdlnie
z wyzyny, na ktorej teraz stoimy, obejrze¢ sie wstecz i przyj-
rze¢ sie drodze razem przebytej. Wypada jeszcze raz powto-
rzy¢ najwazniejsze fakty, wykryte na mocy dosSwiadczen, i
zweryfikowa¢ rozumowania i wnioski, ktére sie z tych faktow
wytonity, aby tem silniej i tem potezni§j wypietnowaé je
W naszej pamieci.

Jako punkt wyjscia do badan naszych wybraliSmy wode,
ktérej sktad wykryliSmy zaraz za pomocg nader prostych a
zarazem do$¢ zajmujacych doswiadczen. Widzielismy jak kulka
potasu pioneta na powierzchni wody i jak réwnocze$nie wy-
dalat sie gaz, wod, ktory takze ptongt. Okazato sie niebawem,
ze gaz ten jest najlzejszem ciatem; wybraliSmy go przeto
jako jednostke do poréwnywania objetosciowego ciezaru wszyst-
kich ciat lotnych. Wkrotce potem udato nam sie za pomoca
réwniez prostych sposobéw wydoby¢ wod z dwoch innych ciat,
z kwasu solnego i z amoniaku, ktére lubo mniej sg pospolicie
zuane niz woda, wszelako takze na wielkg skale zastosowy-
waue bywajg w przemysle i w rekodzietach. Analiza tych trzech
Zzrodet wodu odstonita nam trzy nowe gazy, chlor, tlen i azot,
ktére taczac sie z osobna z wodem tworza owe trzy ciata:
kwas solny, wode i amoniak.

Badajac chlor, tlen i azot, przekonaliSmy sie, ze chlor
jest jednym z najsilniejszych chemicznych czynnikéw, ze tlen
jest niemniej energiczng przyczyng wszelkiego spalania sie ciat
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i ze wreszcie azot, jako obdarzony w ogoéle stabém powino-
wactwem, jest znakomitg antytezg dwdch tamtych ciat.

Analiza kwasu solnego, wody i amoniaku wykazata nam,
ze zjednej strony wod, a z drugiej chlor, tlen i azot sg
sktadowemi czesciami tych trzech ciat; natomiast synteza
jakot$§z rezultaty bezposredniego wazenia przekonaly nas, ze
wod i chlor, wod i tlen, i wreszcie wod i azot sg jedynemi
sktadowemi czesciami pomienionych trzech zwigzkéw.

Rozwazanie wszystkich tych faktéw naprowadzito nas na
mys$| przeciwstawienia idei pierwiastku pojeciu zwigzku, a wdd,
chlor, tlen i azot, jako wzory ciat pierwiastkowych, za$ kwas
solny, woda i amoniak jako typy ztozonych ciat czyli zwiaz-
kéw nabraty odtad dla nas wiekszego znaczenia, ktorego tez
nie postradaty az do samego konca.

W dalszym ciaggu badania tych zwigzkéw wykryliSmy
w jakim stosunku pod wzgledem objetosci i ciezaru taczg sie
ich pierwiastkowe sktadowe czesci. PrzekonaliSmy sie miano-
wicie, ze z dang jednostkg objetosci chloru, tlenu i azotu,
albo tez z ciezarami tych ciat, wyrazonymi przez 35,5, 16 i 14,
taczy sie wod tak pod wzgledem objetosci jak i ciezaru
w stosunku 1 z pierwszym, 2 z drugim i 3 z trzecim gazem.
WykryliSmy nastepnie, ze pomimo tej rozmait$j liczby objeto-
sciowych jednostek pierwiastkdw, sprzegajagcych sie w celu
utworzenia owych zwigzkéw, objetos¢ sformowanego juz zwigzku
jest zawsze tg samg w stanie lotnym, to znaczy, ze zwigzek
wypetnia w kazdym przypadku przestrzen 2 jednostek obje-
tosci, co zndw Swiadczy, ze zgeszczanie sie pierwiastkow
w tych trzech zwigzkach idzie w parze z liczbg tgczacych sie
jednostek objetosci.

Zbadawszy sktad kwasu chlorowodowego, wody i amo-
niaku, wykryliSmy wszystko co tylko dotyczyto tych ciat; atoli
rébwnocze$nie dowiedzieliSmy sie, ze budowa ich uwazana by¢
moze jako wz6r, jako model budowy innych chemicznych
zwigzkéw, a ze chlor, tlen i azot jako prototypy trzech grup
elementéw, majacych podobne chemiczne wiasnosci.

W miare za$ nagromadzania sie faktéow i doswiadczen
uczuliSmy potrzebe wyrazenia zdobytej wiedzy w prostszej,
jasniejszej i zwjezlejszej formie, anizeli na to mowa dozwala;
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réwnoczes$nie wpadliSmy na mysl graficznego przedstawiania
zjawisk. W tym celu wybraliSmy kwadraty do oznaczenia ob-
jetosci gazow; w kwadraty te wpisywali$my poczatkowe litery
nazwy pierwiastkow, wyrazajace symbolicznie ich ciezar obje-
tosciowy. Tym sposobem powstata symboliczna grafika. Gra-
fike te w miare postepu naszych studjow nietylko wzbogaca-
liSmy ale i upraszczali$my réwnocze$nie, bo odrzucaliémy rzeczy
takie, ktére, lubo nader byly korzystne w celach pedagogicz-
nych, utrudnialy jednak manipulowanie znakami. Aby za$ tym
umoéwionym znakom objetosci i ciezaru nada¢ absolutne zna-
czenie , wybraliSmy pewien systemat miar i wag i zastosowa-
lismy go do przyjetej przez nas jednostki ciezaru i objetosci.
Wybér nasz padt na najlepszy ze wszystkich systematow, na
metryczny systemat francuski, ktéry opisaliSmy szczegétowo,
powodujac sie tg mys$lg, ze podstawa tego systematu prawie
wcale nie jest znang w szerszych kotach publicznosci. Z syste-
matu tego wybraliSmy litr jako jednostke do wyznaczania
objetosci ciat lotnych; trzymajac sie za$ zasady metrycznego
systematu wybraliSmy sobie inng jednostke do mierzenia cie-
zar6w. Jedng z cennych zalet tego systematu jest to szczegdl-
nie, ze jedng miarg mierzy réwnocze$nie i ciezar i objetos¢;
atoli jednostkg tej miary jest gram, ciezar pewnej objetosci
wody. Owoz jednostka ta zastosowuje sie doskonale do ciat
statych i cieklych, nie nadaje si¢ za$ do lotnych. Aby jednak
zachowa¢ owo tatwe przejScie od ciezaru do objetosci i dla
ciat lotnych, postanowiliémy ciezar litru wodu uzna¢ jako je-
dnostke do wyznaczania absolutnego ciezaru takiej sam¢j ob-
jetosci innych gazéow. Ciezar litru wodu przy normalnych wa-
runkach temperatury i cisnienia (0,0896 grama) nazwaliSmy
kry tem i natychmiast wyrazilismy w krytach ciezary nor-
malnych litréw wszystkich innych gazéw. Odkad za$ wprowa-
dziliSmy absolutne warto$ci w symbolistyke nasze, odtad for-
mutki nabraty praktycznego znaczenia i ufatwity moznos¢
weryfikowania teoretycznych twierdzen za pomocg praktycz-
nych badan.

Do kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku przytgczyt
sie potem czwarty wzorowy zwigzek wodu, gaz bagienny. Pozna-
lismy w skutek tego wegiel, pierwiastek jeden zijajwazniejszych,
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rozny zupetnie od poprzednich. W dwoch objetosciach, a wia-
Sciwie w dwdch litrach pierwszych trzech zwigzkow, pierwiastki
taczyly sie z 1, 2 i wreszcie z 3 litrami wodu. W dwéch
litrach gazu bagiennego wegiel taczy sie z czterema litrami
wodu.

Nadto wegiel byt pierwszym przez nas wykrytym nie-
lotnym pierwiastkiem, ktérego zatem ciezaru objetosciowego
nie znamy zgota. Z tego tez wzgledu pierwiastek ten bada-
lismy osobno, jakotez osobno studjowaliSmy jego zwigzek
z wodem, 6w gaz bagienny, ktéry jest wzorem czwartéj grupy
ciat. Z tego takze powodu, nie mogac zastosowywaé¢ do wegla
uzywanej przez nas dotad metody symbolicznego wyznaczania,
musieliSmy i dla niego i dla wszystkich ciat nielotnych szukac
innej metody. Udato sie nam tedy wyznaczy¢ ciezar tej ilosci
wegla, ktdra jest zawartg w 2 litrach gazu bagiennego, —
i ciezar ten nazwaliSmy ciezarem potaczeniowym we-
gla. Tym sposobem rozszerzyliSmy chemiczng symbolistyke do
tego stopnia, iz objeliSmy w niej wszystkie nielotne pierwiastki.
W miejsce ciezarow objetosciowych wystawiliSmy
ciezary potagczeniowe i do wyznaczania ich wzigliSmy
sie z calg gorliwoscia.

Atoli przekonaliSmy sie niebawem, ze tg metodg nie
ogarniemy wszystkich elementéw. Bo zeby wyznaczy¢ ciezar
potaczeniowy nielotnego pierwiastku, trzeba zna¢ choC jeden
jego lotny zwigzek. Owoz sg pierwiastki, ktére nietylko ze
same nie sa lotne, ale nadto i lotnych zwigzkéw nie tworza.
WpadliSmy wiec na mys$l wyznaczania odtagd stosunku cieza-
row, wedlug ktorych pierwiastki sie tgczg, co w kolei rzeczy
zmusito nas do badania ciezaréw zastepczych.

Poznawszy wzorowe pierwiastki i wzorowe zwigzki wodu,
wypadato nam zaja¢ sie takimi pierwiastkami, ktérych zwigzki
sa zbudowane wedtug owych typéw. PrzekonaliSmy sie wiec,
ze brom i jod sg pierwiastkami podobnymi do chloru, a ze
kwas bromowodowy i jodowodowy sg zbudowane na wzdr
kwasu chlorowodowego ; nastepnie, ze siarka i selen podobne
sg do tlenu, a ze ich zwigzki z wodem podobne sg do wody;
dalej ze fosfor i arsen podobne sg do azotu, a fosforek i ar-
senek trojwodu do amoniaku; i wreszcie ze krzem i dyna
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nalezag do grupy, ktorej prototypem jest wegiel, a ze zwiazki
tych cial z wodem podobne sg pod wzgledem budowy do gazu
bagiennego.

W tych czterech grupach wzorowych pierwiastkow' i wzo-
rowych zwigzkéow widzieliSmy zarodek naturalnej Kklasyfikacji
ciat, nieco podobnej do klasyfikacji istot organicznych, ztozongj
jak i ta z pewnych grup, z ktorych kazda zachowujac wszelkg
swobode we indywidualnem formowaniu sie pojedynczych zwiaz-
kow, nalezgcych do jej kompleksu, odznacza sie jednak pe-
wnemi wybitnemi cechami, odrézniajacemi jg od innych grup.
Wykrycie tej klasyfikacji odstonito nam znaczenie i wewnetrzng
tre$¢ naszej umiejetnosci. Poznali$my warunki, w ktérych pier-
wiastki taczg sie w zwiazki, jakotez cechy i znamiona odro6z-
niajagce chemiczny zwigzek od mechanicznej mieszaniny. Do-
wiedzieliSmy sie, ze pierwiastki w chwili wstepowania w zwigzek
tracq swe indywidualne wiasnosci, i nadto ze tacza sie w pe-
wnych niezmiennych stosunkach tak pod wzgledem ciezaru
jak i objetosci.

Podczas kiedy w ten sposob wykrywaliSmy prawa rzg-
dzace chemicznemi zjawiskami, nabieraliSmy réwnocze$nie
wprawy w wykonywaniu doswiadczen, zaznajomialiSmy sie z bu-
dowg chemicznych przyrzadéw, cwiczyliSmy sie w wywigzy-
waniu, suszeniu, zbieraniu i mierzeniu gazéw, zwracajac za
kazdym razem baczng uwage na zmiany, jakim ulega objeto$¢
gazobw pod wplywem temperatury i ciSnienia. Tak w anali-
tycznych jak i wsyntetycznych naszych doswiadczeniach, uwzgle-
dniajagc chemiczne sity jakie tkwig w materji, nie pomijalismy
nigdy wplywu elektrycznosci, Swiatlta i ciepta na odbywanie
sie chemicznych reakcyj. RozbieraliSmy takze, acz pobieznie,
korzy$¢, jaka rozmaite sity fizyczne, a szczeg6lnie elektry-
cznos¢, przynosi w studjowaniu chemicznych zjawisk.

Wszelako nie mogliSmy sie wdawa¢ w szczegotowy roz-
bior pierwiastkow i licznych ich zwigzkow; szczuply bowiem
zakres, jakiSmy sobie zrazu zakres$lili, powstrzymywat nas od
badania szczeg6tow, a zmuszal natomiast do uwydatniania
gtéwnych fenomendw, niezbednie potrzebnych do osiggniecia
zamierzonego przez nas celu.
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Majac to na oku, nie zaznajomialiSmy sie z nowymi
pierwiastkami, ale za to usitowaliSmy sumiennie wystudjowaé
wzajemne na sie oddziatywanie tych elementéw, ktérych sto-
sunek do wodu wykryliSmy przedtem, a jako przyktad, wy-
braliSmy stosunek tlenu do azotu. Badanie szeregu zwigzkow
tlenu z azotem umozebnito nam wykrycie nowych zjawisk.
Przedtem bowiem widzieliSmy tgczenie sie pierwiastkéw tylko
w jednym stosunku, teraz za$ dowiedzieliSmy sie, ze one
sie tgczy¢ mogg w kilku stosunkach i ze fgczenie sie to nie
jest bynajmniej dowolnem ale S$cisle okreslonem tak pod
wzgledem ciezaru jak i objetosci.

Doszedtszy do tego punktu uczuliSmy instynktowo po-
trzebe wyjasnienia wszystkich tych zjawisk, wyprowadzenia
ich z jakidjs ogdlnej zasady. W nadziei, ze nam sie to udaé
moze, opusciliSmy grunt doswiadczen, a przeszliSmy na pole
spekulacji. 1 nie doznaliSmy pod tym wzgledem zawodu, albo-
wiem hipotetycznie zdofaliSmy sobie wyjasni¢ przyczyne tych
niezmiennych stosunkéw ciezaru i objetosci, wedtug ktorych
odbywajg sie reakcje chemiczne. Badajac sktad materji jakotsz
przyczyne istnienia trzech standw: statego, cieklego i lotnego,
wpadliSmy na mys$l przypuszczenia trojakiej jej podzielnosci:
molarnej, molekularnej i atomistycznej, opierajagc to przypusz-
czenie z jednej strony na zjawiskach ciepta, z drugiej za$ na
wiasnosci ciat lotnych. DosSwiadczenia wykazaty, ze wszystkie
gazy tak proste jak i ztozone jednakowo zmieniajg swg obje-
to§¢ pod wplywem tych samych zmian temperatury i cisnie-
nia, z czego wynika, ze majg widocznie podobng budowe czyli
ze sie skladaja z molekut, ktérych tyle samo by¢ musi
w rownych objetoSciach, i ktore przeto musza by¢ jednakowdj
wielkosci.

Z powodu przyjecia molekularnej hipotezy, symbolistyka
nasza przybrata zupeinie inne znaczenie. Kwadraty przestaty
odtad wyraza¢ objetosci i ciezary objetosciowe, a staty sie
zmystowym obrazem atoméw i molekut, za ktéremi fantazja
nasza gonita w chwili gdy one w zwigzki wstepowaty, lub gdy
z nich wystepowaty. W formutkach tych unaocznialiSmy odtad
wszystkie rezultaty naszych badan nad wewnetrznym skladem
materji. WyrazaliSmy w nich dwuatomowag budowe molekut
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wzorowych pierwiastkéw, wieloatomowg i nawet jednoatomowg
budowe molekut innych elementdw, rozmaitg kwantiwalencjg
atomow, roznice miedzy jednowartosciowymi, dwu- trzy- i
czterowarto$ciowymi atomami, stosunek ciezarow réwnowaznych
do ciezarow atomowych, stowem wszystko co tylko dowiedzie-
lismy sie o wiasnosciach najdrobniejszych czastek materji.

Bedac w posiadaniu tak waznych wnioskéw, wyprowadzo-
nych z badania zwigzkéw dwupierwiastkowych, odwazyliSmy sie
wreszcie zbada¢ skiad potaczen wyzszego rzedu, ztozonych
z trzech, czterech i t. d. pierwiastkéw; i widzieliSmy jak te
potaczenia powstajg badz w skutek sprzegania sie dwoch dwu-
pierwiastkowych molekut, badz tez w skutek przytgczania sie
jednego lub kilku atoméw trzeciego pierwiastku do molekuty
ztozonej z dwoch, badz w kohAcu w skutek wymiany atomow.

Nie mieliSmy wprawdzie czasu rozbiera¢ szczeg6towo wia-
snosci tych zwigzkéw wyzszego rzedu, wszelako nie zaniedba-
liSmy zwrdcenia uwagi na to, ze zwigzki takie sg mniej trwate,
ze molekuty ich chetnie sie rozkiadajg (pod wplywem np. cie-
pta) na molekuty prostszej konstrukcji, ze nakoniec dostrze-
gamy w nich zjawiska chwilowego rozktadu i ponownego ko-
jarzenia sie, znane pospolicie pod nazwg ,dissocjacji“.

W tym punkcie zatrzymaliSmy sie, bo spostrzeglismy, ze
jesteSmy u celu, ktérySmy sobie zrazu wytkneli. Gdyby$smy
chcieli i$¢ dalej i méwiac o alkoholu metylowym, nawiazali
ni¢ dalszych rozumowan i studjow, przekroczylibySmy granice
wyznaczone tytutem naszych wyktadéw. MusielisSmy wiec ko-
niecznie zatrzymac sie. Atoli powstrzymawszy sie, $miemy
siebie zapyta¢, azali w tak szczuptych ramach ujety wstep do
studjow chemji przynies¢ moze jakgkolwiek korzy$é? — Wiele
drég prowadzi do nieznanej krainy; z pomiedzy nich jedne sg
szerokie i rowne, gdy drugie waskie i niewygodne, po ktorych
kroczy sie z mozotem lub nawet na manowce sie zdgza. Nie
chcac biladzi¢, bierzemy sobie przewodnika i stawimy mu za
warunek, aby nas poprowadzit najkrétsza i najpewniejsza droga,
ale takg jednak, aby$my mogli, idagc po niej, cala te nieznang
kraine obejrze¢ dokota. W takim tylko razie przyrzekamy mu
sowite wynadgrodzenie. — Owoz zadajemy sobie pytanie, azali
niniejsze wyktady byty tego rodzaju przewodnikiem i azali
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zastuzyly na obiecang zaptate? Na pytanie to nie my, ale
czytelnik odpowiedzie¢ moze. Jezeli ksigzka ta natchneta go
mys$lg glebszego badania zjawisk chemicznych, jezeli zdobyta
w niej wiedza przekonata go, iz kroczac ta droga, wykrywaé
bedzie przyrodnicze prawa, jezeli wreszcie wumiejetnosci nasz§j
oprécz rzeczy korzystnych dopatrzyt i piekne, natenczas cel
naszej wspolnej wedréwki zostal osiggniety, przewodnik spetnit
nalezycie swoje zadanie i w dalszej pracy czytelnika otrzyma
wynadgrodzenie.
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Elektroliza kwasu solnego. — Wywigzywanie si¢ wodu i chloru ra-
zem. — Oddzielenie chloru. — Wazniejsze wiasnosci chloru. — Po-
nowne utworzenie kwasu solnego z wodu i chloru, — stagd nazwa:
kwas chlorowodowy. — Analiza i synteza. — Elektroliza wody.—
Wywigzywanie sie wodu i tlenu. — Oddzielenie tlenu. — Wazniejsze
jego wiasnosci. — Wydzielenie tlenu z wody za pomocg chloru. —
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Ponowne utworzenie wody zwodu i tlenu. — Elektroliza amoniaku.—
Wywigzywanie sie wodu i azotu. — Oddzielenie azotu. — Wazniejsze
wiasnosci azotu. — Wydzielenie azotu z amoniaku za pomoca chloru.—
Niemozebnoé¢ odtworzenia amoniaku ze skiadajacych go pierwiast-
kéw. — Dowod uboczny, iz amoniak sktada sie jeno z wodu i azotu.—
Ciata pierwiastkowe i ztozone. — Tablica pierwiastkow . . . .

m.

Ciata ztozone. — Stosunek objetosciowy i zgeszczenie skiadowych
czesci, uwidocznione na mocy objetosciowej analizy kwasu chloro-
wodowego, wody i amoniaku. — Chemiczny zwigzek a mechaniczna
mieszanina. — Rozklad kwasu chlorowodowego pod wpltywem amal-
gamu sodu. — Rozdziat elektrolicznie wywigzanych sktadowych czesci
kwasu chlorowodowego przez jodek potasu. — Ponowne ich zigczenie
pod wptywem Swiatta. — 2 objetosci kwasu chlorowodowego zawierajg
1 objeto$é wodu i 1 objeto$¢ chloru. — Rozdziat sktadowych czesci
wody za pomocg elektrolizy. — Ponowne ich ztgczenie pod wplywem
elektrycznej iskry. — 2 objetosci pary wodnej zawierajg 2 objetosci
wodu i 1 objetos$¢ tlenu.— Rozktad amoniaku przez dziatanie chloru.—
Oznaczenie objetosci azotu za pomocg objetosci chloru. — Rozktad
amoniaku pod wplywem pradu elektrycznego. — 2 objetosci amo-
niaku zawierajg 3 objetosci wodu i 1 objeto$¢ azotu. — Jednoczesny
rozktad kwasu chlorowodowego, wody i amoniaku pod wptywem pradu
elektrycznego. — Mieszanina a zwigzek sktadowych czesci kwasu
chlorowodowego i wody. — Stato$¢ i niezmiennos$¢ stosunku pier-
wiastkéw w zwigzkach chemicznych. — Ré6znica miedzy wiasnosciami
zwigzkoéw chemicznych a wiasnosciami sktadajacych je pierwiastkow.—
Warunki przeksztatcania mechanicznej mieszaninyw chemiczny zwigzek.
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Chemiczne symbole. — Ich znaczenie. — Symbole graficzne. — Sym-
bole z liter i symbole z liczh. — Poréwnanie jednych z drugimi. —
Potrzeba nadania symbolom i formutkom absolutnej wartosci tak pod
wzgledem objetosci jak i ciezaru. — Wybor systemu miar i wag dla
wyrazenia jednostki tdj absolutnej wartosci. — Trudno$¢ wyboru. —
Systemat metryczny. — Powody dla ktorych dajemy mu pierwszen-
stwo. — Pordwnanie tego systematu z miarami i wagami Pruskiemi
i Austrjackiemi. — Ciezar litru wodu czyli Kryt. — Ciezar gatun-
kowy pierwiastkoéw i zwigzkéw wyrazony wkrytach oznacza abso-
lutny ciezar litru gazu przy temperaturze 0°C. i przy cisnieniu ba-

rometrycznom Om7 6

Kwas chlorowodowy, woda i amoniak jako typy czyli wzory zwigzkéw
chemicznych.— Brom i jod, pierwiastki podobne do chloru. — Kwas
bromowodowy i jodowodojyy. — Formutki tych kwasdéw utozone we-
dtug wzoru kwasu chlorowodowego. — Siarka i selen, pierwiastki po-
dobne do tlenu. — Kwas siarkowodowy i selenowodowy. — Formufki
ich utozone wedtug wzoru wody. — Fosfor i arsen, pierwiastki podo-
bne do azotu.— Fosforek tréjwodu i arsenek tréjwodu.— Poréwnanie
tych zwigzkéw z amoniakiem.— Znaczenie symbolow i formutek che-
micznych. — Klasyfikacyjna ich rola. — Unaocznienie proceséw che-
micznych za pomoca formutek.— Chemiczne réwnania. — Przeksztat-
cenie chemicznych réwnan w réwnania wyrazajace ciezar i objetosc.
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YI.

Metoda wolumetryczna i ponderalna.— Wegiel, pierwiastek niedajacy
sie ulotnie. — Zwigzek jego z wodem; gaz bagienny jako czwarte
wzorowe potgczenie. — Charakterystyczne wiasnosci gazu bagien-
nego.— Rozbiér jakosSciowy.— Rozkiad gazu bagiennego pod wptywem
chloru. — Eozktad jego pod wplywem ciepta. — Niemozebno$¢ wy-
konania syntezy gazu bagiennego. — I’ormutka jego. — Ciezar pota-
czeniowy wegla.— Krzem, pierwiastek podobny do wegla.— Potaczenie
krzemu z wodem, krzemek wodu.— Zbudowanie tego zwigzku wedtug
wzoru gazu bagiennego.— Ciezar potgczeniowy krzemu.— Tyt i cyna,
pierwiastki podobne do wegla. — Poréwnanie ciezaru potgczeniowego
z ciezarem objetosciowym.— Ciezar potaczeniowy fosforu i arsenu.—
Wprowadzenie ciezaru potgczeniowego zamiast ciezaru objetosciowego

do chemicznej symbolistyKi......ccocoovivnnniiinncicnnne

Dalszy rozw6j chemicznej symbolistyki.— Oznaczenie ciezaru potacze-
niowego ciat przez badanie chlorkéw.— Chlorek tlenu i podobienstwo
jego do wody. — Chlorek fosforu i arsenu, i podobienstwo ich do
fosforku i arsenku tréjwodu. — Chlorek wegla i krzemu, i podobien-
stwo ich do gazu bagiennego i do krzemku wodu.— Wyznaczenie cie-
zaru potaczeniowego rteci, bizmutu i cyny. — Ciezar pofgczeniowy
wodu.— Bromki i jodki; poréwnanie ich z odpowiednimi chlorkami.—
Wiele zwigzkéw bromu i jodu nie daje sie przeksztatcié w stan
lotny. — Zastosowanie prawa wyprowadzonego z badania ciat lotnych
do badania ciat statych. — Zwiazki tlenu i siarki. — Przejscie od

metody wolumetrycznéj do ponderalngj......c.cccocovcieurunen
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VIII.

Rozmaite metody badania chemicznych zjawisk. — Zstepowanie od
og6tu do szczego6tu i wstepowanie od szczegdtu do og6tu. — Doda-
tnie i ujemne strony ostatniej metody. — Pojecie ciezaru potgcze-
niowego. — Rozszerzenie tego pojecia. — Sposoby wyznaczania cie-
zaru potgczeniowego takich pierwiastkdw, ktdre tworzg lotne zwigzki.—
Prawdopodobny ciezar potgczeniowy fluoru. — Niemozebno$¢ wyzna-
czenia ciezaru potaczeniowego takich pierwiastkow, ktore nie tworza
lotnych zwigzkéw. — Pojecie ciezaru zastepczego. — Oznaczenie cie-
zaru zastepczego sodu i potasu z badania ich zwiazkéw z tlenem,
chlorem i azotem. — Woyjasnienie za pomocg chemicznych réwnan
dziatania sodu i potasu na wode, na kwas chlorowodowy i na amo-
niak. — Stosunek ciezaru zastepczego do ciezaru potgczeniowego.—
Pomoc fizyki w wyznaczaniu cigzaru potgczeniowego. — Cieplo ga-
tunkowe pierwiastkdw. — Oznaczenie ciepta gatunkowego sodu i po-
tasu, rteci, bizmutu i cyny, i wreszcie srebra, otowiu, ztota i pla-

tyny, — a stad wnioski o ciezarze potgczeniowym tych pierwiast-

kéw. — Krystaliczne formy zwigzkow.........c.ccceevveee.

1X.

Azot i tlen. — Kwas azotowy. — Bezwodnik tego kwasu. — Skiad
azotowego kwasu. — Jego rozkiad pod wptywem ciepta i pod wpty-
wem metali. — Cyna i powstanie kwasu podazotowego. — Srebro
i powstanie kwasu azotawego. — MiedzZ i powstanie tlenku azotu. —
Cynk i powstanie tlenku dwuazotu. — Cechy tych produktow. —

Dowody na poparcie twierdzenia, ze sg one chemicznymi zwigzkami
18
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VI.

a nie mechaniczng mieszaning. — Rozszerzenie pojecia chemicznego
zwigzku. — +taczenie sie dwoch pierwiastkbw w rozmaitych stosun-
kach. — Formutki zwigzkéw tlenu z azotem. — Stosunek objetosci
zwigzkéw do objetosci sktadowych czesci. — Pierwiastki tgczace sie
ze soba wrozmaitych stosunkach, majg rozmaite ciezary zastepcze.—
Ciezar zastepczy azotu. — Gléwne i podrzedne ciezary zastepcze

pierwiastkéow

Spekulacyjne ocenienie chemicznych zjawisk. — Hipoteza i teorja. —
Stany materji. — Stan staly, ciekty i lotny. — Uklad materji. —
Mole i molekuty. — Molarna i molekularna podzielno$é materji. —
Molekularne przycigganie i odpychanie. — Molarny jako realny po-
dziat materji, molekularny jako idealny jej podziat. — Badanie zja-
wisk ciepta uzasadnia molekularng hipoteze. — Wplyw ciepta na
ciata. — Ciepto utajone. — Niejednakowa rozszerzalno$¢ ciat statych
i ciektych. — Jednakowa rozszerzalno$¢ ciat lotnych. — Doswiad-
czenie z rozszerzalnoscig gazéw pod wplywem zmian temperatury
i ci$nienia. — Granica podzielnosci materji. — Tozsamo$¢ moleku-
larnej budowy gazéw pierwiastkowych i zlozonych. — Molekuty
pierwiastkéw jakotez i zwigzkéw ztozone sg z atoméw. — Molarny,

molekularny i atomistyczny uktad materji

X1.

Zastosowanie chemicznej symbolistyki do molekularnej hipotezy. —
Symbolistyczne przedstawienie pierwiastkowych i ztozonych mole-
kut. — Powstanie tak jednych jak i drugich molekut w skutek koja-
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rzenia sie atoméw. — Dwuatomowe, czteroatomowe i jednoatomowe
molekuty pierwiastkow. — Stosunek ciezaru objetosciowego pier-
wiastkéw do atomowosci molekut. — Przyktady rozmaitej atomi-
stycznej budowy molekut. — Graficzne przedstawienie pierwiastko-
wych i ztozonych molekut. — Stosunek ciezaru atomowego do mole-
kularnego. — Hipotetyczny ciezar molekularny ciat nielotnych. —
W ptyw hipotezy molekularnej na uktad chemicznych réwnan. — Styl
atomistyczny i molekularny. — Chemiczne zjawiska rozwazane ze

stanowiska molekularnej hipotezy ...

Atomistyczna budowa molekut wzorowych zwigzkéw wodu. — Roz-
réznienie minimalnych ciezaréw pierwiastkbw. — Minimalny ciezar
molekularny i minimalny ciezar atomowy. — Sita sprzegania atomoéw
czyli kwantiwalencja. — Roézny jej stopien w atomach rozmaitych
pierwiastkéw, oznaczony wedtug liczby sprzeganych atoméw wodu.—
Jednowarto$ciowe, dwuwarto$ciowe, trzywartosciowe i czterowarto-
Sciowe atomy. — Podstawa naturalnej klasyfikacji pierwiastkéw. —
Powstawanie wzorowych zwigzkéw wodu. — Rozkitad kwasu jodo-
wodowego, wody, amoniaku i gazu bagiennego pod wptywem chloru.—
Rozktad kwasu jodowodowego pod wpltywem chloru i pod wptywem
tlenu. — Przeksztatcanie sie zwigzkéw przez wstepowanie atoméw
w miejsce atoméw wystepujacych, zgodnie z prawem kwantiwalencji.—
Wynikajace stad zmiany w objetosci; poréwnanie objetosci kwasu
chlorowodowego, wody, amoniaku i gazu bagiennego z objetoscig
sktadajacych je pierwiastkéw. — Azali pierwiastki tgczg sie tylko
w stosunku wyznaczonym ich kwantiwalencja? — Rozbioér zwigzkéw
tlenu z azotem. — Zwiazki ztozone réwnowartosciowo i nieréwno-
warto$ciowo. — Nasycone czyli zamkniete i nienasycone czyli nie-
zamkniete molekuty. — Tablica ciezaru atomowego pierwiastkéw. —
Tablica ciezaru atomowego, objetosciowego i molekularnego lotnych
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VL.

Potaczenia wyzszego rzedu, trzeciego, czwartego, piagtego i t. d. —
Warunki powstawania zwigzkéw wyzszego rzedu. — Zmniejszanie
sie lotnosci w zwigzkach wyzszego rzedu, jakotez ich nietrwato$¢. —
Przyklady zwigzkéw trzeciego rzedu. — Chlorek amonu. — Powstanie
jego w skutek ztaczenia sie molekut dwoéch dwupierwiastkowych ga-
z6w. — Obojetne cechy tego zwigzku. — Dissocjacja jego
pary. — Zwigzki trzeciego rzedu powstajgce w skutek rozkiadu wody
i amoniaku pod wptywem sodu. — Wymiana atoméw wodu na atomy
sodu. — Kozktad gazu bagiennego i pochodne stad zwigzki sodu. —
Zasada substytucji. — Powstawanie substytucyjnych produktéw z wody,
z amoniaku i z gazu bagiennego pod wptywem chloru. — Przeksztat-
canie zwigzkéw drugiego rzedu w zwigzki rzedu trzeciego w skutek
przybrania atoméw tlenu. — Tlenki chlorowodowe, siarkowodowe,
fosforowodowe. — Alkohol metylowy. — Rekapitulacja i rzut oka na

przebytg droge ...
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