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ПЕРЕДМ О В А. 

Ян що мисляче громадянство останньої чвер,ги минулого столі'І·тя, 

під вnливом праць еволюціоністів, аахоплене було живим інтересом 

до біологічних наун, то можна снааати, що в першій чверті тепері­

шнього століття центр уваги пересунувся в бік точних наун - ма­

тематини, фіаики і хемії. Теорія релятивности та новіщі віднриття 

в сфері вивченя будови матерії притягають до себе увагу :кожної 

мислячої людини, павіть ноли її фах і поле діяльности лежить далено 

поза межами агаданих гаJІувів анапня. В науновій філософії питання 

про будову матерії і її єство все ваймало та, мабуть, і буде ваймати 

перше МІсце. 

Біологія, котра має до діла в живими істотами, що повстають 

ів найбільш уснладненої матерії, неминуче мусить виходити ів 

розуміння єства матерії, щоб не втратити під ногами наунового 

1 рунту. Стремління півнати велику загадку життя буде, мені 

вдається, плодотворним тільии тоді, :кол.и воно виходитиме ів рову­

міпня молекули, що досягла найвищого уснладнення. Разом ві 

зміною хемічного складу вміняються танож і властивості, якості, 

атрибути сполучень. Через це можна припустити, що атрибути живоj 

матерії є не ІЦО инше, як результат надавичайної комплінації моле­

пуляриого снладу. Тому добування й сполучення поліпевтидів~ 

можливо, принесе нам хе.м1:чне розрішення великої тайни буття. 

Чимало сучасних біологів знов вертаються до неароаумілоJ 

живої сили (vis vitalis), сподіваючись, що вона дасть ронрішення 
основних питань; але н глибоко переконаний в тому, що тіль ни хе­

мія може пабливити, допровадити нас до самої брами, аа котрою 

криється таємниця. От через що власне я, анатом і біолог, а живим 

інтересом слідкую ва розвитком сучасної хемії і радо віта1о появлення 

нових праць в цій області. 

Автор поставив собі навдання повнайомити по можливості 

всіх в сучасним ученням про будову атома, і мені вдається, що це аа.в-
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дання вш виконав прекрасно. Мені здається, що йому nощастило 

перемогти найтрудніше: сполучити глибоку науковість винладу в 

його приступністю. Другу 8нов велику трудність -бути) скільни 

можливо, но ротким без шкоди для тої ціли, що її собі ставить 

автор, - на мою думну, він танож переборов уповні щасливо. 

Я сподіваюсь, rцо молоде громадянство У .країни, нотра стала 

на шлях відродження, належно оцінить nрацю автора: і що ця книжка 

аацінавить кожного інтелігентного українського читача. 

Щиро бажаю їй успіху на нористь просвіти нашого народу, 

що 8 такою жадобою прагне знання, поданого йому в рідній мові 
8 любовю й бажанням допомогти йому вибитися на шлях ровуму 
й свободи. 

Анадем:ик-професор Ар. Ст,арков. 

Прага 21/ІІ 1925. 
, 
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вступ. 

Завзято боронить природа свої таємниці перед систематичною, 

упертою та витривалою роботою аналітичного ума людини. Але мето­

дично, крок за кроком поступав наперед ця робота; людина що далі, 

то все більше вглиблюється в область тих таємниць, а неласкава на 

уступки природа змушена відступати та адавати одну по одній по­

зиції переможній у своїй праці дослідника культурній людині. 

Довгий і тернистий, нлс славний: і багатий досвідом був перейде­

ний людс1·вом шлях до пізнання великої кількости явищ природи 

і тих законів, на основі яких ці явища відбуваються; перед багатьома 

коJШшні.ми таємницями впала завіса людського незнання, і вони 

не в вже для нас більше ніякими таємницями; наука розшифруnала 

колосальну кількість тестаментів природи й розгадала величезне 
/ 

число аагадо:к, котрі вона поставила перед л1одиною. Але ще багато 

залишилось нерозгаданих людиною загадок, непрочитаних наукою 

письмеп і нероа' яснених таємниць. Одною а таких тавмн;иць в 

n н у т р і m н я с т р у к т у р а м а т е р і і. 

Довгий ряд людсьЮІх по.колінь вглядався в цю ааслонену для 

них таємницю; найкращі уми філософів і науков;их дослідників пра­

цювали коло вияснення цього питання, але все-ж таки остаточно 

його ще не вдалося вияснити. 

Однак робота, ЯRУ перероблено представниками фіаико-хемічної 

науІUІ для дослідження внутрішньої будови найдрібніших частин 

матерії, надзвичайно велина і тан бага·rа своїми позитивними наслід­

J{ами, що :кожній культурній л1одині слід уділити трохи часу, щоб 

хоч норотко познайомитись а її результатами та тими досліджен­

нями в області пізнання природи, ЯІНІМИ увінчалась напружена 

праця кращих представників людського інтеленту. 

Конечні висновки з усіх дослідів сучасної науки в своїй резуль­

тативніltt формуловці в так вражаючі, що на перший погляд, без гли­

бшого вдумання й ознайомлення а їх обrрунтованням, вони можуть 

вдаватись чимсь таним, що ніби-то протирічить. щоденному й по­

всякча.сному життєвому досвідові кожного в нас. 
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Мабуть не буде велиним прибільшепням і відступленням ВІД 

правди, ноли ми снажемо, що переважаюча більпrість людсьного 

роду перІШІіі свій досвід та знайомство а лиостлми й принметами 

твердого фізичного тіла дістав тоді, ноли при необережному рухові 

вдариться об ріг стола або розіб'є ніс об намінь. Цей болісний ми­

мовільний досвід що-до твердости тіл підтвердіІ~уєтьсл щоденноІо 

дальшою практиною і та1~ міцно вакріплІоєтьсл в свідомості люди­

ни, що їй доволі та:nи трудно аасвоїти собі у лву про тверде фізичне 

тіло, лк про номплекс многих міліярдів ОІ\}>емих, навіть у найсиль 

ніший мікроскоп невидних, рухливих систем, які в мініятІарі нага 

дують систему планет, що ходять навнруги сонця. Це може здатись 

ціл:ком парадоксальним і неймовірним, бо-ж жадних найменших 

прИкмет чи зовнішніх пролвів внутрішнього комплікованого руху 

в частинкахтвердого фізичного тіла примітити ніяким чином неможна. 

До таких виснов:ків нау·ка прийшла порівнюІочи недавно і то 

особливо в наслідок тих, глибокого значіння, спостережень, дослід­

жень та обчислень, якими овнаменувались останні трІідцлть ронів. 

Ми говоримо власне П}JО успіхи науки в царині вивчення стру:кту­

ри атомів, л:ке привело до того, що на основі даних сучасної науки «ми 

змушені виставити таку теву: атом в планетарною системою, в якій 

~лектрони кружать, ніби коло сонця, навколо позитивного ядра>>.*) 

·- В наступних :кількох розділах робиться спроба амалІовати су­

часний стан наукових поглядів на тонну стру:ктуру найдрібніших 

часток матерії, в котрих вона складається. Нам однак здається до­

цільним і корисним поставити вияснення цього питання в площину 

історичної перспеІ{ТИВИ, і тому вважавмо ва відповідне на початку 

застановитись на головніших етапах розвитку наукової думки, яка 

в своїй еволюції прийшла до висновків, :коротно аформулованих у 

наведеній що-йно цитаті. 

І. 

Вже вІд найдавніших часІв філософський розум глибоких ми­

с.лителів застановлявся над вирішенням проблеми, що власне в ма­

терія, в чого повстали ріжні фіаичні тіла, чим можна полснити певні 

їх я.кості, властивості і т. д. В необчисленій ріжноманітності форм 

матерії, в якої снладавтьсл вел жива й мертва природа, що оточує 

нас, людський ровум шукав щось спільне, єдине; намагався: найти 

лкусь <<праоснову>>; ів <<многост»>> форм і якостей матерії старався 

*) R. Schmid. Da~ Лtom - ein raumlicl1es Planetensystem. Ст. 25. (1921). 
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ВИJІущити певну ~прасуть))' сні.т~ьну всім формам, ЛІ\fІХ прибірав ма­

терія в залежності від зовнішніх обставин і безконечно-змінних умов. 

<<Людсьний інтелект ніде не виносить многости й повсяІ~часно 

отремить до упрощения її шлях"м підпорядкування під один принцип. 

Спроваджу1очи всяку многість до одної реальности, він з'вдиняв 

її й робить Іцойно приступною собі задля лекшого зрозуміння>>*). 

Шунання за цим <<принципом>>, <<праосновою>>, чи <<праматерією>> 

почались дуже давно; їх зародження зника1оть десь у глибинах 

стародавніх часів. Історія зберегла для нас імена натур-філософів, 

які займались цією проблемо1о, починаюЧJІ лише з :nласичного пе­

ріоду історії І):Jеції. 

Правда, значно раніше, ніж грецькі філософи, над питанням 

про те, із чого повстали всі природні речі, застановлялись уже вчені 

в Китаї та Індії. Знайдений в Китаї документ, який походить з часів 
старших за часи Соломонов.их пісень, свідчить nJ=o те, що нитайсьні 
вчені одріжняли п'ять основних елементів: вода, огонь, дерево, ме­

тал і земля. Подібні уявлення про основу речей були таІ{ОЖ і в ін­

дійсьних учених. За первооснову всього вони вважад:u тонкий етер, 

а також огонь, воду, повітря та землю. Будда вчив, що цілий світ 

створений із цих чотирьох що-йно агаданих елементів та немате­

ріяльного етеру. 

Згодом учення це перенесене було до Європи, де його поширен­

н~ в вначній мірі сприяли видатні філософи Греції, а пізніше та­
но ж почасти й римсьні. <<В кожному разі, пише в свої ннижці Штанге, 

погляди Гренів відомі нам найнраще; цей народ через своїх видат­

них філософів м~в величезний вплив на дальший розвиток цього 

вчення>>**). 

Талес ів Мілету уважав, що щ1асуттю всього є вода; все, 

що існує на світі, повстало 3 води і є лише певно1о її формою, в яку 
вона перетворюється; вода є одинокою основою матерії: напр., коли 

вона гусне, то перетворюється на землю, а ноли випарюєтьсл, то 

став повітрям. 

Auah'CЇ.4teu ва праоснову всього вважав повітря; через зміни 

його стану (згущування чи розрідження) повстав все: тепло й холод, 

огонь, вітер, каміння, землл і т. д. 

Анансі.4tапдр із Мілету назвав цю праоснону <<anEtQov,); це в щось 

безмежне, невідоме; щось тане, що не піддається дос.їІідженню. 

Пізніше з'явилась концепція Е.мпедо]f"Л,а про чотирі основ­

ні елементи: огонь, земля, повітря й вода; вони є одвічні й незмінні; 

*) Др. Я. Ярема. Вступ до філософії. Стор. 73 (Прага, 1924)-. 
**) Dr. А. Stange. Die Zeitalter der Chemie. Стор. 32 (1908). 
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вщ сполучення їх МІЖ собо1о в рІжних пропорціях повстає все, що 

тільни існує в природі. 

У Геранл.іnlа ролю основи всього грає одвічний, живий і не­

вмірущий огонь. В понлтті <<огонь>> у Геракліта об'єднані були 

не саме тіль ни полум 'л, але також тепло· й пара. Від ріжних змін 

огню повстають инші елементи: вода й земля та взагалі всі відомі 

нам матерілльні речі, а навіть душа. Однак у Геранліта яскраво 

виступає нова філософічна ідея про постійну аміну речей. Нічого, 

наже він, нема сталого й незмінного, окрім самого процесу постій-
.. . .. , ~ 

НОІ 8МШИ ЄДИНО! <<прасути>>: <<ІtlX'JI~a QEt>> - все ПJШВе. 

//евніп, а особливо його учень Д·e.мoJtpim ів Абдери, розви­

нули иншу концепцію. По їх :концепції все, що тільки існує, 

складається ів найдрібніших матерілльних частинок; число цих 

частинок-елементів безмежно велике; вони в також, як це думав і 

Емпедо:кл про свої чотирі основні елементи, одвічні й невмінні. Всі 

ці елементи якісно цілком однакові, але відріжилються між собою 

величино1о і формоІо: одні мають форму сферичну, другі форму куба, 

октаедра і т. д. І\ожна окрема частинка-елемент в неподільна, через 

що й названо її ат ом о м (грецьке <<ll.~opo~>> - неподільний). 

Атоми розположені в простороні так, що між ними в порожнеча, 

і це уможливлює їм рух. Вони постійно рухаються і sударяються 

один з одним. Від сполучення між собою цих невидимих атомів ут­

ворюються ріжні комплекси, які й спричиняються до повстання 

матерілльних речей; навіть душа, на думку Демо:кріта, силадається 

із атомів, тіль:nи атоми душі є дрібніші, ніжніші й рухливіші. 

Концепцію Демокріта розвивав також Епікур. Цю-ж атомісти­

чну ідею обороняв пізніший її сторонник Лукрецій Rap у своєму 
славному творі <<De re1·um natura>>. Для атомів, назав він, по­

трібна порожнеча, щоб вони могли рухатись, так само як і рибам 

потрібна незайнята просторінь, щоб вони могли плавати. Атоми абсо­

лютно тверді, і форма їх не зміняється; вони віноли не знищуються 

і є одвічні. Матеріяльві тіла, згідно з ученням атомістів, снладають­

ся з окремих елементів, д и с кр е т н о положених, цеб-то відділе­

них один од одного порожнечеtо. 

Проти основних тез атомістичного учення виступав у своїх 

творах Аріспzоп~ель. Він насамперед одкидав необхідність при­

пуокати існуваня порожнечі. Атомістам припущення це потрібне 

було для того, щоб пояснити можливість руху, але, на думку Арісто­

теля, рух відбувається через те, що одна частина простору може 

відступити місце другій; одно якесь тіло валишає певну часть про­

стору, куди вступає друге тіло. Далі Арістотель не погоджувався 
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з ідеє1о Демонріта про існуваннп беамеrкно-вслиІ\ОЇ нІлкости не­

подільни-х і ннісно-ідент.ични:х матерілльних атомів, ЯІ\ основних 

складових частинон: всіх речей. Він, слідом за Емпедоклом, визна­

вав за первооснову чотирі <<стихії>> (огонь, земля, повітря й вода), 

нкі можуть сполучатись між собою та перетворюватись одна на другу. 

Це перетворення можливе через те, що чотирі основні <<стихії>> він 

трактував не як щось матеріяльне, а вважав їх .за носіїв певних, 

цілком означених якостей. Цих основних якостей також чотирі: 

тепло, холод, вохкість і сухість, при чому кожен елемент-стихія 

є носієм двох якостей; суть огню означають сухість і тепло; землі­

сухість і холод; води-вохність і холод; повітря-вохність і тепло, 

як це показано на слідуючій схемі: 

Сухість 

В ох ність 

Uтже длл перетворепил одного елементу на другий треба тільки, 

щоб вони обмінялись між собою своїми основними якостями. Напр: 

огонь вода повітря земля 
~--,.,.._--~+--_ _..._ __ _ .---"""----...+ __ , __ _..._ __ "" 
сухість-тепло · во хність-холод вохкість-тепло сухість- холод 

Не тільки чотирі основні елементи, а й взагалі вс яна форма ма­

терії є не ІДО инше, як сполучення певних якостей; вона є носієм тих 

якостей, їх втіленням. Таиим чином, щоб витворити яиусь форму 

матерії з певними властивостями, для цього треба знайтд спосіб 
сполучити до купи певну суму тих якостей; і цим буде витворено 

бажану форму матерії з бажаними її властивостями. 

ІІізніше Арістотель визнав, що для пояснення явищ природи 

не досить припустити існування агаданих чотирьох елементів, і тому 

він етаn приймати, що існує ще й п'лтий елемент, яиий у нього мав 

назву ovala. Цей п'ятий Арістотелів елемент середнєвічні вчені 
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назвали <<quinta essentia>>, а в скороченні його стали називати <<квінт­
есенція>>. Він, на думну Арістотеля, не був ма'І'ерілльної природи, 

а снорше мав властивості лногось духового етеру (повна аналогія до 

вчення Будди). Однак середнєвічні прихильн;ики Арістотелевого 

вчення, всупереч поглядам самого творця цього вчення, намагались 

виготовити <<нвінтесенцію>> в своїх лабораторіях, припуснаючи, що 

вона має танож і властивості матерілльного тіла. Все це вносило в 

їх наукові дослідЖення плутанину і лише спричиняло непродуктивпу 

страту часу нашунання того, чого не можна було знайти. 

Арістотелева концепція була провідною ідеєю всієї тієї величе­

зної по своїй кількості, але небагатої остаточн9 наслідками праці 

середнєвічних а л х е м и к і в, які, поставивши собі за ціль штучно 

добувати золото із малоцінних матеріялів, шукали <<камінь мудро· 

сти>>, за допомогою котрого можна було б з' єднати до :купи характе­

ристичні для золота якості. Носіями поодиноких цих яностей золота 

{пренрасний маталевий блисн, надзвичайно гарна жовта барва і т. д.) 

являються окремі ровповсІоджені в природі метали. Отже серед­

нєвічні алхемики поставили собі завдання знайти той таємничий 

<<намінь мудрости>>, який, на їх думку, мав силу відділяти у мало­

вартісних металів ті якості, що являються хараRтеристичними для _ 
золота, сполучати їх в одно, і таким чином витворювати нову форму 

матерії. Ця нова матерія була-б уже носієм усіх принмет і якостей 

золота, цеб-то була-б уже самим тим дорогоцінним золотом. 

Історія алхемії, або <<чорного мистецтва>>, чи <(чорної магії>> тісно 

звязана а давньою вірою людей в можливість перетворення одних 

металів на другі. Уї коріння ватрачуються десь у глибинах сивої 
старовини, ввідк;и до нас дістались лише неясні, більш-менш мітичні 

перенази про праці <<майстрів чорної магії>>. В кожному разі є відо­

мості, що ще перед Р. Х. китайсьні вчені займались алхемією, при 

чому відповідні місцеві джерела та пізніші грецькі й римські автори 

передають, ян: достовірний факт, що нитайці вміли ~;~іби-то перетво­

рювати цину на срібло, а срібло на золото*). 

Першим аЛхемиком, про которого збереглись вjдомості в пи­

саннях Тертуліяна в 11 ст. по Р. Х., є Гер.мес Трис~иеr:ісп1ос. Міти­

чна особа Гермеса**) є, мабуть, тільни персоніфінацією ідеї вищої 

•) Піаніші алхемини, перетолиовуючи по своєму ріжні вислови й відомо­
сті іа святого письма, аачисляли до своїх иолег з фаху навіть де-кого іа пер­
сонажів старо- і ново-завітньої історії: напр., Мойсея, Іова, євангеліста Івана 
та ин., бо, мовляв, Мойсей перетворив гір ну воду на солодну, а золоте теля 
обернув у течиво для пиття; про loua снааав один і3 його приятелів, що він для 
землі дасть золото, а для сиелі - золоті потоии; євангеліст Іван на Патмосі 
влаштував иопальні і т. д. 

••) Від імени Гермеса походять слова <<герметииа)>, <<герметичний)>. 
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сили, власне старо-єгипетського божества Тот. Про це свідчать на­

писи на єгипетському храмі при березі Нила, де в паралельних трьох 

тенетах написано ім'я цього божества: гіврогліфами - Тот, по-гре­

цьни - Гермес і в латинській мові - Меркурій. В кожному разі 

цей мітичний єгипетський <<magistei· o1nnium physicorum>> - Гермес 

всіма алхемиками вважався за їхнього дійсного предтечу і першого 

справжнього алхемика. Йому приписували авторство .величевної 
нількости: творів, а зонрема його вважали ва автора книжки, яка 

в латинському пе}Jекладі носила назву «ТаЬпlа smaragdina>> і була 

присвячена виясненню повстання матерілльного світу. 

В lV ст. по Р. Х. виступає письменник-енциклопедист і алхе­

мин 3ocu.~tOC іа л анополіса. Він був ніби-то автором 28 книжок, 
в яких трактувались ріжні питання з царини алхемії. Серед його 

мітиЧних, часто мало або й зовсім неврозумілих рецеnтів ясно, од­
нан, говориться про здобування ртути, а також згадується <<Тинкту­

ра>>, яна ніби-то перетворює срібло на золото. 

В кінці lV ст. і в V ст. по Р. Х. алхемічні студії розвиваються 

при Аленеандрійській академії в Єгипті, а в VI ст. алхемічні знання 
і студії поширю1оться у Візантії. П іслл того, ян в VI І ст. араби 

опанували Єгипет, по ча. вс л розквіт алхемії завдяки іrраці ветп~ого 

числа арабсьІ\ИХ учених. Вслід за тим, як араби опанували в VIII ст. 
Еспанію, алхемічні знання й студії пош,ирюються на західній частині 

Європи; ів Еспанії заняття алхемією переходить в инші нраїни: Фран­

цію, Італію, Німеччину та ин. 

Серед арабсь:ких алхемиків особливо уславиmІсь Aбy-1-yauti.~~t 

Вен-Есід Веп-Аfоавія а.ль-О.м.маві (VIII ст.) і лікар Абу-1J1усса­

Д:жафар аль-Ссфі (ІХ-Х ст.), відомий більше під іменем fебер. 
Хоч французь:кий· хеми:к Бертолле докавав (1893), що tебер не є 
автором тих латинсь:ких творів, які йому раніше приписувались, 

але фактом є, що на протяві кількох століть він був найбільшим 

авторитетом длл європейсьних а.лхем.иІ\ів. В слідуючих століттях 

визначаються арабські алхеми:ки-ліна1>і: JJJ асле.на, Рааес, Авіцепна, 

Авензиара., Абуh·асес, АверрТ:оес та візантійсьний вчений JJfuxaїл 

Пселлюс. 

В ХІІІ ст. вивначаються: Альберпtус ЛІ аТ:иус- <<magnus ін ma­
gia, major in phyloso1Jhia, maximus in theologia>>, РоТ:ер Bah·v -
<<doctor mirabilis>>, Арнальдус ВіллЯнованус і Рай.~~tундус Люллюс -· 
<<doctor illumina tissim us>>. 

Ці видатніші та багато инших алхемиків в повною посвятою 

віддавались студіюванню основних проблем алхемії. Ів них Б а к о 
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аєтьсн за духового творця енсперимснтальпо і методи в ц~ 

шого дос.rпджува.ння. 

fa нрu,гпзі даJІЬІUИХ століть число алхемиІ\Їв надзвнча.ііно 
СРрсд них визначнішими булп: Ніh·олаус Фл~q .. не.zь, lcaa~ 

rc, ./Їо.!ан Г'плллІиі,t;с; особ.пиво ri~ внзначнвсн Назіл.(tJС В 
; (ИЇНСЦЬ XV~ СТ. ), ЯКОГО ВВаЖаІОТЬ За ОСНОВОПОЛОЖІ-НІКа 

іЇЇ. 

;лабі нpou.;"lHCI-iH алхем:істнчної дYMI\ll пробнвалнсн поде 

ь на начатну .Х VII І ст., хоч правда, алхемічні СJ\спсри~ 

час M<l10Tb ВСЇ JI}>HHMeTJІ НВНОЇ СПРІ\У..;lЛЦЇЇ на НСОСВЇЧl'НЇСТЬ 

rоіНІІов.тнlдців та на їх прпстрасть до грошей. 

Лабораторія алхемина XVII століття. 

ro Gачнв в Нl\ому-небудь музеї модель лабораторії серед 
і'tлхемина., тому не треба дуже напружувати своІо творчу 

JI~OU ДOBO.Jli ЛСІІО П}>('ДСТН BJITJI собі образ ЦЬОГО ajJXE'Mlll-\i:l 

дРнні тих ріжвородних маніпулНІ\ій, які всі онеровані 

>, ІЦОU ТНМ ЧJL Jlll IHJIM СІІОСОООМ D ІІрОЦССЇ фіШІ ЧІ-ІНХ eІ-\CliC}HJ 

:-:чічних реаnцій ВНl\ІНtтн тайну існування загаднового <<ІіІ 

:тн>>, виділитн його і стати нарешті щасливим володарем ссн 

~рсннн одної менш цінної формн матерії на другу - бі~ 

е УJНІдіненнн .пабораторії алхсмнна. :J 11 онудаламн pli1 

, чу дернацьІ-іНl\І фізиnо-хемічннм прн.ладднм, ІЦС більш 



дернаць:кими вагадково-таємничими наавами того приладдя, якимись 

кабалістичними знаками-символами певних уже встановлених ними 

взавмочинностей між певними хемічними елементами та їх сполучен­

нями, - все це носило на собі відбиток таємничости якостей самого 

<•.намнл мудрости>>, на бевреау.тіьтатне шукання якого витрачена була 

нещасливими дослідниками колосальна сума інтелектуальної енер· 

гії на протяві довгого періоду істор і і культурного розвитку Захід­

ньої Європи. 

Без сумніву серед алхеми:nів, яні зрештою становили якусь окре­

му касту, замкнену в собі, авязану своїми спецілльними традиціями 

і таємничістю своєї професії, не мало було таких індивідів, які про­

сто на просто спекулювали на людській жадобі легким способом 

стати багатими. Цим особливо відзначались ріжні володарі-князі, 

графи та ин., -·які аалюбки утримували в себе алхеми:ків, даваJШ 

їм змогу працювати, кохаючи надію на те, що, може, якраз саме 

цьому алхемикові пощастить знайти добру дорогу до винайдення 

способу штучно перетворІовати сірку й живе срібло на благородне 

золото. Цей ціJІком чужий длл справжнього наукового дослідження 

момент мер:nантиліаму використовували в цілях авичайної життє­

вої спекуляції непевні елементи серед алхемииів. 

Але не слід думати, хцо вел численна корпорація алхеминів 

заражена була подібним спенуллнтським духом. Навпаки, треба 

сказати, що не мало було серед них людей, котрі приступали до ви­

рішення проблеми перетворення однієї форми матерії на другу, 

стимульовані до своєї ІЧ)аці ідейно-науковими мотивами та природ­

женим інтересо~ до розвязання аа допомогою даних науки тих про­

блем, які вмсувало перед ними сучасне їм реальне життя: добування 

золота й діяманту та відмолодження старечого тіла. 

До роавлвання цих проблем алхемини йшли експериментальним 

шляхом, а ті надввичайно числепні спроби, які вони переробили 3 

найріжнороднішими хемічними сполун:ами, при тодішньому стані 

фізико-хемічної науки могли дати їм підставу думати, що розвязання 

цих дуже важливих в житті л1одини проблем являється цілІ\ОМ МОіR­

ливим і реально здійснимим. 

Коли взяти, напр., блискучий камінь, олов'яний сірчак PbS 
і нагрівати його до високої температури рааом ів залізом, то можна 

добути олово РЬ, цеб-то вже иншу річ, нотра .має вже инші ЯІ{ості 

й властивості. А анов же добування срібла. В природі срібло аустрі­

чається, як домішка до сірчаку олова (PbS), в виді срібного сірчану 
(Ag 2S). При нагріванні цієї мішанини в присутності повітря РЬ ок­
сидується й переходить в РЬО, розтоплене течиво, що легно ВІДД І-
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ллється, а срібло не оксидується й виділлється в чистому металіч­

ному виді. 

Цей процес добування срібла - трайбуваннл - із мішанини 

олов'яного й срібного сірчаків міг представлятися. для алхемика 

не чим иншим, ян: перетворенням малоцінного камнл PЬS+Ag2S 
на вартісне срібло, бо природи внутрішнього хемічного процесу, 

який відбувається при цій маніпуляції, він ще тоді не уЛВJІRВ собі. 

Навіть у самій ідеї <<філософічного камн.ю) чи <<камня мудрости>> 

нема стільки химерности й бевглуздости, як це може спершу здава­

тись. 

В хемії відоме таке явище: щоб добути кисень, беруть до рето­

рти т. зв. Бертолетову сіль (КС103) інагрівають її. Тоді від Берто­

летової соли починає відщіплюватись кисень (О); ця сіль ро вкла­

дається так: КСІ0 3=КСІ+О3 • Однак реакція йде дуже помалу. 

Вона піде значно інтенсивніше, коли до реторти з Бертолетовою 

сіллю додати т. зв~ браунттайну Mn0 2 в кількості 
1/ 4 ваги КСІО 3 ; 

при тому оказувтьсл, що Mn0 2 в процесі реакції відограв спецілльну 

ралю: він лише приснорює хіД реакції, а сам ніби-то участи в ній не 

бере. Такі сполучення, яні прискорюють хід хемічних процесів, 

самі ж під час реанцій або зовсім не вміняютьсл, або змінлюгьсл 

лише тимчасово, вовуть кат а л і з ат ор а ми. На кінець хеміч­

ної реанції оказувтьсл, що :каталізатор і ивантитативно і нваліта­

тивно мав свій первісний вид, в якому він був на початку реакції. 

Тут іа Бертолетової соли, яка має свої певні хара:ктеристи:чні 

для неї властивості, в присутності браунттайну витворюються дві 

нові форми матерії: КСІ і О, які мають вже цілком инші принмети 

й якості. Отже Mn0 2 відограв у даному разі ролю цілком аналогічну 

тій, яку мав би відогравати <<камінь мудрости>> при перетворенні 

ЛІ(огось металу на валото. 

Подібного роду каталітичні процеси могли бути відомі вже й 

алхемикам, а ці явища й зроблені спостереження могли бути витол­

кувані, як докави принципілльної правильности думки про можли­

вість знайти та:кий н:амінь, яки;й відограв би ролю каталізатора при 

добуванні золота. 

Однан довгі безплодні шукання алхемиків ва намнем мудрости 

здискредитували зрештою саму ідею можливости в'вднати в одній 

формі матерії певні я:кості, носіями я:ких являються ріжні о:кремі 

її форми, цеб-то фактичне перетворення одних тіл на другі. Довір'я 

до алхемічної науки було підкопане, а голов~а її практична ціль­

добувати штучним способом золото й діяманти та відмаложувати 

старече тіло- стала уважатись аа химерну ідеtо, аа беннадійну мрію, 
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може й благородних, але позбавлених наукового знання фантастів. 

Та все-тани треба визнати, що алхемістичні ідеї виявили над­

звичайну живучість. Прихильники: алхемії існують ще й тепер. 

На прикінці мин. ст. (1896 р.) засновано було навіть «Алхемічне 

Товариство Франції>> (Societe Alchimiqпe de Fl'ance) під головуван­
ням Жоліве- Насnlельа. В своїй :книжці голова Товариства 

так означає ціль його: «Вели:ка традиція Алхемії пережила всі 

епохи і ні:коли не загине. Від трицяти років її пильно береже Алхе­

мічне Товариство Франції, котрого метою є гуртувати всіх серйоз­

них досліднинів, що займаються проблемо1о трансформації, та до­

н:тринами філософії ге11метизму з узглядненням мод6рних праць>>*). 

l\іодерні алхемики обсто1о1оть щн1нцип єдности матерії та вважають, 

що не існує простих, несІ{Ладних і незмінних елементів, а що всі 

елементи постійно трансформуються, зміняючи ціл:ком чи почасти 

свої властивооті і перетворюючись одні на другі; вони постійно ево­

люціонують, бо представляють собою ріжну степень згущення одної 

і тої ж самої атомічної субстанції. 

Виходить, отже,- що й золото може витворитись із я:когось 

иншого металу. І справді, Жоліве-НастельJ запевняє, що йс му 

пощастило перетворити срібло на золото (<(жовте срібло>>, або 

<<al'gentaш·um)>) та на мідь. Трансформація срібла на золото відбу­

вається ніби-то в присутності трисірчаного арсену (As2 83), я:nпй, на 

його думку, відограє рол1о :каталізатора в процесі перетворення 

срібла на золото. Арсен, ян бачимо, виступає і в модерних алхеми­

І\ів у традиційній ролі а1~тивізатора трансформаційного процесу. 

Новітні алхемики називають свою науку <<ре волюційною х< мією>> 

або <<гіперхемієІо>> і різко висловлюються на адресу ~офіційних уче­

них>> за їхній <<обсн:урантизм>> та недооцінення значіння й здобутків 

давнішньої і сучасної алхемії. 

На протязі порівнюючи довгої доби в науці домінували прин­

ципи Арістоте.левої філософії, під натиском якої ідеї атомістики :кла­

сичних філософів були призабуті. Вони знов відродИлись лише в 

першій поло_вині XVII в., завдяки працям німецького лікаря Да· 

нієля Зeuepn1a і французького священника Пьєра facceuдi, які по­
клали в основу свого світогляду атомістичне вчення Левкіпа й Де­

монріта і тим утворили до певної міри генетичний звлзон міік ато­

містикоІо класичних і нових часів. 

Поняття про атоми- <<корпускули>>- в хемію впровадив уперrне 

сучасник 1 сторонник tассенді - Рvберnl-Войль (1627-1691). 

*) F. Joilivet Castelot. La Revolution Chimique et la Transmutation des 
Metaux. Стор. 175. (1925). 
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Це був перший хемин, який свої дос.лjдїкеннл на полі хемії робив не 

для якоїсь практичної мети, а слонунаний до того никлІочно одним 

благородним стремлінн ям піанати заІіони природи. Атоми він трак­

тував не ян носіїв певних ЛІ\остей, а ЯІі м а т е р і я л ь н і складо­

ві частини тіл природи. 

<<Дух чистого дослідництва природи, вільний .від пут алхемі­

стичних та іятрохемістичних уявлень, одушевляв цю гjдну подиву 

тодину, нотрій хемія завдячує тим, що навчилась належно розуміти 

свої дійсні цілі>>*). 

3 іменем Бойля зв язане зародження аналітичної хемії. Він пер­
ший встановив поняття про хемічну реанцію, а в своїй праці ( 1661 р.) 
він виступив з :критикою ІІJ.Jоти арістотелевого й алхемістичного 

розуміння хемічних елементія, натре в значній мірі засвоїли були 

також і іятрохемиІ\И. Бойль виставив тезу, що за елементи треба 

вважати ті складові частини ріжних тіл, натрі далі вже не можна 

розкласти хемічним способом. Але арештою сам Бойль прихилявся 

до думки, що те, що хемики мусять уважати за елемент, не є не­

в м ін но 10 снладовою ча.стиноІо, і що одно хемічно-просте тіло 

може перетворюватись на друге. Воду, повітря і землю він уважав 

ва прості тіла. Хоч він і валеречував можливість перетворення води 

на повітря і навпаки, але припускав, що вода перетвор1оється на 

землю. Однак принципілльно-правдивою постановною питання 

Бойль вначно сприяв виясненню ріжниці між хемічними елементами 

та хемічними сполученнями. 

Годиться тут зазначити, що сучасне вченнн про внутрішнІо бу­

дову матерілльних тіл значно відріжняється від атомістичних по­

глядів стародавніх класичних філософів (Левкіпа, Демокріта, Епі­

кура й Лукреція) та ліаніших їх прихильників з XVII в. (3енерта, 
Іассенді й Бойля). На думну де-яюІх учених, ваагалі нема підстави 
для встановлення справжнього генетичного звязку між атомістикою 

в старій її інтерпретації і модерною атомовоtо теорією, якої додер­

жуються сучасні фізико-хемпки і згідно з якоІо теперішнє поняття 

про атом річево відріжняється від поняття про атом у нласичних 

філософів. Д. І. Менделввв у капітальній своїй книжці з цього при­

воду писав; <<Левкіп, Демокріт, а особливо Лукрецій, в класичні 

старі часи уявляли собі, що матерія складається 8 атомів: цеб-то 

неподільних вже далі частин. Геометрична неможливість та ного 

припущення, рівно ж як і висновки, які старовинні філософи }JО­

били із основних своїх тверджень, не дозволяли иншим філософам 

*) Dr. Е. v. Meycr. Geschichte der Chernie. Стор. 90 (1895). 
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іти за ними, а атомістичне ученнн, НІ{ і маса JІІПІІИХ, жило в уяuі 

його прихильнинів, не будучи в силі справитись в дjйсністtо._ lVIiж 

сучасним ученням про атоми і вченням згаданих стародавніх філосо­

фів, розуміється, G далеІіИЙ історичний ввлзон, ЛІ\ мііІ\ ученням П іта­

rорейців і Коперніна: але в суті речи вони глибоно ріжні. Для нас 

тепер атом є неподільний не в геометричному, абстрантному розу­

мінні, а тільки в реальному, фізичному й хемічному>>*). Через те, 

на думку Менделєєва, атоми в теперішнім розумінні краще було б 

назвати <<індивідами>>, бо хоч буквально це означає те саме (латин­

ське individuum рівнозначне грецькому tt~op,ov), але сталось таn, 

що історично цим двом поняттям надано ріжний зміст. Індивід є 

механічно й геометрично подільний і ті.ль:nи в певному реальному 

розумінні він в неподільний, бо поділений він вже перестане бути 

тим, чим був первісно. Людина чи ян:ась планета або янась тварина 

в певними індивідами; їх геометрично чи механічно поділити можна, 

але вони тоді вже не будуть тим, ЧІІМ були раніrпе, втратять певну 

суму своїх rq)икмет і властивостей, отже пе1)естануть бути перніс­

ними індивідами. Тан само й хемічні елементи для сучасної нау:nи 

є неподільні лише в фізиІ\о-хемічному розумінні і в цьому розумінні 

представляtоть собою фізино-хемічні індпвіди, цеб-то їх <<неподіль­

ність)> є неподільністІо sui gенегіs. 
Ця думка дуже яс :nраво підкреслена в сліду1очих форму ловнах: 

<<Дефініція ~лементу є дефініцієtо чисто емпіричною: вона не гово­

рить, що елемент є матерією, я:ку не мо ж н а ро з нла сти, 

а твердить лише, що він є матерією, лної ще не ро з І\ л ад е но>>**). 

Рознласти ж якийсь елемент - це значить рознласти на силадові 

частини кожний атом його. 

<<В сучасному природознавстві під атомом ні в янім разі не розу­

міtоть того, що називають атомом у філософії,- цеб-то найдрібнішу, 

да.лі вже неподільну частку матерії. Ми повинні улснити собі, ІЦО 
коли мова Нде про атоми елементарних тіл, то поннття ат о м по­

нривається з поняттям j н д и в і д . . . Тепер легно зрозуміти, в 

лкому розумінні треба ува.жати за. неподільний атом елементарного 

тіла; він ненодільний лише ли індивід, лк щось ціле>>***). AJre цим · 
rце не СІ\аз_ано, що атом в чимсь суцільним і що його не можна . . 
подІлити на складовІ частини. 

Розуміється; що в цих цумнах кр.иєтьсн І~і.лІ~овита правда, бо 

*) Д. Мендел'hев'Ь. Основь1 химіи. Ст. 164 [31]. (1889). 
**) К. Fajans. Radioaktivitat und die neuste Ent,vicklung der Lehre von 

der chemiscl1en Elemeпte, ст. 9 О 922). 
***) А. М. Беркенгейм. ОсноuЬІ теоретичесной химии. Ст. 18 (1923). 
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днІсво іі безнсречно уяв.леннн сучасних учених про атоми хемічних 

тіл є зовсім инІLІе, ніж було уявлення про них в учених XVII в. чи 
у стародавніх філософів або може it у напів-леггндарного фінікій­
сьного філософа Мосха, у І\отрого ніби-то запозичив своє атомістичне 

вчення Демокріт. 

Але ножна наунова гіпотеза чи теоріл, ножний встановлений 

закон має історію свого розвитку і не з' являється одразу в закінче­

ному виді, без звязку з працею попередників; вони з'являються не 
• t-' • ,. •• 

випадІ-\ово, а наслІД1\ОМ здооутих перед тим в1домостеи, певно1 суми 

знаннн та ріжних науІіових чи філософсьІ\ИХ І{онцепцій. Отже й 

атомістичні ідеї стародавніх та пізніших філософів і вчених, власне, 

ідея про подільність матерії, а не одноцілість її, підготовила без 

сумніву rрунт для виникнення модерної атомістично-молекулярної 

теорії, побудованої на основі нових здобутнів точних наук в області 

пізнання внутрішньої будови матерії. І в цьому розумінні треба 

признати, що, не зважаючи на всю ріжницю між атомістикою старо­

давньої формації і новітньою її інтерпретацією, генетичний звязок 

між ними існує. 

Та й сам Д. І. 1\fенделєєв, напр., в замітці до історії виникнення 

ідеї про періодичність системи хемічних елементів пиІпе та:n: 

<(Нема ні одного снільки небудь загального закону природи, !{ОТ­

рий би утвердився одразу; завжди ще перед тим, як він утвердиться, 

виникає багато передчуття, а визнаннR закону наступає не тоді, 

.,оли усвідомл1оється все його значіння, а лише після потnердження 

його досвідом, нотрий прирадознавці повинні визнати за найвищу 

інстанціІо всіх сво їх мірІіувань і думон>> *). 
Вище вже бу ло згадано, що невтомніJі енергії алхемииів ми за­

вдячуємо те, що до розпорядження І:Jізніших досліднянів дісталась 

велмnа кількість фаnтичного матеріялу, призбіраво го ними під час 

шунаннн за <<камнем мудрости>>. Однан, збіраючи цей фактичний 

матеріял що-до перетворення рі~них хемічних сполун:, алхеми.nи у 

своїх дослідженнях не виходили із якогось точно встановленого на­

укового закону. В основі всіх їхніх енспериментів і досліджень 

лежала одна лише провідна думка про трансформацію матерії, про 

зміну її яnостей. Вс1о сво1о увагу алхемики присвячували виучуван­

ню нвалітативної сторони своїх енспериментів, цілком занедбуючи 

досліджування їх з погляду квантитативности. В силу цієї причини 

й наукова цінність призбіраного алхемиками фактичного дослід­

ного матеріялу не була дуже велика; з методологічного погляду 

їхній підход до розвяsання проблеми, яка перед ними стояла, був, 

*) Менделtев'Ь. ОсІюnЬІ химіи. Стор. 460 [8]. 
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очевидно, хибний, а через це вони н~ вивчили й не знали добре 

хемічної природи навіть того золота й діяманту, на добуваннн 

л.ких по:nлали такий величезний запас своєї інтелеитуальної 

енергії. 

Дальший поступ хемічної нау:nи неминуче мусів привести до 

того, що стали досліджувати хемічні процеси таиож і в їх квантита­

тивнІи стороні. Вже на почат.ку XVII в. з е.кспериментів Габе1а 

й Рея стало відомо, що коли метал іржавіє, то вага його збільшу­

сться. · Р. Бойль понааав, JЦО rqн1 нагріванні на повітрі цини 

й олова їх вага та.кож збільшується, бо, як думав Бойль, до металів 

приєднується <<матерія огню>>. Для пояснення процесів оксидації, 

рівно ж, як і процесу горіння, на початну XVIII в. вмсунена була 
гіпотеза існування особливої огневої субстанції, яна називалась 

ф л о г і с т о н о м. 

Творцем і оборонцем цієї гіпотези був придворний пруський 

лінар Спzаль (1660-1734), а таІ-\ОЖ Бехер. Згідно з цією гіпоте­

зою флогістон - це не вогонь, а особлива матерія, янась огнева 

субстанція (mate1·ia aut pl'incipium igпis поn ipse ignis), яна сполуча­
ється а тим· елементом, :котрий є вже харантеристичним для 1\ожного 

онремого матерілJІьного тіла. Чим більше в даному тілі флогістону, 

тим біЛьше воно адатне до 01\с.идації чи горіння. Процес горіння й 

оксидації є виділення флогістону з тіла. А ІЦО флогістон є надзви­

чайно легкою, навіть зовсім без ваги, матеріє1о, то, згідно з цією 

гіпотезою, при горінні й оксидації, цеб-то при виділенні легшої аа 

повітря матерії-флогістону--тіло мусить ставатитяжчим і навпаки, 

при сполученні з флогістоном воно стає легшим. 

Флогістонна гіпотеза панувала в науці а~ до того часу, .коли 

знаменитий французький хемиІ{ Лавуазьє (1743-1794) своїми кла­

сичними в історії хемії дослідами довів повну їх хибність, а також 

цілnов:иту безпотрібність припус:nати існування гіпотетичного фло­

гістону для ноясненнн хемічних процесів горіння й оnсидації. 

РосійсЬІ{ИЙ учениіі .1l/. В ... 17 v.\touocoв, серед ширших нол інтелі­
генції відомий більше, ЛІ\ автор ріжних творів «піїтини>>, ніж ЛІ\ 

автор видатних науnових праць, маііже за пів-сто.J,іття перед Ла­

вуазьє висловлював у своїх працнх ті самі думІ-tи й погллди, ЛІ\ і 

звлзуютьсл звичайно з іменем Лавуазьє іі придбали йому .невміруп~у 

с.лаву основоположнина сучасної хемії. 

Ломоносов розумів уже значіння Іівантитативного аналізу і 

тому, як сам він пише, він зробив «чпсленні спроби, де міра, вага 

і їх пропорція поназані>>. Учень Ломоносова, Rлементьев, у своїй 

дисертації (1754 р.) наводить слова Ломоносова, із яких танож видно, 
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1цо він надавав велиІ-\е значіннн визначеннУо <<міри й ваги>> при хемі 

чних екснеримен1·ах. 

У своїй науковій праці <<РазмЬІшленіе о причинах'Ь тепла и хо­

лода>> Ломоносов скритинував думну Бойлн про те, що при нагрі­

ванні металів до них нривднуєтьсн <<мате_рін огню>>, і тому, мовлнв, 

вага їх збільшуєтьсл. Пізніше ( 1756 р.), но ли Ломоносову вдало сл 
видобути ношти на будування лабораторії і її збудувати, він зробив 

спроби з нагріваннлм металу в залІотаваній рурці і експерименталь­

ним шлнхом довів, що вага рурки з металом і повітрям у ній перед 

на!1_)іванням і після на11)івання однакова. На підс1•аві цих даних 

Ломоносов приходить до такого висновку: <<ОНЬІМИ опьrтами нашлось, 

ч.то славного Робе1)та Бицін (цеб-то Бойля) мн-Бніе ложно>>; сам же 

він цілком правдиво зрозумів суть процесів оксидації та горіІ-Іня і 

понснtовав їх, ЛІ{ реакцію сполучення тіла з <<ТЯЖІ{ИМИ частинами 

ПОВlтрЛ>). 

3 другого бону, ці ж самі спроби лягли в основу тих міркувань, 
які Ломоносов висловив ( 1760 р.) у промові на акті Анадемії Наук 
на. тему <<0 тве1)дости и жидности т·hлп>>. Там він говорить: <<всі> пе­
ремі>ньr, В'Ь натУ}Jі> случаtощіяся, таного суть состояніл, что сколько 

Чего у одного ті>ла отнимается, столько присовокупится К'Ь другому. 

Тако ежели гді> убуде,r'Ь н·hс1~олько матеріи, то умпожител В'Ь дру­

ГОМ'Ь мі>стrh>>. 

В цих словах зформулований вже ясно <<Закон вбережепня ма­

терії>>. 

В ріжних .місцях праць Ломоносова розЮІдані думни, які справ-

- ді поназуtоть, rцо він випередив своїх сучаспинів на яких 100 або й 
більше рон ів. В ріжІJих ділянках науки він виступив в таними, ЯІ{ 

на ТОЙ час, СМіЛИВИМИ дУМІ{аМИ, натрі затвердИЛИСЬ В науці значно 
пізніше. 

Обставини й умови, в лних довелось працtовати Ломоносову, 

не дали йому змоги розгорнути на всю широчінь усіх його вели­

чезних і для науки надзви ~айно цінних адатностей, але й при цих 

несприятливих умовах Ломоносов у своїх науІіових працях і ви­

сновнах пішов тан дале~о наперед, ІЦО йому по справедливості на­

лежить місце серед перrпорлдних представлинів фізино-хемічної 

науни*). 

Ведучн системат·ичне дослідження рі;кних своїх енсперимен­

ТІВ, Л авуааьв послідовно йrпов до піанання сути всіх хеміч-

•) Про шиття й діяльність його диn. ннишиу аиадемина В. Стеилова: 
Ломоносов (nид. Гржсбина, 1922), а танож: Ломоносоnсиій сборнии'Ь. Вид. 
Петербурзьної Академії Науи, 1911 р. 
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ННХ реанцій Ш.ПНХОl\1 II[>JIMliiCIIIIH М е Т О Д ll 1\ В а Н Т И '1' а Т И В· 

н о г о а н а л і з у. l\Іа.1очп завжди при ДОС.JІідах вагу, він по· 

стійно перевірлв свої СІ\СПСfНІмснти зважуваннпм і завдяІ~и цій ме­

тоді прийшов до таt~их ВИСJІідів, л:кі сталн епохальними в історії 

розвитну хемічпої науни, а її творцеві адобули заслужене ім.'я фун­

датора сучасної хемії. 

Лавуаr;зьє в повною очевидніст1о й науновою бездоганністю до­

казав, що горіння іі ОІ~сидаціл є не що инше, ЛІі снолученнл даної 

матерії з :киснем, чим власне й полснюється збільшення ваги того 

,rіла, ЛІіе згорає або оксидується. ГІри тому він сконстатував, що 

вага повітря, з л:nого від б ірається кисень, зменшується рі внп на 

стільки, на снільни збільшується вага тіла, :котре згоріло. Жадного 

Ант. Лор. Лавуавьє (1743-1794) 

флогістону тут непотрібно, і безпідставній гіпотезі про його існуван­

ня не повинно бути місця в науці. 

Лавуазьє, користу1очись своє1о методою, досліджує далі оклад 

повітря, води, перевіряє ріжні е:ксперименти алхемиків і т. д. На 

основі своїх досліджень він приходить до висновку, що коли в якійсь 

реакції беруть участь тіла А, В і С, а в наслідок цієї реакції полу-

чаються инші знов тілаХ, У ,z цеб-то :А+В+С=Х+ У +Z, то сума 
ваги А, В, і С рівна сумі ваги Х, У і Z. Кількість матерії під час 
реа:кції не прибуває й не вменшується. Отже він установив у науці 
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прпнцип, що м а т е р 1 я н е т в о р и т ь с л й н е н и rц н т ь­

с л, ц е б-т о, ІЦ о м а т е р і л в і ч н а. 

Далі Лавуазьє, слідом за Р. Бойлем, рішуче боронив погляд, 

що всі матерілльні тіла поділяються на дві -категорії~ із иотрих одну 

натегорі1о складають ті тіла, яні хемічно можна розкласти на сила­

дові частини, а другу - тіла, хцо їх далі вже не можна роЗJ{Ласти 

нія.ІіИМИ хемічними способами; цеб-то він установив, що є х е м і ч­

и о-п р о с т і й х е м і ч н о-с к л а д н і тіла,· при чому всі хеміч­

но-складні тіла є сполучениями в тій чи иншій комбінації хемічно­

простих тіл, натрі хемічно не розкладаються. Таким чином Лаву­

авьG дав нову, основ~ну на експериментальних даних нласифінаці1о 

тіл за їх хемічним складом. Щоб УІЛІІ\нути небажаної неясности, 

мусимо навважити, що хемічно-прості тіла, входячи в склад хемічно­

скла.дн:их, не зоста1отьсл в своєму первісному виді, в якому вони 

існують, як о к р е м і хемічно-прості тіла. Напр., в склад нухон­

ної соли NaCI входить патрій Na і хлор СІ, але в самій тій солі Na 
міститься не ян метал, а СІ не в виді газу. Вони утворІОЮТЬ хемічно­
складні тіла, своєю матерієtо входячи в їх СІ{Лад, яn <<р а д и І{ а л ІІ>>, 

за термінологією Лавуазьє, або вгідно з теперішньою термінологіє1о, 

лк х е м і ч н і е л е м е н т и. 

Закріпивши в науці поняття хемічного елементу, як такої ма­

терії, що не піддається дальшому розкладові ·жадними хемічними 

способами, с..ТІавуазьє тим самим поставив уже й межі можливості 

перетворення одних матерілльних тіл на другі. Із двох чи більшого 

числа хемічно-простих тіл може ·витворитись одно чи більше число 

хемічно-складних тіл, але тільни таних, які можуть витворитись 

із хемічних елементів тих простих ~ш склад~:~ их тіл·, що брали участь 

у реакції: 1) А+В=АВ; 2) А+ВС=АВ+С, або АС+В, або АВС; 
3) AB+CD=AC+BD або AD+BC, або ABC+D а~о ABD+C, або 
ACD+B, або BCD+A, аб~ ABCD. 

Значить, теоретично з двох хемічних елементів може утвори­

тись лише одно хемічно-складне тіло; із одного хемічного елементу 

й одного хемічно-складного тіла, що силадається з двох елементів, 

можуть утворитись уже три комбінації; із двох дво-елементавих 

хемічно-снладних тіл можна теоретично одержати навіть 7 номбіна­
цій, але жадним способом не може витворитись якесь та1'е нове тіло, 

в склад натрого входив би хемічний елемент, яного не бу ло в снладі 

ні одного в тих хемічно-складних чи хемічно-простих тіл, ІЦО вступа­

ли між собою в хемічну реанці1о. 3 другого бону, один хемічний 
елемент не може перетворитись на другий. 

Цими двома, встановленими Лавуавьє принципами, виведеними 



на основі даних, добутих шляхом енспериментально-науковогn 

аналізу, означені бу.л(І вже цілком певні межі для можливости пе·· 

ретворювань ріжних матерілльних тіл, а тим самим на довгий чn.с 

нанесено було рішучий і знищуючий удар усім мріям алхемиків 

про добування золота і діяманту, бо золото та чистий вугіль (дін­
мант) самі є едементами і добути їх можна тільки з тих тіл, в складі 

яких вони були вже раніше, як хемічні елементи; перетворити іК 

на золото чи діямант янийсь инший хемічний елемент - це з науко­

вого погляду, на думку Лавуазьє, було річчю абсурдною, а тому й 

практично безнадійною. 

Сам Лавуазьє впав жертвою терору Великої Французької Рс­

волІоції 8 травня 1794 р., але його праці й духовний його геній на 
довгі роки означили шлях розвитку хемічної науки. Під знаном 

його генія йшов також і дальший розвиток атомістичного вчення, 

до ознайомлення з котрим ми тепер і перейдемо з повною і ясною 

свідомістю, що до цього пункту в історії розвитку природознавства 

прийшла наунова думка завдяки генію того, кому в Парижі цілном 

заслужено поставлено пам'ятник з коротким, але глибокого змісту 

написом: <<Antoine Laurent Lavoisier-fondateur de la chimie moderne>>. 

11. 

Звичайним домашнім експериментом, розпускаючи, кухонну сіль 
~ • •u • 

аоо цукор у водІ, ми легко можемо переконатись, що в певн1и НІЛЬ-

ності води може розпуститись ріжна кількість соли чи цукру, аж 

поки неразчинена сіль чи цукор не почне осідати на дні посудини. 

Так само й два, чи більше число металів можна стопити разом; 

папр., мідь і цина дають бронзу,артуть(живесрібло) з натрівм абс 

иншим металом дає амальгаму. 

Для певних практичних чи технічних потреб иноді стоплюється 

кілька металів у певній між собою пропорції (напр., т. зв. стоп Буда 

снладається з 1 частини кадміл, 1 частини цини, 2 частин олова і 

4 частин бісмута), але взагалі нілька металів можна стопити разом 
в якій угодно пропорції. 

Таним чином, у р о з ч и н а х і ст оп ах строго встановле­

них відносин між кількістю матерії тих тіл, з якими оперується, 

нема, і брати їх можна, в певних межах, в довільній кількісній 

пропорції. 

Цілком природно, що мусіло повстати питання про те, чи спо­

стерігається подібне явище також і в тих випадках, коли два чи біль-
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ше число хемічних елементів сполуча1оться між собою, а а них ви­

творювтьсн хемічно-снладне тіло; цеб-то, но ли напр., а елемента 

натрія Na і другого еJІемента Cl витворювться кухонна сіль NaCJ, 
або а трьох елементів: нальція Са, вугля Сі кисня О, витворювтьсл 

мармор чи :крейда СаС0 3 , - то чи входять в склад :кухонної соли 

еJІементи Na і СІ, а в снлад Мё.tрмору й крейди елементи Са, С і О в 

якихось сталих між собою пропорціях, чи їх кіль:кість, подібно до 

роачинів і етапів, є непостійна і кількісні nропорції між ними мо­

жуть бути в ріжних випадках ріжні. 

Вияснення цього питання було предметом спору на почат:ку 

ХІХ в. між двома видатними француаь:кими хемиками Пpycm.o.Jt 

(Proust) і Верпzоле (Bertlюllet), іа натрого переможцем вийшов пер­

ший. Пруст (1799) довів, що кількості хемічних елементів, яиі вхо­
дять в склад певного хемічного-складного тіла, находяться між 

собою в тих самих і цілком точних пропорціях, незалежно від того, 

лким би способом дане складне тіло не повстало. Таким чином був 

установлений в а к о н п о с т і й н и х п р о п о р ц і й. 

Пояснимо цей sанон прикладом. Відомо, що водень (Н) вступає 

в реа:кцію і дає сполучення а чотирьма так аваними галогенами: 

фJrюор (F), хлор (Cl) бром (Br) і йод (J). При утворенні сполучень 
HF, НСІ, HBr і HJ процентові відношення між вагою водня і вагами 
чотирьох инших елементів постійно будуть такі: 

н 5,00% 
F - 95,00о/0 

100% 

н- 2,75% 
СІ - 97,25 о/0 

100% 

н- 1,24% 
Br- 98,76% 

100% 

н - 0,78% *) 
J - 99,22 о/0 

100% 

Ці самі відношення ми можем означити ина:кше, зробивши 

обчислення, скільни прийдеться частин F, СІ, Br і J на одну частину 
Н. Тоді картина цп представиться так: 

н- 1 
}1'- 19 

HF- 20 

н- 1 
СІ- 35,46 

НСІ- 36,46 

н- 1 
Br- 79,92 

HBr- 80,92 

н - - 1 •) 
J - 126,92 

HJ - 127,92 

Таким чином виходить, ІЦО а одною частиноІо Н сполучається: 

19 част. F, 35,46 част. Cl, 79,92 част. Br і 126,92 част. J. Ці кількісні 
відносини СІ\ладових частин не зміняються і будуть все однаковими, 

лним би способом і звідки б ми не одержали сполучепил HF, ИСІ, 
HBr і HJ. 

Череа те, що 19 част. F, 35,46 част. СІ, 79,92 част. Br і 126,92 

*) Тут вичислено з точністю до О ,01, але це треба було б вробити в біль­
шою точністю, щоб усі дальші обчислення сходились уповні. 
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част. J сполуча1оться з 1 частиното Н, а дея1~і з них в цих самих про­
порціях також і між собо1о або з певним числом вагових частин ин­

шого елементу, яке хемічно є рівновартне 1 част. Н, то вони носять 
. . 

назву еІівtва.ленлив. 

Еквівалентами будуть, окрім зазначених вагових кількостей 

названих елементів, також напр., ще й такі вагові Ііількості: 23 част. 
натрія (Na), 6.3,57 част. міди (Cu), 107,88 част. срібла (Ag), 12,16 част. 
маrнія (1\ig), З част. вугля (С), 4,67 част. ааота (N), 8 част. нисня (О 

1 т. д. 

Отже, коли напр. 35,46 вагових одиниць Cl сполучається а 23 
ваговими одиницями Na, то танасама :кількість СІ сполучається і в 

107,88 ваговими одиницями Ag та 12,16 вагов. одиницями Mg; або 
:коли 8 вагов. одиниць О сполучаються з 63,57 вагов. одиницями Cu, 
то стільки-ж О потрібно й для сполучення з 107,88 ваг. одиницями Ag 
та 12,16 ваг. одиницями Mg і т. д. 

Ці самі пропорції заховуються і в тому разі, :коли в якійсь хе· 

мічній реакції один елемент заступає другий. 

Однак де-які елементи, вступаючи між собою в реакцію, дають 

не одно, а кілька хемічних сполучень. Так при сполученні 1 ваг. 
одиниці водня (Н) і 8 ваг. одиниць нисня (О) витвор1оється вода, але 
водень з киснем дають ще й друге сполучення - перекис водня, де 

вже на 1 ваг. один. водня (Н) приходиться не 8, а 16 ваг. один. кисня 
(0), деб-то 8 х 2. 

Азот з киснем дає аж п'ять ріжних сполучень, при чому на кожні 

8 ваг. одиниць ние ня (О) приходиться в :кожному а цих п'яти спо лу­
чень відповідно: а) 14,01, б) 7,00, в) 3,5, г) 1,75 і r) 0,87 ваг. одиниць 
ааота (N); або инакше й наочніше це можна предстн.вити, :коли аа 
постійну величину ва яти нільність азоту (N): 

ааот (N) ЮfСЄНЬ {0) 
а) 14,01 ваг. один. 8 ваг. один. (8 х 1} 
б) 14,01 " . " 16 " " (8 х 2) 
в) 14,01 " " 24 " " (8 х З) 
г) 14,01 " " 32 " " (8 х 4) 
І') 14,01 " " 40 " " (8 х 5) 

Инших сполучень ааота а ниенем нема. Отже наведена табличка 

дозволяє нам :nонстатувати, що 1) посередніх між цими п'ятьматипами 
сполучень азот і кисень не дають, 2) при постійній кільності ааота 
збільшення І\иснл в сполученнях вищого типу йде не повільно, а а 

явно закономірною переривністю, ніби рівномірно переснакує, 

З) кількість кисня, я:nа приходиться на ту саму нільиість ааота, в 

цих п'яти типах сполучень збільшується в пропорції: 1:2:3:4:5. 
Те саме і в сполученнях Н і О та в багатьох инш:их. 
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Це ВЛаСНР іі С 3(lliU/l .~UlOгOh'fJlllllHllX вiдllVUlt)ІtЬ, Лl\11Їі ::JНІ'аЛЬНО МОіІ\­

на формулувати тан: І\ОЛІІ два еаемснти А і В, сполуtrак)ЧІІСЬ між co­
GoJo, да1оть І\ЇдЬІ-їа рііІ~нпх хемічних сполучень, то вагові маси еле­
мента В, які припадаІоть в ріжних сполученнях на ту саму вагову 

масу елемента А, стонть між собою в простих раціональних відноrнен­

ннх. 

3аІ-\ОН ц~іі установнn ( 1802 р.) манчестерсьІ\ІІіі професор Д.ІІС. 

Д альпlон, прн досліді-куванні сполучень вугля (С) з воднем (Н). 

Він сnонстатував, ІІ{О в двох сполученннх цих елементів, а саме в 

мстані (СН4 ) іі етилені (С2Н4), на ту саму Ііільність вуглл приходиться 

ріінна J\іль:nість воднн, а то в етилені (С2Н4 ) два рази менша, та:n ІЦО 

1-\і.lЬІ\()СТі ВОДІНІ RЇДНОСЯТЬСЛ, ЛІ-\ 2:1. 

Хочтодішній нна.т~із не бу в таІ\ІІЙ точний, ЛІ\ тепер ,але все-ж та ни 

ЦІО закономірність у сполученнях двох елементів (Н і С) Дальтону 

вдалося с:nонстатуnатн, а Берцел.іус своїми роботами остаточно утвер­

див її в науці. 

Найточніrпі пізніп1і аналіnи цілковито підтве:рдили правдивість 

згаданого заиону многоІ-\ратннх відношень. Напр. rq>опорція хлору 

у відноrнснні до срібла в двох хе!\tічних сполученнях AgCI і AgCI0 3 

цілком однакова; відхн .. ТІеннн не виходнли за межі точности хеміч­
ного аналізу, а точність ця в роботах Cntaca дійнІла до того, що вона 
перевІпцувала 0,0000001 змір1ованої величини. <<Отже очевидно, 
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що в ноннjіt точностІ цього 3HJ-tuнy сумніІ:Jатнсь не моІJ\ІН\)>*). 

Це не є, таким чнном~ ЯІіась абстраІіцін, а є невреложний заІіОН 

природи, подібний до нонетато ваного J Іруетом зн,кону про постій­

ність пропорцій в хемічно-снладних тіJ"Іах~ або до встановленого Ла­

вуазьє природного танож занону про поділ тіл з хемічного погляду 

на хемічно-rчJості й хемічно-складпі. До встановлення його прийшов 

Дальтон не на основі яких-небудь апріорних мірнувань і при­

пущень, що допомогли б врозуміти чи висвітлитн певну суму й по­

сдідонність чи взаємну залежнjсть рнду фантів; навпаІ-аІ, з ана.ТІітиtІ-

Дальтонова таблиця хемічних символів. 

1 2 3 lf 5 6 7 8 

0 ф • о ® ЕБ (!) @ 
9 10 11 12 13 1Ч 15 16 

([]) qro Е3 ~ 0 0 ®, ф 
17 18 19 20 

® ® ® о 
Подвійні 

Z1 22 Z3 2ll 25 

00 ~ (ІХ) 08 аІ 
Потрійні 

26 27 28 2g 

<OCXD СХІХ) 010 ~ 
Четверні 

зо 31 32 зз 

JЬ~JЬА 
Ат о ми: 1 -водень, 2 -азот, 3 - вуrо.т~ь, 4 - нисень, 5 - фосфор, 

6 - сірна, 7 - маІ'ній, 8 - нальцій, 9 - натр ій, 1 О - налій, 11 - строн­
цій, 12- барій, 13- залізо, 14- цини, 15- мідь, 16- о.тюво, 17- сріб­
ло, 18- п.тштина, 19- золото, 20 -ртуть. 

Х е м і ч н і с п о л у ч е н н я: 21 - вода, 2 2 - амон і ЯІ-\, 23, 2 6, 2 7 і 
30 - сполучення иисня з азотом, 24, 29 і 33 - сполучення водня а вуrлем, 
25- онис уrля, 26- двоонис уrля, 31 - сірчанпn: анrидрпд, 32 - сірноводень. 

ного дослідження фактів він Ііонстатуваn цеіt об' ЄІ-\тивний, існу1очий 

в природі занон, на основі я ного відбува1отьсл сполучевин між собою 

двох чи більruого числа хемічних елементів. 

•) Jean Perrin. Les Atomes (нім. пер.: Die Аtоше). <..:т. 9 (1914). 
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Але на встанов,~енні цього занону не заспокоївел розум дослід­

нина~ бо само собо1о мусіло винпннути в нього питання про те, чим 

же можна було б пояснити цей закон, які властиві матерії прикмети 

могли б спричинитись до вилвленнл тої закономірности, що була 

сконетатована у відношеннях вагавої Ііількости ріжних елементів при 

їх сполученнях та витворснні із тих елементів ріжних хемічних тіл, . . . . 
рІЖНИХ ТИПІВ СПОЛj чень ПО ІІ}УИНЦИПУ fІРОСТИХраЦІОНаЛЬНИХ ВІДНОШеНЬ. 

Для пояснення цього той самий Дальтон висунув (1808 р.) свою 
anzo.мicntuчнy гіпо~_пеау, котра, як скавав Берцеліус, є <<одним із най­

більших Ііронів, які зробила хемія по шляху до свого удосконален­

ня>*). 

По гіпотеsі Дальтона хемічно-прості тіла СІіладаютьсл із най-
·~ . . . . . - . 

Д}НОНІШИХ ЧftСТОЧОІі, ЯКІ маЮТЬ ВСІ ХеМІЧНІ ВЛаСТИВОСТИ даНОІХ> ТІЛа. 

Цю найменшу часточку далі вже поділити не можна. Це вже є ато.м,, 

цеб-то остан~:~я межа можливого поділу - найдрібніша складова 

часточка хемічно-простого тіла. Ріжних сортів атомів є стільки, 

снільки: jснув на світі ріжних елементів. 

0Ііремі атоми ріжних елементів при хем1чних реакціях сполу­

чаються між собо1о та утворюють частки хемічно-складних тіл, які 

Дальтон називав <<подвійні атоми>>, <<потрійні атоми>> і т. д., а які тепер в 

хемії називаються ~tолеhула.ми. Атоми того самого елементу можуть 

та.nо1н з'єднуватись між собою; тоді вони утворІоІоть молекули хе­

мічно-Іq)остих тіл. Найпростіший випадон бjде такий, що один атом 

елементу А сполучається з одним атомом елементу В; тоді получиться 

тjло СІ'\ладу А+В. Але ці два елементи можуть дати й инше тіло, де 

вже один атом елементу А сполучається з двома атомами елементу В, 

цеб-то А+2В, або навпаки, два атоми елементу А сполуча1отьсн а 

одним атомом елементу В, цеб-то 2А+В. Можуть, звичайно, бути 

й инші комбінації: А+ЗВ, А+4В, А+5В ... , чи ЗА+В, 4А+В, 
5А+В ... , чи 2А+ЗВ, ЗА+2В і т. д. 

Тоді стане цілІ-\ОМ зрозумілим і занон постійних пропорцій. 

Справді, ноли напр., ножна молекула сільної кислоти (ИСІ) скла­

дається із одного атома водня (Н) і одного атома хлору (СІ), а кожна 

молеІ\ула нухонної соли (NaCI) складається із одного атома натрія 
(Na) і одного атома хлору (СІ), то ясно, що скільки б ми не брали в 

одному випадкові сільної ниелоти, а в другому випадкові кухонної 

соли, в кожній даній кількості відповідного тіла пропорції складових 

його частин повинні бути ті самі, що й у кожній окремій молекулі 

того тіла; цеб-то, ноли вага одної моленули сільної кислоти (НСІ), 

*) Цитовано за V. v. Hichter-oм. - Lel1rbuch der anorganischen Chemie. 
Ст. 7 7 ( 18 9 5) . 
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нноІо б мало1о вона не була сама, с:nJІадаєтьсн на 2,75% із ваги одного 
атома во дня і на 97,25% із ваги одного атома хлору, то і в 1 гр. чи 
в 1 кгр. сільної кислоти так само повинно бути 2,75о/0 воднн і 97,25% 
хлору. Те саме міркування Т})еба приnласти й до кухонної соли лише 

з тою ріжницею, що як у молекулі NaCI, так і в довільній кількості 
цієї соли П!Jоцентові відношення між вагою Na і вагою СІ будуть .инші, 
а то власне: 39,36% Na і 60,64%СІ. 

Закон постійних пропорцій надзвичайно легко й просто поясню­

ється атомістичною гіпотезою Дальтона, але тан само легко й просто 

поясн1оє ця гіпотеза й закон кратних відношень. 

Візьмім, напр., ртуть (Hg); вона дає з хлором два сполучення: 
каломель (HgCI) і сублімат (HgC12). Нн хцо припустити, що із д~ох 

цих сполучень у першому сполученні один атом Р.ТУТИ з'єднується з 

одним атомом хлору, то в другому сполученні, можна думати, один 

атом ртути з'єднується вже не з одним, а з двома атомами хлору. І 

дійсно, аналіз показує, що в субліматі на 1 ваг. одиницю Hg прихо­
диться рівно в два рази більше СІ, ніж у наломелі. А коли, агідно з 

гіпотезою Дальтона, атом являється найменшою часточною елемента, 

яка вже далі не ділиться жадними хемічними засобами, то цілком 

очевидно, що один атом одного ЯІ-\огось елемент·у може з' єднатись 

тільки а одним, двома чи більшим числом атомів другого елементу~ 

а не в 1/", 1/ 3 , 2/ 5 чи иншою якоюсь частиною атома; можуть взагалі 

з'єднуватись n атомів одного елементу з m атомів другого, при чому 
n і nl будуть цілими, а не дробовими числами. Із цього ясно, що коли 

два елементи А і В дають сполучення кількох тиrіів (як це ми вже 

бачили в сполученнях азоту з киснем), то з погляду атомістичної гі­

потези ці типи сполучень ут во .. >юютьсл че1Jез те, що певне ціле число 
атомів елементу А з'еднується з певним теж ціли.А~ числом елементу 

В, і равом вони складають одну молекулу відповідного типу сполу­

чень А і В. 3 цього виходить, що якихсь посередміх типів спо.11учень 
А і В бути не може, бо в такому разі прийшлось би припустити, що 

nатомів елемента А з'єднуються не з цілим числом nl атомів В, а з 

якимсь дробовим його числом. ОднаІ-\ атомістична гіпотезft дро­

блення атома в хемічному розумінні не допускає. Тому зрозуміло, 

через що в разі існування кільнох сполучень елементів А і В 

при постійній кількості елементу А збільшення кількости еле­

менту В у вищих типах повинно йти в певною закономірною перерив­

ністю, ніби скоками, а не шляхом такого повільного збільшення, при 

котрому майже стирались би Jl)аниці між двома сусідніми типами спо­

лучень елементів А і В. 

Із наведених міркувань ми мо;кемо зробити тан:пН висновои: 
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ноJІИ ножна моленула сільної ниелоти складається іа одного атома 

во дня й одного атома хлору, то, з~:~аючи П})оцентові відношення між 

вагою во дня й хлор а (2, 75:97,25), легно можна ви числити релятивну 
вагу amo.лta хлору, приймаючи за одиницю міри вагу одного атома 

БОДНЯ. 

На підставі тих самих мі}):кувань вичисляємо також релятивну 

атомову вагу инпrnх елементів, напр., F, Br, J та ин. На основі 
обчислень, наведених вище, приходимо до висновку, що релятивна 

атомова вага цих елементів відносно водня та:nа: F-19, СІ- 35, 46, 
Br- 79, 92 і J- 126,92. 

При умові, що ми беремо за одиницю міри атомавої ваги вагу 

од~ого атома водня, релятивна вага кисня буде рівною 15,88. 
Само собt-ю розуміється, що для вичислення релятивної атомово У 

ваги елементів можна було б прийняти за одиницю міри вагу атома 

яного-бу.дь елементу; через те, що водень найлегший із усіх елемен­

тів, то за одиницю міри взяли попереду іменно його атомову вагу. 

Однак, пізніше показалася, що буде зручніше для ріжних обчислень, 

коли атомову вагу ІПІсня числити не 15,88, а рівно 16. Тоді атомова 

вага воднR буде не 1~ а 1,0076. Тепер всі визначення атомової ваги 

усіх хемічних елементів ведеться згідно з цими обчисленнями. 

Вичисляючи атомову вагу F, СІ, Br і J, ми виходили із того ста­
новища, що хемічні сполучення HF, НСІ, HBr, і HJ утворюtоться так, 
що ножна їх моленула силадається із одного атома водня (Н) і одного 

атома відповідного другого елемента (F, СІ, Br і J). Це припущення 
являється цілком природним і найбільш простим в тому разі, :коли 

нам відомо, що якісь два елементи дають сполучення лише одного 

тиnу, як це в фактом при сполученні водня (Н) з галогенами (F, СІ, 
Br і J), або галогенів з металами: натрівм, иа.лівм чи сріблом (NaCI, 
КСІ, AgCI). 

Але справа стоїть складніше, :коли два якихсь елементи дають 

не лише одно, а два або й більше спо.лучень. Візьмім для прикладу 

сполучення во дня з ниенем; як ми вже знавмо, водень з ниенем дають 

воду й перение водня, при чому в другому з цих двох споJ1учень :кіль­

ність :кисня, що припадав на одиницю ваги водня, є подвійною що-до 

І'ількости кисня, ЛІ'а припадає на одиницю ваги водня у першому з 

цих двох сполучень, цеб-то воді. 

Повстав питання, в якій комбінації з'єднуються з собою атоми 

водня й кисня при утворенні молемули води та перенису водня. Тут 

можна припустити, на.пр., що моленула води снладаєтьсл а одного 

атома водня й одного атома иисня, цеб-то формула її була б у та­

ному разі НО; тоді моле:nула перекисуводня силадалась би, очевидно., 
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із одного атома водня і двох атомів кисня, цеб-то формула перекису 

водня була б тоді НО2 *). 
Але можна припустити й навпаки, ц. т. ,що молекула води скла­

дається з двох атомів водня та одного атома кисня за формулою Н20; 
в та1-tому разі молеІіу .. тtа перекису воднл складалась би із одноrо атома 
водня й одного атома кисня по формулі НО, або із двох атомів воднл 

й двох атомів нисня по формулі Н202• 

В хемії відомо багато прикладів, ноли два яки~-небудь елементи 

да1оть не одно, а більше число ріжних сполучень. Отже в цих ви­

падках треба на основі янихось певних даних встановити правдивий 

моленулярни:й склад відповідного хемічно-снладного тіла, бо від 

того, який снлад моленули буде принятий, залежить вивначепня ато­

мової ваги де-лних елементів. Напр., коли-б ми приняли формулу 

моленуллрного складу води НО, то повинні були б признати, що ато­

мова вага нисня рівна 8; навпаки, принявши формулу Н20, мусимо 
атомову вагу Ііисню признати рівною 16, бо відомо, що вода склаДа­
ється із 1 вагоної одиниці водня (Н) і 8 ваг. одиниць кисня (0). 

В суті речи числа, що овначають атомову вагу хемічних елемен­

тів, не по.казують ані ні.Лькости матерії, ані абсолютної ваги її; nонИ є 
цілком абстрактними числами. Через це було б правильніше, на думку 

де-яких учених, назвати цj числа ато.мови.ми Jttоефіцівнта.ми; однак 

аа -длл короткости звичайно їх називають атомоними вагами, пам'ята­

ючи, що дійсний зміст цього поняття є такий: числа, які означають 

атомову вагу елементів, є пропорційні числа, котрі находяться ·між 

собою в таних самих відношеннях, як і вага окремих атомів відпо .. : 
відних елементів. 

Визначити релятивну вагу атомів можна, коли відомо, скільки 

атомів ріжних елементів складають одну моленулу даного тіла. 

Це видно із слідуючих обчислень: припустім, що в склад одноІ 

молекули води входятьратомів водня і q атомів нисня,і що ножний 
атом водня важить h, а кожний атом кисня важить о. В такому раві 
вага всього водня в одній молекулі води буде ph, а вага всього кисня­
qо. Знаючи із попереднього, що відношення ваги одного елемента до 

ваги другого елементу буде однакове, як в одній молекулі, так і в 

довільній .кількості даного тіла, ми -можемо для води вивести тане 

• 8. h . о 8 о . . 
рІВНЯННЯ: р = qo; ЗВІДКИ h=qp. тже, ВНаЮЧИ ЗНаЧІННЯ р І q, 

цеб-то число атомів вод ня й кисня в одній моленулі води, ми внат:И .. 
мемо також і значіння лівої половини l?івняння. 

•) Так в дійсності й було в середині МІінулого столітrя, копи одні :хе­
мнни уважали атомову вагу нисня - 8, а другі - 16. 
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Так само ми можемо знайти вІдношення ваги моленули води до 

ваги атомів, які силадають П. Означивши вагу моле:nули води m, 
• • 1 n~ . 8n~ . m 

9 
. m 9 

виводимо такІ рІвняння: РІ~=g І qo=g, ЗВІДІ-\И т= р І 0=-вq. 

Далі, 1-\ОЛИ МИ ЗНаЄМ СКЛад ЯІіОГОСЬ ІІНШОГО тіла, :nуди ВХОДИТЬ 

водень, напр., метану (СН4), яни й складається по вазі із трьох ча­
стин вуглл й одної частини воднл, то Іllллхом таного самого ходу 

логі-Іних мір:nувань ми знайдемо відношення ваги атома вуглл до 

, с ( ) . 
ваги атомаводня h с-вага атома вугля , а танож визначимо значІн-

. ml . n~I 
ня ВІдношень с І h (1n1 означає вагу молекули метану). Для ме-

ф с 3р1 nz1 4 
тану ці відношення визначаться в орму.пах: -h = -, -=-

3 
ql 

ql с 

і ~1 =4р1 (де р1 є число атомів во дня, а q1 число атомів ву гля в одній 

молекулі метану). 

nz m m 9р 
Знаючи, що -h =9р, а h1 =4р1 , ~иводим -=

4
-; цеб-то, внаючи 

m1 Pt 
числа атомів водня в молекулі води (р) і в молекулі метану (р1), ми 
будемо знати також, в якому між собою відношенні находиться вага 
молекули води (m) до ваги молекули метану (m1). 

Таким чином, знаючи атомовий склад молекули певного числа 

хемічно-складн:их тіл, можна вирахувати релятивні ваги ріжних ато· 

мів і мо леку л. 

Однак сам лише ваговий аналіз певного хемічно-складного тіла 

не дає відповіди на питання, скільки атомів того чи иншого елементу 

входить у склад молекули тіла. Візьмім такий принлад. Тіло скла­

дається із трьох елементів; шляхом хемічного аналізу можна вста­

новити, в якій пропорції ці елементи входять в його склад. Припу­

стім, що релятивна вага атомів цих трьох елементів буде: А, В і С. 

, Згідно з атомістичною гіпотезою Дальтона кожна молекула тіла сила­
дається ів цілих чисел атомів цих елементів; ці числа означимо від­

повідно р, q і r. Тоді формула молекули СІ{ладного тіла буде така: 

Ар Bq Cr , котра й буде ·виразом пропорційности складу тіла, яку ми 
встановили аналізом. 

Ал~ не виключено, що рел~тивна вага атомів цих трьох елемен­

тів в инша: напр. А, В і Cl, при чому С1=3/4 С. Тоді вже формулі ато­
мового складу молекули даного тіла доведеться дати та:nий вигляд: 

А3р B3q G14r • .Ни у першій формулі р, q і r, так і в другjй фор­

мулі Зр, Зq і 4r являються цілими, а не дробовими чиGл.ам,и~ а через 
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те й друга формула не протирічить гіпотезі Дальтона і так само може 

служити виразом .встановленої аналізом пропорційности складових 

частин даного т1ла. 

Припустім да~і, що одиницею мj.fНІ в вага н,-гомсt А. Д.п:л виразу 

релятивної ваги атомів цих трьох елементів ми можемо силасти два 

р·лди пропорційних чисел: 1) А:В:С, і 2) A:B:Cl. 

Аналіз не Дає в:nазіво:и для вирішенн л того, нотре ж власне відно­

шення ваги атому третього елементу до ваги атому першого е._ТІементу 

є правдиве: чи С:А чи С1 :А, а це значить, що із результатів аналізу 

не можна зробити висновку про те, сн:ільни атомів ножного елементу 

входить у снлад даної моленули. . 
Можна силасти величевну .nіль:кість рядів пропорційних чисел, 

в залежності від того, яке значіння будемо надавати В чи С (Напр. 

В1= 2/3В, B1=3f5B і т. д. або Cl=1/ 2C, Cl= 4/ 5C і т. д.). Отже і число 
формул моленули даного сполучення може бути таиож колосально ве­

лике; всі вони будуть виявляти пропорцію силаду сполучення і відпо­

відати закону переривности (ціле число атомів); але натру формулу 

треба вважати за правдиву, на це ріша1очих вназівок хемічний аналіз 

не дає. 

В дійсності однак із теоретично можливої величезної кільnости 

пропорційних рядів (значить і моленулярних формул) приходиться 

вибірати між дуже невелиІіИМ числом рлдів через те, 1цо решта мусить 

сама собо1о відпасти. ПідставоІо длл відкинення де-яиих теоретично 

можливих рядів служать певні відh-риті в фіаино- х:емічній науці аа­

кони і встановлені в ній правила. 

3 де-яними із цих занонів нам доведетьсн познайамнтись де-що 
пізніше в авязну а вилсненнлм дальшого розвитну наукових. погля­

дів в царині учення про атоми, а тепер спинимосн лише на двох 

важливих правилах, які введені були в фізико-хемічну науну скоро 

після того, ян Дальтон виставив свою атоміс'l'ичну гіпотезу. 

Відповідними фіаичними експериментами й дослідженнями: вrке 

давніше було встановлено, що кожне тіло має властиве ііому nunto.мe 

тепло. Це значить, що длл того, щоб нагріти я:nесь тіло від 0° до 
певної температури, треба затратити для цього лиесь певне число 

калорій*); це число калорій буде инше, нали ми нагріватимемо друге 

тіло, однакової з перШим ваги, і також ві;r. 0° до тої самої темпера­

тури. Кільність тепла, потрібного длл підв1пценнл температури 

одиниці маси (1 грам) тіла на 1° Ц і буде питомнм теплом тіла. 

*) Налорія- одиниця міри тепла. Ве.'ІИНа налорія- ні.ТІьність теп~1а, 
потрібного для того, щоб нагріти 1 нгр. водп на 1° Ц.; ма:ш І'алоріл- ні.:н~кість 
тепла, потрібногQ для того, 1цоб нагріти 1 грам на 1° Ц. 



<J)ранцу3ЬІ-\Ї вчені /І,юлонТ: (Duloпg) і ПІnі (Petjt), досліджуюq11 
питоме тепло ріжннх тве})ДІІХ хемічно-простих тjл, зауважили 

( 1819 р.), що в міру збільшзння атомавої ваги тіла, його питоме тепло 
зменurувалось. Цілий ряд хемічних елементів.rгrи цьому дослідженні 

виказав велику заІіономірність, яку згадані вчені й формулували тан: 

питоме тепло хемічно-щ)остого тіла зворотно пропорційне до його ато­

мової ваги; инаІ·ане це можна аформулувати Іде й тан: здобутон is 
чисел, 1цо означають атомову ваг) (А) і питоме тепло (Q) в величина. 
постійна (К) 

AxQ=K. 

Досліди поJш.3алн, 1цо перссічне значіння длл величини К G 6,4. 
Це означає, що для того, щоб підвищити температуру 1 11Jам-атома 
будь Л1\ого елементу (в твердому стані) на 1° Ц треба додати однаІ~ову 

ТАБЛИЦЯ І. 

ctS а :t: ctS фа 
..... -§< с.:> о ~< о 

Елементи :; 
9 ~(У Е.тtементи ::!! о ~а ::; ctS ,:, ~ ctS о r:; 

t: ·-· \Ох f-o t:: ~х о 1:-с t:: о ~ 

~ ~ 
.... 

~< ~:. = ф :::= Q) t:::: f-o 1::{< Е-

Водень ...... н 1,008 б,20 б,2 Бром (твер.) Br 79,92 0,08~ б,7 
Літій ...... Li 7,00 0,9~1 б,б Циркон .... Zr 90,б О,Обб б,О 
Бери~ТІій .... Ве 9,1 0,408 *) 3,7*) Молібден .. Мо 9б,О 0,072 б,9 
Бор (аморф.) .. В 11 ,о о ,25~ **) 2,8**) Рутеній .... Ru 101,7 О,Об1 б,3 
(~а фіт ,вугuль }с 12 ,оо { 0,174t) 2,1 t) Poдitt ...... Rh 102,9 0,058· б,О 
ДІямант 0,143 1 '7 Паладій .... Pd 10б,7 0,059 б,3 
Ааот (ст. теч.) N 1~,01 0,43 б,О Срібло ...... Ag 107,88 0,057 6,1 
Натр ій .... Na 23,0 0,293 б,7 Надмій .... Cd 112,40 0,05~ б,О 
МаІ'ній .... Mg 2~,32 0,250 б,1 Індій ...... In 11~,8 0,057 б,5 
Алюміній .. Al 27,1 0,214 5,8 Цина ...... Sn 119,0 0,054 6,5 
Силіцій(нрнст)Sі 28,3 0,1б5tt) ~,бtt) Антимои .... sь 120,2 0,051 б,1 
Фосфор (тоn.) Р 31,0 0,189 5,9 Телур ...... Те 127,5 0,0~7 б,О 
С.:ірна (ромб.) s 32,07 0,178 5,7 Йод ........ \J 126,92 0,054 б,8 
Налій ...... к 39,10 0,1б6 б,5 Лантан .... La 139,0 0,045 б,2 
Нальцій .... Са 40,09 0,170 б,8 Церій ...... ее 1~0,25 0,0~5 б,3 
Скандій .... Sc 44,1 0,153 б,7 Вольфрам .. w 18~,0 0,033 б,1 
Хром ...... Cr 52,0 0,121 б,3 Осмій ...... Os 190,9 0,031 5,9 
МанІ'ан .... Mn 54,93 0,122 б,7 Іридій ...... lr 193,~ 0,032 б,1 
Залі ао ...... Fe 55,85 0,114 б,~ Платина .... Pt 195,0 0,032 б,2 
Нобальт .... Со 58,97 0,107 б,3 Золото .... Au 197,2 0,032 б,3 
Нікель ...... Ni 58,68 0,108 б,~ Ртуть (тнер.) Hg 200,0 о ,0.32 б,4 
Мідь ........ Cu б3,57 0,095 б,О Талій ...... ТІ 20~,0 0,033 б,7 
Цинк ...... Zn 65,37 0,094 6,1 Олово ...... РЬ 207,10 0,031 6,4 
tалій ...... Ga 69,9 0,079 5,5 Вісмут ...... Ві 208,0 0,030 6,2 
(ер маній .... Ge 72,5 0,077 5,б Торій ...... Th 232,42 0,027 б,2 
Арсен (нрист.)Аs 74,9б 0,082 б,9 Уран ........ U 238,5 0,027 б,5 
Сс.чен (кр ист.) Se 79,2 0,080 б,З 

*) При 257° Q= 0,58; AxQ=5,2. **) При 400° Q=0,58; А~ Q _ б,~. 

t) llнщс 900° Q= 0,!159; Ах Q= 5,5. tt) Вище 200° Q=0,204; AXQ=5,8. 
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ІіЇJІЬnість тепла, а 'І'О власне Ііuло 6,4 мал. калорнr; цеб-то ДJІН •t•oro, 

щоб ріrнні хемічно-прості тіла, взяті в атомовій їх нільності, довести 

до певного .теплового с·га.ну, необхідно для цього вІкити однаноnу 

роботу. <<Для теплових змін а1·ом нвляється одиницс1о; всі атоми, не 

зважаючи на ріжницю їх ваги й природи, однакові>>*). 

На стор. 36 наведено значіння атомоної ваги (А), питомого 

тепла (Q) j добутну (АХ Q)**). 

Нн бачимо з наведеної таблиці, для де-яких елементів (бе­

рилjй, бор, вуголь, силіцій) значіння АХ Q значно відхиллється 
від пс,ресічного значіння 6,4. Одна:n при висоних температурах 

питоме тепло цих елементів наближається до пересічної величини. 

Навпани, при низьних температурах число виїмків із цього емпі­

ричного правила все збільшується, ·розмір одхилень од правнла 

Д1олонrа і Пті зростає, а при наближенні температури до абсuлІот­

ного нуля це правило буде, очевидно, зовсім невірним. Іlрп доснть 

низьких температурах всі тверді елементи вилвлл1оть себе подібно 

ДО вугля. 

Все-ж таю1 не можна вважати за випадок те, що переважна 

більшість елементів підлягають правилу Д1олонrа і Пті (законом 

J':'roro назвати не можна в такому розумінні, як напр., заІіОН Іірат­

них пропорцій), і можна загально приняти за приблизно правдиву 

формулу: 

А= 6,4 
Q 

Таким чином, коли ми знаємо, напр., для золота його питоме 

тепло (0,032), то можем сназати, що його атомова вага приблизно 
буде рівна 200 (бо 6,4 : 0,032 = 200). Це число точно ветанаnлю­
ється шляхом хемічного аналізу. Так у хлорану золота (AuC13 ,) 

на 35,5 гр. хлору (грам-атом хлору) припадає 65,7 гр. з~лота; зна­
чить, атомова вага золота мусить бути числом з одного бону про­

порційним до 65,7, а 3 другого боку близьким до 200. Таким чис~ом є 
197 ,2, ц. т. 65,7 Х 3, котре й є атомовоІо ваго1о золота; тоді формула 
моле:кули хлорану золота буде AuCI3 (вс•t•ановлена аналізом пропор­

ція тут уповні зберігається: 197,2 : 106,5 = 65,7 : 35,5). 

Молекулярне rштоме тепло :кухонної соли є 12 ,8. Це відповідає 
двох-атомовому складові молекули соли. Через те, що кухонна сіль 

розкладається тільни на два елементи Na і СІ, то з цього треба зро­
бити висновок, що кожна молекула нухонної соли складається із 

*) Менделtев'Ь. ОсновЬІ химіи. Ст. 423. 
**) А. Hollemann. Lehrbuch der Chemie. Anorganischer- Teil. 
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одного атома Na 1 одного атома СІ, ц. т. молекулщ)на ЇЇ формула 

буде NaCI. 
64 

Із формули А = Q визначається безпосереднє так звану mep-

.Atiчuy атомову вагу елемента. Л осереднв атомову вагу можна виве­

сти із величини молекулярної ваги, ЯІ\а визначається із питомої 

(спеціяльної) ваги газу, про що річ буде далі. 

Ще одним, хоч і не таним загальним і певним, допомоговим 

засобом для визначення атомавої ваги є фізичне явище, відоме під 

назвоІо ізо.лtо рфіз.Jtу. 

Понлттл про ізоморфізм уперше став прикладати в хсмії Міт­

черліх, ЛІ{ИЙ констатував (1819 р.), що відповідні солі арсенавої 

(H3As04) і фосфороnої (Н3РО4) Іmслот кристалізуються з однаковою 

н:ільністю води, в дуже бдпзьких між собою кристадічних формах 

і можуть із розчинів Іірпсталізуватись вкупі, ц. т. в одних криста­

лах, н:отрі містять у собі мішанину ізоморфних сполучень. Взагалі 

ізоморфними тілами називаІоться такі, що мають однанове число 

атомів у складі молеІ\У ли, виназують схожість (але не однаковість) 

в хемічних реаІ\Ціях·, близкість між собою у властивих їм прикме­

тах та мають однакову або дуже близьку кристалізаційну форму; 

в сnлад ізоморфних тіл часто входят спільні елементи, із чого ро­

блять висновок., що й решта елементів, які входять в склад молекули, 

ц. т. ріжні елементи, танож мають між собою схожість. 

Відомо, що алкалічні метали (Li, Na, К, Rb і Cs) з галогенами 

дають сполучення типу RX (R- метал, Х- галоген), яні всі крис­

талізуються в правильній системі: у формі октаедрів або _кубів, 

напр. NaCI, КСІ, КJ, RbCI і ин.; знов же рубідієві й цезієві солі 

азотової кислоти (RbN03 і CsN03) кристалізуються в таких самих 

кристалах, лк і азотово-калієва сіль (КNО3); арагоніт (СаСО3), 
стропціяпіт (SrC03) і вітерит (ВаСО3) Ііристалізуtотьсл в ромбі-шій 

системі з дуже близьними кутами призми; ріжні галуни {як напри­

клад: KAIS20 8 .12H20, NaAIS20 8 .12H20, KCrS20 8 .12H20) кристалі­
зуються в формах правильної системи і т. п. 

Один ізоморф може виклинати :кристалізацію другого, подібно 

до того, я:к кристалізацію може спричинити кристал того самого 

тіла, внинутий до насиченого розчину. 

Значіння явища ізоморфізму для встановлення авології між 

двома чи більшим числом хемічно-схожих тіл трохи вменшилось· 

після того, я:к стали відомі явища ди.морфіз.му і навіть полі.морфіа.му, 

які виявллються в тому, що те саме тіло може кристалізуватись у 

ріжних формах: напр., сірка кристалізується в формах ромбічної 
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і мононлІвІчної систем, а вугленальцієва сіль (СаС03) нристалізуєтьсл 

в ромбоедричній системі (н:альцієвий шпат) і в ромбічній системі 

(арагоніт) о 

Знов же трапллється й так, що в тій самій системі кристалі­

зуються тіла ріжного хемічного снладу (напр. Na.N03 кристалізу­

ється в ромбоедрах, близьких до ромбоедрів СаС03). Тут навіть 
снлад обох моленул по числу атомів подібний один до одного, але 

нема тут тієї важливої принмети ізоморфів, що вони вступають у 

схожі реакції; бо лн раз схожість хемічних властивостей, а не го­

меоморфізм (схоЖість форми), .являються головнішою прикметою 

ізоморфіво 

Однак і сама нристалічна форма тіла, являючись зовнішнім 

виявленням внутрішнього положення молекул цього тіла, до певної 

міри дозволяє вробити де-які висновки що-до внутрішніх сил, які 

ді1оть поміж атомами. Зовнішня схожість кристалічних форм двох 

хемічно-схожих тіл дає підставу мислити про схо,;кість внутрішніх 

сил між атомами двох ізоморфів, а значить дозволяє припустити схо­

жість природи ріжних хемічних елементів та аналогічність будови 

молекул івоморфіво Rоли метал R дає ізоморфні тіла RCI, RBr і RJ, 
то є дуже ймовірним, що атоми СІ, Br і J відограють в них схожі 
ролі, а їх маси і, значить, атомові ваги відносяться між собою так 

само, л.к відносяться між собою ваги: ци:х елементів, сполучені з 

однаковою вагавою кількістю даного металу. А пропорційність між 

вагами СІ, Br і J, в якій вони сполучаються з однаковою кількістю 
того самого металу (або водня) ми знаєм; це є (в круглих числах) 

35 : 80 : 127. Таким чином, із всіх можливих рядів пропорційних 

чисел для означення атомавих вагів випадуть ті ряди, де числа 

для СІ, Br і J не виказували б пропорцій 35 : 80 : 127 о 
Отже іаоморфізм, nopyq з правилом Дюлонrа і Пті, являється 

дуже важливим допомоговим способом визначення атомавої ваги 

елементів. 

Приглядаючись до наведених у таблиці 11 чисел для овначення 
ато мо вої ваги елементів не трудно зауважити, що атомова вага 

бага1·ьох іа них або рівна ЯІ-\омусь цілому числу або відріжняється 

від нього на величину не більшу 0,1. 
Ця обставина звернула на себе увагу вже на початку· минулого 

століття і стала предметом пильних дослідів багатьох видатних 

учених. 

Не можна було припустити, що явище це пояс~юється авичай­

ною випадковістю, бо нількість ел~ментів з атомовою вагою, блиаь­

ною до цілого числа (з точніст1о до 0,1) або й рівною йому, в значно 
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більшою за ту, яна повинна була G бути згідно з теорієІо ймовірно­
сти. Тан із 63 хемі чних елементів, атомова вага нотрих визначена 
була з велико1о точністю, на основі теорії ймовірноств лише 18--19 
елементів повинно було б мати атомову вагу, яка відхилялася б 

від цілого ч~сла не більше, як на О, 1. В дійсності ж ,rа:ких елемен­
тів оказалось не 18--19, а 27*). 

Серед 21 елементів можна було б сподіватись знайти тІльки 

один та:кий, :котрого атомова вага буде означатись цілим числом 

а точністю до 0,2, а їх є справді аж 9**). 
Отже в цьому факті заложений, очевидно, ·більш глибокий 

зміст, ніж звичайна випадковість, а тому цілком природно, що 

на цьому tрунті знов відродилась призабута було Віне ідея старо­

нииних натур-філософів ЩJО єдність матерії. Цю ідею в новій інтре­

претації відновив (1815 р.) лондонській лікарь Проут (Prout). 
Як ми знаємо, вже при кінці XVIII ст. Лавуазьє утвердив у 

науці поняття хемічного елементу, яний являвся свого роду хеміч­

ною індивідуал~ністю і перетворитись на другий якийсь елемент 

не може. Згідно з Дальтоновим ученням ріжних сортів атомів існує 

стільки, СІ~ільки є хемічних елементів. Але :коли б виявилось, що 

nci атомові ваги виказуються цілими числами, або принаймні, хцо 
вони є числа спільномірні між собою, то можна бу ло б з вели :кою 

Інірою певности думати, що хемічні елементи, не зважаючи на всю 

їх ріжницю, утворені із одної я.коїсь матерії, :котра може до })іжної 

степені згущуватись, а через тану її конденсацію утворюються ріжні 

номпленси, які ми не можемо роз'єднати жадними відомими в хемії 

способами. Отже ці Ііонденсовані ріжним способом :комплекси тієї 

матерії представлялясь би для нас «атомами>> хемічних елементів. 

П poym прийшов до думки, що атоми всіх елементів с:клада­

Jоться із <<прото-атомів>>, котрі в, ймовірно, ідентичними з атомами 

в-Jдня, як найлегшого із усіх газів. Цим, на його думну, і поясню­

валось те, що багато існує елементів _з атомовою вагою, близькою 

до цілого числа, бо за одиницю мі:rи взятий був як раз атом водня. 

Відхилення пояснюnались nросто недосконалістю метод і способів 

визначення ато мо вої ваги. Однак найточніші аналізи, особливо 

роботи Берцеліуса і Стаса, показали, що відхилення атомавої ваги 

од вначjння цілого числа були настільни великі, що пояспяти їх 

одною неточністю не можна, а це значить, що й ~одень не може 

бути тією <<праматерією>>, з якої утнорюються всі инші елементи. 

Аде цим не ви:ключена ще можJllІвість існування якоїсь иншої ма-
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терн, а не водня, атомова вага нотрої рівна 1 j 2 чи 
1/ 4 атомоnої ваги 

воднл. Тоді ціл:ком природним будо б, ІЦО атомові ваги елементів 

могли б означатись і дробовими числами, JII{ що брати за одиницю 

вагу атома воднл. Та й при цьому припущенні атомові ваги в~іх 

елементів обов' язково мусіли б означатися числами, які між собою 

спільномірні. Найскрупульозніші досліди показали однаи, що це 

не відповідав фактичним експериментальним даним. 

Але на початку минулого століття ідея Проута мала чимало 

своїх гарячих прихильнииів і оборонців, до числа яиих в першу 

чергу відноситься друг Дальтона Т. То.мсон. Цей останній таи ви­

соко цінив ідею Проута, що уважав її аа основний закон хеміі .. 
lЦоб доказати правдивість Проутової теорії та підпорядкувати їй 

усі хемічні елементи, Томсон перевів досліди над атомоnою вагою 

великого числа елементів. Пізніше Берцеліус висловився, що ре­

зультати тих дослідів не мали жадної вартости Ідо-до встановлення 

правдивих і точних атомавих вагів хемічних елементів. 

Пасиільки неточними данпми иористувавсл Про ут, показу в 

слідуюча таблиця атомавих вагів де-яких елементів*): 

:Кальцій- 20, Залізо- 28, Хлор- 36 
Натр ій - 24, Цинн - 32, :Калій- 40 

Як видно, атомові ваги цих елементів не тільки всі рівні цілим 

ІПІслам, але й виказують цілком закономірну ріжниц1о. Ця законо­

мірність зростапил ато мо вої ваги не nотвердилась, ЯІі ~уже згадано, 

при дальших дослідах. 

·через те й гіпотеву Проута стали вважати за необrрунтовану, 

а агодом її і зовсім призабули**). 

Пізніші праці Содді, Фаянса, Резерфорда та ин. над радіоактив­

ними змінами показали, що два атоми можуть мати ріжну вагу, 

але разом з тим мають такі близькі хемічні властивості, що за до­

помого~ тих способів, якими розпоряджав наука, розділити їх ніяк 

не можна. Це в атоми так званих ізотопів. ц. т. елементів, які столть 

на одному місці в періодичній системі. Про це буде мова далі, але 

тут зауважимо, що з цього погляду те, що ми досі уважали аа одно­

родне хемічно-просте тіло, лвлявться иноді мішаниною двох чи 

більшого числа ізотопів. 

*) Stange. Zeitalt. d. Chem. Стор. 271. 
**) Насиільки: цей nог.ТJяд на гіпотезу Про ут а затвердився був· у науЦі," Про 

це може свідчити хоч би й те, що Д. І. Менде;Іввв, читаючи (1899 р.) свій ре­
ферат у Лондонсьиому Товаристві Хемииів, уважав аа необхідне застерігтІІ, 
що неправиЛьним було б бааувапtсІ~ на його періодичній СІІСтемі елементів для 
обtрунтовання ідеї про єдність матерії. <<ПриродоаRnвство, иааав він, після 
nеликої праці дослідження найшло ін ди nід у а л ь ніс т ь хемічних с~ТJе­
ментів>>. (Д. Мендел'hеu'Ь. Два лондонсюІХ'Ь чтенін.) 
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Напр., літій (ат. в.=6,94), неон (ат. в.=20,2), магній (ат. в.= 

=24,3), хлор (ат. в.=35,46) є мішаниною ізотопів, іа котрих кожен 
має атомову вагу, рівну цілому числу. Так ізотопи літія мають 

атомову вагу, рівну в точності цілим числам 6 і 7; ізотопи неона 

мають атомову вагу 20 і 22; магніл- 24, 25 і 26; хлора- 35 і 37*). 

В світлі цих нових наукових дослідів инакше представляється 

і сама гіпотеза Проута; на її користь полви~лись нові докази, котрі 

свідчать, що в ній заложене було адорове зерно наук~вої правди. 

ІІІ. 

У же старовинні нласичи і натур-філософи відріжняли .кілька 

станів фізичних тіл природи. Земля була символом твердих тіл, 

вода - течива, а повітря - газів. У цьому поділі крились уже еле­

менти тієї думки, яка лежить в основі сучасної класифікації фізич­

них тіл відповідно до їх агрегатного стану: тверді тіла, течива й гази. 

~Іи розглядали що-йно способи визначення атомавих вагів на 

основі вивчення фізичного явища- ізоморфізму, - яке являється, 

з одного боІ-\У, специфічно1о властивістю тільки твердих тіл, а разом 

з тим воно є зовнішнім проявом тих внутрішніх сил, котрі управля­

ють розміщенням у просторі найдрібніших часток даного тіла, в 

наслідоІ{ чого витворюютьсл певні, харантерястичні для нього кри­

сталічні форми. 

Розглянемо тепер де-лкі особливості й властивості газів, лкі 

не тільки служать для точного визначення атомавих вагів хемічних 

елементів, але й самі вони стаtоть зрозумілими і находять своє по­

яснення при допущенні ато~ово-молекулярної структури матерії. 

3 часів Бойля (1660 р.) і М apiomnta (1675 р.) став відомий за­
кон, що обсяги газів і пари**) зменшуються при збільшенні тиску 

таким чином, що обсяги ці будуть при незмінному стані температури 

зворотно пропорційні до тиску. 

Хоч закон цей в дійсності не 6 абсолютним і лише з точністю 

до 1% відповідає експериментальним дослідженням при тискові не 
вище 10 атмосфер, але при: низьких атмосферних тисках він 6 доволі 

точний, а в міру зменшення тиску стає ще більше точним. 

*) <І>. В. Астон. Иаотопи. (Пер. а анІ'л. 1923). 
**) Річевої ріжпиці між газом і парою нема. Пару можна згустити до стану 

течива при авичайній температурі через збільшення тільни тисну, а з газом 
цього ефенту при авичайній температурі досягти не можна. Навпани, коли п~у 
нагріти вище певної тан зо. ,.ритичноі me.4tnepaІnypu, то згустити її в течиво 
самим тільни збільшеннпм тисну також не можна. 
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Означивши V0 - обснг газу при тиснові Р0 і V - обсяг його 

при тискові Р, ми можемо цьому занону надати таку форму ловку: 

V : V0=P0 : Р або V Р= V0P0 , 

ц. т. його можна формулувати ще й так: здобуток із обсягу газу 

й тиску при незмінній температурі для однанової яількости кож­

ного газу в величиною постійною. 

3 другого бону, fей-Люссак( 1810 р.) доназав, що при незмін­
ному тискові обсяг га:зів при нагріванні збільшується прямо про­

порційно до підвищення температури, при чому при підвищенні 

температури на 1 °Ц. обсяг газів збільшується на 1/ 273 того обсягу, 

який вони мають при 0°Ц. 

Означивши через V0 - обсяг газу при 0°Ц., V - обсяг його 

при температурі t і через <Х коефіцієнт 1/ 278 , надамо цьому законові 

тану формулу: 
V 

V= V0 { 1 + <Xt) або Vo = ( 1 + rlt) 
Коли при зменшенні температури на один ступінь обсяг газу змен­

шиться на 1/ 273 , то теоретично виходить, що при -273° газ не пови­
нен мати зовсім ніякого обсягу, і що нижчої за -273° температури 
взагалі не може бути. Значить температура -273° являється <<точ­
ною абсолютного нуля>>; її означа1оть звичайно T=273+t. Напр., 
хатня температура 17°Ц. рівна 290° абс. температури. 

Числити температуру від цієї нулевої точии зручно через те, 

що :кошІ при цій нулевій точці обсяг рівняється нул1о~ то при під­

вищенні температури на один ступінь цей обсяг буде збільшува­

тись на 1/ 273 того обсягу, який займав даний газ при 0°Ц. Це значить, 

що обсяг газу в точності пропорційний до числа ступнів абсолютної 

температури. 

Із двох попередніх рівнянь виводиться одно загальне газове 

рівняння: 
V Т V Vo Ро Т 

V. Р= 0 • Ро 273 або = Р . 273 
Цей об'вднаний закон означав, що обсяг газів прямо пропор­

ційний до абсолютно] 'rемператури і зворотно-nропорційний до тисну. 

Оцінюючи ці два заІ\они в погляду иількости матерії в певному 

обсязі газу, приходимо до таRих висновків: припустимо, що n і n1 

означають число молекул двох ЯІ\их-небудь газів в обсязі 1 Rуб. сант. 
nри однановій температурі й однановому тискові. Відношення між 

числом молекул цих газів в 1 куб. см. буде .!!:..... При абільшенні 
n1 

тиску в п'ять разів (бе в аміни температури) число молекул в 1 куб. см. 
обох газів повинно так само збільшитись у 5 разів, але відношення 
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n 
МІЖ ЦИМИ ЧИСЛаМИ буде те саме n, Ц. Т. ЗМІНа густоти газів на це 

1 

відношення не впливає. 

3 другого бону, при збільшенні температури (без зміни тисну) 
обсяг газів збільшується, а значить густота газів зменшується одна­

ково для обох взятих нами газів, ц. т. число молекул їх в 1нуб. см. 

повинно зменшитися в однаковій пропорції; значить і тут відпошен-
п . 

НЯ - не 8МІНЯ6fЬСЯ. 
7tl 

Отже на основі цих двох експериментально доведених законів 

Мt)жна виставити таку тезу: в однакових обсягах ріжних газів нахо-
. .. . . ~ 

дяться так1 числа ІХ молекул, що вІдношення МІЖ ними оуде все 

однаІ-\ове, як що будуть також однакові температура й тиск цих 

обсягів газів. 

Дальші досліди того самого (ей-Люссака показали, ІЦО синте~ 
тичні реа.nції підлягають двом, встановленим ним занонам. 

Перший закон: кількості тіл, які вступають між собою в хемічну 

взавмочинність при однакових фізичних умовах в стані газу або 

пари, мають рівні обсяги або такі, які находяться між собою у :крат­

ному відношенні. Це значить, що коли реагують між собою два гази, то 

їх обсяги будутьабо рівн~, абообсяг одного гаау буде 2, 3 і т. д. разів 
більlШІй за обсяг другого гаау. 

Другий закон, який можна вважати ва вислід з першого, в 

таний: обсяг тіла, яне витворюєтьсл іа кількох складових частин 

танож при однанових фізичних умовах, находиться у простих від­

ношеннях до обсягів складових його частин і до суми цИх обсягів, 

цеб-то ці відношення будуть: 1 : 2 : 3 і т. д. 

Инакше ці обидва закони можна було б формулувати так, що 

обсяги газів, які під час хемічної реанції появллються або зни:каІоть, 

находяться між собою у простих відношеннях; напр., іа чотирьох 

обсягів, які мають взяті для досліду гази, під час реакції може ании­

нутн два обсяги, ц. т. число; яке находиться у простому відношенні 

до чотирьох. 

Так 1 обсяг азоту (N) і 3 обсяги водня (Н) да1оть 2 обсяги амонл­
ну (NH3), значить із 4 обсягів N і Н витворювться 2 обсяги NH3 . 

Із 2 обсягів водня (Н) і 1 обсягу Rисня (О) витворюєтьсл 2 об­
сяги водяної пари (Н20). Припустім, що в 1 :кб. см. знаходиться 

n молекул нисня і n1 молеІіул водяної пари. Кожна молекула І\ІІснн 

складається із лногссь невелиnого числа р атомів, а в СІілад ножної 

молеnу.11И водяної пари входить якесь число р1 атомів. того ж таки 
ниснл. Під час 11еанції матеріп не знинає, отже іі нисень не sник. 
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Тоді виходить, ІЦО в 1 Ііб. см. водяної пари є ЛІІІJlе половина тієї 

НіЛЬJ-\ОСТИ атомів 1\ИСНЛ, ЯІіа Є В 1 nO. СМ. nІІСНЯ, Ц. Т. np=2n1p1 , 

. n ·•) р 
ЗВІДІ'\11 -=..;.J--. Оснільни числа р і р1 є неве.J,Иl\1 цtлt числа, то 

11 1 Pt 
вІдношення n : n1 означа~тьсл простим числом; але яна це простота 

і чи не зводиться вона. до повної рівност:и, про це ми не могли зро­

бити досі нілного певного висновну. 

Італійсьний учений Авоіадро (1811 р.), оцін1оючи закони І'ей­
JІІоссака, прийшов до висновку, що n=n1 . По його гіпотезі в рівних 

обслгах гаgів при однанових умовах темпе1>атури й тисІ'\У містнтьсл 

однанове число моJІенул. 

Шарль Жерар (1816-1856) . 

. Инаnнrе ЦІО думку можна аформулувати та І-\: одн аnове число 

ріжних молекул у газовому стані при однанових умовах температури, 

заключені в однанові обсяги, спричиняють однаnове тиснення. 

Гіпотеза Авоrадро підтримана була французьиим ученим, фі­

ЗИІ{ОМ і математиком, Aмnepo"Jt, ЛІНІЙ (1815 р.) у своїх обчисленннх 
нрипустив таІіОЖ, rцо n= n1. 

Але rrільни завдяки працям французьного хемина Ж ер ара*) 

(в 1840-х рр.), ця гіпотеза прпдбала зага.пьне визнання післн того, 

ЯІ'\ він своїми численними дослідами по:nазав, що взавмочинність 

ріжних ті.п відбувається _наііпрос'І'іше і передусім між такими :nіль­

І~остями тіл, НІіі займа1оть рівні обсяги в стані газів та в однакових 

фізичних умовах температури JUI тисну. 

*) A.lЬ3JCL'ЦI> 3 ро;1.у; ПJІl'<J.BC.JI Gerl1ardt. 
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Після робот Жерара під висловлену Авоrадро гіпотезу підведе­

ний був серйозний науковий фундамент, і тепер з повним правом 

можна базуватись на за100uі АвоТ:адро-Жерара для цілей дослідження 

атомового снладу молекул хемічних елементів та їх релятивної 

ваги. 

Досвід поназує, що 1 гр. водня (Н) і 35,46 гр. хлору (СІ) дають 
у сполученні між собою 36,46 гр. хлороводня або сільної кислоти 
(ИСІ). І 

Обчислення в обсягах показує, що 11,2 літрів водня (Н) і 11,2 
літрів хлору (СІ) дають 22,4 літра хлороводня (НСІ). Як же можна 
ви числити звідси) який в атомовий склад молекули Н і СІ, ц. т. 

із кількох атомів складається кожна молекула цих двох хемічних 

елементів? В кожному разі в молекулі повинно бути не менше од­

ного атома, бо це в найменша часточка елементу, в якій ще збері­

гаються всі хемічні якості й прикмети даного елементу. 

Із досвіду ми бачимо тільки, що а двох однакових обсягів Н 

і Cl витворивел подвійно більший обсяг НСІ. Значить, згідно 3 

ва:коном Авоrадро, :коли у взятому обсязі 11,2 літрів було n молекул Н 
і n моле:кул СІ, то в подвійному обсязі повинно бути 2n молекул ИСІ. 
Коли-б припустити, що кожна молекула водня й хлору складається 

тільки з одного атома, то довелось би прийти до висновну) що одна 

моленула хлороводня складається із 1/ 2 атома водня і 1/ 2 атома 

хлора. Але це протирічить поняттю про атом. Отже треба припу­

стити, що ножна молекула водня й хлору складається що-найменше 

із 2 атомів (Н2) і (СІ2). Тоді реакція витворення хлороводню пред­
ставиться тан: 

ГпНJ + І nCI2 1- пПС! nHCl 
~ 1 об. - 1 об. 1 об. 

Всі дослідження над хемічними сполученнями, в склад яких 

входить водень, показують, що хлороводень в таким сполученням, 

де водня входить найменша процентова кількість у порівнянні 30 

всіма иншими сnолученнлми. Отже цю кількість треба вважати за 

ту иай.меи'luу кільІіість воднл, яка ·може творити лкесь сполучення; 

це значить, що далі вже молекула водня не ділиться, ц. т. що в 

сполучення ИСІ водень входить своїм одним атомом. Також і хлор 

входить тут своїм одним атомом. Беручи за одиницю ваги вагу од­

ного атома водня, приходимо до висновну, що вага одної молекули 

воднл буде рівна 2, а молекули хлору - 70,92. 
Подібно до цього два обсяги водня (2n молекул водня) і один 

обслг киси~ (n молекул нисня) дають два обсяги води (2n моленул 
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води). В 2n моленул води повинно бути 2n атомІв кисня; значить 
2n атомів нисня = n моленул нисня, ц. т. одна молекула кисня 

силадається ІЗ двох атомів. 

nH2 
1 об. 

Розглянемо ще один приклад: два обсяги (2n молеІіул) амоняку 

під впливом електричної ИСІірИ розпадаються на 1 обсяг (n молекул) 

азоту і три обсяги (Зп молекул) водня. Звідси виходить, що й моле­

кула ааоту складається із двох атомів. 

І nNH3 1 nNH3 =~+ 
і об. 1 об. ~~ 

nH2 nH2 Hn2 

1 об. 1 об. 1 об. 

Досліди показали, що моленули пари де-яких елементів (калія, 

натрія, цинку, ртути) і т. зв. благородних газів (неон, аргон, крип­

тон, ксенон) складаються із одного тільки атома; навпаки, моле ку ли 

де-яких инших елементів снладаються із трьох, чотирьох і навіть 

більшого числа атомів. 

. Хемічно-прості тіла, молекули котрих складаються із однако­
вого сорту атомів, але із ріжного числа цих атомів, називаються 

алотропічни.tttи. Вони відріжилються між собою фізичними, а в де­

якій мірі також і хемічними властивостями. 

Алотропами будуть напр., кисень (02) і озон (08), жовтий, чер­

воний і металевий фосфор, вуголь, графіт і діямант та ин. 

Вже говорено було про те, що, знаючи склад молекули, ми 

можемо ви числити атомову вагу складових· елементів. Пригадуюqи 

ф о 8р . . . ( . 2) 
ДЛЯ ВОДИ ормулу т=q 1 ПІДСТаВЛЯЮЧИ ЧИСЛОВе ЗНаЧІННЯ р рІВНе 

і q (рівне 1), будемо мати o=16h ц. т. атомова вага киснл є 16, а фор .. 
мулу води треба написати Н20 (формулу перекису водня Н2О2). 

n · 14р . . 
Для амоняку відповідна формула будет= Зq ' при апаЧІННІ 

р=З і q=1 (n в атомов3. вз,га, азату). Тоді n буде рівне 14, а фJрмул:t 
амоняку NH3 • 

3 Так само для метану: ~ = :, де с в вага атому вуглл, р=4 і 

q=1, с буде 12, а формула метану- снt. 
-Комбінуючи ріжні методи, учені знайшли дуже точні числа 

для означення атомавої ваги хемічних елементів, яких тепер нарахо .. 

вується блиаько 90. 
На стор. 48 наведено таблицю цих елементів в порядку зро-

стання їх атомоnої ваги. 
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ТАБЛИЦЯ 11. 

Хемj чні елементи. 

Е л е м е н т Символ Ат. вага 

,::r 
t::(' 
а: ::r 
о..· .... 
oi=Q 

Елемент Символ 

Водень ... . 
Гелій ... о о о 
Літій . о о о о. 
Берилій о о. о 
Бор .о о о о о. о 
Вуголь о о о. 
Азот о о о. о. 
Нисень о о о о 
Флюор о о •• 

Неон о. о о о. 
Натрій о. о о 
Маrній о о о. 
Алюміній о о 
Силіцій . о •• 

Фосфор . о •• 

Сірна о о о о о. 
Хлор .... о. 
Аргон о ••••• 

На.тJій о о о. 
На.11ьцій о. о. 
Снандій о ••• 

Титан о. о •• о 
Ванадій о о. о 
Хром оо о о оо 

Манrан 

Залі ао 

НобаJІЬТ о о •• 

Нінель о о о о 
Мідь о. о. о о 
Цини оо •о о. 
fалій 
(ер маній .• 
Арсен о о. о •• 

Селен ... о., 
Бром о. оо оо 
Нриптон о о 
Рубідій о о о о 
Стронцій о о. о 
Ітрій .. о о. о 
Циркон о о. о 

Ніобій о. о о 
Молібден о о 

Рутеній . о •• 

Родій о о о. о. 
Паладій . о. о 

н 
Не 
Li 
Ве 
в 
с 
N 
о 
F 

Ne 
Na 
Mg 
Al 
Si 
р 

s 
СІ 
А 
к 
Са 
Sc 
Ті 
V 
Cr 

Mn · 

Fe 

Со 
Ni 
Cu 
Zn 
Оа 
Ge 
As 
Se 
Br 
Kr 
Rb 
Sr 
у 

Zr 

Nb 
Мо 

Ru 
Rh 
Pd 

1,008 
4. ,оо 
6,94. 
9,1 

11 ,оо 
12,00 
14.,01 
16,00 
19,00 
20,2 
23,00 
24.,32 
27,1 
28,3 
31 ,04. 
32,06 
35 ,4.6 
39,88 
39,10 
4.0 ,07 
4.5,1 
48,1 
51 ,оо 
52,00 

55,84 

58,97 
58,68 
63,57 
65,37 
69,9 
72,5 
74,96 
79,2 
79,92 
82,92 
85,45 
87,63 
88,7 
90,6 

93,5 
96,00 

101,7 
102,9 
106,7 

t::~ 

4. 7. 
4.8. 
4.9. 
50. 
51. 
52. 
53. 
54.. 
55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
61. 
62. 
63. 
64.. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70. 

Срібло о о о. 
:Кадмій о о •• 

Індій .. о. о о 
Цина о ••• о. 
Антимоп .. 
Телур о о •• 

йод •о •о •• 

Неенон . о •• 

Цезій . о •••• 

Барій . о •• о. 
Лантан о. о. 
Церій о •• о •• 

Прааеодимій 
Неодимій о. 

Самарій ... о 
Европій о о. о 
fадоліній о. 
Тербій .... 
Диспрозій .. 
Гольмій . о •• 

Ербій ...... 
Тулій о. о •• о 
Ітербій (Аль-
дебараній) 

710 Лютецій (На­
сіопей) о о 

72. Гафній (Нель 

73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
79. 
80. 
81. 
820 
83. 
84. 
850 
86. 

тій) ...... 
Тантал о. о о 

Вольфрам ~. 

Осмій о о •• о. 
Ірпдій .... 
П.ТІатина .. 
Золото .... 
Ртуть о о. о о о 
Талій .. о •• о 
Олово о о •• 

Вісмут ... . 
Полоній ... . 

Еманац.Радія 

Ag 
Cd 
In 
Sn 
Sb 
Те 
J 
х 
Cs 
Ва 
La 
Се 
Pr 
Nd 

Sm 
Eu 
Gd 
ть 
Dy 
Но 
Er 
Tu 

Yb(Ad) 

Lu(Cp) 

Hf(Ct) 
Т.а 
w 

Os 
Ir 

Pt 
Au 
Hg 
ТІ 
РЬ 
Ві 
Ро 

(Нітон) о. Ra Em(Nt) 
87. 
88. 
89. 
90. 
91. 
92. 

Радій ..... . 
Антиній ... . 
Торій ..... . 
Протантиній 
}'ран ..... . 

Ra 
Ас 
Th 
Ра 
u 



1\іи вrке бачили, 1цо один атом га.логених елементів сполучається 

з одним атомом во дня; атом нисня сполучається з двома атомами 

водня; атом азоту з трьома атомами водня; атом вугля з чотирма ато­

мами водня. 

Цим означається їх валентність: галогени- одновалентні; ки­

сень і його група елементів - двовалентні; азот з своє1о групою -
тривалентні; вуголь і його група - чотирьохвалентні. 

Валентність и:нших елементів, яні не дають сполучень з воднем, 
визначується по їх сполученнях з киснем, як елементом двовалент. 

ним. Так: калій- одновалентний; :кальцій - двовалентний; бор 

- тривалентний. Звідси виходить, що з однією атомовою :кіль­

кістю водня з'єднується: одна атомова :кількість одновалентного 

елементу, 1/ 2 атомавої кількости двовалентого, 1/ 3 атомоної :кіль­

кісти тривалентного і 1/ 4 атомавої кількісти чотирьохвалентного. 

Тепер стає цілком очевидним і зрозумілим обчислення еквіва­

лентних кільностей ріжних хемічних елементів. Щоб вичистІти екві­

валентну нількість елементу, треба число, яне означає атомову вагу 

його, розділити на число, :котре означає його валентність; напр.: для 

16 14 01 12 
:кисня(О)-2=8;для азоту (N)- 3 4,67;длявуглл(С)-4 =З 

1 т. д. 

Кількість грамів даного хемічного тіла, рівна його моЛекулярній 
вазі, називається .молекулярною h~іль11;істю або гра",~-.молеn,улою цьс.го 

тіла (напр., грам-молекула води - 18 гр.). 
Грам-моленула всякого тіла в стані газу чи пари при нормальних 

фізичних умовах (при температурі 0°Ц. і тискові 760 мм.) займає од­
наковиїі обсяг, рівний 22,4 літра (22400 кб. см.) при умові, що коли 
в склад тіла входить нисень, то його :кількість у грам-молекулі не 

повинна бути меншо1о 16 грамів. 
Г ра"~-ати.~о.м або aІno.AtG( ою кількістю називається кількість гра­

мів даного хемічно-простого тіла рівна атомовій його вазі (напр. 

грам-атом хлору- 35,46 гр., авоту - 14,01 гр.). 
Пunzo"\ta вага гаау чи пари якогось тіла показує, скільки разів 

певний обсяг цього тіла важчий за такий самий обсяг водня. Через 

те, що в однакових обсягах є однакове число молекул, то питома вага 

разом з тим показує, скільки разів одна молекула даного тіл t важча 

аа одну молекулу водня. Означивши молекулу цьаго ті.!Іа через М, 
молекулуводня через М1 і питому вагу того тіла черевD, маємо тане 

рівняння: 

M=M1D. 
Але ми знаємо, що мо~екула водня складається із двох атомів, 
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ц. т. М1=2, значить для молеІіули газу чи нари формула буде мати 
такий вигляд: 

l\f=2D. 
Таким чином, молекулярна вага кожного хемічно-простого тіла 

завжди буде рівна подвоєному числу, ЯІ\е означає питому вагу даного 

тіла, обчислену відносно водня, питома вага котрого взята 

аа одиницю міри. 

· Зауважимо Т)'Т, що слідом за Берцеліусом, який виробив хе­
мічну мову, хемічні елементи стали означати початковими літерами 

латинсьиої назви відповідного елементу. Ці си.,tволи означають не 

лише самі елементи, але та-nо ж і їхні атомові ваги, а значить і грам­

атоми. 

Як що грам-моленула яногось тіла має N молекул, кожна із 
котрих складається із ратомів водня, q атомів н:исня і r атомів вуглл 
то це значить, що у грам-моленулі буде рН грамів водня, qO Іl_)амів 
RИСНЯ і rC грамів вугля. 

Молеh1JЛЯрною фор.мулою цього тіла буде HpOqCr, яка одночасно 
понааув, іа снількох атомів кожного сорту силадається кожна мо-. . . . 
лекула, а також скІльки грам-атомІв рІжних складових хемІчно-

простих тіл зан:лючається в одній грам-моленулі хемічного складного 

тіла. 

Із наведеної вгорі формули M=2D дуже легко вивести мол~­
:кулярну вагу тіла, коли ми маємо значіння D, ц. т. питомої ваги цього 
тіла в стані газу чи пари. 

Однак є тіла, нотрі трудно переходлть у стан парп, але дуже лег­

ко натомісць дають розчини. Для знайдення яеличини молекулярної 

ваги таких тіл, користу1оться ~piocn,oni'Чnoю \.а ебуліос}1,оnі'Чпою мето­

дою, основаною на тому, що характеристична для певного течива. 

температура замерзання чи температура вару зміняється в тому разі, 

коли ми в тому течиві розчинимо лн:есь тіло, нотре з ним не вступає 

в хемічну вsаємочинність. 0-nремі молекули розчиненого тіла, ру­

хаючись у ріжних напрямах, зрештою рівномірно розпреділяІотьсл 

в даному обсязі того течива; через те, що вони порівнюючи досить да­

леко одна від одної плавають в цьому течиві, то взаємне їх притягання 

стає рівним величині, близьній до нуля. І{оJШ при понижуванні 

температури вона доходить до того ступня, де дане теЧІ-ІВО перехо­

дить уже звичайно в стан твердости, то це течиво при розчиненні в 

ньому иншого тіла на цій точці 1це не замерзав; а для переведення його 

в стан твердости треба температуру понизити ще на :кіль:ка ступнів. 

Це є явище депресії. Так само й ЩJИ нагріваннІ розчину: течиво, n 
ко·•·рому розчинене якесь друге тіло, не п~реходить в стан пари при 
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тій висоті температури, при лнііі воно нормально перетворюєтьсн вЖе 
на пару. 

При цій висоті температури дисперсна (розчинна) система не мо­

же ще перебороти атмосферного тиску, бо пружність пари розчину 

аменшується. Для того, щоб перемогти силу атмосферного тиску та 

зрівняти з ним силу пружности пари розчину, треба додати цьому роз­

чинові Ще nевну КЇ.lІЬКЇСТЬ ТеПЛОВОЇ енегрії. Це ЗНаЧИТЬ, ЩО ТОЧНа вару 
течива, :коли в ньому розчинено инше тіло підвищується супl)ОТИ нор­

мальної для даного течива температури вар у. Для принладу можна 

вказати, що чиста вода замерзає при 0°Ц., а варитьсл при 1QQOЦ; а, 

морсьиа вода, в котрій розчинені ріжні тверді тіла (NaCI, КСІ, l\igCI2 , 

MgS04 , CaS04 і ин.), замерзає при -2°Ц. і варитьсл при 100,6°Ц. 

Спостережено, що при розчиненні в воді солей розчин добре про­

водить електриqність; це є так звані еле~троліnиl. Натомісць при 

розчинені у воді цукру й инших вуглеводанів (формула CnH2n0n) 
такого явища не буває: це 1tееле~трплі1nи. 

Досліджуючи розчини неелектролітів, Рауль (1884 р.) еконста­
туван слідуtоче: а) на rrемпературу замерзання і вару даного течива 

вплив розчиненого в ньому тіла виявллється в прямій пропорціН­

ності до концентрації: цеб-то, :коли в літрі води розчинено 100 гр. 
цукру, то пониження точни замерзання j підвищеннн точки ва ру буде 

в 10 разів більше, ніж тоді, коли в тій самій кількості води розчине­
но 10 гр. цукру; б) при однаковій молеІ{улярній концентрації вплив 
на температуру замерзання й варуріжних тіл буде однаковий, ц.т., 

ноли в однакових обсягах того самого течива розчинена однанова 

нільиість грам-молекул ріжних тіл, то точка аамерзання, тисн пари 

й точна вару тих всіх розчинів будуть однакові; инанruе це можна. ІЦе 

формулувати так: еквімолекулярні розчини*) замерзають і варятьсн 

при однаковій температурі. 

Розчини не повинні бути дуже І{онцентровані, а навпани, їх 

І~онцентрація мусить бути елабою (1 11_)ам-молекула на 1 літр); тут 
до певної міри вияв.ллєтьсл аналогічність з газами, бо, ЛІі мн BrKf:' 
бачили, занону Байля-Маріотта гази підллга1оть най·rочніше в стані 

... !""'• •• • 

наио1льшоІ розр1жености. 

Нп що в N грам-молекулах яnогось течива, котре мав тисІ"\ нарн р, 
розчинити n грам-молекул якоїсь матерії, при чому тисн п1ри вста­
новиться р1 , то величина відносного пониrкеннл тисну стає дуже близь-

*) Еквімолекулярні рончини - це такі, коли n певному обсязі течива 
розчинені вагові нільності тіл, пропорційні до молеку.ТІярної наrи розчиненпх 
тіл, напр., ноли n 1 літрі nоди розчинено 3'•2 гр. цунру (мо.1. форм.- (~21-122011) 
або 46 гр. алкоголю (мол. форм. - С2Н 80). 
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:no1o до відноІненнл між числом грам-молекул ро ::зчиненої матерІ 1 

(<<дисперсна фаза>> - <<dispEI'sum>>) і числом гра.м-мо.лекул валтого те­

чива (<<дисперсійне середовище>> - (,dispєrgeпs~>). 

Це є aa/ion Рауля: р-;р1 ; • 

Коли до та.них висновків Рауль прийшов на основі експеримен­

тів а хемічними тілами, яких молекулярна вага була відома, то цілком 

пгиродним буде таноіІі припущення, що й тіла з невідомою поки-що 

молекулярною ваго1о підлягn.1оть таному самому закону. Отжt~ в та­

ному разі можна вичислпти й молекулярну вагу цих останніх тіл. 

Наприклад, коли буде встановлено, що якась вагова .кількість 1n хе-
. . . 

мІчного тІла з невІдомим молеІіулярним складом, розчинена в певному 

обсязі лногось течива, впливає нз. підвищення ТОЧІ-\И вару таким чином, 

що це підвищення є в 5 разів 1\tенше за те підвищення, Ііатре ви:нликає 
розчинена в такому обснзі того самого течива rрам-молеІ-\ула хеміttного 

тіла з відомим уже мо лену лярним складом, то можна зробити висно­

вок, що па основі експериментальних даних грам-молекула першого 

ті.ла буде в 5 разів більша за число nz, бо тільни збільшивши вз:Яту 
порцію в 5 разів, матимем однанові підвищення~ ц. т. невідома нам 
11Jам-молеку.ла буде рівна 5nl. 

Для ножного течива, в натрому розчи~лються инші тіла, емпі­

рично знаходиться <~мо.пенулнрне пониікенпл (зг. підвищення) темпе­

ратури>>, ц. т. на скільни ступнів понижується (зг. підвищується) 

температура, nоли в 1 ОО гр. певного диспергенту розчиняється грам­
мо.ленула будь-лного н~е.тІСІітролітичного тіла. Значіння величини цих 

<( моленулярних підвиJцень~> длн ріжних диснергент ів знайдені таІіЇ: 

для води- 5,2°, для спірту- 11,~0 , для етеру- 21,2°*). 
<<Моленулярні пониження>> длл ріжних диспергентів знайдено 

танj: д.і1л води- 18,.'J:0 , для оцтова] ниелоти- .39,0°, для бензола-
50,0°. 

Означившн ц1о емпірично зна~дену величину для кожного зо­

нрема течива чБрез А, ва.гу (в 11)амах) тіла., над нотрими ведеться до­

слідження (dispersum) через g, температуру замерзання (зг. темпера­
туру вару) даного течива че}Jеа t 1 > температуру аамерзаннл (зг. темпе­

ратУ]_)у вар у) розчину через t і вагу (в грамах) того обсягу даного те·· 

чива (dispє-rgens), в яному розчинено досліджуване тіло, через G­
молекулярну вагу М цього тіла при довільній нонцентрації розчи­

ну вичисллється на основі таної формули: 

М=А g.100 
(t-t1).G 

•) Борнснrсttм. Осн. теорет. хим. Стор. 200, 202. 



Знайдені Раулем емпіричні заr\они у віднпшенні до розчпнів 

Ва1ип-Гофф звлзав із заr-їонами, котрим підлягають ріжні тіла в ста­

ні газів і пари. До такої думки Вант-Гофф (1887 р.) прийшов. виучу­
ючи явища т. зв. ос~tоІnичnого mucn,y. 

Загально відоме явище, що Ііоли дві посудини, в котрих знахо­

дяться два ріжні течива, з'єднати між собо1о, то через якийсь час в 

обох тих посудинах будуть вже знаходитиси не чисті течива, а міша-

. нина тих двох течив, при чому цл мішанина буде цілком однакова в 
обох посудинах (повна аналогія з газами). l\іолекули одного течива 

ступне во переходять із своєї посудини до другої і навпаки. Це є 

диффузія течив (j газів). Те саме явище буде і в тому разі, иоли в 

одній посудині буде чисте лнесь течиво, а в другій розчин певного 

тіLтrа у цьому течеві: через лиийсь час в обох посудинах буде розчин 

того тіла цілком однановий) але вже менше нонцентрований. 

Але може бути так, що чисте течІ,Іво й розчин розділені між собо1о 

перетинкою (нarq1., середина клітинки живого організму відділена 

від зонільних ріжних течив особливою оболонко1о). 

Тоді вже явище просочування набуває иншої форми і відбуваєть­

ся однобоко: тільки чисте течиво просочується через перетинІ\У до 

посудини з розчином, а. не навпани. Це є явище ос"'н,озу. Через це 

й в середину живої клітин ІНІ із зовні і навпаІ\И, із середини в зовнішнє 

оточення, через оболопну клітини вода просочуватись може, а розчи­

нене в ній тіло (цукор, сіль, селітра) не може просочитись. Чи буде 

вода просочуватись у середину илітини чи із середини, - це зале­

жить од осмотичної сили розчину, в ЛJП-ІЙ жива илітина попадає. 

При просочуванні водив середину клітини її внутрішній тиск збіль­

шується, а її оболонrіа розтягується (явище тургору). 

Подібні до цього явища стало можливим утворити штучно та 

доІіладніше їх виучити після того, лк Пфефферу пощастило винайти 

штучні перетинки (із залізо-ціннової міди), котрі цілком так само, 

ян о балонна живої J\,літини, перелуснають воду · і не перепускаІоть 
розчиненого в ній тіла. Отже, :nоли відповідно приготовану череп'Яну 

посудину, наповнену розчином, поставитн в другу посудину з чисто1о 

водоІо, то вода почне просочуватись І--іріз•~ псретинІ\И в nІпарах першої 

посудини в середину цієї посудини, а через це осмотичний тисІ~ у ній 

буде збільпІуватись. За допомогою прилаіІ~еного манометра можна 

~міряти цей тисІ-і. 

Дослідження .нв1пц осмотичного тиску привели до встанов­

лення та.І\ИХ нанон1в: Ііо.пи nзлти розчІ·ІІІ одного ЛІ-їогось неелен­

троліта., то 

а) осмотичний тисІі_при нос·гій:ній темr;tературі прямо прапор-
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ційний :nонцентрації розчину (занон аналогічнийдозанону Бойл.н-

1\fаріотта); 

б) при постійному обсязі осмотичний тиси прямо пропорційний 

температурі і збільшується на 2~3 своєї величини при підвищенні 
температури на 1 °Ц. (за1~он аналогічний до вакону (ей-Люссаиа). 

Як що маємо розчини кільнох неелектролітів, то 

а) при однановій концентрації (однакове число грамів) і при 

рівних обсягах розчинів осмотичний тисн аворотно-пропорційний 

до молекулярних вагів розчинених тіл; 

б) еквімолекулярні розчини виявллють однаковий осмотичний 

'ПІСІ\ (аналогія з законом Авоrадро-Жерара). 

Отже в розчинах ріжні хемічні тіла є в стані дисперсії, аналогіч-. . . 
НІМ з1 станом газ1в. 

Аналогії між запонами) нотрим підлягають розчини елабої кон­

І~ентрації, і тими законами, ЛІПІМ підлягають розріджені гази, при­

вели Ва1tт-Гоффа до встановлення такого закону: в розчинах елабої 

нонцентрації хемічні тіла вилв .. ТІяють у формі осмотичного тиску та­
І-\ИЙ самий тпс:к, якиіі вони виявляли б у стані газів при тому самому 

обсязі і при тій самій температурі. 

Нав'язуючи до закону Авоrадро-Жерара, на основі що-йно афор­

мулованих законів Вант-Гоффа можна вробити таний висновок: од­

накове число молекул в стані роачину і в стані газу виявляють одна­

ковий ти~к: коли вони займають однакові обсяги 1 знаходяться 
в однанових температурних умовах. 

Грам-молепула велного хемічного тіла в стані газу при 0°Ц. і 

одн~й атмосфері тисиу (760 мм. ртутної колони) займає обсяг 22,4 
літра. Стиснена до обсягу 1 літра грам-молекула при тій самій тем­
пературі буде мати 22,4 атмосфери тисну (760 мм. Х 22,4), а значить 
стиснена до 100 nб. см. грам-молеnула всяІ-\ого тілу в стані газу має 
тиск рівний 224 атмосферам. 

Так само й 11)ам-молекула ножного неелектр?літичного тіла, 

ровчинена в 100 нб. см. диспергепта, має осмотичний тисn, рівний 
224 атмосферам. 

Осмотичний тиск не так легко визначити шляхом безспосередніх 

змір1овань його сили, але про силу його можна судити на основі спо­

стережень підвищення температури вару й пониження температури 

замерзання розчинів у порівнянні з нормальною температурою вару 

і темпfрr.ТУІ)ОЮ замерзання ~.истого якогось диспергента. Ми вже 

бачили, що ян осмотичний тиск, так і температура ·вар у збільшуІоться 

(а температура замерзання понижується) в прямій пропорційній за­

лежностІ від нонцентраІ.~ії розчину і що еквімолекулярні розчини 
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СП}НІчиплІоть однановий осl\Іотичниіі ТІ,ІСІ-і тн. однанове підюнцення тем­

нера.тур~І вар у (і пониженнл температури замерзання) цих розчинів. 

Не грає тут жадної ролі пність розчинених тіл (оснільки, звичай­

по, не береться елскТ}1олітпчних тіл), а винлючно лиШе їх нількість, 

нотра власне і являється дстермінатором вr-личини осмотичного тиску 

та зміни температур замерзання й вару розчинів. 

Який же внутрішній звязок між обома категорілми нвищ, харак­

теристичних длл ріікних ступнів І-\онцентрації розчинів;) 

Молекули велкого течива, подібнQ, ян: і молекули велкого газу, 

постійно руха1отьсл; їх рух зростає в міру підвищення температури. 

Коли температура течива підвищиться до певного ступня (ріжного, 

але цілnом точно оаначеного длн кожного тіла в стані течива), то 

онремі його частни-молепули починають одриватись од його поверхні 

і в формі пари летять од нього геть. l{ільність пари, л1~а утворюється 

з одиниці обсягу (1 кб. см.) в одиницю часу (1 сен.) явллється .Аtірило.м, 
пру;исности пари. 

Кожне течиво вариться при такій температурі, при котрій пруж­

ність пари арівнює'rься а тиском атмосфери. 

Цілком очевидно, що в 1 І-\б. см. розчину буде менша кількість 
якого-будь диспергенту, ніж в 1 кб. см. того самого чистого розчинни­
на (диспергенту). Напр. в 1 кб. см. водяного розчину цукру води 
буде менше, ніж в 1 Ііб. см. чистої води. Отже, коли нагрівається 

до певної температури розчин і чистий д1іспергент, то 1 кб. см. роз­
чину в 1 сек. буде викидати кількість пари меншу аа ту, яну викине 
за той самий час така сама кільність чи ст~ го диспергенту. Це змен­

шення ВИІ-\иненої кільІіости пари буде все зростати в міру збільшення 

ионцентрацН розчину, ц. т. чим більша концентарція розчину, тим 

менша пружність його пари, а значить тим вищим буде той ступінь 

температури, при якому пружність пари розчину дорівнюється до 

атмосферного уисиу. 

Таким чином, по підвищенню точки вару розчину можна знати 

його концентрацію, а по концентрації визначити осмотичний тиск. 

Так само до пізнання сили осмотичного тиску можна дійти на 

основі дослідження пониження точки аамерзаннл. 

Температурою топлення (і замерзання) в та температура, при 

котрій одночасно існують три фази даного тіла: тверда, течиво й пара. 

Напр., коли при ооц. топиться лід, то одночасно~ лід, вода й водяна 

пара, при чому встановл1овться рівновага, так що пружність пари 

води й льоду будуть рівні. :Коли береться: замісць води розчин, то 
пружність пари води, як ми бачили, зменшується, ц. т. став при 0°Ц. 
меншою аа пружність пари льоду. Рівновага арушитьоя і лід пере-
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ТВ()ритьсл цілком на воду. Щоб задержати фаау льоду, треба змен­

шити пружність пари льоду, ц. т. треба понизити температуру на-
• ,., u • • • 

стІ.тІьии, щоо знов приишло до рІвноваги МІЖ пружностнми пари, води 

та льоду. Тоді будуть одночасно знов існувати три фази, як і при 

топленні чистого льоду, і рівновага в цілій цій системі трьох фаз 

відновлІоєтьсл. Подібно до попереднього, чим більше нонцентрова­

ним в розtШн, тим більше треба понижувати температуру, щоб до­

сягти рівноваги в тій системі. Отже і в цьому разі (при за­

мерзанні розчину) із того, н~скільни треба понизити температуру 

для переведення розчину в твердий стан, можна зробити висно­

вок відносно понцентрації його, а значитЬ і відносно сили осмо­

тичного тисну. 

Теорія Вант-Гоффа хараІ\теризує фізичний напрям вияснення сути 

розчинів і тої характеристичної для розчинів пр1п~мети, ЯІ\а виявля­

ється в формі осмотичного тиску. Згідно з цією теорією jснує повна 

аналогія між розчиненим тілом і газом; ця аналогія находить своє 

пояснення в одинакавості причин. Молекули ро:-зчиненого тіла, ян 

і мслекули газу, ма1оть певну .кінетичну енергію, НІ\а примушув їх 

постійно рухатись і рівномірно розміщатись в даному обсязі диспер­

гента; рухаючись в ріжних напрямках, з ріжною швидІ\ЇстІо, моле­

нули вдаряються о всякі перепони, котрі зустріча1оться по шляху 

їх руху; вони вдаряються також і об стінки посудини чи площу мано­

метру і цим спричиннють певний тиск на стінки посудини чи мано­

метричну нолонку ртути. Це і в власне осмотичний тиск. По цій. 

теорії молекули розчиненого тіла цілком вільні і з молеиулами дис­

пергента не сполучаються. 

Инший напрям пояснення сути розчинів є хе.мічн,ий, згідно з 

яким молекули розчиненого тіла творнть з моленулами течива, в 

якому воно розчиняється, або певні постійні гідрати, по думці одних 

учених, або несталі, слабо між собою звязані комплек?и молеиул, по 

думці других. Ці .моле~уляриі ~о.мпленси постійно розпадаються і 

знов утворюються, так що кожна молекула розчиненого тіла явля· 

ється осередком, навкруги которого осіда1оть молепули диспергента 

в несталій кількості, постійно міняючи місце свого осідку й пере­

скакуючи з одної молекули розчиненого тіла на другу. Навпаки, 

гідрати або сильвати являються певними хемічними сполучениями 

молекул розчиненого тіла з молекулами диснергента, ц. т. утворюють­

ся так само, як і всі инші хемічні тіла по ванону постійности складу і 

кратних пропорцій. В залежностj від. кількости диспергента до 

молекул розчиненого тіла приєднується більша чи меr-ппа кількість 

молекул того диспергента; через це в розчинах утворюються й існу-
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ють одночасно г1дратн іі сольва,ги найріжнороднішого, але все по­

стійного складу. 

Приймаючи за правдиву хемічну концепцію пояснення сути роз­

чинів, чи то в формі першого, чи в формі другого її варjянта, і зро­

бивши відповідні обчисЛення, приходять до тих самих виснов1~ів що­

до пружности пари розчину, до яких приходять і на підставі фізи­

чної теорії розчинів Вант-Гоффа. 

<<Обидва напрямки таким ч1шом зовсім не протирічать один од­

ному, а навпаки - ОДИН ОДНОГО ДОПОВНЮЮТЬ>>*). 

Отже в формі кріоскопічного способу визначення мо"лекулярної 

ваги хемічно-складних тіл фізико-хемічна наука придбала ще одну: в 

ряді инших, поважну методу дослідження внутрішньої будови ма· 

терії, бо ж по величині ваги молекули легко дійти до встановленнп 

атомавої ваги кожного зокрема елемента, із яких складається моле­

кула досліджуваного хемічного тіла. 

Змірювання осмотичного тиску розчину цукру, зроблені Пфеф­

фером, цілковито відповідають тим обчисленням, які можна аробитп 

на основі закону Вант-Гоффа. <<Ця вражаюча однаковість вислідів 

могла б бути, розуміється, випадковою. Але Вант-Гофф усунув ВСЯІ\і 

можливі з цього приводу сумніви, довівши, що його занон з необхід­

ністю випливає із ріжних уже давно відомих законів. Зокрема, .fП\ що 

правдивими є закони Рауля, то точним являє,rься танож ізанон Вант­

Гоффа (і навпаки))>**). 

Значіння .кріоскопії не обмежується самою лише її роле1о, ян 

певної методи визначення молекулярної ваги де-яних хемічно­

складних тіл (не~леитролітів), котра не надається до визначення її 

иншими способами, .Ужпвани.ми в фізик~-х~мі-Інй науці. Її теоре­
тичне значіння полягає в тому, що в основі її лежить еІ\спери­

ментально обrрунтована й доказана ідея ідентичности законів, яким 

підлягаJоть тіла в стані га:зів і. в стані дисперсної системи, власне 

в стані слабо :nонцентрованих розчинів. 

В цій ідентичності законів осмотичного тисну й пружности тіл 

n агрегатному стані газів чи пари нриє:ьсл 1це один посередній екс·· 
_периментально-науновий доказ правдиnости атомістично-молеку .. 1Іяр­
ної теорії структури матерії, на користь правдивості котрої прямих 

і безпосередніх ;1о:nазін фізико-хРмічна науІіа тим часом дати ще не 

МОГ~1а. 

Встанов .. ТІення точної молеІ~уллрної ваги має часто рішаюче 

значіння при вирахуванні молекулярної формули певного хемІч-

*) А. Бериенгейм. Осн. теорет. хш'tІ. Стор. 209. 
**) Perrin~ Atom. Стор; 36. 
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ного енолуч<:·ннн. Особливо І~Р відноситься до органічних сполучень, 

<~<'])('Д НІ\ІІХ G чим-ало та1~их, 1цо снлада1оться з однанової процепто­

воі' І\ЇJІЬНОС'І'И 'І'ИХ самих хемічних елементів. Так, напр., ацетилен 

сІ\ладаєтьсн на 92,3% із вугля і на 7, 7% із водня; така сама пропор­
цін вуглн ·rн. водІ-ІН аналітично встановлена також і в бензолі. Однак 

відповідні дослідн поназуІоть, 1цо молеІіуллрна вага ацетилена 

рівна 26 7 ц. т. Ного дійсна емпіри'-ІНа формула в С2Н2 ; молекулярна 

в~гн. бензолу (або <<триацетилену>>) три разп більша, ц. т. йогu емпі­

рична формула є С6Н6 • Так само молочна кислота, оцтова кислота 

і формальДегід мають ціл:nом однановий процентовий с:клад вугля, 
воднн й нисня, але їх молеиулярна вага ріжна: молеи. вага молоч­

ної кпслоти - 90, молекул. вага оцтової кислоти - 60 і молекул. 

вага формальдегіда- 30. Отже їхні емпіричні молекулярні формули 
відповідно будуть такі: С3Н603 , С2Н,О2 і СН20. 

Як серед органічних, так і серед неорганічних сполучень в таrіі, 

що не тільки мають однаковий процентовий силад тих самих хеміч­

них елементів, але крім того, вони легко перетворюються одно 

на друге, при чому молекулярна вага одного такого сполучення 

буде два, три чи й більше разів більша за молекулярну вагу дру­

гого сполучення. Прикладом таких сполучень можуть служити 

згаданий уже ацетилен (С2Н2), я:ний при сильному нагріванні ніби 
:конденсу6ться та перетворюється на бензол (С6Н6), або ізобутилен 
(С4Н8), який перетворюється на діізабутилен (С8Н16 ). Подібно до 

цього діонсид азоту (N02) при охолоджуванні перетворюється на 

тетроІ-tсид азоту (N20 4), я:nий при нагріванні знов перетворюється 

на діоксид. Такі сполуче~ня називаються полі.мерни.ми, а саме це 

л вище Берцеліус ( 1831 р.) назвав полі.мерівю. 

6 й таІ-\і хемічні сполучення,· що маtоть однановий проценто­

вий склад і однанову моле:кулярну вагу, але все-ж таки характери­

зуються цілком ріжними фізичними. й хемічними властивостями та 

прикметами. Це явище називається іао.мерівю. 

Івомерними сполучениями є, напр., нормальний бутан і три­

метилметан, инакше ізобутан (С4Н10); або триметилбензол, метил­
етилбенвол, пропілбензол та ізопропілбензол (С9Н12) або етилалко­

голь і метилетер (С2Н60) і т. д. Неоднаковість хемічних і фізичних 

властивостей ізомерів пояснІоєтьсл тим, що атоми, які входять у 

с.nлад молепули ізомерних хемічних сполучень, ріжним способом 

між собо1о звязані, або ріжно розміп~ені в простороні. <<Субстанції 

ізомерні, у власному розумінні цього слова, яні мають цілковито 

однанову молекулярну формулу, Берцеліус означив як .мета.мерні 

сполучення в противність до по:~імерних; неоднанові властивості 
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таких сполучень, на його дум.nу, можна пояснити pi:JІcuи.Jt звяза.ІutЯ.~t 

та pi:>scнu.At поло;нсення.Аt атомів, - або як тепер .кажуть - ріжно1о 

ІіОнституцівю та ріжною Ііонфігурацівю молекул>>*). 

Основоположниками теорії про внутрішн1о будову моленуляр­

них сполучень являються Неn,уле, Hynep та Бутлеров; іа них остан­
ній вперше (1861 р.) впровадив до на.уки означення <<структура мо­
леку ли>>**). 

Згідно а цією теорією вугіль є 4-валентний: елемент, прп чому 

всі його валенції цілком ідентичні і рівномірно розложені в про­

стороні (атом вугля міститься ніби в середині тетраедра, 4 валенції 
йдуть до коЖного а 4-х кутів тетраедра). Кожен атом вугля може 

сполучатись як а атомом ин шого якогось елементу, так і а Д})угим 

вуглевим атомом, утворюючи ланцюги або кільця. 3 погляду цієї 
теорії двом ізомерним сполученням, які мають однакову e.Atntpllчny 

фор.иулу с.н107 надаються ріжні cmpyh,mypнi формули: 

н н н н н н н 

І І І І 
Н-С-С-С-С-Н 

І І І 
Н-С-С-С-Н 

І І І І 
н н н н k І ~ 

Н-С--Н 

h 
Нормальний бутан Ізобутан (тримети.аметап} 

Два инших ізомери, я.nі мають однакову емпіричну формулу 

С~Н80, знов таки мають ріжні структурні формуди, в яких пока­
зано, як .кисень (О) звязаний 3 вугдем в кожному із цих сполучень; 

власне в етилалкоголі він звязаний з одним атомом вугля 1 одним 

aтol\'<JM водня, а в метилетері - 3 двома атомами вугля. 

н н н н 

І І 
Н-С-С-0-Н 

І І 
Н-С-0-С-Н 

І І 
н н 

І І 
н н 

етилалкоголь метилетер 

*) Dr. F. Krafft. Organische Chemie. Стор. 39 (1901). 
••) Слово «Структура& може викликати по милнову думну! ніби-то Бутл~­

ров хотів цим означити конфігурацію, ц. т. положепня атои1в у простороп1. 
В дійсності він уживав цього слова в розумінні певної <сионституції», ц. т. пев­
ного способу звязання иіж собою атомів, які утворюють молекулу. Так його й 
тепер розуміють. 
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Як уже згадано, атоми вуr·ля можуть утворювати не тільки 

ланцю.ги з ріжними розгалуженнями, але можуть в' язатись таІ\ОЖ 

і до :кругу, утворюючи вуглеве кільце одно або й більше. 3разнами 

такої структури можуть служити струнтура бензолу, нафталіну й 

антрацену: 

н 

І 
с 

,/ "-," 

Н-С. С-Н 

І 11 
Н-С С-Н 

'/ с 

І 
н 

,... 
оензол 

н н н 

І І І 
с с с 

/" // "" / ~ 

н 

І 
с 

н 

І 
с 

/" /~ 
Н-С С С-Н 

І ІІ І 
Н-С С С-Н 

~/"",/ 
с с 

І І 
н н 

нафталін 

Н-С С С С-Н 

І ІІ 11 І 
H-U С С С-Н '/ ""/ "/ с с с 

І І І 
н н н 

антрацен ХИ:НОЛJН 

. Помимо того, подібні нільцл можуть утворитись таІіОЖ в'яза.н­
ням до :кругу вуглевнх атомів та атомів инших елементів. Це є т. 

ав. ;,•entepoц lІілічні снолучення; напр., хинолін, у Ііотрого опно 

нільце складається з вуг"ТJевих атомів, а друге з углевих і аз<.л'о­

nого. Взагалі науІіа про структуру молекулярного комплексу 

незвичайно обширна і енладна. 

lVIи тут згадаємо ще тіль ни про явище т. зв. onІnnчuoї. ізо .. и,ерії. 
При досліджуванні струнтури о~ганічних сполучень було в~тано­

влено, що існують таІіі сполучення, нкі маtоть однакову моленулярну 

вагу, однанову емпіричну формулу, однакову навіть хемічну струк­

~уру, але все-ж таnи ці сполучення в де-лних своїх властивостях 

не є однановими. Це в першу чергу відноситься до оптичної діяль­

ности таких сполучень. Снонстатовано, ІЦО два я:ки:х~сь сполучення 
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можуть ріжнитись між coGuю тільІ-іН тнм, щu одно з них мав здат­

ність повертати площину полпризації ВJІіво, а друге повертає її 

вправо. Напр., в дві молочних і дві винних кисло·rи, лкі ріжняться 

тіль:nи противною оптичною діяльніст1о і більше нічим. 

Оптичну ізомерію пояснюють тим, що два таІ"іИХ сполучення є 

спzерео-ізо.мера.ми, ц. т. молекули їх побудовані так, що онремі 

атоми не ідентично розміщені в простороні. Коли уявити собі, що 

вуглевий атом находиться в центрі тетраедру, а його 4 афінітети 
наІч)авлені до 4 нутів таного тетраедру, то структуру двох оптичних 
іаомерів можна уявити собі та І~, НІ~ ІІОІ~азано на оцій схемі: 

Схема снантіоморфних нрuсталів: 

Тут під літ~рами а, Ь, с, і а можна розумі1·и я:n он ремі атоми хемічних 

елементів, так і атомові скупчення елементів. 

Отже ів цієї схеми видно, що при всій подібності двох молеку­

лярних структур, вони все-ж таки не в ідентичними, бо ріжняться 

між собою та:n, яn ріжниться рунавицл з правої руни від рукавиці 

з лівої руки, або :инакше: структури ці являються дзернальним обра­

зом одна другої; вони в енанпzіо.,иорфні. 

1\Іи не будемо тут займатися дет~льним розглядом і хараnтери­

стиІ~ою ріжних встановлених уже типів моле1~уллрної структури 

органічних сполучень. Дослідження в цьому напрямі є предметом 

спецінльної обширної галузи науки. 

Висвітлення СП})авжньої структури молекулярного комплексу 

має величезне значіння для розуміння багатьох фізико-хемічних 

лви1ц і хараІ-\теристичних особ.:rпtвостей певних сполучень. 

<<Струнтурна теорія сталася для хемії дуже важною: вона встигла 

не лише висвітлити знані ізомери, але навіть передвиджує існування 

нових ізомерних злуІі, дотепер ще незнаних, і рівночасно вказує 

на спосіб, яним можливо виробити їх штучно. Незвичайно вели1~і 

успіхи органічної хемії в другій половині мин. віку були можливі 

передусім завдяки: цій теорії>>*). 

До цього часу при всякого рода обчис.пеннлх ми все виходили 

*) Проф. др. І. Горбачевсьний. Органічна хеміп. Ст. '13. (Прага, '192'•). 
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від воднн, беручи певну його Ііільність або обсяг за одиницю мірн. 

Через це всі ці обчислення нослть характер цілионитої релятивности 

і не можуть паназувати нічого иншого, ян тільки те, що на~р., 

атом І-п-Існя в 16 разів тлжчий за атом водня, а молекула амоняку 
в 17 разів тяжче за атом водня. Однан ці числа зовсім не поназують, 

яка ж в в дійсності вага атому нисня або молекули амоняку, бо ми 

не знаємо, скільnи грамів (власне я.ку частину грама) важить сам 

атом водня. 

Зміряним (у простороні, по вазі, чи в часі) уважається щось 

тоді, І"'оли відповідні дані про це буде означено в одиницях т. зв. абсо­

лІотно1 системи міри, ц. т. в сантиметрах, І1_)амах і сенундах (С, G, S). 
Виникав питання, чи в взагалі якась підстава думати про те, 

п~об можна було зробити подібні обчислення, коли об'єктом такого 

досліду 6 атом, ц. т. така безмірно-дрібна часточна матерії, яку не 

можна побачити за допомого1о найсильнішого оптичного інструменту 

і не можна зважити на найбільш точній вазі. 

Н~оли- нема можливости визначити обсяг і вагу атома шляхом 
безпосередніх змір1овань, то до цього треба підходити з методами 

посереднього обчислення цих величин. 

1\'Іи вже знаємо, що лише де-яні хемічні елементи мають одно­

атомову молекулу, тан що для цих елементів поняття <<атоМ>> і <<мо­

лекула>> являються цілном ідентичними поняттями. А подавляюча 

більшість хемічних елементІв мають молекули СІ{Ладені із кількох 

онремих атомІв. 

Отже визначи·ги обсяг чи вагу атома того чи иншого елементу 

(за винятІ"'ом тих, що ма1оть одно-атомову молекулу) не можна, не 

обчисливши попереду обсягу чи ваги молекули. Але ж і ця остання 

в та:ко1о малесенькою частІ{ОЮ тіла, що й її можна обчислити хіба. 

ті .. 11ьки за допомогою посередміх метод. 

Одна з таких посередніх метод базується на принципах, поло­

жених в основу ~inenlЛЧltoЇ nleopiї газів) розвиненої (в 1850-х рр.) 

Н.іtавз iyco.At. 
Суть цієї теорії полягає в слідуючім: густота лиогось тіла в 

ріжною в зал;ежності від агрегатного його стану. Це повстає з ·того, 

що окремі молекули цього тіла, нали воно 6 в твердому стані, щільно 

прилягають одна до одної і більш-менш І{омпа:ктно заповнюютІ) 

певний обсяг простороні. Ноли тіло переходить у слідуючу фазу 

та перетворюється на течиво, то моле :ку ли його вже не так щільно 

прилягають одна до одної й не так уже :компактно заповнюють 

просторінь. Значить, в одиниці обслгу (1 нб. см.) буде більurе число 
молекуд, ноли тіло 6 в твердому стані, і менше буде число тих са.-
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мих моленул, коли вони трохи розійдуться одна від одної, а тіJІо 

перейде в стан течива. Через це й питома вага тіла в ріжних ііого 

станах мусить бути ріжною, а власне, в твердому стані більшою, а 

в стані течива меншою. 

Ще меншою буде ця густота й питома вага тіла тоді, ноли воно 

перейде в стан пари чи газу, бо в цьому стані окремі молекули тіла 

настільни віддалюються одна від одної, що в одиниці обсягу число 

їх буде вже вначно меншим у порівнянні а числом моленул в тому 

самому обсязі твердого тіла. Згадаймо, що 1 грам-моленула тіла 
в стані газу чи пари займає обсяг 22.400 .nуб. см., в той час як у твер­
дому стані 1 грам-моленула того-ж самого тіла займає всього лише 
нілька кб. см. (напр. вода - всього ноло 18 кб. см.). 

Тверде тіло має певну зовнішню форму. Збереження твердим 

тілом певної конфігурації являється наслідком незмінного розпологу 

складових його частин одної відносно другої. Як що під впливом 

якихсь вовніmніх сил цей розполог частон до де-якої міри зміня­

ється, то він внов одновлюється, коли перестають діяти ці зовнішні 

сили. Молекула твердого тіла більш-менш міцно звязана з иншими 

сусідніми молекулами; але цей звязок не винлючав того, що кожна 

молекула твердого тіла рухається відносно :инших, не відриваю­

чись, однак, од них. Единою можливо1о формою такого відносного 

руху є колихання молекул ноло постійного стану рівноваги. 

Думку про те, що моле ну ли всякого фізичного тіла не є в стані 

покою, але постійно рухаються, уперше висловив французький 

учений Д апівль Бернуwі ( 1738 р.). 
Про внутрішній молекулярний рух течива свідчить уже те, ІЦо 

течива не аберігають яноїсь постійної форми, приймаючи форму 

посудини, в якій містяться. Однак на рух кожної окремої молепули 

течива інтенсивно впливають сусідні молекули. Але постійного 

звязку між молекулами течива нема, так що окремі молепули то 

зближуються одна до одної, то знов оддалюютьсл, рухаючись по ці­

лому обсягу, який займає течиво. В цьому відношенні безладний 

рух молекул течива виказує аналогі1о з таним самим моленуллрним 

рухом тіла в стані пари чи газу. 

Молекули газу в порівнянні з їх величино1о віддалені одна від 

одної настільки, що притягання, яке існує між ними в твердому 

стані тіла і в стані течива, наближується д? нулевого значіння~ 

бо сили, натрі діють між ними, зменшуються в міру збільшеннн 

віддалі між онремими молеиулами тіла. 

Згідно з кінетичною 'l1еорівІо, молеку.пи газу не є в стані сно­
nОІо, а беа перерви рухаються. А що ці молеІіули знаходяться одна 
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від одної натан великій дистанції (відносно їх величини), що взаємне 

притягання між ними зникає, то вони рухаються простолjнійно й 

рівномірно. Однак в невеликому обсязі моленул тан баrато, що 

вони обов'язново зустрічаються між собою, зударюються, відсиа­

ІіуІоть одна від одної, як біліярдові кулі, знов рухаються по простій 

лініІ, знов зударюються з иншими, відскакують і т. д. Те саме буде, 

ноли молекула дістається до стінки посудини. Таким чином кожна 

моле:кула рухається не все в тому самому напрямку, а постійно його 

зміняє, роблячи кривульки (зигзаги), довжина коліна яких залежить 

від того, як скоро певна молекула по шляху свого лету зустріне 

лнусь другу. Але в межичасі між двома зударениями молекула 

рухається все по простій лінії. 

3 цього погляду можна пояснити всі особливості газів. Тиск 
газу на стінки посудини є наслідком колосально великого числа 

ударів молекул, :котрі долітають до стінии. Отже, чим більше буде 

молекул в даному обсязі газу, тим більший буде й тиси газу. Густота 

газу (ц. б. иільиість його молекул в 1 кб. см.) зворотно пропорційна 
до його обоягу; отже й тисн газу мусить зростати в такому самому 

пропорційному відношенні, ц. т. він мусить зростати в міру змен­

шення обсягу газу. 

Швидиість, в якою рухаються молекули, не є все однаковоІо 

і та. сама молеиула в ріжний час рухається з ріжною швидкІстІо 

в аалє і'І{Ності від того, а лною силою вона вдариться о другу молен:улу 

чи о стінну посудини та відлетить від них в инший бік. 

0дІН1Н пересічне значіння для всіх одночасно існу1очих швид­

Ііостей - пересічну 'lивид~&.ісІnь - всіх моленул газу при певному 

температурному стані можна знайти, бо сумарна сила ударів моле­

Ііул у даному обсязі, ц. т. величина тиску, залежить не тільии від 

маси молеиул, але й від пересічlіої їх швидности. Змірюючи тиски, 

вичисллють і пересічну Іuвидкість моленул, :котра є характеристич­

ною ДJІЛ І\ожного газу, при чому вона оназується більшою у легких 

газів і меншою у газів тяжних. І-tоли означити пересічну швидІіЇсть 

через u, тиси га.зу через р, число молеиул через N і масу молеІ{ули 

через "І, то пересічна швидність відповідає такій формулі: 

р = lfз N.m.u2 
І Іересічна швидкість газових моле ну л надзви~айно вели:І{а 1 

міряється :кількома стами метрів на 1 сен. ТаІ'\ напр., при 0°Ц. і 

760 мм. атмосферного тисну вона має тані значіння: двоокис вуглл-
362 мfсеи, повітря - 447 мfсек., водень - 1692 мjсен*). 

Пересічна швидкість не залежить од тисну, але вона збіль-

*) R. Schmid. Das Atom. Стор. 10. 
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шується, при постійному обсягові, пропорційно до абсолютної тем­

ператури. Отже пропорційно до тівї-ж тем~ератури вростав також 

і :кінетична енергія ( m;2

} ц. т. «пересічна :кінетична енергія все 
зростаючого руху є пропорційною до абсолютної температури і, 

навпани, пересічна нінетична енергія газу являється мірою тем­

ператури>>*). 

В умовах теплової рівноваги між ріжними газовими тілами 

швидкості ріжних молекул аворотно-пропорційні до квадр. коріня 

з їх мас. Через те, що в однакових обсягах гааів число їх молекул 

(N) однакове, можна написати таке рівняння: 

ти2 = m1 u1
2, звідки u = l {;n,_ 

и1 V-,; 
Що-до тих самих моленул, то в однакових температурних умо­

вах їх швидкість пересічно З<?ставться все однаковою, як в стані 

газу, так і в стані течива. Таким чином, напр., молекули води (те­

чива) і водяної пари, яка над нею утворюється, мають од~акову 
пересічну швидкість. 

Як вже було сказано, шлях кожноі молекули іде вигзаг~м-; 

довжина кожного коліна цього вигзага в ріжна. Але й тут, як раніш 

було це відносно швидкостей, можна обрахувати пересічиу довжину 

всіх шляхів. 

Пересічна довжина шляхів овначає характеристичну для кож­

ного газу теплопроводність. Відомо, що коли певний обся~ га_ву 

має в ріжних своїх частинах ріжну температуру, то через якийсь 

час температура в усіх частинах даного обсягу цілком вирівнюєтЬся. 

3 погляду кінетичної теорії це пояснюєтьсЯ тим, що молекули 
гаву мають більшу швидкість у теплі~ій частині, ц. т. ·вони маютЬ 

тут більшу живу силу, більшу кінетичну енергію, ніж у частині 

холоднішій. Через це із частини теплішої більш енергійні молекули 

переходять у холоднішу, звідки навпаки - менш енергійні М?ле­
кули витискуються в теплішу частину. Таким Чином жива сила 
врівноважується в обох тих частинах даного газу, і температур~ 
в них вирівнюється. 

Цей процес вирівнювання температури відбувається тим швидче, 

чим більша пересічна довжина шляхів "моле:кули (при постійній 
швидкості), бо тим глибше тепліші молекули пРоникають в холодну 
частину. Через те, вмірюючи теплопроводність (і тертя .газів),· об­
числюють перес і чпу довжину їх шляху, яка вичислена напv., для 

*) Wernet· Nernst. Theoreti::;cJ1e Chemie. Стор. 203 (1909І. 
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водня - 0,000185 мм., для метану - 0,000085 мм., для двоокису 
вугля - 0,000098 мм., амоняку - 0,000074 мм.*). 

Отже ця пересічна довжина є настільки незначна, що молекула, 

хоч і рухається, але залишається майже на одному місці. 

Вона залежить од густоти газу, а значить і від його тиску: 

що рідчий газ, то довший пересічний шлях молекули, бо тоді вони 

більше віддалені одна від одної і можуть вільніше рухатись .. 

Маючи ці дані про пересічну швидність і про пересічну довжину 

шляху молекул, можна поставити питання про те, сиільки є молекул 

в одиниці обсягу (1 кб. см.) газу при нормальному тискові (760 мм.). 
Коли уявити собі кожну молекулу в формі кулі, то обсяг такої 

4 
:кулі можна вичислити, знаючи її луч (r) по формулі: v=3 nrs. 
Сума всіх цих о:кремих моленулярних обсягів всіх молекул, які 

містяться в 1 н:б. см. газу, в приближно рівноІо тому обсягові, яиий 
ваймав 1 кб. см. газу при перетворенні його в инший агрегатний. 
стан (течива або твердого тіла), бо, ян ми знаємо, молекули тіла 

в стані течива чи твердому його стані більш-менш компактно напов­

нюють даний обсяг. Правда, сума обсягів усіх молекул в даному 

обсязі газу не буде цілком рівною обсягові тої самої маси газу, 

переведеного в стан течива чи твердий, бо молеиули течива не абсо­

лютно компактно наповнюють ту частину простороні, яку воно 

займав; крім того, обсяг течива в дійсності є трохи біль1uий за обсяг 

тої самої маси тіла в твердому агрегатному стані. Але в кожному разі 

ці дві величини (обсяг течива і сумарний обсяг мол~нули) є дуже 

близькі одна до одної. 

Молекули газу постійно рухаються і відлітають одна від одної 

наріжні дистанції. Однак можна собі уявити, що в певний момент 

всі молекули газу цілком рівномірно розпреділені по всьому про­

стору, який займає цей газ; це значить, що кол~на окрема моленула 

однаково віддалена від усіх сусідніх з нею молекул. Зафіксувавши 

цей момент, ми можемо сказати, що дистанція між сусідніми моле­

кулами в не що инше, як пересічна довжина шляху молекул L. 
Тоді центр одної молекули від поверхні другої молекули буде на 

віддалі ~+r, де r в луч молекули. 

Сти~нувши гав настільки, щоб він перейшов у стан течива, 

ми зблизимо сусідні молекули так, що їх поверхні торкатимутьсн 

одна до одної, ц. т. від цен~у одної молеRули до поверхні другої 

.буде дистанція рівна лучу моJІекули. 

*) Там же. ~тор. 209. 
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Іа всього цього виnливав, що відношення між величиною луча 

молекули (r) ·і довжиною пересічного шляху молекул + луч моле­
кули (L+r) буде приближно рівним відношенню між обсягом певної 

r tJ 
маси тіла в стані течива (v) та її обсягом в стані газу (V): L+r =V. 

Але обсяги тіла аворотно-пропорційні до його густоти. Озна­

чивши густоту тіла (питому вагу його) в стані газу чер'ез d і в стані 

D б . . V d 
течива череа , удемо мати таке рІвняння вІдношень: -у= D; 

r d 
значить L+r= n=K. 

в . d ф'. 
щношення D в ~ое ~цlвнп~ агущенн..я ( Н), величина :котрого 

встановляється емпірично для :кожного тіла. Так питома вага ·(ц. т. 

густота) кисня в стані газу (при норм. тиску і 0°Ц.) є 0,001429, а 
в стані газу (при норм. тис:ку і -184°Ц.) в 1,124; питома вагаааоту 
в стані газу- 0,00125, а в стані течива (при -194°Ц.) - 0,885. 

0,001429 
Звідси вичислявм: для кисня Н= 

1 124 
=0,0012; для аво-

' 
к-0,00125 

та - О 885 
' 

• 'І" к 
0,0014. Іа рІВНЯННЯ r= 1 }{ можна вичислити r, 

но ли відомо значіння величини L. 
За допомогою цієї методи були вичислені лучі молекул ріжвих 

елементів. Величини ці при точнішому обчисленні оказались та­

:кими: 

ТАБЛИЦЯ ІІІ*). 

Наава елементу чи 
Луч МОJІСnу.ТІи І Назва елементу чи Луч молену.пи 

сполучення сполучення 

Водень . . . . . . . . 2,56 . 10•8 см. · *АрІ'он .......... 3,41 . 10-8 см. 
•гелій . . . . . . . . . . 2,20 . 10- 8 см. Хлор .......... 5,04 . 10- 8 см. 
Ааот . . . . . . . . . . 3,51 . 10-8 см. *РТУ'fЬ .....•..•• 5,86 . 10-8 см. 
l{исr~нь . . . .... З ,38 . 10·8 см. Етер . ......... 7 ,зо . 10-s см. 

Для одноатомоних ( *) моле:кул ці величини будуть також і не­

личинами лучів іх ато~ів; але в двоатомоних моле:кулах луч атома 

nовинен бути меншим за луч моле:кули. В наслідок всіх цих обчислень 

можна сказати, що луч атома (крли уявляти його в формі нулі) в 
величина nopядh1J 1Q-8 см., ц. т. він може бути кілька разів більший 

1 
або менший аа 1 ОО.ООО.ООО см. 

Було б помилкою уявляти собі молекулу,. л:n малесеньку мате-

*) Gratz. Aiomtheorie. 
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ріяльну кульку, котра, займаючи певний обсяг, не допускав иншу 

таку саму матеріяльну нульку зайняти ту саму просторіць, яку в да· 

ний момент вона сама займав. Коли мова йде про:<<діяметр>> молекули, 

то мають на увазі найменшу віддаль між центрами двох сусідніх 

систем, лкими лвJІЯІотьсл ті складові частки матерілльних тіл, що ми 

їх називавмо молекулами. Ці, як ми побачимо далі, доволі складні 

системи-молекули притягають~я взаємно все з більшою силою в міру 

того, лк вони наближаються ~дна до одної. Але на певній близькій 

віддалі д·вох сусідніх молекул поруч із силою притягання виникаЄ 

поміж ними протилежна сила взаємного відштовхуцання. В наслідо.« 

цих двох противно діtочих сил встановлюється :Нарешті рівновага, таи 

що одна молекула не може наблизитис~ до другої бпижче певної межі, 

бо ця відштовхне її від себе. Цей стан відповідає т1й найменшій від­
далі між центрами двох сусідніх молекул, лку вважається за ділметр 

молекули. Отже ця велиt.Шна мав сенс с~орше динаміІІний, ніж гео­

метричний. <<Н.к що в дійсності молепула й не є точІіа, то в коЖНQМУ 

разі вона може не мати нічого спільного з суцільною ма~еріяльною 

нулько~ певного діяметру. Розглядаючи молекулу як такого роду 

кульку, ми вводимо гёометричну фікцію, яка відповідає, однан, 
певній динамічній реальності>>*). 

Знаючи луч молекуЛи, можна вичислит:И П роамір~ а танож 
число .молелул газу, що .містяться в 1 х;б. с.м. Це число навцвавться 

'ЧUС.!W.М Л ош.мідта. Воно вичисллвться по таких міркуваннях: кожна 

молекула, рухаючись,_ займав певну просторінь; цл просторінь в 

цилінД]_)ИЧНОЇ форми з висотою, рівною пересічній довжині шляху, і 

лучем, рівним лучу молекули; в кожному такому циліндрі може 

містИтИсЬ .тіи.ше-одна молекула; скільки буде в 1 кб. см. та:Ких ц·И:лі'нД­
рів, стільки міститься там молекул. Обчислення покавують, що прИ 

нормальному тиску і 0°Ц. ·це число рівне 27,1.1018 •· ЗгіднО_ З з-ако.· 

ном АвоrаДро _це число в однаковим . для всіх газі.в ПрИ. цорм~ль~ 
ному тиску і 0°Ц.-, ц. т. в 1 кб. см. nри· цих· умовах міститься 
27.100.000.000.000.000.000 моленул кожного гаву. 3начить кожна 

1 
140лекула займав просторінь, рівну 

27,1.1018 
кб. см., або такий ку-

бик., _ребро котрого рівне ·1
08 

см.,. инакше 0,33-1()-8 см. Віддаль 
3.1 : .. 
. . 

одної молекули від друrої в приближно 3-4 мільйононих частини 
міЛіметра; вона в в 10-30 рааів більшою За.·луч моЛекули. 

Як ми внавмо, грам-молекула кожного газу займає обсяг 22,4 

"•) Я. И. Фревиель. Строенне материи. Ч. 1. (Расчленение ·материи). 
Стор. 9. (1923). 



літра (точніше 22378 нб. см.). Значить одна І'{)ам-мол~нуJІа ноЖного 

газу. при нормальних умовах містить в собі 27~1 1018 Х 22378= 
=60,6.1022 молекул. Це чИсло називається АвоТ:адро(Jе число. 

Знаючи це число, не трудно вичислити масу оДної моленули 

водня, а значить і :кожної иншої молекут1. Я1~ що грам-молепула 

2 
водня важить 2 :rp., то одна молекула його важить 

60
,
6

.
10227 

або 

3,30.10-24 гр. Моле-куЛа кисня важить в 16 разів більШе, азоту -
в 14 разів більше і т. Д. Атомводня важИть у два рази менше, ц. т. 

1,65.10-24 гр. (Обчислення Перрена, зроблені на основі його методи, 
даЮть близьку до цьо·rо·величину 1;47.10-24 гр.). 

Все це є величинИ такого порядку, що уявити їх собі надзвичайно 

трудно, а- навіть неможЛИво. Приближне уя~ення про них ми мо­

жемо собj скласти, коли вробимо порівнЯння а·якоюсь більш приступ­

ноЮ для нашого зрозуміння величиною. Наприклад: коли-б ми взяли 
ва одиницю міри 10 кілометрів, то луч атома·· був би рівний 1 мм. 3 
другого боку, вага· атома во дня відноситься до 1 гр. так само, як 1 кгр; 
відноситься до ваги цілої земно і кулі. Що-до обсягу, то· про ньо·го 

можна собі скласти-уявлення ів такого -порівняння: якби на нульку 

дробу (шроту) н~садити атом, то він вигЛядав би на цій кульцj дробу 

так, -як виглядав морський буй на земній кулі._ 

Але ножна із цих безмірно-маленьких часточок матерії, ян уже 

було згадано на початку, не в чимсь одноцілим і однородним, а на­

впа:ки - являється внутрі себе скЛадним механізмом, побудованим 

на взір соняшної системи в мініятюрному вигляді. 

Що це є іменно так, доназом тому можуть бути де-яні оптичнj 

явища. Спектр окремих хемічних елементів характеризується цілком 

певним числом ріжних; але для кожного газу постійних ліній-певних 

барв: водень дає 4 ясні лінії (червону, з~лену, ·синю й фіолетову), 
а при певних умовах навіть 5, гелій- 7, инші гааи ще більше число, 
а в спектрі пари валіва _спостережено понад 5000 ліній. Черев те, 

що світло ріжних бaJJB харантернвується певним числом нолихань 

в секунду, то доводиться зробити висновок, що у внутрішній будові 

кожного ·атома гаау заложена причина· ріжного числа колихань в 

секунду, котре й дає в результ~ті оптичне явище перерваного cnekmpy. 
А коли так, то значить атом не є суцільною масо1о матерії, а складе­

ний він, очевидно, ів ще більше дрібних часточок, які своїм рухом 

спричиняють ·хвилястий рух світла рjжних, але цілком певних барв. 

Перед тим, як перейти до овнайомлення а природою цих складо­

вих часточок атома та іх ролі в системі внутрішньої будо!Jи атома, нам 
ще треба познайомитись в класифЩаційною системою хемічних. еЛе-
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ментів, в нотріі·і знай1uла свій вираз ідея Itpo залежність лностей 
даного елементу від його атомавої ваги та його місця в тій системі, ц.т. 

ідея про те, що яності хемічних елементів являються функціями іх 

атомовпх вагів. 

lV. 

Rласифінаці1о тих чи инших фантів чи феноменів не можна вва­

жати задовольняючою, :коли вона переведена на підставі самих лише 

вовнішиє-формальних принмет тих фактів і феноменів і не дає виразу 

внутрішнього органічного звязну іх між собою. Класифікаційна си­

стема, побудована на основі використання, длл усталення певних 

груп, самих лише зовнішніх прикмет та особливостей, з'являється 

авичайна на початну спроб внести якусь сис·rему в ту масу фактичного 

матеріялу, л:ким на певній стадії розвитку роапорлджає та чи инша 

галузь науки. Але агодом такого роду систематизація визнається 

невистачальною, і на зміну їй появляються все нові, аж пою1 нарешті 

висувається така система, в котрій знаходить уже своє виявлення 

принцип звлзну зовнішніх проявів та принмет цих фактів чи фено­

менів з їх внутрішньою суттю. 

Ці фази роавит:ку перейшла танож і :класифікація хемічних еле­

ментів. Насамперед всі елементи, що мають подібні де-яні прикмети, 

поділені були на дві категорії: м~таJШ й металоїди. 3 часів Берцеліуса 
( 1811 р.) цей поділ зберігся майже без змін аж до тепер. Головними 

.прик-метами, на основі яких зроблено цей поділ, були такі: метали не 

сполучаються в воднем; дають тривкі основного харантеру сполучен­

ня з киснем; реагують з :кислотами, утворюючи солі відповідних 

кислот; в гідратах їх водень не заміщається на метал. Ів фізичних 

принмет металів головніші тані: вони всі переважно тверді тіла; в 

твердому стані і в стані течива непрозорі; мають особливий <<мета­

JІевий>> блисн; добре проводять тепло й елен:ричність; при елентро­

лізі осідають на :катоді ( елентропозитивні). 

Натомісць металоїди характеризуються тим., що з воднем дають 

тривкі сполучення; в киснем (за винятком флюора і <<благородних>> 

гааів) дають сполучення кислотного характеру, які з водою утворюють 

кислоти; водень :кисневих сполучень металоїдів заміщається на метал 

в утворенням соли певної :кислоти. Фізичні прикмети їх протилежні 

rq)икметам металів: вони не маІоть блиску, тепло і електричність про­

водять слабо, виділлються на аноді (електронегативні). 

Однак прикмети, котрі служать для поділу елементів на метали 

й металоїди, в цілком релятивні й умовні, так що, користуючись ними, 
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де-котрі елементи (напр. цину, антимои і олово) можна одночасно 

уважати і за метали і ва. метало їди. Цей поділ не задовольнив учених: 

і вони пішли далі в своєму шу:канні основ для усталення :класифіка­

ційної системи. З дальшим розвитком хемічної науки ввернено було 

увагу на авлаок між певними якостями елементів і числами, :котрі 

означали їх атомову вагу; це й було ви:користано для цілей система­

тизації хемічних елементів. 

На початку минулого віку Деберайнер (1829 р.) зауважив, що 
в певні групи елементів, серед я:ких один елемент мав атомову вагу, 

середню між атомоними вагами двох других. Напри:клад: літій -
6,94, патрій- 23, налій- 39,10; атомова вага натрія майже рівна 

. . . . . 6,94+39,10 
середньому а ритметичному ато мо вих вагІв ЛІТІЯ 1 :калm; 

2 
=23,02; сірка- 32,06, селен- 79,2, телур -.127 ,5; середнє аритме­

. 32 ,06+ 127,5 
тичне 

2 
79,78- близьке до атомоної ваги селена. Де-

берайнер установив кілька таких трійок, які він назвав mpiядaJ,tU. 

Трохи піаніше Дю.ма розділив елементи на 6 груп; ця групіров:ка, 
що в своїй основі вбереглась аж до тепер, була та:ка: І група- водень; 

ІІ група -· флюор, хлор, бром, йод; ІІІ група - кисень, сір:ка й 

селен; lV група- авот, фосфор і арсен; V група- вуголь і сил~­

цій; і VI група - бор. 

На почат:ку другої половини минулого ві:ку опублі:кували свої 

роботи по :класифі:кації хемічних елементів де-Ш aн7tYpmya (1862 р.) 
і Нюлендс (1864 р.), в яких уже були ціл:ком ясно висловлені думки 
про ввяао:к властивостей елементів в іх атомовою вагою та про періо­

дичність їх. Було вже спостережено, що :кожний восьмий член ряду 

елементів, ровміщених ва іх атомовою вагою, нагадув собою перІІШй. 

Цю періодичність Июлепдс назвав <<аа~vно.м · о~mав>>. 
Остаточно завершену й точну формулов:ку ідея про фун:кціональ­

ну залежність хемічних (а почасти й фізичних) властивостей елементів 

від їх атомових вагів знайшла в працях Л. Майера, але головним 

чином розвинув та обtрунтував її Д. І. Менделввв (1869 р.). 
За основу :класифікації Менделєєв узяв атомову вагу, як най­

більш важливу й постійну прикмету елементів. У своїй, вже згаду­

ваній, :капітальній праці <<ОсновЬІ химіи>> він говорить:« ... елементи 
мають одну при:кмету, :котру можна точно зміряти й котра жадному 

сумніву не підлягав, - це атомова вага. Величина її вказує на ре­

лятивну масу атома... Згідно-ж з усіма нашими фіаико-хемічними 

відомостями маса матерії в тією саме її властивістю, від котрої ва­

лежать всі инші властивості матерії ... Через це найбільш природним 
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в шукати залежність між властивостями подібних елементів з одного 

боку, та їх атомовими вагами з другого боку. 

Така в основна думка, що спонукала упорядІ-\увати всі елементи 

по величині їх атqмової ваги>>*). 

Коли-ж зробити такий розполог хемічних елементів, то зразу 

виступав налво періодичне повторюваппя властивос1nей, .котре й на­

ходить свій вилв у зan,oni періодичн,осmll, аформулованім так: <<вла­

стивості про9ТИХ тіл, а також форми й властивості сполучень елемен­

ТІВ, знаходяться в періодичній залежності (або, висловлючись ал-

Д. І. Менделєєв (183~-1907). 

rебраїчно, творять періодичну функцію) від веШІчини атомавих вагів 

елементів>>**). 

Згідно з цими принципами укладена була 1\іенделєєвим періодич­

на система еле.лtеитів, лка прийнята тепер у хемічній науці. Ми тут 

наводим її (у формі таблиці) з де-яними змінами супроти того вигляду, 

нкий вона мала первісно, через те, що пізніше до восьми груп додана 

була ще дев'ята (0), в котру вміщено (1901 р.) відкриті пізніше «бла­
rородні га~и>>. Крім того, перед символом кожного елементу поставле­

но поряднове його число; під символом стоїть.атомова вага елементів; 

товстою лініmо обведені елементи рідких земель, місця л.ких у пе­

ріодичній системі точно ще не встановлені; риснами означені місця 

(43, 61; 75, 85 і 87) ще не відиритих елементів***). 

*) Менделtев'Ь. Осн. хим. Стор. ~59. 
·. ••) Там же. Стор. (159. · 
•••) В час друнування І\н:ижни опублінонано відомості (див. Die Natur\vissen­

sehafteн. 1925, Heft 26) про віднриття неnідомих раніше двох хемічних еJІемен-
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r р у n и х е м і ч н и х е л е м е н т і в 

І· о І 11 

І 
ІІІ lV' V VI VII VIII 

а ь ·а ь а ь а ь а ь а ь а ь 

JЩ . 2.Не 8.Li 4.Ве І Б.В 6.С 7.N 8.0 D.F 
8 4,00 6,94 9,1 11,0 12,0 14,01 16,00 19,0 

lO.Ne 11.Na. 12.Mg 18.Al '14:.Si 1Б.Р 16.8 17.Cl 
20,2 23,0 24,32 27,1 28,3 31,04 32,06 35,46 
18.А lD.K 20.Са 2l.Sc 22.Ті 28.V 24.Cr 25.Мn 26.Fe, 27.Со 28.Ni 
39,88 39,1 о 40,07 45,1 48,1 51,0 52,0 54,93 55,84 58,97 58,68 

29.Cu SO.Zn 3l.Ga 32~Ge SS.As 84.Se 8Б.Вr 
63,57 65,37 69,9 72,5 74.96 79,2 79,92 

86.1\r 37.Rb 38.Sr 39.У 40.Zr 4l.Nb 42.1\Іо 43.- 44.Ru 4o.Rh 46.Pd 
82,92 85,45 . 87,63 88,7 90,6 93,~ 96,0 - 101,7 102,9 106,7 

47.Ag 48.Cd 49.In БO.Sn 5] .sь 52.Те БS.J 
107,88 112,4 114,8 118,7 120,2 127,5 126,92 

64.Х ББ.Сs Б6.Ва 57 .La. І· Б8.Се 59.Pr 60.Nd 61.- 62.Sm 68.Eu 64.Gd 6Б.ть1 
130,2 132,81 137,::.7 139,0 140,25 140,9 144,3 - 150,4 152,0 157,3 159,2 
166.Dy 67 .Но 68.Er 69.Tu 70.УЬ 7l.Lul 72.Hf 78.Та 74.W 75.- 76.0в 77 .Ir 78.Pt 
162,5 163,5 167,7 168,5 173,5 175,0 178,6 181,5 184,0. - 190,0 193,1 195,2 

79.Au 80.Hg Sl.Tl 82.РЬ 88.Ві 84.Ро ВБ.-
197,2 200,6 204,0 207,10 208,0 210,0 -

86.Em 87.- 88.Ra 89.Ас 90.Th· Dl.Pa D2.U 
222,0 - 225,97 (226) 232,4 (230) 238,2 

R R 20 RO R20з R02 RaO& R08 R207 но. 

- (RH) (RH 2) (RH3) вн. RH8 RH1 RH 



Таким чином, крІМ воднл, я:кий займав в періодичній систем 

елементів окреме місце, і хемічно педілльних т. зв. <<благородних>> 

гавів, всі инші елементи зібрані у восьми вертикально поставлених 

групах (I-VIII). 

Не вдаючись у детальну характеристику періодичної системи 

елементів, завначимо лише, що такою групіровкою їх досягнено те, 

що всі хемічні елементи, зібрані по окремих групах, творять, так би 

мовити, природні семейства елементів; кожний член семейства виявляє 

однанові в другими членами того самого семейства характеристичні 

в хе.мічно.л~у відношенні властивості. Менделєєв виразно вавначає, 

що періодичний закон відноситься до хемічних елементів, а не до про­

стих тіл, бо елемент характеризується атомовою вагою, а тіло (просте 

чи складне) характеривується молекулярною вагою. Через це, коли 

взагалі властивості залежать од ато мо вої ваги, то цілком природно 

й зрозуміло, що вони повинні бути в першу чергу характеру хеміч­

ного, а не фізичного, бо ж фіаичні властивості ввявані в моле1~улою 

тіла. 

Розглядаючи в погляду хемічних властивостей розміщені у 

восьми групах діяльні хемічні елементи, не трудно -констатувати, що 

зміна їх відбувається у двох напрямках, як що ва вихідний пункт 

дослідження взяти лівий верхній кут наведеної таблиці lV. 

Одною ів головніших прикмет і властивостей хемічних елементів 

являється їх валентнjсть, яка цілком овначає форми можливих спо­

лучень даного елементу в иншими. Аналізуючи таблицю, ми заува­

жуємо зразу, що валентність елементів, поміщених у таблиці, зро­

стає в напрямі від лівого боку до правого; натомісць вона в однаковою 

для всіх елементів тієї самої групи, починаючи в гори аж до ниву. 

Зростання валентности відбувається в дуже обмежених рямцлх, 

·rів, яні в періодичній системі Менделєєва ваймають місця (13 і 75. В природі 
ці елементи знаходяться в дуже малій иільиості; череа те ближчого дослідження 
їх хемічних і фізичних властивостей тимчасом ще не вроблено. Однаи, т. ав. 
рентtеносиопічні досліди німецьких учених Нодда~а, Ta-,re і Bepta {N о d d а с k, 
Та с k е, В е r g), янівідирили ці два елементи, поиааують, що нововідириті 
елементи мають всі приимети, харантерпетичні для елементів в порядковими 
числами (13 і 75. Ці нововідкриті елементи є вищі гомологи манІ'ану і за Менде 
лвєвим мали б носити назви е~а-манrан {43) і дві-манrан {75); але агадані вчені, 
що їх відкрили, запропонували наввати їх .Іttааурій {Ма) і реній {Re) на честь 
східньої та західньої Німеччини. 

Аж в останній момент перед закінченням друиу инижки в вагальній пресі 
появилась авіетна про те, що Чесьиій Аиадемії Науи представлена праця двох 
чесьиих учених Гейровсь~ого і Долейш~а (Н е у r о v s k у, D о 1 е j s е k), 
в якій ніби-то доводитьсяJ що досліди названих німецьних учених науново не 
досить обrрунтовані; натомісць ці два що-йно агадані чесні вчені ніби-то без­
сумнівно відирили елемент :з порядновим числом 75, яиому і дали аа Менделє­
евим назву дві-.Аtанtан. 
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власне в межах від 1 до 8, що й винвлнєтьсл в ріжних типах кисне­
вих сполучень елементів окремих груп таблиці. Типи :цих кисневих 

сполучень символізовані постав.леними під таблицеІо формулами, в 

яких R означає ножний із елементів, приналежних до даної групи. 
Ни бачимо, ріжних варілцій Юісневих сполучень є в точності 8 (від 
R 20 р.о ROt); номер тої чи иншої групи елементів означає їх валент­
ність відносно :кисня. 

Під групами елементів, починаючи з lV аж до VII включно, по­
ставлені символи найвищих газових сполучень, які дають з воднем 

елементи відповідної гру1ш. Ці символи показують, що валентність 

елементів відносно во дня зменшується в напрямі зліва направо, 

так що в групі VIII вона рівна вже О, ц.т. елементи VIII групи з вод­
нем сполучень не дають. Під першими трьома групами символи спо­

лучень з воднем поставлені в дужках через те, що сполучення еле­

ментів цих трьох груп з воднем або цілном невідомі, або вони нетривкі 

й цілком для даної групи елементів нехарактеристичні, в той час як 

водневі сполучення елементів lV-VII груп тривні й для відповідної 
групи елементів характеристичні. 

Порівнюючи валентність елементів кисневу а валентністю вод­

невою, бачимо, що в міру зросту кисневої валентности падав валент­

ність воднева. При тому це збільшення одної валентности і зменшен­

ня другої відбувається в той спосіб, що сума чисел, які овначають 

валентності обох родів елементів певної групи, завжди рівна 8. 
Валентність елементів відносно галогенів досягав найвищого сту­

пня в lV групі і рівномірно спадає направо й наліво; в групах І і VII 
в<;> на рівна 1, в групі не діяльних газів рівна О, а в VI І І групі мав рі жне 
значіння. 

3 погляду властивостей металічних (ц.т. основних) і металоїдних 
(ц. т. кислотних) елементи, розміщені в таблиці періодичної системи, 

виявляють себе так: основність у кожній групі вростав в гори на до­

лину, а ниелотність sбільшувтьсл по групах вліва направо. Таким 

чином у І і І І групах стоять елементи з явно овначеним характером 

м~талів, а в VI і VII згруповані елементи а харантером енергійних 
металоїдів, при чому найбільш різко виявляється це в протилежних 

двох (І і VII) групах, а де-які елементи середньої групи (lV) вика­
зують навпа:ки, утранвістичний характер і реагують раа як метали, 

а другий раз як металоїди (Sn, РЬ). Елементи VIII Гр)·пи також 
виказують переходовий характер між двома екстремами. В кожній 

о :крем ій групі елементи, які положені нижче, ц. т. мають більшу ато­

мову вагу, сильніше виявляють характер основности (ц. т. металіч­

ности), ніж елементи тієї самої грушІ, положені вище, ц. т. ті, що 
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мають меншу атомону вагу. В більшення атомавої ваги настільни 

помітно впливає на збільшення основного характеру елементу, що 

навіть у V і VI групах елементи з великою атомовою ваго1о являютьсл 
в значній мірі основними (Ві і U), хоч правда, вони тоді не вилвл~~~~ь 
своєї максимальної валентности (напр., Ві208 замісць Ві105 і U02 аа­

місць U03). Це показує, що поділ елементів на метали й металоїди 

є дуже умовний, бо точної границі між ними встановити не можна. 

Отже місце якогось елементу в табтtці періодичної системи вповні 

означає його хемічний харантер. Через це, зна1очи атомову вагу 

елемента і по~істивши його ва тому місці, яке відповідає величині 

цієї атомової ваги, не трудно передбачити всі його головні хемічні 

властивості. А ця обставина має навдничайне значіння, бо дає в руки 

хемиків засіб для передбачування властивостей де-яких ще не від­

критих елементів, коли відомо, на лкому місці в системі має стояти 

той чи инший елемент. 

Так воно в дійсності й було. Коли Менделєєв укладав свою пе­

ріодичну систему, то ті її місця, де тепер стоять сиандій (Sc), rалій (Ga) 
і rерм:аній (Ge), не були заняті, бо в гадані елементи ще не були тоді 
_відкриті. Однак самі місця в системі вказували вже на те, які хе­

мічні властивості повинні бути характеристичними .Р.л!І тих трьох ще 

не в ідиритих елементів. Згідно з їх положенням Менделввв назвав 

їх: ена-бор ека-алюміній і ека-силіцій. ( ека означав по-санскритськи 
одии), і теоретично описав їх головні властивості. Коли пізніше були 

від.nриті й досліджені згадані три елементи, то виявилось, що іх 

хu,рактеристика цілком відповідає тій, яку дав їм Менделєєв виключно 

на основі свого закону періодичности. Мало того, коли був відкри­

тий rалій, і полвилась про цз публікація, в якій де-які властивості 

rаліп описані були не так, ЯІі це передбачував Менделєєв, то цей остан­

ній висловив думку, _що rалій не був очищений від сторонніх домішон, 

j через те його властивості одріжилються від тих, які передбачува­

лись дл~ <<ека-алюмінія>>. Дальші досліди поназали, що автор періо­

дичної системи мав повну рацію. 

Ів п~ріодичноі функціональної залежности власт~востей хеміч:­

них елементів од їх атомової ваги можна зро?и~и ще один надзвичайно 

важливий висновон, а саме: як що хемічні властиво~ті .я~огось еле­

менту відомі, то можна знайти йому відп~відне місце в системі еле­

ментів, а тим самим дНіти до визначення його атомової ваги. Таким 

чином періодична система дає ще од~н засіб для визначення цієj 
важливої для еJІемента припмет1~ .. 

Менделєєв стояв на тому становІІщі, що <<занони природи_ винятків 

не знають і цим відріжняютьсл від пр_авил і правильносте~, подібних) 
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напр., до граматичних\>~ На його думку, Закон може утвердитись лише 

в тому разі, :коли сам заион і всі зроблені з нього висновки підтверд­

жуІотьсл експериментальними дnними. Отже, коли він установив 

занон періодичности, то, рахуючи цей занон за закон природи, він 

зробив ів нього висновни, яні, по його думці, або повинні були знай­

ти собі підтвердження в еиспериментальному досвіді або апрокинули б 

сам цей зак.он. Висновки ці торкались в першу чергу визначення ато­

мової ваги де-яких елементів, котрі творили б анормальність, якби їх 

поставити на те місце в періодичній системі, яке вони повинні. зай­

мати відповідно до своєї атомавої ваги. Менделєєв зробивинший ви­

сновок: анормальности бути не може; відповідний елемент треба по­

ставити на те місце, лке визнача1оть його властивості, а атомову 

вагу слід уважати ва неправильну і внести в її величину необхідний 

коректив. На цій основі він запропонував подвоїти атомову вагу 

урана (U) та виправити величину атомавої ваги цевія (Св). 
Пізніші праці показали, що зроблені Мендел є в вим поправки 

були цілком оправданими. 

Звичайно вважаютьватворцл періодичного вакону нарівні з Мен­

делєєвим також і Л. Майвра. Цей останній, бувши ознайомленим з 

опублікованою Менделєєвим (1869 р.) запискою, в лній вин:ладалась 
коротко суть періодичного закону, засвоїв цілн:ом цю ідею і своїми 

працями сприяв її обrрунтованнІо фактичними експериментальними 

даними. 

Але в протилежність до Менделєєва він ставивел до відкритої 

періодичної функціональної залежности властивостей хемічних еле­

ментів од їх атомавої ваги не лк до <<За:кону природи>>, а добачав у 

цьому явищі не більше того, що Менделввв називав <<правильністю>>. 

А через це Л. Майвр не припускав, щоб можна було :корегувати ато­

мові ваги елементів на основі того, лкі властивості має відповідний 

елемент, і лке місце в періодичній системі йому належить відповідно 

до цих властивостей. На думку Майвра, <<було б нерозважливим бра­

тись за амінювання атомоних вагів, котрі були досі прийняті, опіра­

ючись на таку- непевну підставу>>. 

Твердо дотримуючись погляду, що закон періодичности мав 

подібність до <<закону природи>>, Менделввв сміло й консеквентна 

робив звідси свої логічні виснов:ки, котрі, лк ми бачили, анаходили 

·належне підтвердження у відкриттих півнішоrо часу. 

Коли детермінатором властивостей хемічних елементів лвляєтьсл 

їх .маса, яка вилвляв1·ьсл у величині атомавої ваги, то очевидно,- щ~ 

1~11 маса мусить впливати також і в тому разі, коли атом входить у 

снлад моленули певного тіла; отже фіаичні властивості тіл мусять 
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так само виказувати залежність од атомової ваги снладових елемен­

тів~ а це значить, що й фіаичні властивості тіл мусять залежати ві;.{ 

місця складових елементів у періодичній системі та що вони мусять 

виявляти певну вакономірну періодичність. Така залежність дійсно 

існує і виявляється в тому, що фіаичні властивості в цілому ряді про­

стих тіл (температура топлення, питома вага, атомовий обсяг, електро­

магнетизм) періодично міняються, зростаючи до певного· максимума 

та спадаючи також до певного мінімума. 

Менделєєв талановито довів існування валежности хемічних (а 

посереднє й фізичних) явищ од маси; він установив у цій залежності 

повну закономірність, але він не показав, чому ж власне ріжні маси 

мають ріжні впливи; яn.ий 6 внуп~ріuиtій звяао~ між масою та то1о чи 

иншою властивістю; чому залежність властивости від маси не 6 про­

ста, а виfІвллєтьсл в періодu'Чній фуннціональній залежності. 

<<ОднаІ< величезною васлугоІо Менделєєва слід уважати те, що 

він ввагалі констатував самий факт існування системи елементів. 

Бо-ж власне це відкриття привело до цілковитого переконання в тому, 

що між елементами повинно бути більше спільного, ніж тільки те> 

що вони не піддаються зусиллям хемика ровиласти їх на силадові 

частини>>*). 

До розвявапня питання про те, від яких глибших причин зале­

жить періодичне повторІовапня властивостей хемічних елементів, 

фіаико-хемічна наука наближається тільки в останній час, півсто­

літтям пізніше від часу відкриття Менделєєвим самого закону періо­

дичности та встановлення ним періодичної системи елементів, які в 

історії розвитку хемічної науки мали, б~з сумніву, епохальне вна­

ЧІння. 

Вступом до ознайомлення з поглядами сучасноїнаунина причин~ 

ціє1 періодичности в системі хемі"Gних елементів повинно послужити 

овнайомлення з де-нними явищами з царини електро-хемії та теоретич­

ним полененням цих електрохемічних явищ, а також ознайомлення а 

явищами т. зв. радіоактивности елементів. 

Але раніше, ніж перейти до овнайомлення з цими явищами, варто 

застановитись над одним питанням. Іа сказаного про основну ідею, 

на котрій побудована періодична система хемічних елементів, видно, 

я:ку ролю в ній відіграв поняття про атомову вагу елементів. Ми вже . . . ~ . 
знаємо релятивнІ атомовІ ваги елементІв; оочислена навІть з в~лииою 

степенню імовірности абсолютна їх вага., їх обсяги та число молекул 

в одній грам-молекулі. Ці обчислення зроблено на основі :кінетичної 

теорії газів. Однан вининав питаннл, чи не моі-кна знайти способу 

*) Fajans. Radioaktivitat. Стор. 17 
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пересвідчитись в реальному існуванні молекул та молекулярного 

руху фівичних тіл. 3 першого погляду така думка вдається не тільки 
надзвичайно сміливою, але й носить в собі ні би немало бе анадійности 

в ровумінні неможливости здійснити її в огляду на те, що обчислення 

відносно розмірів молекул поназують, якими безмірно-малими явля­

ються ті об'єкти, над котрими мали б вестись досліди що-до реаль­

ности їх існування або їх руху в простороні. В порівнянні з наймен­

шою мірою простороні або ваги, якими розпоряджає сучасний учений 

дослідник, величини ваги й обсягу молекул тан безмірно малі, що 

цілком неоправданою може показатись сама спроба наочного докаау 

існування й руху тих часток матерії, величина нотрих відноситься 

до порядку 10·8 чИ 1Q-24. 
Однак наука знайшла шлях до розвязання цЬого питання. 

Ще на початку минулого віку англійський ботаник Броун, (1827) 
запримітив, що течиво <<~ стані рівноваги>> вовсім не є в стані цілRо­

витого спокою. Це в мікроскопі видно по тих дрібнесеньких частках, 

які находяться в стані суспенвн в тому течиві. Ці суспендовані 
частки постійно рухаються в найріжнородніmих напрямк.ах: підно­

сяться вгору, нрутяться, рухаІоться в ріжні сторони, падають на 

долину, знов підносяться вгору і т. д. Характер цих рухів цілком 

одріжняється від того руху порошинок, який можна спостерігати 

в проміні сонця. Тут порошинки рухаються, захоплені течією по· 

вітря, яка тягне їх в собою в тому чи иншому напрямі в залежності 

від ріжпиці температури чи тиску повітря в ріжних його частинах. 

Отже тут порошинки рухаються в якомусь певному напрямку. 

Звичайно, що такого роду масові рухи часток можна вапримітити 

також і в течивах, але іх не трудно відріжпити від того безладного 

руху суспендованих у течиві часток, який не залежить ні від темпе­

ратури, ні від світла, ні від роду течива чи його густоти, ні від яко­

гось зовнішнього імпульса) чи якихось взагалі вовнішніх причин. 

Причина цього ру~у, :котрий названо б роуновим рухом) лежить в са­

мому течиві. Він нllіоли не припиняється; його можна спостерігати 

протягом місяців, років; навіть у течивах, включених у кварці, від­

бувається броунів рух, хоч в часу утворення тих течивних кварцових 

включень минуло ·багато тисяч років. 

Протягом кількох десятків років зроблене Брауном спостережен­

ня не ввертало на себе більшої уваги учених та не було належно оці­

нене з погляду тих перспектив, які воно відкривало для дослідження 

молекулярного руху і самого існування молекул. 

Однан всі дані відносно браунового руху дали підставу Віне­

рові (1863 р.) виставити тане твердженнн: <<цей рух не може мати при-
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чин ні в самих частках, ні в зовнішніх впливах на течиво, а пояснити 

його треба внутрішніми рухами, характеристичними для стану т~­

чива>>. Суспендовані в течиві частки тим більше відповідають отим 

внутрішнім рухам в течиві, чим меншого вони в розміру. 

Отже зовнішнє вражіння, ніби-то <<стан рівноваги>> течива озна­

чав повний його внутрішній спокій, являється цілковитою ілІозією, 

бо справді це в лише певний сталий режим швидких і безладних рухів. 

Якого ж походження ті внутрішні сили, що спричиняють склад­

ний комплекс отих рухів суспендованих у течиві часток? Відповідь 

на це може бути одна: цей безладний рух спричиняється рухом моле­

кул течива. .Rк говорить кінетична теорія, рух молекул газів від­

бувається без жадного ладу; молекули рухаються по зигзагах ріжної 

форми, а ріжною довжиною колін зигзага. Теж саме в суті речі 

діється і в те~иві, лише з тією ріжницею, що окремі молекули течива 

не мають стільки простору для свого руху, як молекул·и газів·. Моле­

:кули течива рухаються на всі сторони, б'ються одна об одну, о стінки 

посудини, а також і о ті дрібненьні частки матерії, які находяться в 

стані суспензії в течиві. Через те, що сила ударів молекул течива о ті 

частинки не урівноважується, то ці суспендовані частки цілком не­

правильно, без жадного ладу рухаються в ріжних напрямках в за­

лежності від того, в яку сторону направлена буде рівнодіюча сила 

ударів рухливих молекул. 

!{оли в течиво помістити якийсь предмет· більших розмірів, то 

очевидно, що число ударів молекул зо всіх боків буде безконечно 

велиним, хоч може й не абсолютно однаковим. Але по закону вели­

ких чисел число ударів о протилежні сторони предмету загально тре­

ба вважати однаковим; отже сили протилеЖно-діІочі на даний пред­

мет, урівноважуються і він не рухається. Ин ше діло, Ііоли поверхня 

даного тіла мав такі малі розміри, що закон великих чисел не може 

бути примінений. Тоді протилежні сили не урівноважуються, і тіло 

починав рухатись. Цей ефект і мав в дійності місце, коли у вирі мо­

лекулярних рухів течива опиняться дрібнесенькі частинки матерії, 

як напр., в емульсіях. 

Все ж таки пояснення броунового руху тим, .що його спричиняв 

комплікований рух молекул т.ечива, носить характер гіпотези, дуже 

-правдоподібної і логічно випливаючої із уявлення ·про стан течива, 

але не сконтрольованої експериментальним дослідом . 
. Завдяки. спостереженням над брауновим рухом було сконстато­

вано, що стан рівноваги в емульсіях наступав тим швидче, чим енер­

гійніший бу:із рух. Однан більша чи менша активність руху не впли­

вав на остаточний ви: слід при встановJІенні рівноваги, так що вервятка 
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(дробинни) емульсії однанової величини й однакової питомої ваги в 

результаті все однаново розміu~а1оться незалежно від швидкости 

руху. 

Теоретичний аналіз механізму встановлення рівноваги вробили 

Aйn1.umaйn (1905 р.) і С.молюховсь~ий (Львів, 1906 р.). Свої теоретичні 
висновю1: Смолюхавський потвердив де-що пізніше також і статистич­

ними своїми дослідами над емульсіями. Шведський хемік Сведберr 

при своїх дослідах над колоїдальними розчинами прийшов до таних 

самих в:иснов:ків, як і ці два вчені, хоч він і не був внайом~й з їхніми 
теоретичними працями*). 

Обчислення Айншта.йна і Смолюховського та дальші досліди над 

емульсіями надалИ ще більшого значіння кінетичній теорії, як то й 

доводили обидва ці вчені у своїх теоретичних працях. 

Експериментальними дослідами над емульсіями наука вобов'ява­

на у великій мірі французькому вченому Перреnові, яний при своїх 

дослідах виходив ів того становища, що <<:коли справді молекулярний 

рух являється причиною браунового руху, коли це явище є ніби-то 

посереднином, який ввяаує видимий для нас світ ві світом моленул, 

то повинні існувати способи, :котрі дали б нам можливість безпосеред­

нє наблизитись до них. Тані можливості, ровумієтьсл, існують, і в 

нілька. способів скористуватись ІПІМП>> * *). 

Провідна ідея Перрена була тана: ЛІі доказав Вант-Гофф, вакони, 

лним підлягаІоть гази, ма1оть повне примінення також і що-до роз­

чинів елабої ионцентрації, в котрих осмотичний тиск грає ту саму 

ролю, яку граєугавів іх авичайний тиск. Але вакон Вант-Гоффа має 

однакове значіння для всіх тих розчинів, які підлягають вакону 

. Ра.улл, ц. т. незалежно від того, яку молекулярну вагу і молекуляр­
ний склад мають розчинені тіла. Всі розрахунки бувають однаково 

правдиві, чи береться до уваги молекула цукру, що складається ів 

45 атомів, чи молен:ула сірчано:nислого хініну, що склаДається в 103 
атомів 2 чи рухлива молен:ула води в складі всьог~ лише 3 атомів. 
Значить нілної ріжпиці між молекулами ріжного (по числу атомів) 

с~'ладу нема; ввідци виникає Шітання, чи в такому раві взагалі існує 

якась межа длл приміненнл цих законів; чи не можна припустити, що 

цим ааконам підлягають також і ті част.ІОІ, які ми можемо вже бачи­

ти) хоч 6и й аа допомого1о оптичних приладів. Отже, чи не можна 

прикласти до частки, яка в у броуновому русі, тих самих ровр~­

хунків, що й до молекули гаву; ввагалі, чи не можна прикласти 

*) В. Нучер. Сучасна ато містина. Ст. 44. Збірн. мат. прир. лін. сенц. Н. Т. 
ім. ІПевч., т. XVIII-XIX. Наук. хрон. 

**) Perrin. Atom. Стор. 8'1-82. 
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газових законів до емульсій, які складаються із видних у мікро­

скоп зерняток? 

Перреп почав шукати в цьому напрямкові якого-небудь <<ex­
perimentum crucis>>, котрий повинен був або остаточно збити принцип 
:кінетичної теорії, або дати пІдставу обороняти її до кінця. 

Для такої експериментальної перевірки прямінення газових 

законів до емульсій Перреп порівнював стан рівноваги в атмосфері 

ві станом рівноваги емульсій. 

Відомо, що атмосфера земної :кулі вгорі рідче, ніж при самій 

поверхні землі. На височіні 6 :кілометрів повітря розріджене вдвоє. 
В :кожній точці атмосфери (в стані спокою) встановлtо6ться повна 

рівновага противних сил тиску, величина котрого вичислявться ціл­

ком точно для :кожної точки над земною поверхнею. Через те, що число 

молекул у певномуобсязі газу зворотно-nропорційне тискові, то можна 

вичислити також і це число. 

Отже розрідження газів відбувається цілком закономірно в міру 

піднесення над земною поверхнею і при тому так, що це розрідження 

буде тим менпшм, чим легше в газ; напр., коли-б атмосфера складалась 

тільки ів кисня, то вона була б (при 0°Ц.) уполавину рідчаю на ви­

сочині Б· кілометрів, а у водневій атмосфері (при тій самі~ температу­

рі) треба було б піднестись уже на 80 кілометрів для того, щоб до­
сягти уполовину меншої густоти цього газу. В залежності від цього 

й розполог молекул відповідного газу буде такий, що чим тяжчий 

в газ, тим більше молекул скупчується ноло споду, і навпаки. Пер­

реп ілюструє це так: як би взяти колосальних розмірів три циліндри 

(найбольший 300 кільометрів висоти) і припустити, що в них нахо­
диться однакове число молекул водня, геліята кисня, то ці гази роз­

містились би так, як показує малюнок. 1. 
Цей хід думок можна поширити і на емульсії, як що газові ванони 

виправдуються й на них, цеб-то, коли після встановлення стану 

рівноваги в емульсія."'\:, в наслідок протилежно діючих сил (земного 

тяжіння в одного боку і броунового руху, котрий підкидав аернятка 

емульсі~ вгору, - з другого боку), ровполог зерняток емульсії на 

ріжних висотах відповідатиме тій самій закономірності, в якою роз­

міщаються молекули газів, то це означав, що гавові вакони ма1оть 

свою силу й відносно емульсій. 

Само собою зрозуміло, що зернятко емульсії в кілька сот мільйо­

нів більше ва молекулу газу; отже для того, щоб спостерегти ріжниц1u 

густоти емульсії (ц.т. число аерняток у певному обсязі) на ріжній 

висоті, треба почнелити зернятка емульсії в двох площинах, котрі 
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положені одна над другою на віддалі не тислч метрів, а всього лише 

на віддалі якоїсь невеликої частини міліметра. 
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01 

Перреп разом ів своїми співробітнииами зробив ряд надзвичайно 
дбайливо й точно поставлених еиспериментів над емульсієtо гумігута 
й масти:ки. Ця точність, навіть скрупульозність, просто дивовижна. 

Не будемо спинятись на деталях експериментування; виажем лише, 

що ріжними методами встановлено було специфічну вагу матерії, з 
лною оперувалось (для гумігута: 1,1942- 1,194- 1,195); вивначе­
ний був обсяг зерняток. Іх луч, означений в міКронах, при опремих 
експериментах мав таке вначіння*): 

ТА Б ЛИЦ Я V. 

Енсперименти І По ро апологу в 
Зважуванн ям І І:з швидкости па-

І лінії дання 

І ............ 0,50 - O/t9 
11 ............ O,lt6 0,46 0,45 

ІІІ ............ 0,871 0,8667 0,8675 
lV ............ - 0,212 0,213 
V ............ - 0,14 0,15 

ГІри дослідах підраховувалось десятки тисяч цих мікроскопіч­

них зерняток та обчислялось їх розміри; робилось фотографічні 

знімки і т. д. 

Було переведено цілу серію спостережень над зернятнами гу­

мігута, які мали луч 0,212р. В июветці глибиною 100,и **) підрахову-

*) Реггіn. Atom. Стор. 90. 
**) 1 мм. = 1000 р.; 1 ", . 1000~р.р.. 

83 



валось число зернлтон: на чотирьох рівнях: 5р,, 35р,, 65р, і 95р,. Пе­

рераховано було 13.000 зерняток. Теоретично їх числа на цих чо­

тирьох рівнях глибини нІоветни мали б бути тані (ЧІІСЛІочи, що на 

споді 100): 
100 48 23 11 1 

Безпосередні підрахування поназали числа: 

100 47 22 6 12 
Другу серію спостережень зроблено було над зерняТІ{ами м:астиІіІІ 

(луч іх був 0,52р.). ФотоГРафування поІ~азано, що на чотирьох рів­

нях, на віддалі 6р. один од другого, було зернятон:: 

1800 940 530 305. 
Теоретично їх треба було сподіватись: 

1800 995 528 280. 

Ряди чисел, теоретично вираховуваних і знайдених експеримен­

тально, дуже між собою бливьні. 

ВсІ ці дослідження з повною науковою бездоганністю довели, 

ІЦО разполог зернятон емульсій дійсно відповідав тому законові, якому 

підлягаtоть і моленули газів. Отже всі мірнування й обчислення, яні 

прикладаються до газів, уповні можна прикласти й до емульсій. 

На цій підставі Перреп зробив обчислення для числа Авогадро, котрі 

дали такі числа: 65.1022-72.1022 ,ц. т. близькі до 60,6.1022 , вичпеленого 

на основі кінетичної теорії. Цією самою методоІо ви:числені також 

подані раніше ваги газових молекул. 

<<Ця повна подібність результатів, Ііаже Перрен, не за .. ТІишав вже 
жадного сумніву що-до причин браунового руху... Стає дуже труд­

ною річчю заперечувати об'єктивну реальність молекул. В той самий 

час нам став видний і самий рух молекул: броунів рух в точною його 

копією, або~ ще точніше сказавши, в справжнім моленуллрним рухом, 

так само, як інфраqервоне проміння є світляним промінням. Нема 

жадної принципілльної ріжн1п~і між рухом молеиул азота, ЛІНІЙ мож­

на розчинити в воді, і рухом тих видимих <<молекул)> що існують в 

образі аерняток емульсій, для котрих nеличина грам-молекули до­
сягав порядку 100.000 тон ваги.>>*) 

п . . . 1 
ри експериментІ з емульсІями досить пІднестись на 

20 
мм., ц. т. 

в 100 мільйонів разів менше, ніж при досліді а киснем, для того, щоб 
в одиниці обсягу емульсії стало вдвое менше число зерняток, ніж ра­

ніше. Звідци треба зр?бити висновок, що вага кожного зернятка 

емульсії в 100 мільйонів разів більша аа вагу моленули кисня. _Ці 

*) Perrin. lbid. Стор. 96-97. 
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м інроскопічні, але n~e видні зернятка служать посередліми кільцями 

в тому ланцюгові, ЛІПІМ звязуютьсл маси звичайного нашого масшта­

fіу з масами невидного для нас молекулярного світу. 

В наслідон дослідів Перрена та його учнів в' явилась можливість 

не приблизно гадати про вагу атомів, а впрост зважувати їх. Ян 

ми: вже бачили, <<зважений>> по методі Перрена атом водня виказав 

uary, дуже близьку до вичпеленої на основі кінетичної теорії rааів. 
Шлях, яний переходили окремі зернятка емульсії при брауно­

вому русі, був графічно зашtсаний; при дослідженні руху аерняток 

(лучем 0,53,и) відмічалось І:,Іоложення зернятка через кожні 30 сен. 
Це дало нартину руху, з'ображену на малюнкуі2. 
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Мал. 2. 

Звичайно, що цей малюнон не вповні відпові;qав дійсному шля­

хові, по якому руха1отьс.л аернята, бо це в лише гориаонтальні про­
в.кції їх пересувань з одного місця на друге, в той часt коли справді 
рух аерняток відбувається в усіх трьох амірах простороні. Крім 
того, в межичасі ЗО сек. аернятна рухаються не по простій лінії, а 
також зигзагом ві ще дрібнішими :колінцями. Отже зображені на 
мал. 2 складні рухи зерняток емульсії ще більш ускладняються. 
Але все-ж тани і цей малюноІ-\ дозволяє нам з великою мірою правди­

вости скласти собі уяву про характер того моленулярного руху, в 

реальності існування :котрого, як і самих молекул, сумніватись нема 

більше підстави. 
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Одиноким фактором, який впливає на енергію броунового руху 

є температура течива, при підвищенні котрої показується більша 

інтенсивність цього руху. 

<<Ці висновни цілком відповідають експериментальним фактам. 

Хаотичність, дезорганізованість броунового руху є наслідком або, 

коли хочете, відображенням безладности того теплового руху, який 

його спричиняв>>*). 

Завдяки дослідам Перрена та його співробітників (Домбровсько­

го, Б'єррума, Брюа) фізино-хемічна наука вробила веШІкий поступ 

в напрямі до пізнання таємниць внутрі.Ііmього стану матерії, котра 

при макроскопічному досліджуванні її не виказує жадних прикмет 

якогось руху чи неспокою, але котра при глибшому її аналітичному 

досліджуванні виказується в дійсності нічим иншим, як станом най­

більш комплікованої комбінації найріжнородніших рухів її безмірно­

маленьких часток-молекул. 

Постійно рухаtоться не лише молекули даного тіла, але й онремі 

атоми, ів котрих складається кожна така молекула. Як ми вже зна­

ємо, згідно з кінетичною теорією, швидкість молекулярного руху 

збільшується при підвищенні температури. Збільшується також 

і рух атомів в міру підвищення температури; але що більшої швидко­

сти набірає рух атомів, то збільшується також і тенденція атомів 

одjрватись од центру молекули та відлетіти від неї геть. Проти цієї 

тенденції діє сила спорідиеиости (affinitOJJ) звязаних у молекулу 

атомів, але коли зрештоІQ центро-відбіжна сила пер~вищить силу 

споріднености, то де-які атоми молекули відірвуться від неї. Згідно з 

тією ж кінетичною теорією при певній температурі встановляється 

певна пересічна швидкість молекул; але не всі молекули рухаються 

з однаковою швидкістю: де-які з них рухаються повільніше за 

пересічну швидкість, а знов инші рухаються швидче за неї. Через те 

ці останні раніше, ніж инші, переходять Т) межу, при. котрій 

удержується ще рівновага між силою споріднености і центро-від­
біжною силою; від цих молекул атоми починають одряватись 
раніше, ніж од тих, що рухаються повільніше за пересічну 

швидкість. Що більше підвищується температура газу, то більше 

буде й таких молекул, від котрих одряваються атоми. 

Це явище називається диссоціяцівю газів; отже гази диссоціюють 

тим більше, чим вищою в температура їх. Поняття про диссоціяцію 
впровадив у ·науку французький хемик Сеи-Нлер-Девіль, яний екс-

*) Френне.тІь. Строен. натер., ч. 1. Стор. 25. 
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периментально довів це, нагріваючи пару води до високої температури 

і перепускаючи її через неполив'яну рурку. Ровклад водяної пари 

на кисень і водень починається вже при 1000°Ц., а при 2500° половина 
водяної пари ровиладається цілком на складові елементи, при тому 

моле ну ли во дня, рухаючись швидче за ниеневі молепули, сноріше 

проходять через шпари першої рурки і попадають у другу порделл­

нову рурку, котра обкутує першу, а в неї вже виходять окремо від 

молекул киснл. 

Таким чином водяна пара, впущена в одну рурку, виходить 

двома окремими рурками розкладена вже на водень і кисень, яні при 

охолодженні знов можуть утворити водяну пару. 

Подібно до водяної пари розкладаються також і ріжнігази. Напр. 

РСІ6 при 300°Ц. цілком розкладається на РС18 і Cl2• 2НСІ розкла­

дається при 1300°Ц на Н2 і 012• 

Rоли почати нагрівати PCJ6 то вже при 200° він починав розкла­
датись; що сильніше його нагрівати, то більше він ровнладавтьсл, при 

чому для кожної висоти температури диссоціячійний muc-n досягав 
певного свого максимума. Лк що цей тиск збільшити тим, що до пев­

ного обсягу, ванятого продуктами розкладу РС16 , додати якусь кіль­

кість одного чи обох продуктів розкладу, то частина тих продуктів 

розкладу (молекули РСІ8 і молекули Cl1) знов в'вднавтьсл в молеку-. 

ли РС16 , а диссоцілційний тиск установиться все таки на висоті того 

мансимального тиску, який відповідав даній температурі. 

Лк же цей процес диссоціяції відбивається на питомій вазі тіла? 

Сила тисну залежить від кількости молекул в даному обсязі. Візьмім, 

напр., грам-молекулу Н2 і грам-молекулу РС16;, при однакових темпе­

ратурах, поки ще РСІ6 не почав розкладатись, в однакових обсягах 
вони матимуть однановий тиск. Однак при температурі вище 200° Ц 
частина молекул РСІ5 ровпадеться і загальне число молепул уже 

трьох сортів (РС15 , РС18 і 012) в тому самому обсязі збільшиться; зна­

чить збільшиться й тиск. Щоб зрівняти цей тиск з тиском водня при 

тій самій температурі і при тому самому обсязі, треба відповідно збіль­

шити обсяг, який займаtоть РСІ5 та продукти його розкладу. Отже 
в попередньому обсязі. загальна кількість фосфору і хлору (в виді 

молекул РС15 , РСІ8 і С~) зменшиться, ц. т. зменшиться й ваrа Іх. 

Припустім, що ми не знавмо про причину в більшення тиску РСІа, при 

нагріванні його вище 200° Ц. Тоді, при обчисленні питомої ваги су­
мішки РС15 , РС18 і 012 , знайдено було б для неі величину меншу ва ту, 

яку в дійності мав питома ваrа РСІ1• Ми внавмо, що мопекуллрва, 

87 



вага рівна подвійній питомій вазі газу: M=2D. Значиrь, ноли б 

принято було питому вагу сумішки за питому вагу PCJ5 , то й молеку­

лярна вага його була б вичислена менша, ніж вона повинна була. б 

бути. При те~пературі вище 300° Ц, цеб-то коли РС15 цілІ\ОМ роз:кла­

дається, питома вага став наполовину меншо1о, а значить і обч1Їслена 
по ній моленуллрна вага РС15 також вийшла б наполовину меншою. 
Так воно в дійсності й було, коли Rayp (Cahours) вичислив був пи­
тому вагу РС15 відносно повітря рівною 3,65, ц. т. відносно во дня 

рівною 52,6, а вона в дійсності повинна бу:и 104,2. Отже що більше 
диссоціює це тіло, то меншою буде його питома вага, .все наближаючись 

до половинного значіння дійсної. При повній ди9соціяції вона рівна 

як раз половині. 

Підвищення температури спричиняє більшу швидність руху 

молекул газу, тим самим збільшує також і сумарну кінетичну енергі1о 

всіх молекул, які містяться в даному обсязі. Це збільшення кіне­

тичної енергії виявляеться в збільшенні тиску газу на стінни посу­

дини, пропорційному до підвищення абсолютної температУJ.)И. Але 

крім того, температура є тим фактором, яний спричиняє розІ\лад 

річевини, ц. т. викликає розклад більше складних частон на менше 

складані (Н20 на Н2 і О, РСІ5 на РСІ3 і Cl2 , J2 на J і J і т. д.). Ми вже 
внаємо, що кінетична енерГія не залежить од природи часток. Через 

це при розкладі складнішої частки (молекули) на частки простішого 

складу число цих простіших часток збільшується, а значить збіль­

шується й сумарна кінетична енергія, яка виявляє1'ься в ненормаль­

но високій степені тиску. Цей тиск, при підвищенні темпера·rури 
ВИІ{авує тенденцію наблизитись до певної міри, яка є в ціле число разів 

(2-3 рази)· більшою за ту, котру повинен був би мати даний газ в 
даних температурних умовах. Це овначає не що инше, як те, що чи­

сло часток, які містяться в певному обсязі, також збільшується з 

тенденцією наближення до подвійного чи потрійного значіння віднос­

но первісного числа газових часток. Нарешті при досить високій 

температурі це вбільmення числа часток досягає свого граничного 

значіння. Для йоду картина розкладу його молеІ,ул rq)едставляється 

·так (Т- абсол. темп., N0 -первісне число молекул і N- число 
молекул при відповідній висоті температури): 

р == 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 

: = 1 1 1,06 1,27 1,83 1,99 2,00 2,00*) 
о 

*) Френкель. Строен. матер., ч. 1. 
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Це значить, 1цо молеt"'ула йоду нр.и температурі вищій аа 900° 
починає вже розкладатися; число розкладених молекул збільшується 

в міру підвищення температури; при 1900° всі молекули розпадаються 
на простіші частни, число котрих два рави більше аа первісне число 

молекул йода; при вищих температурах дальшого розпаду вїке 

не відбувається, і число газових часток (атомів) залишається постій­

ним. 

Сназане тут про дисоціяцію газів при високих температурах до­

поможе вияснити в дальшому явище, відоме під назвою електроліпtич­

ноі диссоціяції. 

Коли йшла мова про закони Рауля й Вант-Гоффа, то тоді вираано 

було підкреслено, що цим ваконам а точністю підлягають лише т. зв. 

неелектроліти, ц. т. такі розчини тіл, котрі не проводять елеитрич­

ности. Натомісць ровчини·тіл, котрі добре проводять електрпчність, 

т. зв. елентроліти, виказують ціл:ком очевидне відхилення від тієї 

за:кономірности, яна формулована в зазначених за :nо нах Рау ля й 

Вант-Гоффа. До числа електролітів відносяться кислоти, основи й 

солі. Відхилення від нормальної величини осмотичного тиску та 

температурь1 замервання (і вару) відб} вається тан, що характер цих 

змін супроти норми нагадує собою відступлення, які спостерігаються 

при диссоціяції газів при високих температурах. 

Як що взяти 1 грам-молекулу кухонної соли (NaCl) вагою 

58,46 гр. (грам-атом натрія = 23 гр. + грам-атом хлору = 35,46 гр.) 
і розпустити їх в певному обсязі води, то цей розчин NaCl замерзає 
при температурі ни~чій ва ту температуру, при котрій замерзає 

розчин, нarq)., 1 грам-молекули цукру в такому самому обсязі води. 
В міру того, як рідчають розчини :кухонної соли й цукру при добав­

ленні води, відношення між пониженням температури замерзання 
' . 

розчину :кухонної соли й температури замервання цукрового роз-

чину все збільшується, наближаючись до значіння 2. Зрештою при 
дуже слабій :концентрації 1 грам-моле:кула нухонної соли (електро­
літ) спричиняє таІ-\е саме пониження температури, як 2 І})ам-моле­
І{УЛИ цукру (неелектроліт). :Коли пригадаємо собі, що закон Рауля 

стоїть у тісному звязну з законом Вант-Гоффа, то стане цілном оче­

видним: що в міру зменшення :концентрації ровчинів 1 грам-моле­
кула кухонної соли буде спричиняти відносно все більший осмо- · 
тичний тиск у порівнянні в тим осмотичним тиском, який спричиняє 

1 грам-моле:кула цукру, розчинена в та:кому самому обсяві води 

і при тій самій температурі. Зрештою і тут при дуже слабій :концен­

трації 1 грам-молекула :кухонної соли викааує такий самий осмо­
тичний тиси, ян 2 грам-молекули цунру (в однакових, звичайно, 
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,rемпературних умовах). ІІовна аналогія в явищами диссоціяції га­

зів при нагріванні їх до висо.Е\их температур, :коли газова молекула 

розкладається на складові елементи, виявляється тут цілком ясно. 

Теорія е.ле~r,тролітичн,ої диссоціяції, виставлена шведським уче­

ним Арреніусо.м (1887), так власне й пояснює відхилення електро­
літів од ваконі в Рауля й Вант-Гоффа. Згідно а цією теорією при 

розчині електролітів у воді молекули іх розпадаються, диссоціюють. 

Чим меншою буде концентрація розчину, тим більшою стає диссо­

ціяція, котра буде повною при дуже слабій концентрації. Отже в 

сильно ровбавленому розчині NaCl не буде вже кухонної соли, а 
натомісць в ньому будуть тільни свобідні атоми N а і атоми Cl, ко­
трі відносно пониження температури замервання та вбільшеннл 

осмотичного тиску грають тану саму ролю, ли і цілі молекули ну­

хонної соли. 

Таким чином, коли-б 1 грам-.моленула кухонної соли при певній 
концентрації спричиняла таку саму вміну тиску пари, яку спричи­

няв 5/ 3 грам-молекули цукру, то ів цього на підставі теорії Арреніуса 

треба зробити такий висновок: значить у розчині NaCl дійсно в 

стільки-ж окремих часток (молекули·NаСl + атоми Na + атоми Cl), 
скільки їх є в 6/ 3 грам-молеиули цукру. При яких умовах це буде? 

Очевидно, що тоді, коли 2/ 3 молекул кухонної соли розпадуться 

на атоми натрія та хлору і дадуть число два рази більше ц. т. 4/ 3 , а 
1/з молекул залишиться недиссоційованоІо. Разом це й складе число 

( 4/ 3+1/ 3= 5/ 8) атомів і молекул, рівне числу молекул Ц)КРУ в 6/ 3 

грам-моленули. Величина 2/ 8 овначає степень. диссоціяції тіла. 

Хоч, вдавалось, ідея Арреніуса була проста і так просто поясню­

вала відступлення електролітів від норми, хоч навіть у самій номен­

нлатурі, вживаній для означення солей, містилась уже думка про 

двоїстість їх складу, але все-ж тани теорія електролітичної диссо­

ціяції в колах учених не зустріла відраву співчуття й привнання. 

По ній виходило, що молепули солей, утворених ів найбільш силь­

них кислот і найбільш сильних основ, найлегше ровпадались; на­

впаки, найбільш тривкими молекулами являлись ті, що витворю­

вались ів слабіших ниелот та основ. Знов же, як аргумент проти 

правдивости т9орії Арреніуса, висувалось таке міркування: коли 

иухонна сіль справді ровиладається П})И розчині на Na і Cl, то Na 
одраву мусів би реагувати а водою, витиснуючи ів неї один Н, а 

цього не відбувається; і далі, коли б у розчині одночасно існували 

вільні атоми Na і СІ, то їх очевидно можна було б одділити один 

від одного, але й цього не вдається, як не вдається також відокремити 

елементи инших електролітів. 
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На ці заперечення Арреніус відповів, 1цо електролітичній диссо­
цінції підпадають ті рончини, які відхиля1оться від норми і які 

разом з тим добре проводять електричність. Цю добру електропро­

водиїсть легно можна пояснити, :коли припустити, що атоми Na і СІ, 
лкі появляються в наслідок розпаду моле ну ли кухонної соли, ва­

ряджені еле:ктричніст1о противного знаку ( + чи -), подібно. до •rого­
лк заряджаються еле:ктричністю та:кож противного вна:ку два круж, 

ни, один цинковий, а другий мідний, коли їх стулити до купи, а 

потім роз' єднати. 

Тані заряджені електрично атоми (чи навіть групи атомів) 

назИваються іонами. Всі іони одного роду заряджені цілком однаково; 

напр., коли N аСІ роападавться, то всі іони N а мають однакові варяди 
і всі іони СІ також ма1оть однанові заряди, але противного внаку; 

та:ким чином с:льний розчин в електрично-невтральний. Число 

атомів, котре в нентральному стані складав 1 грам-атом, в іонівова­
ному стані rq1едставллв собоtо 1 г ра.м-іоІ-t. 

Коли в хемісто-складне електропроводне течиво (розчин солей, 

основ чи кислот) вотромити два електроди та почати пропускати че­

рез це течиво електричну отрую, то розчин починав розпадатись, 

при чому цей розпад відбувається так, що метал (і водень), який 

входить у склад моле ку ли електроліту, виділлється на негативному 

електроді - на к,атоді, а решта складної молекули виділятиметься 

на позитивному електроді- на аноді. Це в процес елек,троліау, при 

котрому одні іони, варяжені позитивно, рухаються в напрямкові до 

катоду, - це в ~атіони, а другі, заряжені негативно, рухаються 

до аноду- це в аніони. (Звідси повстала й назва іонів: по грецькому 

lwv - той, що йде, пересувається). 

На мал. З. схематично покавані два електроди: анод (А) і ка­

тод (К), які вотромлені в розчин. Кружками овначені іони, варя­

жені ловитивно ( +) чи негативно (-); стрілки при них по кавують 
напрям їх руху до того чи ин шого електроду. Кружки з двома ана­

ками ( ±) означають навтральні молекули, лкі ще не розпались на 
іони і не руха1оться до жадного електричного бігуна. 

Доходячи до елеІ{Троду (противного знану), іони віддають йому 

свій заряд і обертаються у звичайні хемічні атоми в усіма власти­

вими їм прикметами, в противність до іонів, котрі таких власти­

вих цим елементам прикмет можуть і не виявляти. Через те, що 

іони заряжені електричним зарядом противного знаку, вови між 
собою розділитись цілковито не можуть; отже їх через це неможливо 

відділити окремо ів розчину, як того хотіли противники теорії 
Арреніуса. Коли-б, напр., у якомусь місці ровчину скупчилась 
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бі.іrьша нількість іонів позитивного знану, то негайно вони потягли б 
за собою туди відповідну нілЬІ{ість іонj в негативного знаку .. До 
іонів легших і більш рухливих причеллені силою взаїмного притя­

гання іони тяжчі, подібно до того, як до ноги невольпика прико­

вана тяжка куля, від котрої він не можа віддалитись далі, пк на 

довжину ланцюга, і котра тягається за ним всюди, нуди-б тільки 

ВІН не рухався. 

Отже розділити іони противних знаків не можна инакше, .нк 

тільки пропускаючи через розчин електричну струю. Тоді понитивно 

й негативно заряджені іони направляються до відповідних елек­

тродів і несуть їм з собою певну кількість еле.ктричности, котру від­

дають тим електродам, а самі оберта1оться у авичайні атоми. 3вjдси 

Мал. 3. 

ясно, що кількість перенесеної іпнами елеитричности буде тим біль­

шоJо, чим більше буде число іонів в даному обсязі розчину, через 

J'отрий проходить елеІ{трична струп. 

Припустім, що ми маємо яиийсь обсяг, в котрому міститься в 

t:тані розчину рівно 1 грам-молекула елентроліту. Очевидно, що 

І{ОЛИ: диссоціяція не є повною й доходить лише до степені 2/ 8 , то й 

елеnтропроводність розчину буде також неповною і буде рівною 2/ 3 

того значіння, яке вона мала б при повній д:иссоціяціі даного еле:к­

троліта, котра наступає щнr дуже слабій І{онцентрації роз(Іину. 

Це й потверджується еиспериментами. 

При досліді ріжних солей і ріжних концентрацій їх розчинів 

установлено, що степень диссоцілції, обчислена по заиону Рауля, 

вавжди буває vівна тій степені диссоціяції, ЯІ{а вичисляється на· під-
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с•rав1 досліджень над елентропроводністю розчину певного тІла. 

Це й в форму ловка заІІ-оnу Ар peuiyca. 
Ця надзвичайно важна обставина вказує на той глибокий вну­

трішній звязок, який існув між фізичними явищами двох ПО})Ядків, 

котрі на перший погляд зда1оться цілком ріжної природи, нічим 

між собою не звязаними (температура замерзання розчинів та їх 

електропроводність), але :котрі в дійсності являються нічим иншим, 

як зовнішнім цроявом атомово-молекулярного стану електроліта; 

точніnrе СІіазавши, це в покажчик кільности молекул тіла, що роз­

пались на онремі вільні іони, ц. т. степеві диссоціяції даного тіла. 

Цл обставина, рознриваючи перед нами той внутрішній звязок 

між явищами ніби-то ріжної природи, явллвться серйозним аргу­

ментом на КО})ИСТЬ правильности теорії Арреніуса про елентролі­

тичну ДИССОЦІЯЦІЮ. 

V. 

Досі йшла мова про :квалітативну сторону елентролізу, в про­

цесі котрого позитивно й негативно заряджені іони відкладаються 

на відповідних (ІІ)_)отивного знаку) елентродах. 

Досліджуючи це явище з квантитативного бон:у, Фарадей ( 1831) 
встановив таку залежність між кількістю іонів та кіль:nістю електрич­

ности: вага іонів, яні відкладались на електродах при елентролізації 

якогось розчину, в пропорційна до здобутку із еквівалентної ваги від­

повідного елементу, по множеної на кільність електр.ичности, :котра 

пройшла через розчин. 

Еквівалентна вага рівна, як ми бачили, атомовій вазі даного 

елементу, по діленій на його валентність. Отже вагову :кількість 
іонів, нотрі відклада1?тьсл на електроді, моrкна зміряти також і 

числом еквівалентів даного елементу. Коли, напр., на :катоді від­

кладається 14,59 IJ>. маtніл, то, зна1очи величину його rрам-е:кві­

валенту (12,16), анаходлть, що всього відклалось (14,59 : 12,16) 1,2 
енвівалентів. Значить, заІ\ОН Фарадел можна спрецизувати ще й 

та:к: число енвівалентів, ян:j nідложились при електролізі в пропор­

ційне до кільности елен:тричности, лна пройшла через даний елек­

троліт, і навпаки, ця кількість елентричности пропорційна до числа 

відложених еІ\вівалентів відповідних елементів. 

Приймаючи наведену в попередньому розділі концепцію про 

нвалітативну сторону електролізу, треба зробити такий висновон: 

однакове число снвівалентів звязане з dдпai"onoto нількістІо елсІ~­

тричности чи то позитивної чи негативної. А через те, що еІівівалентна 
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вага аворотно-пропорціїrна до валентности, то це значить, що ноа~ен 

атом одновалентного елементу (водень, срібло чи хлор) є звлзаний 

3 якимсь ЦЇЛІ{ОМ певним зарядом; атом двохвалентного елементу 

(:nисень, маrній, цинк) - звязаннй уже з подвійним таким зарядом; 

атом 'ІJ.'ЬОХ-валентного елементу - 3 потрійним зарядом, а атом 

чотирьох-валентного -·- 3 зарядом чотирі рази більшим, ніж І\О­

жен атом одновалентного елементу. 

Мих. Фарадей (1791-1867). 

На підставі цього Гель.м,гольц (1880 р.), П}НІйшов до дум:nн, 1цо 
елентричність, подібно до матерії, також складається з онремих 

електричних атомів, :котрі з'єднуtоться 3 атомами хемічних елемен­

тів в залежності від їх валентности по одному, по два, і т. д., а ні­

нали по 11/ 2 , 22/ 3 , і т. п. Отже атом еле:nтричности, подібно до атомів 

хемічних елементів, звязується 3 атомами цих елементів тільки 

цілими, а не дробовими числами. Атоми елентричности яв.~нпотьсл 

одновалентними; Cmo~teй назвав їх eлe~mpo1ta.Atu. 

Та:ким чином теорія Гельмгольца впровадила в нау:ку, поруч в 

хемічними атомами, ще два сорти атомів: атоми позитивної й нега­

тивної еле:nтричности. Ці атоми, позитивної чи негативної елентрич·· 

ности, звязуючись із атомами певного елементу, перетворюють його 

в іон відповідного знаку (катіон чи аніон). <<Одна:к атоми елентрич­

ности значно відріікнллись од звичайнпх атомів олементів мііи 

иншимп також 1 тим: що вони не моглп нібито існувати самостійно, 
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а все виступали тільки в товаристві атомів хемічних елементів. 

Очевидно, що уявлення про них мусіло-б бути вначно точнішим, 

коли-б можна було їх спостерігати в стані самостійного існування. 

Що в дійсності це було можливим, відкрито було при дослідах над 

проходженням електричної струї через повітря>>*). 

Отже ми знавмо поки-що електрони тільки в стані звязаности 

а ріжними атомами; але при певних умовах вони можуть існувати 

також і у вільному стані, як це видно буде далі. 

Виникав питання, чи не можна визначити величину варлду 

цих електронів. До розвязання цього питання можна підійти таким 

способом: подбати про визначення кількости електричности, котра 

звязана з одним грам-еквівалентом якого-небудь елементу. 

При де-яких наукових дослідах за одиницю електричности прий­

мають таку її кількість, котра на віддалі 1 см. притягав (при ріж­
них знаках), або відпихав (при знаках однакових) рівну собі кіль­

кість електричности а силою 1 дини (одиниця сили). Це в елеhтро­
статичн,а один,иц.'t. Але в електротехнічній практиці таке амірю­

ваннл не вживається. На міжнародньому конгресі в Парижі (1881 р.) 
встановлені були практичні одиниці, а саме: одиниця сили елек­

тричної струї- a.Atnep (сила стр) ї, нотра в 1 сек відкладав на елек­
тродІ 1,118 міліграм. срібла); одиниця напруження - вольт (на­

пруження одного елементу Данівлл); одиниця спротивлення -
о.м (спротивленнл колqнки ртути при 15° Ц. з поперечною площею 
1 .кв. мм. і довжиною 106,3 см.). Умовились також числити ва оди­
ницю кількости елентричности тану кількість, котра проходить 

в 1 сек. через поперечпу площу електричного ланцюга в струї силою 
в 1 ампер; цю одиницю кількости названо ~лон,. 

Один кулон рівний 3. 109 електростатичних одиниць. 

Коли 1 кулон ввлваний з О ,001118 гр. срібла, котрого грам­

еквівалент в 107,88, то значить, що 1 грам-еквівалент срібла ввя-

107 88 ~ 
заний а 

0 
OOt

118 
= 96494 кулонами (аоо 1 фара3ее.Аt F). 

' 
Це означав, згідно а законом Фарадея, що таке ж саме число 

кулонів звязане з 35,46 гр. хлору, 1 гр. водню, 12,16 гр. маІ'нія, 
8 Г]_). кисня, 9,03 гр. трьохвалентного алюмінія і т. д. 

Поділивши 96494 кул. на число грамів, з яким зв.нваний цей 

заряд, обчисляємо ~і.ль~ість еле~тричн,ости, авяаан,у а 1 гр. даного 
елементу, ~отра н,ааивавться numoмu.At його аарядо.м. Найбільший 

•) Н. А. Hramers und Hclge Holst. Das Atom und die Bohrsche Theoric 
seines Baues. Стор. 59 (1925). 
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96494 кул. 
ни·гомий заряд має водень -

1
-= 96494--; нисень має нит. зар. 

о гр. 

96494 --
8 

12062 нул. ·, п1•т. "б 96494 - 89!. 4 нул .. о Б1"ль-- гр. ·~ аар. ср1 ла 107 ,88 - !, гр. 

шого за ШІтомий заряд водняне може бути, бо він має найменшу ек­

вівалентну вагу; peurra елементів має тим менший питомий заряд, 
чим бі.JІЬПІОІО є їх еквівалентна вага. 

Грам-молекула водня містить у собі 60,6.1022 моле1~ул (Аво­

rадрове число); значить і грам-атом во дня має тане саме число ато­

мів. Із цих даних можна вичис.т.іити величину одного елентрону, 

бо ж з одним атомом во дня з' є дну ється один елек'І]?ОН: 

F 96494 кул. 
е = N = 

60
,
6

_1022 = 1,59.10-19 нул., або 4,77.10-10 еле:ктроста-

тичних одиниць. 

Це число називають еле.Аtснтарни.м, еле~трични.м, варядом або 

еле.Аtентарним eлe~mpzlЧHU.At квантом. 

Хоч в явищах еле:ктролізу ніби доволі ясно виступає атомі­

стиЧна струнтура електричности; хоч найпростіше поленення цього 

нвища дається саме теорієІо Гельмгольца, але на основі самих тільки 

наних електролітичних розклац ів не можна ще прийти до безсумнівно­

вірних висновків відносно дійсного й реального існування електрич­

них атомів двох родів: атомів позитивної й негативної електричности. 

Серйозний наунови~ tрунт під ЦІО теорію підвели досліди над про­

ходженням електричної струї через дуже розріджені гази. 

Гітторф (1869 р.) показав, що коли пропускати еле:ктричність 
через гааи розріджені до 0,001 мм. тиску (або ще більше), то від 

нато ду починає йти проміння крізь ус1о рурку, в котрій міститься 

розріджений газ. Це є т. зв. Ііатодове проміння, котре, незалежно 

від того, де буде поміщений анод~ іде від катоду, простолінійно 

вперед, а коли попадає на скляну стінку рурки, то відповідне її 

місце починає виявляти флюоресценцію. Поставлені в рурці на до­

розі натодового проміння металеві предмети перешкадікають йому 

проходить далі, а коли на шляху його поставити легеньний млинон, 

то натодове проміння, налітаючи на млинок в напрямі від катоду, 

починає нрутити :крила млинка, і навіть сам ·гой .легенький млинок 

відсуває потроху до протилежної катодові стінІ{И. Як що на до­

розІ катодового ПРоміння поставити металевий :хрест ин, то він 

затримує ті частини проміння, н:отрі на нього падають, і тому на 

протилежній натодові стінці будуть ціл:ком лсно означені нонтури 
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темної фігури в формі таного самого :х1Jестика, лкий стоїть носерt> · 
;\Ин і рурки (ма.;r. 4). 

Мал. t •. 

Коли зробити катод у формі угнутого зернала, то :катодове 

П})Оміння :концентрується в певному фокусі; спеціяльно поставлена 

в рурці металева ширмочка, на нотру припадає цей фокус, сильно 

нагрівається, коли на неї почне падатп сконцентроване на ній ка­

тодове проміння. 

Ці ефекти Hpyhc пояснІовав тим, що при проходженні електрич­
пости через розріджені гази від катода в велиною швидкістІо летять 

молекули розрідженого газу, нотрі б 'tотьсл або о стінку рурки або 

о ті металеві предмети, л ні будуть стояти на шляху їх лету. Власне 

через це скло рур1\И починає фл1оорескувати, млинок молоти, а при 

СІіеруванні лету моленул тан, що всІ вони вдаря1отьс.н о ширмочку, 

цн n1ирмочка нагріваєтьсл від великого числа ударів о неj молекул 

газу. 

Однак дальші . досліди над катодовим промінням покавали, 
'І':' 

що воно не є патоном елеІ,'Г}Jо-невтральних молекул, оо воно реагує. 

на наближення до PYIJRИ бігуна. сильного магнету. При набл:иженн і 

2\Іагнету :nатодове проміння відхиляється від свого попереднього 

шляху так, як-би само воно було магиетом або як відхиляєт.ьсн в 

:магнетному полі провіднІні, я-nим іде негативна електричність. 

· · 'Rоли в. J\рунсовій рурці (мал. 5) на дорозі:катодового. проміння 

поставити nІирмочку (с) з кругленькою дірочкою··~В ній, то тоненьне 

пасмо П}1о:міння (s) упаде на другу п1ирмоЧку~(С) та спричинить нn 
ній свічення л:n раз в тііі точці, rцо лежить на продовженні JІ·інії, 
Rотра йде від середини нато ду через центр дірочки. При наблищенн і 
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бігуна (S) сильного магнсту (1\;І) пасмо натодового ІЧ)Омінн.н змі­

нить свій напрям (в1) тан, 1цо іі світлR пдяма на.: другій ширмочці 

ІЮНВИТЬСЯ ВЖС на ПНІНОМУ М1С1\1. 

-

Man. 5. 

Нвище катодоного нроміннн та його елентро-негативну при­

рuду легно можна зрозуміти й пояснити, :коли припустити, що во­

но 6 лотоном не певтральних молекул розрідженого газу, через який 
пропуска6тьсл елеитрична струя, а що це 6 поток негативно-ааряд­
іНених частои, які з веLТІикою швидиістью летлть від катоду. Що 

n:атодове проміння справді скла.дає::тьсл із таиих елеитронегативно 

аа.ряджених частон, це доназу6 таІ-їож: харантер ~.його відхилення 

при проходженні через електричне поле. 

к 

Мал. 6. 

Нн що натодоне проміння (мал. 6) пропустити через тоJ:Іенькj 
щілинии двох Іuирмочон (81 і 82), то тоненьне його пасмо впаде нн 

стінну рурки в 1.·очці m, ос1альии два елеитроди С( -) і В(+) Н(• 

будуть заряджені. 

Однак, НІ' тільнн ці елеитроди заряджаються до високого по­

тенціялу, то пасмо катодового проміння зразу відхилиться у б ін 

позитивиого еле:nтроду та впаде на стінпу рурки вже в иншій точці m1 • 
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На основі ВСІХ переведених дослідів та наукового аналізу еІ.;­

спериментальних данпх що-до nатодового nроміння тепер уже вва­

жається аа беасумнівнодо:nаааний фант, що h"аІnодове про.ніння є 

н,е UfO llН.Ute, Я"К no1non. нега'!'-ивн,о-аарядженllх аmо.А,ів елеJ;mрич­

постпи. 

Спостереження й найточніші амірІованн.н величини магнстног<) 

й електростатичного відхилення натодового проміння, переведен і 

Д:JІС. Д:JІС. То.АtСОНО.М дали ЗМОГУ ЙОМУ ВИЧІІСЛИТИ ШВИДІіЇСТЬ лету ЦИХ 

е..т:rе:ктричних атомів і величину питомого їх заряду. Виявилось, що 

швпдність лету бував ріжна і залежить від більшої чп меншої роа­

ріджености газу, а та:кож від напруження пропущеної через pyp:ny 
елеІ\тричної струі; -вона доходить до 100.000 :кілометрів на секунду, 
ц. т. рівна 1/ 8 швидкости соняшного проміння. Питомий заряд, я:к 

ми вже знаємо, найбільший є у водня, бо в нього найменша е:кві­

валентна вага. Але виявилось, що питомиі'r заряд катодового про­

міння в 1830-1840, а пересічна в 1835 разів більший аа питомий 
заряд воднл; він рівняється (96494 Х 1835) 177.000.000 нул.fгр., 

або 1,77. 108 кул.fгр. 

Який би не брати газ для дослідження над катодовим промін­

ням, все одно питомий його заряд не зміняється. Отже із цього 

робиться висновок, що натодове nроміння має електричний аа}JЯД 

цілном не звязаний з матерією того чи иншого газу, через нотрий 

проходить електрична струн, і що воно с:кладається· із цілком віль­

них і <<не звязаних з матерією>> негативно заряджених елентронів. 

:fреба точно відріжпяти два цілном ріжні поняття: <<матерія» й 

<<маса>>. Матерія є реальна річ, об'єкт, котрий може бути предметом 

фізико-хемічного досліду; маса ж є тільки виявлення певної власти­

вост!І матерії, вона є атрибут матерії. 

Ми не маємо такого мірила, котрим могли б змірювати масу, 

і через те судимо про неї не просто, а посередньо, вводячи поняття 

сили. Кожне матеріяльне тіло під впливом сили земного тяжіння 

падає на землю. Щоб не допустити його впасти, треба в'-кити певної 

сили, яка мусить діяти протилежно до сили тяжіння й бути рівною 

йому. Це явище є причиною ваги тіла, бо при вдержуванні тіла на 

певному рівні~ або при здвигненні його вгору треба перемогти силу 

цього тяжіння. Знов же тіло буде в стані спокою доти, дони на нього 

не буде впливати я:nась зовнішня сила. Щоб арушити тіло ·а місця~ 

треба прикласти певну силу; тоді це тіло (в умовах абсолютноі 

порожнечі, де нема жадного тертя) буде рухатись в певною швид­

І\істю і в певному напрямі аж до того часу, доки на нього не буде 



ІНІливатп .ннась нова сила. Це в явище іиерції .Atacu. 1-\оли ми оперувмо 
з двома лнимись тілами, при чому виявиться, що для переборепня 

сн.:r~и земного тяжіння треба вжити ріжної сили для І\ожного з цих 

днох тіл, то це значить, що ці два тіла мають ріжну масу. Так само, 
• • І"" 

ноли для зрушення з мІсця одного тІла треоа принласти два рази 

більшу силу в порівнянні з сило1о, ЯІ-Lа потрібна длл зрушення 

другого тіла, то з цього робиться висновок, що перше тіло мав масу 

два рази більшу за масу другого тіла. Отже про масу ми снладавмо 
,.,. 

cno1 уявлення посередньо, а то власне за допомого1о сили. 

Як що для зрушення тіла витрачається лнусь суму енергії, 

то ця енергія при певних обставинах виявляється в формі механіч­

ної праці, ц. т. кожне тіло, яке рухається, мав. певний запас т. зв. 

нінетичиої енергії. Тіло, здвигнене вгору, мав певну поnlенціяльну 

енергію, бо вертаючись на своє попереднє місце, воно вилвить (у 

формі праці) ту саму суму енергії, лка була витрачена перед тим 

для піднесення його на певну висоту. Із цього видно, що поняття 

.Atacu rnicнo авяаане. а поияття.м енергії, і що ця остання в засобом 

для нашого уявлення про масу тіла. 

Ці мірнування слід прикласти також і до елеІіТJ>она, який в в 

ста.ні руху. Потік летючих електронів в цещо инше, як електрична 

стр у л. Як відомо, коло електричної струї утворюється магнетне 

поле; воно представллє собою певну суму енергії, яка може вияви­

тись і в формі механічної праці (притягання або відштовхуваннл 

предметів). Отже іі Ііоло кожного летючого елеІітрону утвор1овться 

магнетле поле; значить, такий електрон, окрім своєї кінетичної 

енергії, мав ще й додаткову енергію, що виявллється в магнетному 

полі, яке ноло нього виникав. ~ерез те, що енергія нерозривно 

звлзана з масоІо, то й збільшення енергії летючого електрону понад 

його кінетичну енергію навні буде нам виявлятись, як збіл~шеннл 

маси електрону. Але це ніби-то збільшення· маси елентрону в лише 

у л~ним збільшенням його маси, бо в. дійсності воно визначається 

енергією магнетного поля, а не кінетичною енергією ·електрона, яка 

в просто пропорційJЮЮ до його маси(= m ;
2 

) Така збільщена маса 

е .. 1ептрону назпвавться його елек,п~ро.Аtагиеп~ною .'ttacoю. 

Електромагн~тна маса грав тим більшу ролю, чим менший роз­

м~р тіла і Чим менша iuep1nнa .маса nliлa. При звичайних розмірах 

тіл· таке збільшення маси в незначним супроти величини _їх іньрт­

ної маси, але, зважаючи на без~еж~:~о-малий розмір електрону, його 

е~ІеІітромагнетна маса не тільки пере-важав його іцертну масу, але 
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цл остання впрост не 1снує, а вел маса елентрону виявллється в 

електромагнетній масі. 

Електро-магиетна маса не є постійною, а все збільшуєтьсл в міру 

збільшення швидкости електрону, бо при в більшенні швидІ\остп 

елентрону збільшується та но ж і довкільне елеитро-магнетне поле. 

<<Після ансіомів звичайної механїии маса матеріяльва важних 

частинои мусить бути Постійна, незалежна від сиорости, з лною пух 
відбувається. Електро-магиетна знов маса, яка бере свій початон 

в електро-магнетнім полі, буде аалежати •raii само як й само ел~ктро­
магнетне поле від скорости, з яко1о електрон перелітає космічний 

етер.>>*) 

Через це говорять, що еле~1прони .мають елеІ\,mро-.ма2нетпу, або 

уявну .масу. Цл уявна маса одного еле:ктрона (1n), на основі математич­
них обчислень, рівна двом третинам квадрату його заряду (е), по­

ділену на його луч (r) і на :квадрат швtІд1\ости соняrпного проміння (с); 

е2 
lll = 2f -­

з rc2 

Маса eJreк·rpoнa в 1835 ра:зів менша :.за масу атомR водІ НІ, ЛІ\а 

рівна 1,65.10-24 гр.; отже, маса елеІ\трона рівна: 

1,65.10-24 

m = 1835 9.10-28 гр. 

Заряд електрона рівний 4,74.10-10 елентрос·гат:ичних одиниць; 

квадрат цього заряду буде 22,75.10-20 елентр. одиниць. Значить луч 
елекпtропа буде рівний величині: 

2f 22,75.10·20 -1 9 1Q-1З 
r = з· 9.1(.)-28.9.10-20 - ' . см. 

НІіе ж уявлення можна собі скласти про розмір електрону, nO.;TH 

луч його рівний величині 1,9.10·1З? Ми вже говорили, що атом водн.п 

виглядав би ~а. ну .. ч:ьці дробу так, Як виглядає марсьний буй на земнііі 
кулі. Коли уявити собі атом водня завбільшки з земну кулю, тn 

електрон виглядав би тоді так, лк нуля, завбільшки а висоний аме­

риканський будинон на 40 поверхів, виглядала б коло земної кулі. 

На відповіднім місці ми будемо докладніше говорити про ту ралю, 

яку відограє електрон у будові атомів. Тут лише коротко зазначимо, 

що він становить складову частину певтрального атому і при певних 

•) В. Нучер. Динаміна електрону. Стор. 2. Запис. мат.-прир.-лік.· секц. 
Н. Т. ім. Шевч. т. XV, вип. 1. 
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умовах моп~е. відірва.тнсь нjд н ьогu та руха'l'ись неза .. ТJ.еа\нu uід ннuІо ї 
частини атому. В сильному елеІітричному полі .легІ,ИЙ елеІ{Трон 

рухається а великою швидкістю j тоді спричиняє <<натодове нромjннл>>. 

За Томсоном цю елентро-негативну частину атому називають 

<<корпускулою>>, а ту частину атому, ЯІ~а залишається після відірван­

ня :корпускули (електрона), називають <юстатном атому>>: яний вла­

ене. є нещо инІпе, ЯІі позитивно-заряджений іон . 
. Природу цих атомавих остатків пощастило ближче вистудіювати 

нісля того, лк Гольдштайи (1886 р.), ведучи дослідження натодо­
вого проміння, відкрив у рурці а розрідженим газом при пропусканні 

через неї електричної струї існування тан званого n,аиалового або 

,Jа.к:апzодового _про.м,іиия. 1\аналове ПJ.Jоміння виходить із внутріш­

НІ>ОЇ поверхні оболонки, котра. уrворІоється при виникненні катодо­

вого проміння, і, проходячи через дірочnи (~іа.нлл.и), пороблені n 

Схема mpoox· pogi6 проміння 

8 Кр~ксо6і t1 РсХРJ.:іЇ. 

Аноg. 

Х- проміІ-ІнFІ 

іннR 

:мал. 7. 

І-\атоді,~Нде в напрямі протиJІежному до напряму катодового проміннн, 

НІ{ це по1~азано на схемі· трьох родів проміння в Крунеовій рурці 

(мал. 7). 
Що навалове проміння _дійсно йде в напрямі, противному до 

напряму катодового проміння, це доказується тим, шо металевий 
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11редмет, ноставлени·й мііІ~ · іє1о обоJІОНІіою й натодом (на схемі озна-
1Іений чорним нвадратом), затри.t\Jує наналове П11оміння так що воно 

uже не поширюється по другпі·і бін перепони, поставленої на ІІІляху 

Ного лету. 

Досліди Ві па ( 1898 р.) поназали, що навалове проміннн також 
реагує на елентростатичні й магиетні впливи, але ян раз протилежно 

до того, як на них реагує натодове проміння. Іа цього виходить, що 

каналове проміння заряжене позипиtвно. 

Змірювання елентростатичного й магнетного відхиленнн, по­

дібно до того, як це було й при змірюванні цих відхилень у катодо­

вого проміння, показали, що швидкість лету напалового проміння ріж­

на, але значно менша за швидкість катодового проміння; вона ста-
. 1 1 

новить ВІД !ооо до-100 швид1~ости соняшного проміння, ц. т. рівна 

:$00-600 кілометрів на секунду. Питомий заряд І\аналового нроміннн 
а.бо рівний 96494 кулjгр., або менший аа цю величину, при чому 

нін зміняється в залежності від того, яни й розріджений газ береться 

для дJсліду над цим промінням. Це поназує, що поаитивна еЛектрич­

ність в каналовому промінні, в протилежність до негативної елентрич­

ности в катодовому проміні, не є у стані вільному, а все зв.нзана з 

частками відповідного газу, D3.Я'І'ОГО до руки при досліді, ц. т. no­

:ntmuвnux елеІіn~ричпи.х an~o~tiв без ..\tапtерії не знайдено. 

Всі ці дані переведених дос .. ТІідів знаходять собі по.ясненнн в '!'ому, 
1цо природа позитивно-заряджених атомавих остат1\Їв аа .. ТІежи1·ь, 
очевидно, від природи газу) валтого при досліді. Атомовий оста.тон 

аначно масивніІШ'ІЙ sa електрон, бо, як ми вже знаємо, маса елеRТ}Jону 
1 

становить 1885- маси найлегшого а усіх газів водневого атому. Че-

І}ез це, під впливом елентричного поля, цей остатон рухається ві 

значно менш::>ю швидкістю в порівнянні до швидности електрону. Не­

сучи позитивний заряд, цей іон, ясно, мусить направлятися в бік, 

протилежний до напряму лету негативних еле1~тронів. Коли електрич­

не поле стає досить сильним, а газ буде настільни розріджений, що 

окремий іон не -часто зустрічається з иншп.мп атомами газу, то тоді 
іони починають рухатись доволі швидко, і таким чином повстає <<по­

зитивне>> або каналове проміння. 

Електрони можуть одриватись, як від атомів, тан і від моле:кул 

газів. Значить і атоми, й молекули можуть перетворитись із неnтраль­

них на позитивно-заряджені, ц. т. каналове rq>оміння можуть утво­

рити танож ян атоми, тан і га~ові молеnули. 

Під впливом сил мигнетного й елентричного поля позитивно 
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::Jаряджені іони й моленуди будуть виназуватп відхилення більші 

чи менші в залежності від їх мас, прп чому Ііожна газова частка 

харантеризується індиеідуально певною степенню такого відхилен­

ня, а не якоюсь такою мірою відхилення, що має перес1чне зна­

чіння для величезної нільности тих газових частон. 

Однаn по шляху свого лету позитивно-заряджена газова ча­

стка може зустоінути один або й більша число електронів. В 

такому разі вона їх приєднує до себе та або знов перетворюється на 

елентро-невтральну частку або стає навіть елентро-негативноІо в 

залежності від числа прилучених електронів. Цілном очевидно, 

що електро-певтральні газові частки в елентро-магнетному полІ 

не виказуватимуть жадного відхилення від простолінійного на­

пряму свого лету, аде е .. ТІентро-негативні частки, навпани. будуть 
виказувати відхилення, протилежні до тих, які виказують елентро­

позитивні газові частки, що утворюють каналове проміння. 

Досліди Д;нс. ДJІС. То.мсона (1913 р.), а особливо Ф. Астона 

(1920 р.) поназали, що дійсно носіями позитивних атомів електрично­
сти лвля1оться не тільки окремі атоми газів, але й їх моленули. До­

сліджуючи :каналове проміння під впливом магнетних та електро­

статичних сил, вони констатували, що позитивна електричнІсть 

звязана буває з ріжними масами, яні під впливом цих сил вина­

зують ріжне відхилення. 

Позитивне :каналове проміння ні що-до швидкости: ні що-до 

питомого заряду окремих його часток майже нjколи не буває о;ино­

родним. По-перше, який би не брати гав для дослJду, в ньому 

завжд~ будуть хоч незначні домішки инших газів; а по-друге, на­

віть частRИ того самого газу можуть бути заряджені звичайним 

або подвійним чи потрійним зарядом. Отже питомий заряд цих-

часток ( =~) не буде однаковий. Нрім того і їх швидкості також 

неоднакові, бо не всі такі частки по шляху свого лету вустріча1оть 

однакове число инших часток, з котрими вони зударюються і котрі 

через це впливають на твідкість їх руху. 

Нк що тоненьке кругле пасмо канадового проміння попадає на 

фотографічну пластинку, то на ній аафіксується темною плямою 1·е 

місце, куди попало проміння. Коли на каналове проміння не впли­

ває ні електричне німагнетне поле, то ця пляма буде положена на 

продовженні оси тонкої рурки, через котру проходить проміння. 

Це буде т. зв. <(неодхилена пляма>>.. Инакше буде справа пред­

ставлятись тоді, коли на таке тоненьке пасмо каналового проміння 
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будуть одночасно впливати магиетні й еле:nтростатичні сили, що 

дІють у площинах взаїмно до себе перпендинулярних. Тоді ПІД 

впливом елеІ\тричного поля частки вІдхиляться вгору, а ПІД 

впливом магнетного поL11л вони одночасно відхиллтьсн вбі1'. Але 

степень відхнленнн в обох нащJямах буде залежати з одного бону 

uід швидІіости часток, а з другого бону від питомого їх заряду. 

Частки одІнtнового питомого аарлду, але ріжної швидІ,остп, упа­

дуть на фотографічну пластинку в ріжних точнах, НІіЇ положені 

диснретно й утворІоІоть певну І\риву лініІо. Знов же частІіН ннІпого 

питомого заряду утворять иншу подібну нриву лінію~ бо іі серед 

цих частоІі 'І'а1\ОЖ не всі рухаються однаІіово швпдІ\О. Ці криві 

лінії мають форму параболи. Отже, ноли через розріджену міша­

нину газів пустити електричну струю і потім пjддатп У'І'воренР . . 
І\аналове промшня ПІД вплив елен:тричного й магнетного полн, то 

на фотографічній пластпиці явно аафінсується кільна окремнх 

парабол, відповідно до аарлду І шnндностн газових часто І\ (мал. 8_). 
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~аnим сносооо.м ~<еJІ~І\тромагнетнuго>> ава.тнзу: J\отрого тво]•-

ЦРМ треба вважати Дr.н. Томсона, Gy.J!O встановлено, ІЦО одночасно 

існують, напр., ПО3ИТІІВНО-8арлжені аТОМИ БОДНЯ Н+, а ТаІ<\ОЖ ПО­

;JИТИВНО заряджені молекули його н2 + і (навіть На+). Разом 3 тим. 
серед позитивно зарядженого каналового проміння І{онстатовано 

було присутність негативно-варядженого проміння, таІі що одно-

1Іасно існують таІ\ОЖ і негативно-заряджені атоми водн.н н-. ТаІ\ 

само знайдено було о+ і о- с+ і с- ' як це видно на наведеному тут 
(м. 8) фотографічномуобразі типовпх парабо .. ТІ позитивного промІннн. 
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ЗафінсовуІочи на фотографії ріжні відхилення, Acm'Jн, устано­

ннв ціJІУ СІіаJІЮ, по котрій :Мo;)tcna точпо визначати .масу тих атомів 

чи молекул, які являються носіями позитивної електричности в 

каналовому промінні; таким чином спе~трогра.ми .м,ас дають до 

розпорядження дослідника нову методу аналізу газів. Досліджу­

ючи иана.лове проміння в хлорі аа допомогою цієї методи, Астон 

виявив, ЛІі уже сказано, присутність часток цього газу а масою 

35 і 37 (ізотопи), але зовсім не анайшов часток а масою рівною 

35,46, :nотру звичайно уважають аа рєлятивну масу атома хлору. 
Цей новий методологічний спосіб відкриває широкі перспективи для 

аналітичного дослідження атомово -молекулярної структури ма­

терії; нажущ,1 словами Томсона, завдяки цій методі відкривається 

нова хе.мія. Тепер уже розкладено на ізотопи: літій, маrній, сп­

ліцій, бром та инші хемічні елементи, котрі до цього часу уважались 

аа <<хемічні індивіди>>, що складаються із цілком тотожніх часток. 

Треба агадати ще про один рід проміни я, котре виникає в рурці 

в розрідженим газом поруч а І{атодовим та напаловим промінням .. 
Цо є X-npo.Atiunя або реитТ:еиове про.мінпя, котре було відкрите· 

Рен,тТ:епо.лt (1895 р.), коли він прац1овав над дослідженням като­

дового проміння і котре названо його іменем. Властивtсті й при­

рода рентrенового проміння цілком одмінні від инших двох родів 

проміння, з якими воно разом виникає. Виникає ж воно в той мо­

мент, ноли натодове проміння вдаряється о лкийсь твердий пред-
• .... u ~ • 

мет - антн-\атод, котрип авичаино рооиться 18 тrе~}дого металу 

(платина, вольфрам). Ян леказали вже пізні1пі дuсліди, воно не є 

лотоном мат( рі.нльних часточо:к, а являється особливою світляною 

радіяцією. Це проміння не реагує на електро-магиетні впливи, 
ц. т. воно не носить жадного електричного заряду. Натомісць 

воно проходить через папір, ріжні матерії, мусІ{ульні тканини, 1 

то навіть значної товщини, але не проходить через ністки та не ду­

же тонні металеві предмсти; фотографічні пластинки воно аа­

темнІоє. На цьому основане примінення його для ріжних медико­

хірургічніх цілей. Понажчик переломлювання рентrенового про­

міння і нут одсвіту його надзвичайно мало відріжняється від 1 
(менше одиниці); :rqнt проходженні через найдрібнішу решітку 

воно не ви назує явища дифракції, так що довжина його хвилі 

повинна бути значно меншою аа довжину хвиль червоного, фіоле­

тового, а навіть ультра-фіолетового проміння. Це було потверд­

жено дослідами Лауе (1912), котрий скористався для дослідження 
над дифракцією рентrенового проміння <<натуральною дифранцій­

ною решіткою>>, яна в природі утворюється молекулами кристалів. 
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Ці дослідження показали, що довжина хвиль рентtенового про­

міння в в дійсності порядку 10-8 см., ц.т. приближно в 1000 разів 
менша ва довжину хвилі ультра-фіолє.тового і майже в 10.000 разів 
менша ва довжину хвилі видомого для ока проміння. 

Гат:а й Вінд (1899 р.) обчислили довжини хвиль рентrенового 
проміння такі: для <<Твердого>> проміння Л = 0,18,ир, а для <<м'ЛRоГО>> 
проміння Л=0,5р,,и. *) 

У своїх дослідах над дифракцією рентtенового проміння Л ауе 

виходив із тієї думки, що коли це проміння являється промінням 

світляної природи, то його хвилі мусять танож підпадати інтер­

ференції, в наслідок дифракції при проходженні його черев ди­

фракційну решітку, подібно до того, як це в в промінням сонлш­

пого СВІТЛа. 

Із оптики відомо, що коли через вузеньку щілинку пропустити 

проміння певної барви, а значить і а певною довжиною його 

хвилі (для червоного Л.=800,и,и, для фіолетового Л=400р,и, для 

невидимого ультра-фіилетового Л= 100р,и), то це проміння прохо­

дить через ту щjлинку і дав на екрані її обрав. Але коли по шляху 

проміння між щілиною й ehJJaнoм поставити дифракційну решіт­

ку, то на екрані вже буде видно не один, а кілька образів тів ї 
• ~ о о о о 

ЩІЛИНІШ: ОДИН 00ра3 ІІрОСТО ПрОТИ ІЦІЛИНКИ, а И:НШl вправо 1 ВЛІВО. 

від нього на Пvвній дистанції; ця дистанція залежить од величини 

l і буде тим більшою, чим більшоІо є Л. Це й в дифракція світла. 

Полснюється вона тим, що проміння, rqJоходлчи через дифранцій­

ну решітну, відхиляється від простолінійного шляху, при чому 

де-які хвилі його через інтерференцію взаїмно збавляються і лише 

·годі, коли ріжниця між ними- буде рівна довжині Л, 2Л, ЗЛ і т. д. 

відповідна хвиля уситовтьсл та дав на екрані ясний образ щілинки. 

Явище дифракції можна спостерегти тільки в тому разі, кош1 

дифракційна решітка в Дуже дрібна. Її приготовллють звичайно 
так, що на склі надзвичайно густо робляться нарізи аа допомогоІо 

спецілльної машини (на 1 міліметр робиться до 200 нарізів). 
Як що через таку решітку пропустити біле (мішане) світло, 

то в залежності від величини ·л кожної складової частини білого 
світла яснІ образи щілин:ки ріжної барви ляжуть на екран і 

один ва другим в порядку величин Л, і та:к:им чином на екрані по­

нвиться, замісць о браву щілинки> повний спектр барв рознла­

деного сонmпного проміння від червоної аж до фіолетової. 

Отже, коли рентrенове проміння досліджувалось також ПJ.Jопу-

*) В. Rучер. Основи елєитровїии. Ст. 37. Збірн. мат.-прир.-лін. сеиц. 

Н. Т. ім. Шевч., том ХІІІ. 
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еІ\анням ііогu через дифракційні решітІ~И, 1'0 воно не виказуиа.:н • 
жадНИХ 03ІН11~ ДІІфранції: ХОЧ ДЛЛ ТаІ\ИХ ДОС.:гІЇДЇВ П]_)ІІГОТОВЛЛЛІІ(' І) 

надзвичадно дрібні рсшітІПІ (до 2000 нарізів на 1 мі.піметр); дрібні-
. ~ 

ІІІІІХ Т~ХНІЧІІО не МОЖНа ВіІ\е оуLТІО ВІІГОТОВИТИ. 

ОднаІ{ всі невдачі спроб спостерегти дифракцію рентrеновоt·о 

нроміння tПнуе нито.лнував не як доІ-tаз відсутиости ·гапої дифраІ\­

ції, а лнн1е лп недосІ~оналість засобів, нотрі прнмінювались ддн 

;\осягнення цього лвища в рентrеновому промінні. Коли в дІІ­

франційній решітці ширина нарізів повинн.а бутп не більшою, НІ\ 

50 А, длл того, щоб полвилась дифракція, то очевидно, що иоли-fі · 
А рентrенового проміння була в 1000 разів меншоІо, то й ширина 
нарізу мусі ла б бути відповідно менІпоІо і на 1 мм. їх 'І'реба бул<) 
б зробити НІ-\ІІХ, може, 500.000 а то іі 1.000.000. А цього зробнтн 
механічними засобами не моап1а, ц. т. штучно виготовити та пу ])('­
Іuітку, лна б спричинила дифра1п~ію рентrенового проміння, та­

I\On\ неможливо. 

Обставина цн підс1~азала t.ТІауе щасливу іде1о - шуиати в прн­

рuді ре1піт.nу з відновідноІо дрібною градуїров:коІо. І він її дійсІІІІ 

~-Jнайшов, взявши длн своїх досдІДІВ ІЧНІстал цінкової обманІ~н 

(Zn S). Пропустивши через цей nристал тонке пасмо рентrенового 
нроміння і зфотографувавши його, Лауе та його співробітнІП\ІІ 

Фридрих і l{ніплінr побачили, що навнруги чорної плями в середІ·І-

Мал. 9. 

ні фuто11Н1фії симетрично положені також і дифракційні образи 1•ого 

насма проміння (мал. 9). Це було блискучим потвердження~ правдJ.!­
вости погляду на рентrенове промінн.н, лн на проміння світляної 

природи, бо його дифракція була доказана. 
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Коли якась річевина не в аморфна, а, навпаки, здатна до І{ри­

сталізації, то в процесі кристалізації її молекули роаміщаютьсл 

все однаковим способом (оскільки ця річев:ина не диморфна чи не 

ноліморфна). Іlояснюється це тим, що мол~кули річевини мають 

ріжну силу притягання в ріжних напрямах. Під впливом цих сил 

молекули укладатимуться однаково, через це й сама кристалічна 

форма для певної річевини буде все однаковою. На подібного рода 

внутрішній звязок між взаїмними положеннями молекул і гео­

метричноІо формою кристалу вназував уже французький учений 

Баве (1850 р.). Він представляв, напр., що кристал кухонної соли 
NaCI складається із величезної кількости безмірно малих кубиків. 
В кожному розі такого кубика і в середині кожної зовнішньої 

площини міститься атом Na; в центрі кубика та посередині кожної 
грані міститьсл атом СІ, як це показано на слідуючій схемі (мал. 10). 

\ 

Мал. 10. 

3 цієї схеми видно, що кожний натріввий атом (означений точ­
ною) ао всіх боків оточений хлоровими а·rомами і, на:рпаки, кожен 

.хJІоровий атоМ. (означений кружком) міститься серед натрі_ввих 

атом_ів. Перед~, середня (закреслена) і задня площина кубика 

утворюють три паралельні площини, які знаходяться одна від 

-одної на віддалі бевмірно-малої величини, відповідно до такого ж 

безмірно-мц,лого розміру і . самих натр ів вих та хлорових атомів. 

Ви~одячи з_ такого уявлення про структуру нрист.алів, англій-

·Ці В. Г. і В. Л. ВреТ:Т:и. (батько й син) даJШ пояснення явищам 

інтерференції при проходженні рентrенового проміння через ири­

стали. Згідно з їхнім по.я;сн~нпям в кристалі є ряд паралельних 

сітчастих площин, котрі утворюються відповідно положеними 

а.томами і від нотрих одс.вічуtо~ь про міні, . що під пеІJними кутами 
надають .н~ них. В залежності від довщипи .хвилі проміні ці ІН-
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тврферують, збавлн1отьс.п взаїмно, або усилю1отьсн, коли ріжниця 

міїк ними буде рівна цілому числу Л. 

s .. 
s. 

s / s, 

/ // 
----~~=---~~--~~~~----~----/ 
ІІ------~~~~--~----~~-------н 

m ш 

/V-----------~-= ------JV 

Мал. 11. 

На мал. 11 числами І-- IV означені чотирі паралельних СЇ'l'­

частих площин: S1-S4 -·паралельні проміні рентІ'енового промін­
ня; ос-- <<кут блиску>> - дуже малий нут, під яким падав проміннн 

на ці площини; S- відевічений промінь, не збавлений через інтер­

ференцію, а навпаки, усилений, бо ріжниця шляхів промінів 

S1--S4 рівна цілому числу Л. Цл ріжниця шляхів S1 і S2=AB+BC 
-DС=Л. Коли віддаль між двома сітчастими паралельними пло­

щинами означити через d, то Л=2d sin ех. (для кристалів, напр., 

:кухонної соли d=2,8.10-8). 

Отже під певним :кутом а. проміння відевічуватиме лише в тому 

разі, коли воно мав певну величину Л. Кол~ ж у пасмі паралель­

ного проміння вмішані проміні з ріжною довжиною хвилі, то лишl~ 

проміні з l відсвічуватимуть під цим нутом ех.; инші ж проміні а 

Л1 , Аа і т. д. не будуть відсвічувати, бо це може ст.атись, ян: видно '3 

попереднього міркування, лише тоді :коли вони ІJпадуть на па­

ралельні сітчасті площини під иншими кутами ех1 , ех2 і т. д. 

Навnаки, коли пустити на нристал непаралельні проміні :J 

ріжною довжиною хвиль, то вони впадуть на паралельні площини­

під ріЖНИМИ :кутами і ВіДПОВіДНО ДО веЛИЧИНИ Л, А1 , Л2 і Т. Д. ВЇД 

світяться в ріжних напрямках, пjд кутами ех, ех1 , ех2 і т. д. )' ф::>рмі 

віяла. 

Таким способом бу ло не тільки констатовано, що рентІ'енове 

проміння в мішаниноІо промінів світлЮІої природи з ріжною довжи­

ною хвиль (<<Тверде>> й <<м'яке>> проміння), але бу~о вичислено та­

кож і довжину самих хвиль ріжцих СІ{Ладових частин <<реитТ:еиового 

спек,тру>>, при чому вия~илось, що довжина хвиль проміння змен­

шується в міру того, як збільшується. його «твердість>>, ц. т. йоl~( ~ 

здатність проникати в глибину твердих тіл. 

Ми не будем тим часом задержуватись над детальнішою харак­

теристикою ріжних складових частин рентІ'енового проміння. Зга-
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даємо тут лише., ІЦО досліди БарJі,ла показали, що коли взяти за 

ан,ти~ато3 якийсь хеміч:ний елемент, то під впливом катодового про­

міння цей елемент починає кидати рентrенове проміння цілком певно і 

твердости, характеристичної для даного елементу. Загально можна 

сказати, що твердість проміння абільшується в міру абільшзннл ато­

мової ваги елементів. В елементів а меншою атомовою вагою анай­

дено т. зв. серію К-проміння; в елементів з середньою атомово1о 

вагою знайдено серію К-проміння і сері1о L-проміння і нарешті в 

елементів з великою атомовою вагою знайдено серію Af -проміння. 
Кожен сорт проміння (К, L і М) має характеристичну для нього твер­

дість: найтвердішим: являється М-проміння; L-проміння в вже м'як­

ше, аК-проміння найм'якше. 

Крім того досліди Мозелея, а особливо Зіtбан,а показали, що 

кожен сорт цього проміння розкладається на кільн:а Оh1)емих, 

особливо ясно видних ліній, які всі разом утворюють К -спектр, 

L- спектр і М- спектр, із котрих К- спектр складається з п'яти 

ліній (KtX1 , KtX2 , Кр1 , КР2 і Ку), L спектр складається а 10-14ліній і 
М-спектр із 3-5 ліній. Довжина хвиль тих ліній, які відповіда­
ють одна одній у ріжних елементів, анаходиться в цілком певному 

й постійному відношtнні до місця відповідного елемента в періо­

дичній систємі, або правильніше буде сказати, числа колихань 

знаходяться в простому відношенні до порядкового числа елементу 

в тій системі. 

Було спостережено також, що рентІ'енове проміння розряжув 

наелектризовані тіла. Як показали дальші досліди, при прохо­

дженні рентtє-нового проміння через газ, утворюються рухливі 

іони, котрі знов рекомбінуються у певтральні молекули, коли нема 

електричного поля, або рухаються вздовж силових ліній цього 

полятак довго, доки зрештою не долітають до провідника електрич­

ности, котрий вони розряжають, чи до ізолятора, котрий вони, на­

впаки, зарлж&ють, оддаючи ім свої варяди. По степені розряджу­

вання цими J·ухливими іонами відповідних провідників вианн.чу­

ється степінь іонізації газу. 

Коли іони противних анаків під впливом сил електричного 

поля скупчатьсл арєштою в ріжних місцях, то тоді вже більше не 

виникає явищ рекомбінації. 

Підсумовуючи все сказане тут про ріжні роди проміння, 

котре виникав в ІУІ·ках з розrідженим газом. (Круксові рурки) при 

пропусканні Ч{р{·з них еле:ктrичної струї, ми можемо тепер звести 

схематично всі ці роди проміння до таких трьох категорій: 

А. К атодове проміння в проміння «беаматеріяльне», з не-
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гативним аарлдом; складається воно з негативно заряджених 

атомів електричности - з елеn,тронів. 

Б. Rаналове проміння - проміння <<матеріяльної>> природи, 

о нозитивним зарядом; складається з атомів чи молекул відповід­

ного газу, звлзаних з позитивно зарядженими електричними ато­

мами. 

В. Рен1nТ:енове проміння - проміння світлmІої природи, не 

звлзане з матерілльними частками й не заряджене електричністю. 

Всі ці три роди проміння пощастило штучно утворити в умо­

вах кабінетно-лабораторних дослідів подібно до того, як можна 

таJ\ само _штучно утворити де-які ефекти (хоч би з тою ж таки 

електричною струєю), nотрі в більш 11.)андіозних розмірах від б)­

ваютьсл навколо нас у природі. 

Це як раз має місце що-до описаних вгорі трьох родів промін­

ня, КОТ]_) і з' являються в Круксових трубках при пропусканні через 

них електричної струї, ц. т. котрі утворюються в штучно скомбі­

нованих умовах наукових експериментів. 

Досліди показали, що всі згадані Т}НІ роди проміння існують 

в природі, а невичерпаним їх джерелом являються ра.діоак:тивпі 

J.:e~ttчн.t еле.и,енти. 

Перший: елемент, радіоактивність якого відкрив Веn,І'і,ерель 

( 1896), був уран., нотриі·і і в виді металу і в ріжних сполученнях з 

пншим:и елементами виявляв специфічні властивості. Вони по­

дягали в тому, що уран спричиняв затемнення фотографічної пла­

стнн:ки (навіть загорненої в темний папір), викликав флуоресцен­

цію де-яких тіл, іонізував гази, так що вони ставали провідникамн 

електричности. Ці специфі~і властивості урану поясн1овались 

нм, що він випускав спеціяльне проміння, через що Rci подібні 
ло урану елементи стали називатись радіоактивними (radiпs по 

лат. луч, промінь). 

Трохи пізніше І'. ШАtідт і_ М. С"Кладовсь"Ка-Rюрі (1898р.) CKOJI· 

статували, що і всі сполучення торія. так само виявляють себе 

радіоактивними, а через рік Дебврн (1899 р.) віднрив ще один 

радіоаnтивний елемент, назв~ний а,.;тинів.м. 
- . 

Силу іонізації газів, лnу спричиняють радіоактивні елементи, 

можна змірювати через визначення скорости розряду зарядженого 

електроскопу. За: поміччю цієї методи ~становлено було, що радіо­

активний вплив уранових солей ПР<?Порційний до кількости ура~ІУ 

в тих солях; із цього. виходить, що радіоакт~-Івність зв.язана- з 

-е.лементом ураном і являється властивістю його атомів, котра не 



:1Н."lСі1\ІІТЬ :ЗОВСІМ Blj~ ХеМІЧІІОГО ;JJHI31\J ЇХ 3 aTOMftl\111 ИНІІІИХ ('ЛСМСН · 
. . . 

ТІВ та ВІ;~ lІj)ІІрОДН І~ІІХ ()CTHHIJIX. 

ІІід чае uвоїх ;~ос.:ІідrІ\СІІ IJ над радіоаІ..:тнвністю ріжних мінера­

.-Ііu, у СІ\.па;~ НІ-\ІІХ нходнв уран, ЛІ. R~юрі спостерегла~ що природниіі 

.ха.пІ,оліт-фосфuрно-І..:нсла мідь і фосфорна - :кислий уран -- вн­

НВJІНЄ ненормально ве.лиnу, майже подвійну радіоаІ{Тивність у 

11орівнннні з чистим ураном, н той час, ноли штучно виготовлене 

сноаученнн, uлнз'>І..:е своїм хе!\вчним СІ\Ладом до натурального 

хал1..:оліта, вннвляло цi.J1J-\OM нормальну степень радіоантивности. 

і~ я обставина навела l\I. l-\1o1Ji на думt\у, ІЦО підвищену радіоактив­
нІсть ха.лноаіта спричиняє НІіийсь невідомий елемент, нотриУ. 

-С'упроводпть уранові сполучення і сам являється більrпе радіо­

<Н\Тивннм, ніж уран. j~умна нл оназалась правдиво1о. Невідомий 

t·.1емснт супповодив ураноnі со.лі в надзвича,йно невели1..:іі:'r нільt..:о­

~:ті. і тому псtнстnу П. і .11. /{юрі прийІІІ.ЛОсь опра1~·ювати тислчі 

І\і.пограмів сма.пнної руди іа Иоа.химсталю (Jachymov, Чехія)~ в ннііі 
-ііув У})аН у виді {}3 0 8 . Ім уда.ТІося наренІті виділити (1898 -р.) 1-.:ільна 
;~еснтих частин грама чистого хемічного спо.лучення невідомого до того 
1 ІНСУ елементу: ІНlаваного радіr:.н за Ного надзвичаНну сн.т~у радіо­

.а 1\TJ.J ВНОСТІІ. 

П. і М. Нюрі в своїй лабораторії. 

Через 12 років післл 'І'ОГо (1910 р.) М. Кюрі рааом а ,іІ,ебєрноJ.t 
~~обули ІІІляхом елентролізу із хлорану радія чистиіі мета."'Тевиіі 

радій~ :nот рий і о казався носієм: усів і радіоактивностн тівї соли. 

іа лної його було добуто. 

Крім свовї висоної степени радіоактивности радій: нІ чим не 

відріжняється від ножного нншого хемічного елементу 1 ~iiorn, 
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очевидно~ можна було б анайти авичайними методами хемічного 

аналізу, коли б його в природі було більше, ніж у дійсності є. ЛиІІн:· 

надзвичайно мала кількість його (на 1 гр. уранового мінералу прп­
ходиться лише 0,0003 міліграма радія) не дозволяла відкрити його 
авичайними хемічними: методами, а відкриття його уможливлено 

було тільки завдяки спектроскопічним амірюванням, котрі ви­

являють присутність радія навіть в кількості О ,0000~ міліграма. 

Всі ці радіоа1~т:ивні елементи окааались а дуже високою атомо­

вою вагою: уран-238,2; торій-232,4; актиній-(227?); радій-

225,97. Нововідкриті радіоактивні елементи розміщені були в 

періодичній системі хемічних елементів відповідно до їх хемічних 

властивостей. Зокрема радій виявляв властивості подібні до вла­

стивостей барія, і тому заняв вільне місце в періодичнііі системі в 

11 групі, ставши вищим гомологом тієї підгрупи, долкої належить 
і барій.*) 

Нк уЖ:е сказано, радіоактивність хемічних елементів поясню­

ється тим, що вони випускають із себе особливе проміння. Точні­

ші досліди: над радіоактивним промінням поназали, rцо воно скла­

дається ів трьох родів 1 іжних промінів, котрі можна nідділити одні 
від других аа поміччю. магнету. · 

А в 

Мал. 12. 

Коли на підставці АВ (мал. 12) покласти неве.і1ИІ{) ІіількістІ) 

радіоактивного елементу (чи його сполучення) R і наблиаи·rи дп 

НЬ"Г" Т1Ї"Rнічний бігун сильного магнету, то частина проміння від-

*) Не буде, мабутЬ, безінтересним побіжно аааначити тут, як впливают1. 
радіо-елементи на розвиток рослинного організму. Досліди проф. чеської тех­
ніки в Празі Cmolh'Zacu показали, що при домішці до грунтавої вемлі урану 
дуже елабої концентрації- приближно 21/ 2 кгр. на 1 гектар- не тільки вначно 
підвищується урожайність зеленини, цукрового буряка, овочів та вбіжжя 
(до 43% вище, ніж аа авичайних умов), але рослини раніше поспівають та иращ~ 
спротивлюються впливам погоди. 
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хилиться направо (р-проміння), частина вІдхилиться н,а.л,zво (ех-про­

міння), а частина жадного відхилення не виявляє і йде проспzо­

вперед (у-проміння). 

Те, що r1.. і ,В-проміння пщ впливом сил магептного поля ВІД­

хиляються наліво й направо від простолінійного напрлмну, по­

казує 'l'ак само, ян і у випаднові напалового й натодового проміннн r 

що ці два роди проміння радіоаІітивних елементів снладаються іа 

часток, які несуть певні електричні заряди. Напрям відхиленнн 

свідчить про те, що сх.-проміння несе позитивний ~аряд, а Р-промін­

ня заряджене негативно. 

Виникає питання про природу цих часток заряджених елеІ-\­
·rричністю противного знаку. Відповідь на це питанн л дають змі­

рювання магнетного й електростатичного відхилення, аналогічні 

до таких самих змір1овань катодового й каналового проміннл, на 

підставі котрих дається визначити ІІІвидкість І питомий заряд 
,., . . 

часток ооох родІв промІння. 

Ці змірювання показали, що р-проміннл .нвллється нічим ин­

Іним, як негативно зарядженими електронами; ВІдрІжняється вона 

від катодового проміння тільки більшою швидкістю своїх часто І'. 

Частки Р-промjння мають здібність проходити в глибину твердих 

тіл на :кілька мІлІметрів. На певній глибині воно вже на половину 

тратить свою jнтенсивність, і тому цл глибина носить назву <<тон­

Іцини половинного прони:кання промІНІВ>>. Товщина половинного 

прониканн я (Halbwertsdicke) р-проміння ріжних радіоактивних 
. ,., . . ... . 

елементІв у глуоину напр. алюмІНІЄВОІ пластинІіИ є рнкною: та.R 

длярадія = 2,2.1О-3 см., длярадіоа:ктинія= 4.10-3 см.; для торія= 

4,5.10-8 см.*) 

Швидкість руху часток ,В-проміння лежить в межах між 100.000 
і майже 300.000 :кілометрів у секунду, ц. т. 1.1010 -3.1010 cмfcel\. 

Питомий заряд Р-проміння о:кавався рівним приближн(' 

1,7.108 кул.fгр., ц. т. він має величину рівну величині заряду на­

тодового проміння. Але ж при визначенні питомого заряду ,8-rrро­

міння виявилось, що в міру того, як швидкість часток цього про­

міння наближається до швидкости соняnшого промmнл, величи · 
на питомого аарлду все падав. При ріжних швидкостях він є 

такий:**) 

•) К. Fajans. Radioaktivitat. 
••) Gratz. Atomtheorie, стор 28 і Я. Френнель. Строенне материи, ч. І, 

стор. 85-86. 
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Швидність 
(в абсолютн. одиниц.) 

1 ,ОО . 10 10 см.jсек. 
1,50 . 10 10 

'' 2,36. 10 10 

'' 2,48 . 10 10 /~f" 
2,59 . 10 10 ", '' 2,72 . 10 10 

:~ '' 
2,83. 10 10 _,~: " 

ТАБЛИЦЯ \'1. 

Питомий заряд 
(в нулонjграм.) 

(в % швид. со- Питомніі ааряд І 
ШвидкІсть І 

няш. пром.) ( ~ri норм. вел.) 

1,77. 10 8 ку.т:~jrрамм. 33 '100 
1,77. 10 8 

'' 
50 100 

1,31 . 10 8 

'' 
79 73 

1,17.10 8 

'' 
83 66 

0,97 . 10 8 

'' 
86 55 

0,77. 10 8 

'' 
91 43,5 

0,63 . 10 8 

" 
94 35,5-

Отже, нали швидкість ,В-проміння становить 94% ІlІВИДnuстн 
соняшного проміння, то питомий заряд його зменшується тоді 

майже в три рази. Це мало б нібп-то означати, що відповідно дu 

збільшення швидкости часток ,В-проміння збільшується танож 

і їх маса; але в дійсності це свідчить лише про те, що частки ,В-про­

міння мають уявну, електромагнетну масу і являються <<безма­

'l'еріяльниl\ПІ>>, негативно зарядженими атомами елеІ{тричности . . ~ . . 
цІлком подІоними до тих, ІЗ яких складається танож І катодавс 

проміння. Заряд ножної частки j:S-проміння (е) =1,59.10·19 кул., ц. т. 

с тим самим елементарним електричним квантом. Але, аналогічно 

до маси електрону, уявна масар-частки не є інварілитною (незмін­

ною): вона збільшується в міру збільшення її швидкости. 

Серед усіх трьох родів проміння, яке випускають радіоактивні 

(•лементи, найбільпшй інтерес представляє ос-проміння, котре 

становнть Ііоло 90°/0 цілої радіоактивної енергії тих елементів. 

Відповідні досліди й змірювання показали, що частки ос-проміння 

мають швидкість, котра варіїрує в межах 15.000- 60.000 ніло­

метрів на сеІіунду, або 0,15.1010 -0,6.1010 см.fсек. Із трьох родів про­

міння ос-проміння має найменшу здібність проникати в товщу твер­

дих тіл, прн чому ос-П})оміння з певною швидкістю проникає на 

цілІіОМ певну глибину такого тіла., дальше нотрої воно вже себе 

ніяк не виявляє і цілком аникае. Так само й у газах ос-проміннн 

ІІ}1обігає тільни на певну віддаль, а потім раптом зникає. Шлях~ 

натри й пробігають ос-частки в певному осередкові (метал чи газ), 

є пропорційний до кубічної степені швидкости їх руху. Так у по­

вітрі вони пробігають шлях 2,7-8,6 см., а в_ алюмінієвій пластинці 
ІХ-проміння найбільшої швидкости- цілІіОМ знІІІіаЄ вже на г.пнбині 

0,06 мм. 
Дуже хараnтеристичним длл ос-rч_Jоміннл є те,. що піс.Лн нробіг~ 

певного шляху воно раптом зниІ,ає. Ця дистанція пробігу пази­

uаєтьсл <<найдовший шлях>> (Reich\\·eite). На протлзі всього І~ього 
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нІ..:rнху r~.-нроміннн виt,азує c<:fic адн,rrним іонувати газн та ВНJl.JІнатн 

на фотографічну пластинку, але за певно1о граннце1о цн його 3;\ат­

ність різно вн:инає, ц. т. його антивиїсть не зменшується ступнеuо~ 
~ . . 

нк то оуває, :nоли промІння потроху тра·гитьсл в зо:кІльному ото-

1Іенні, а впрост обривається. 

Безпосереднє змірювання питомого заряду rl-rq)оміннн даJІо 

величину 48.200 Ііул.fгр., ц. т. величину таного самого порядну, я1.; 

і в іонах при елентрол1З1. Значить із цього треба зробн1'ІІ висново1',. 

ІЦО й: тут позитивний заряд звлзаний з матерілльними частками, 

ян це є і в Ііаваловому промінні. Ми бачили, що ПІП'омий заряд 

атома при елентролізі рівний числу 96494, поділеному на еквіва­
-~ентну вагу елементу; отже в даному випадкові (96494:48200) еІ\Ві­
nалентна вага мала б бути (відносно водня) рівною 2. Але такп.ІС 

атомів а еквівалентною ваго1о 2 невідомо. Оди ан, можливо, 1цо 

атом несе не один, а подвійний заряд; тоді його вага була б рівно1о 

4, ц. т. була б рівна атомовііі вазі гелін. 

Це питанн.н було розвязане на основі таких даних. lі'руІ.·с 
(190.3 р.) і инші дослідники спостерегли, що :коли о:-часТІіИ падають 

на енран із сірчаного цинку або діяманту, то вони спричиняют•~ 

на ньому світляні ефенти в виді іс1~ринон, які можна бачити нріаь 

лупу. Це явище . носить назву сциІиnиляції (scintilla - існра). 

:Кру:кс одразу П})Ипустив, що Ііожна іскринка означав те місце, де: 

об енран ударяється одна ос-частна, тан що тут є можливість без­

посередньо спостерігати ефект, викликаний окремою часткою. 

<< Инши:ми словами, :каже Перреп, ми не бачимо гранати, але бачимо 

пожар у тому місці, :куди ця граната поцілила>>. 

Резерфорд (Ruthe1-ford) а також РеТ:еиер та f айТ:ер (1908 р.) 
підрахували, з одного боку, число таних сцинтиляцій (п), котрі 

спричиняє певний радіоактивний препарат в одиницю часу, а 3 

другого боку, визначили аа ряд позитивної електричности (Е), 

котрий переноситься о:-промінням того самого препарату, і також в 

одиницю часу. Значить Е відповідав зарядові одної сци.нтиляції; він 
n 

виназався рівним лк раз 2е. Звідси цілком очевидно, що rl-частна 

мав подвійний заряд у порівнянні з іоном водня, ц. т. cтa.Jlo 

цілком правдоподібним:, що о:-част:ка .нвлявться нічпм иншим, ЛІ\ 

атомом геліл, зарядженим подвійним позитивним зарндом. Але 

це треба було ще доказати безпосередніми дослідами, що власне Н 

:зробили раніше Ра.мвей і Содді (1903 р.), а пізніше Резерфорд 

і Ройдс (1909 р.). Експеримент був переведений так: РУJ):Ка, в якій 

помі1цено було препарат раділ~ останніми двома вченими приго-



тована була так, що крізь її стінки могли проходити ос-частки, 

nотрі рухаються з великою швидкістю, але звичайні атоми гелія 

Іірізь них не проходили. Через кілька днів, коли радій виділиn 
еманацію радія, а ця остання розпала.зь, знов виділивши ос-про­

міння, то виявилось, що на стінках зовнішньої муфти, в яку була 
номіщена згадана тонкостінна рурна, осів гелій, присутність ІіОТ­
рого легно могла бути сконетатована за допомогою спектрального 

аналізу по його характеристичному спектрові. 

Еманація радія недовго існує і СІіоро розпадається, aJie її все.~ 
анаходять разом з радієм, із котрого вона виникає. Коли розчин 

радієвої соли нагріти, то еманація радія видалюється, але й сама та. 
радієва сіль виділяє ос-част:nи) і знов таки появляється гелій. 

Отже повстання гелія звяаане з виділенням <Х-частон при роз· 
наді радіоактивних елементів. Значіння цього факту стане ясним, 

1\ОЛИ в дальшому буде мова про розпад атомів хемічних елементІв, 

Реаерфорд вичислив, що 1 гр. радія (разом з ЩJодуктами свого 
розпаду) в 1 секунду викидає ~36 міліярдів атомів гелія, в тому 

числі на сам радій припадає 34 міліярди. Також він і два вже 

агадані вчені знайшли, що атом ге лія несе заряд (2е) рівний 

D,3.10-10; звідІіИ заряд 1 електропа (е) рівний 4,65.10·10 електр. оди­

ниць, ц. т. получено було величину, близьку до елементарного еле-

1\Тричноrо заряду. 

Як Р-проміння, 'l'ак і ос-проміння іонізуtоть гази і роблять їх 

е~ІJектропроводними. 

Переходимо до ха:vактеристики того із трьох сортів промінна 

радіоелементів, котре носить назву у-(tа.м.ма)-про.мін,н,я. J амма­

проміння являється найактивнішим із усіх цих трьох сортів; воно 

може ІІ]?оходити крізь тверді тіла, течива й гази, а ноли радіоак­

тивний елемент поміщений в закритій посудині, 'l'O воно прохо­

дить крізь стінки ЦІЄІ посудини та виявляє свій вплив поза нею. 

На цьому власне й основане примімення радія в медицинІ, чим 

завдячуємо майже виключно у-промінню радія. Загально можна 

сказати, що у-проміння має всі властивості рентrенового проміння; 

хоч своїм походженням воно й відріжняється від цього останнього, 

але в дійсності природа обох їх цілком однакова. Власне, ноли 

говорять про випускання Іq)оміння радіоактивними тілами, то це 

в суті речи може відноситись тільки до у-проміння, бо тільки це 

проміння, подібно до рентrенового, являється електромагнетн:им 

хвилястим рухом, який треба поставити в один ряд із світляним 

промшням. Від инших родів свІтляного проміння у-проміння 

відрjжнлєтьс.fІ тільки значно . менІпою довжиною своїх хвиJІь. 
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Графічно відношеннн ріжних родів проміння світляної нрирод:и 
можна було б представити в таJіій схемі в залежності від довжини 
jx хвиль*). 

Ettf.Kn1pнvн~ проміннр . 

Д(ЮН~&gоме 
промІннfі. 

.x&tti cnpнvнlft>Hi 

/7t!'р~мін. C"n1P!J€IO. · 

100 кт. 39кт. 1 к", 3~ m. 

о~і XIJнt\i. 

1m. З9mm. -lmm. З9 14 

Мал. 13. 

8нgнме Досі ~/Jig. 
c8imlfo. промінНІІ. 

Отже все те) що було раніше снавана про рентtенове проміння, 

в повній мірі відноситься також і до ха рантеристики у-про~іння, 

н тому числі й що-до появленин К, L і М-спектрів. 
Уже вище було скавана про те, що довжина хвиль тих ліній, 

нкі в ріжних елементів відповідають одна одній, иоли ці елементи 

під впливом рентtенового проміння (а значить і при випусканні 

)'-проміння) дають К, L чи М -спектр, анаходиться в цілком певному 
простому відношенні до порпдкового числа відповідного елементу .. 
Довжина хвиль анаходиться в зворотному відношенні до числа 
нолихань. Таю1м чином і число колихань на секунду, нотре рівне 

.3.1010 см.fсен., поділеному на довжину хвилі, танож анаходиться 

в простому відношенні до порядкового числа елементу в періодич­

ній системі елементів. Цей простий ввяsок між ними був анайде­

ний Мозелеє.Аt (~913 р.), котрий відкрив, що квадратові корні із 

чисел нолихань являються лінійними фуннціями порядкових 

чисел елементів. Наведем числові дані відносно <Х-ліній К, L і 

J/-спектрів де-яких хемічних елементів.**) 

Коли назначити на осі абсціс порядкові числа наведених у 

табл. VII хемічних елементів, а на осі ордипат одкласти квадратові 
поріні із числа нолихань Кос1 тих самих елементів, то виявиться, 

1цо всі назначені точки лежать на одній простій лінії, ц. т. квадра­

товий норінь ів числа колихань стоїть у лінійній залежності від 

порядкового числа елементів. Це й показано на мал. 14. 

*) Схема подана ва B~hounek 'ом (Radium а paprsky Х). Ножен слідуючий 
відтинон (від права наліво) означає вбільшення довжини хвиль у два рази. 
Для сиорочення вамісць 1024 f'l"" поставлено 1000 р.р. = 1р.; таисамо замісць 
1024 І"" поставлено 1000 ~ = 1 m.m. і т. д. 

**) В таблицях VII, VIII і ІХ значіння довжини хвиль, числа колихань 
і Іівадр. норня із числа нолихапь паведені аа Gratz'oм. (Atomtheorie ... ). 
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ТАБдИЦН УІІ. 

11 р о м ін н я Kfl.1 • 

S!І І Атомо11а Доnшина І Чис~1о 
І Нвадрат. но-

::::l, ·-. І 

На:ша е.~Іементів 
І • • 

:.,;)· 

І 
j рІнь ш чис-З :=1 вага ХВІІ..'ІІ> K«l HOJIИX3Hl) - ::rl ла нолиханІ) 

11. Натрі й . ....... , ... 23,00 •11 ,8836 . 10-8 0,2524 . 1018 05,024 . 10 8 

15. <І>осфор . . . . . . . . . . . . 31,04 6,1417 . ,, 0,4885 . 
'' 

6,989 . '' 20. 1\anhi\Їii . ........... 40,07 :~,3517 . 
'' 0,8971 

'' 
9,472 . ,, 

25. Манrан . . . . . . . . . . . . 5'~:,93 2 ,097:{ . ,, 1,4304 . ,, 11,960 . ,, 
30. Цинк . ............. 65,37 1,4320 . 

'' 
2,0950 . ,, 14,474. 

'' 35. Бром . ............. 79,92 1,0377 . 
'' 

2,8910 . 
'' 

17,003 . ,, 
40. Циркон . ........... 90,6 0,7841 . 

'' 
3,8261 

'' 
19,560 . 

'' 45. Родій . . . . . . . . . . . . . . 102,9 0,6120 . 
'' 

4,9120 . 
" 

22,140 . ,, 
50. Цина . ............. 118,7 0,489/t: . 

'' 
~,1300 . 

" 
24,759 . 

" 55. Цезjfі . ............. 132,81 0,398 
'' 

7,537 
'' 

27,450 . 
'' 60. Неодим . ........... 144,~ 0,~30 

'' 
9,090 

'' 
30,150 . ,, 

}{оли сиробуватп знайти подібним способом залежність чисда 

no л:ихань від атомової ваги елементів, то картина буде вже ин ша: 
замісць простої лінії матимемо криву, котра (як показано на ма.гr. 

15) хоч і йде загалом у тому самому напрямкові, але в де-якпх 

місцях відхиляється від простої лінії то в один, то в другий біt\. 

Відхилення правда не дуже великі, ал~ в кожному разі помітні. 

30 

• 
25 

1S 

• 

0 :. 10 1S 20 ZS JO J5 4~ 4S SO 5 ~ f~ ., . wo 150 

Мал. 14. Мал. 15. 

Це поназує, таним чином, що квадратові коріні із числа І'\о­

лихань знаходяться у безпосередній і простій залежності вІд по­

рядn?ВІІХ чисел елементів, але не від іх атомавої ваги. 

НаF.Рдемо ще відповідні дані про Lос-проміння. 
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ТАБJІІІЦЯ \іІІ І. 

П ро м ін н л La1 • 

а.~ І Атомова! Довжина 
І 

Число 
. Квадрат. но-

о ::І Наава е.~1ементів І рінь із чпс-- .... nara І ХВІІ.ТJЬ La1 
І колихань 

- :r І І і .'Іа нолихань 

30. Цини . . . . . . . .. . . . . . . 65,37 12,222 . ·ІО-В 0,2454 . 1018 '•,95! •. 10 8 

35. Бром .............. 79,92 8,35/ . 
'' 

0,3590 . 
'' 

5,991 
'' 40. Цирион . . . . . . . . . . . . 90,6 6,056. ,, 0,4954 . 

'' 
7,038 . ,, 

45. Родій . . . . . . . . . . . . . . 102,9 4,588. 
'' 

0,6539 . 
'' 

8,086 . 
'' 50. Цина . . . . . . . . . . . . . . 118,7 3,592 . 

'' 
0,8352 . 

!І 9,139 . 
'' 55. Цеаій .............. 132,81 2,886. !І 1,039 

'' 
'10,20 .. 

60. Неодим ............ 144,3 2,365 . ,, 1,269 
'' 

1'1 ,26 .. 
74. Вольфрам І 184,0 1,'.73 . 2,040 1 '• ,28 .......... 

'' ., ., 
80. Ртуть .............. 200,6 1,238 . 

'' 
2,423 ,, 15,57 ,. 

82. Олово .............. 207,2 1,172 . ,, 2,554 
'' 

15,98 ,. 
88. Радій .............. 226,0 1,010 . 

" 
2,970 

'' 
17,23 .. 

90. Торій .............. 232,15 0,953 . 
'' 

3,148 
'' 

17,74 ,, 
92. ~ран .............. 238,2 0,908. 

'' 
3,304 

'' 
18,18 .. 

Ці дані потверджують попередній висновок. Про те ж свІд­

чать таІ{ само і дані відносно Мсх-проміннл. 

ТАБЛИЦЯ ІХ. 

П р о м і н н я Ма. 

о, 

І Довжина І 1 Н:~ад}?ат. ко-
сі.~ І Наава елементів І Атомова Число 
о (,) 

вага І хвиль Ма1 
р1нь ш чис-

t:::~ колихань І 
1 ла но.тп1хань 

66. Диспровій .......... 162,5 9,509 . 10·8 0,3155 . 1018 5,617 . 108 

70. Ітербій . . . . . . . . . . . . 173,5 8,125. 
" 

0,3692 . '' 6,076 . ,, 
;4. Вольфрам .......... 184,0 6,973. ,, 0,4302 . 

'' 
6,559·. 

'' 79. Золото .............. 197,2 5,831 . 
'' 

0,5145 . 
'' 

7,173 . 
'' 82. Олово .............. 207,1 5,273. 

'' 
0,5689 . ,, 7,543. 

'' 90. Торій . . . . . . . . . . . . . . 232,4 4,129. 
" 

0,7266 . 
'' 

8;525. ,, 
92. Уран . . . . . . . . . . . . . . 238,2 3 ,901. . 

'' 
0,7690. 

'' 
8,769 . !І 

Зводячи донупи наведені в табл. VII, VIII і ІХ дані, графічно 
можна представити валетність між нвадр. корінем ів числа коли­

хань і порядковим числом відповідних елементів у виді трьох про­

стих ліній, котрі представллють цю залежність для трьох родів 
·проміння: К, L іМ. 

(Див. ПорядковІ числа та. рентІ'енові спектри елементів. Стр. 122). 

Цей графічний обрав цілком точно показує, ІЦО чисJJо нолихань 

всіх цих трьох родів 1)ентІ'енових спекторів внаходитьсл в просто­

.;-:~інійній функціональній залежності тільки від порядІ{ОВИХ чисел 

е-лементів у періодичній системі їх . 
. Значіння заn,ону frlозелея ще більше підноситьсн, колн поставн­

'l'И його в ввлвок в теорією Реверфорда про струнтуру атомів. Тут 

ми ЛИІІІе зазначаємо цей звязок вакону Мовелея в теорією Ревер-
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фuрда) віднJІадаючи до слідуючого роздІлу з' ясуваннн цієї теорії 

нро атомову структуру. 

Однан уже тут треба підкреслити те значіння, ЯІ'е має відкри­
r·а. Моаелеєм залежність числа колихань од місця елементу в періо­

дичній системі. Ця закономірність а одного боку цілном з' ясову є . 
де-які ніби-то анормальності в системі хемічних елементів, а в 

другого бону, дає можливість точно встановити, які ще в прогали­

ни в т1и системі та допомогав заповнити вели ну прогалину, котра 

:знаходиться між елементом цер івм (ат. вага 140,25) і танталом 

( а.т. вага 181 ,5). 
Коли глm1ути на періодичну систему хемічних елементів 

(Табл. IV)i то не трудно зауважити де-яну непослідовність у роа­
но~тrоаі поодиноких елементів. Напр. телур (ат. вага 127 ,5) стоіть 
в системі попереду йоду (ат. вага 126,92)) хоч відповідно до своєї 
а.томової ваги йому належало б стояти позаду йоду, ц. т., коли-б 

точно· додержуватись величини атомової ваги при роаполозі елемен­

тів в системі, то йод попав би в VI групу, а телур у VII, а не навпа­
ни. Однан всі хемічні прикмети й властивості цих двох елементів 

вимагали того, щоб їх було постановлено як раа в ті групи періо­

дичної системи, в яких вони в дійсності й с·rоять, з порушенням 

навіть порядку величин їх атомової ваги. 

Так само й у VIII групі відnовідно до атомової ваги черга 

·rрьох елементів: ааліао (ат. в. 55,84), нобальт (ат. в. 58,97) і нікель 

(ат. в. 58,68) повинна була б бути инша, а то власне, кобальт мав 
заняти місце нікеля, й навпаки. І тут також роаполог був васто­

сований не до величини атомової ваги цих останніх двох елементів, 

а до їх хемічних властивостей. 

Експериментальні дослідження та змірювання довжини хвиль 

Кос, у телура та йоду ·дали такі величини: для телура- 0,450.10-8 , 

а для йоду- 0,437.10-8 ; для кв. корінів із числа колихань визна-
• 

чені 1·ані величини: для телура- 25,65.108
j а для йоду -26,20.108 .... 

амірювання довжини хвиль К-спектру для трьох останніх елемен­

тів дали тані величини: аалізо- 1,932.10-8 , нобальт - 1,785.10-8 і 

нікель - 1,655.10-8 ; іа чого виходить, що кв. коріні із числа ноли­

хань відпонідно будуть рівні: заліао - 12,46.108 , кобальт -
12,96.108 , і нікель - 13,46.108 • 

Це оаначає, що рентrеноскопічні дані цілком потверджують 

нр'авильність такоГо розміщення цих п'яти елементів у періодичній 

системі~ я:nе вони в дійсності й ааймають, ·а а другого бону - це 

свідчить про те, що й у наведених тут двох випадках ніби-то анор­

мальности в розміщенні елементів у системі виявляється лише тоіі 
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фаІ<\Т, 1до пос..т~ідовніс'І'Ь розміu~еннл не аавжди поІ..:рнвавтьс.н а [Н t.­

слідовністю зросту атомавої ваги елементів. 

Такс саме лвище маємо й у випаднові арrона (ат. u. 39,88) та 
1..:алія (ат. в. 39,10), де ці два елемен·гн відповідно до а1,омової ваги 

. мали б помінятись своїми місцями в періодичній системі, але всі 

ннrпі дані говорять аа те, rцо поставлені вони в тій системі цілком 

нравильно. 

Нарешті було докааано, що де-л1..:і ізотопи, ц.т. елементи, я:кі 

займають те саме місце в періодичній системі, хоч ма1оть ріжну 

атомову вагу, але харантериауютьсл однаrіовим значінням для 

довжини хвиль відповідних спектрів. Так член олов'яної <<плеяди~ 

радій В (ат. в. 214), яний має норот:кий період свого існування, 

випускає r-проміння, nотре має таку саму довжину хвиль, ЛІ\ і рентrе­

нове промшня олова (ат. в. 207 ,10). Знов же довжини: хвиль 

рентrенового спектру двох инших ізотопів РЬ (ат. в. 206) та РЬ 

(ат. n. 207 ,1) танож рівні між собою в межах можливої точности 

експериментального досліду. 

Що-до прогалин у періодичній системі, то досліди над відпо­

відними рентІ'еновими спектрами з точністю показаJШ, що згідно 

з законом простолінійної функціональної залежности елементу 

церію (Се) належить у періодичній системі елементів порлдковс~ 

число 58, а танталу (Та) - порядкове число 73. Між ними роз­
міщаються 12 елементів відомих уже рідних земель; порлдн:ове 

число 61 тимчасом залишається незанятим. На 72 місці стоїть 

гафній (або :кельт ій), відкритий спершу тільки спектроскопічною 

методою, а пізніше виділений і хемічним способом; по своїх хе-. 

мічних та фіаичних якостях він в вищим гомологом циркона в 

атомовою вагою 178,6*) .. Елемент з найбільшоІо атомовою ваго1о 

-уран має завяти поряднове число 92, а порядкові числа 43, 75, 85 
і 87, як це й видно з табл. 11 (стор. 48) мають бути запяті елемента-• 
ми, яких поки-що ще не вjдnрито або недавно відкрито**) 

Із сказаного видно, ЛІіУ серйозну поправку Т]_)еба внести до 

поглядів автора періодичної системи хемічних елемен'І·ів, по мислі 

якої <<властивості простих тіл творять періодичну функцію вели­

чини: ато мо вих вагів елементів>>. Сучасна на уна відмовилась від 

*) Елемент а атом. ЧИСJ"ІОМ 72 відкрили в 1923 р. Костер і Гевеш,і в цирно­
нових минералах і назвали його гафнів.м (Hf) на честь м. 1:\опенгаІ'ена (Hafnia), 
де його було відирпто. Французи називають його ~rельтів.м, (Ct), бо рентІ'ено­
сиопічним способом уперше його завважив француаьиий вчений Довійв (Dau­
viller), досліджуючи спектри рідких земель. 

**) Про вjдириття е.1rментju а порндноnпми чІІслами 43 і 75 днв. прим. на 
стор. 72-74: 
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rих ногллдів, нкі панували в часн ветановленин періодичної системи: 

вона тепер уже не вважає атомову вагу за петермінатора вла­

~·а·ивостей ~JІементів чи не визнає цю вагу, в Ііожному разі, ::JH 

-одиноку підставу для системати:nи хемічних елементів. 

Це може павіть виІ~линати думnу, п~о періодична система ваа­

га..лі має сумнівну вартість післл того, як виявилось, ІЦО принцип, 

на котрому вона побудована, в підnопаний, бо доведена його хиб­

ність у самій Й\)ГО основі. Але в дійсності це не є так, і періодична 

система хемічних елементів за~овує й далі своє аначіннн, ноли за 

основу Ііласифі:nації брати не атомову вагу е.~~емснтів, а иншу їх 

нрикмету, а то власне - їх пор.пдІ~ові числа, котрІ носять також 

назву основних чисел. Ці числа, неаалежно від періо,п..~1чної си­

-с1'еми, мають самі про ·себе глибаnий зміст, як це видно буде :з . 

наступного роаділу. 

Вже при перших дослідах над радіоаитивнимн еJІемен·гами бу до 

спостережено, що предмети, Я І~ і бу ли поблизу від цпх елементів, 

-самі також ставали ра.діоаІ\тивнпми: випусналп проміння та іонізу­

uали повітрн. Таку радіоантивиїсть назвали індун,?l.:tвІWю радіо­

аn.ти.виістю; вона звичайно тривала недовго і c:nopo цілком знинада. 
Це явище знайruло собі пояснення після того, яn Дорп (1900р.) 

ніднрив e.~tallaцiю раіJія, навивану инанше нітон. Еманація радія 

f: сильно радіоаІ\Тнвннй газ, я:nий завжди супроводить радій, хоч, 

правда, в надзвичайно малій Ііільності (із 1 11.). металічного радін 

одержується найбільше О ,005 міліграма еманації раділ). Цей гав 

має свій характеристичний спектр; хемічно він є інертний ·(подібно 

до благородних газів); молекула його одноатомова; його можна агу­

стити до стану течива, а при нормальному тиснові він має точку 

вару- 65°. Атомова його вага рівна 222. Всі iioro прикмети свід­
чать про те, що в періодичній системі йому належить місце в остан­

ньому ряді групи благородних газів. 

"Уже 1902 р. Резерфорд і Содді висловили думну, що суть радіо­

антивности полягає в тому, ІЦО радіоелементи в в стан і розпаду та 

перетворення одного елементу на другий, при чому виникає радіо­
активна радіяція. Досліди в цьому відношенні, про які було 

згадано в попередньому роаділі, цілком потnердили правдивість 

такого погляду, бо справді було доведено повстання цового еле­

менту- гелія-при роападі радіоелементів: радія та еманації радія. 
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<<Уважають, що атоми радіоактивних субстанцій спонтанно­

трансформуються в атоми инших субстанцій, які трансформуютьс.н 

знов далі аж поки не витвори:ться тіло неактивне. Ці перетворР-ннн 

відбуваються шляхом експльозії, через розірвання атома, при 

чому викидається атом гелі я в стані а.-част:ки або еле:ктрон в стан 1 

fі-проміння.>> *) 
Такий погляд на хемічні елементи цілком суперечив дотепе­

рішньому поняттю про елемент, але дійсність оказалась иншою. 

ніж здавалось раніше; фак,т розпаду радіоелементів та перетво·· 

рення іх на uнuti е.ле.Аtенти. був нау1Wво встановлений і жадн,о.му 

сумніву б і.льше не підлягав. 

Процес такого розпаду відбувається в часі так> що інтенсив­

ність рад1яції еманації радія ступнево зманшувться, 1 вже че .. >ен 
3)85 днів вона падає до половини, ц. т. із усієї взятої на початку 

кількости еманації через З ,85 днів залишається тільки половина 

тієї кількости. Через дальших З ,85 днів її залишається вже тільки 

четверта частина, знов через_3,85 днів- восьма частина і т. д. 

Той період часу, за який певна кількість радіоелементу змен­

шується рівно наполовину, носить назву <<поло винного пepioдy>)­

(Halbwertszeit). Для еманації радія цей процес зменшення можна 
графічно овначити та:к, як показано на мал. 16. 

:-

1\1ЛЬНЇС1'Ь часу В ДНЯХ 

Мал. 16 . 
.... .\ктивність еманації торія амантується наполовину ·через 

54,5 сек.; а:ктнвність еманацн актинія зменшується наполовину 

nже через 3,92 cen. і т. д.~ Всі ці значіння половинного періоду 
являються цілном :характеристичними для кожного радіоелементу 

і длл даного радіоелементу завжди залишаються однаковими, Нt.'­

залежно від того, яку nільність його взято при досліді і :коли саме: 

робляться • змірюванн я: чи то на початку процесу, чи пізніше. 

*) M-me Р. Curie. Radioactivitb et phbnomenes connexes. Стор.17. (1925). 

126 



Половинні періоди радіоелементів надавичайна ріж~ородні; в 

той час, лк у де-яких із них ці половинні періоди міряtотьсл всього 

лише кількома дІ ібними частинами секунди, у инших вони r івні 
десяткам тисяч 1 навіть мільйонам років. Так половинний 

період актинія є 20ронів, радія-1600років, урана-4.500.000.0СО 

років, а тогія- 15.000.000.000 років; в той же час половинний пе­
ріод торія А є 0,14 Сf'Кунди, актиніл А- 0,002 секунди, а половин­

~ий період торія С рівний всього лише 0,000.000.000.01 сек. 
Само собою являється зроаумілим, чому відкриті були спо­

чатку радіоелементи з великим половинним періодом (уран, торій, 

актиній, радій); своє1о довготривалістю вони робили вражіння 

постійности свого існування і тільки досліжденнл сути явища радіо­

активности вилвили їх дійсну природу та довготу їхнього існуван­

ня. Навпаки, радіоелементи з коротким періодом існування могл11 

бути відкриті тільки після того, коли була 3'ясована суть самої 

радіоактивности, лк процесу переміни одних радіоелементів на 

другі при одночасовому видаленні ос-часток (а також {3-і у-проміння) 

тими елементамп, що перетворюються на инші; безпосереднє спо­

стереження присутности радіоелементів з коротким половинним 
періодом, розуміється, сильно ватрудн1овалось лк раз цим фактом 

надзвичайної короткости їх життя. 

В противність до хемічних реакцій на процес ро3паду й перетво­

рення радіоелементів не можуть вплинути жадні зовнішні фактори 

(аміна концентрації роачинів, температури і т. д.); цей процес не 

можна. ні прискорити, ні аагальмувати. Значить, це не є хемічний 

процес, в роді диссоціяції, а являється цілком своєрідним явищем. 

При розпаді радіоелРм:ентів виділюється теплова енергія, при 

чому кількість тепла, яке виділяє напр. радій, являється практично 

постійною. Ця ніби-то суперечність а при~ципом вбережепня енергії 

стає зрозумілою, ноли взяти на увагу великий розмір половинного 

нерЇоду радія (1600 років). Хоч в дійсності 3 кожною годиною кіль­
І\ість радія стає все менrпою, а значить і І'ількість виділюнаного ним 

тепла тан само 3меншуєтьсн 3 ноїиною годиною, одна:n на пра:nтиці 
майже неможливо було спостерегти цю ріжницtо на протязі тпх двох 

десятків років> яні минули від початиу досліджувань над радіоаитпв­

ністю і при тій кільності радія, яку було добуто, а тому наавєрк 

адавться, ніби кількість виділІованого радієм тепла не мінлвтьсл. 

Обчислення показують, хцо при розпаді 11)ам-атома радія (226 гр.) та 
нри перетворенні його в еманацію радія виділена ним кількісгь тепла 

буде величе3ною: 1G11 (сто тисяч мільйонів) калоr· ій. Ця ніль:nість 

тепла. вицілиться, однаи, на щ::отлзі багатьох тисяч років. 
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Отже веJІичеsна Ііількість тепJІа, вилучу ваного при радіоа:ктивних 

процесах, являється другою хара.ктеристично1о прикмето1о цих про­

цесів поруч із першою їх пр:~-п~метоІо) а те власне, неможливістtо 

вплинути на їх хід при помочі зовнішніх фан:торів. 

<<В радіоактивній зміні матерії нриєтьсл безмірне ~жерело 

енергії, котра для нас стане приступною в той момент, коли нам по­

Jцастить опанувати цей процес та управляти ним в sалежності від· 

пот ре би. Чи станеться так і чи не буде потрібно для того вживати 

якоїсь енергії ще вищої аа ту, натру б ми могли здобути, - сьогодня 

про це на можна ще точно сказати; одно лише певно, що до цього часу 

нам не вдалося жадним дотепер відомим засобом вплинути на розпад 

радіоактивних матерій.>>*) 

·Коли було встановлено, що при виділенні радієм tt-часток, ц.т. 

заряджених подвійним зарядом атомІв гелія, утворюється еманація 

}Jадія, то очевидно, що 

радій - еманадія радія + гелій. 

(а.т. в. 226) (ат. в. 2~2) (ат. в. 4) 
Цим було панладено nершу цеглину для з буд)' ванн л цілої си­

с·rеми генеалогічних рядів радіоелементів. Через виділенняя ~-ча­

сток (атомів гелія) еманацією раді я утворюється знов инше тіло, 

назване радій А, іа котрого таким самим порядком повстав радій В 

і т. д. Таким чином повстав спадаючий ряд радіоелементів, що стоять 

між собою в генетичному звязІіУ: 

Ra--7RaEm,_~RaA--+l~.aB--+RaU і т. д. 

Коли Болпtвуд (1907 р.) відкрив елемент іоній, то ви~вилось, що 
цей елемент являється радіоантивним тілом а половинним періодом 

100.000 років, котре через виділення tt-часто:к перетворюється в ра­
дій. По кіль:кох роках Содді (1915 р.) доказав, що уран переходить 
кілька фаз і також перетворюється в радій. Отже радіввий ряд був 

доповнений кількома радіоелементами, що находяться з ним також 

у генетичному звязку і становлять горішню частину цього ряду. Так 

був відкритий цей урап-радієвий ряд. 

Аналогічно до цього були встановлені два инші ряди радіоактив­

них елементів: а-,;тииіввий і торієвий. 

Кожен ОІіремий член. цих трьох рядів повстав із попереднього 

члена того самого ряду через виділення цим останнім або а-частон 

(атоми гелія) або р-частон. (атоми негативної електричности- еJІек­

трони); иноді одночасно а цими частками виділюється також у-про­

міння (рентrенове проміння). Значить радіоелемент розпадається на 

нерадіоантивний елемент гелій (або електрони) і якийсь радіоактив-
------

*} B~hounek. Radium а paprsky Х. Стор. 126. (1924). 
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нніі елемен·г 1 котрий в сво1о чергу такоп~ рознадається через цілпом 

певний термін часу. В цьому факті криється пояснення яви1ца ін· 

дуктивної радіоаІ-\тивности: вона триватиме до того часу, поки існу­

ватимуть радіоантивві продунтп розпаду радіоелементів. І~нм у на­

уну введено нове поняття: про довготу життя елементів. 

Радій мусів би цілком аниІ-\Нути через яких 10.000 ponin, Jіолп б 
він постійно не вин:иJ,ав із урана, та коли б не встановилась радіо­

аІ.:n?лвІ-tа рівповага, при якій в одиницю часу розпадається стільни ж 

атомів радін, скільки іх знов утворюється. Цим пояснюється той 

об'єктивний фант, що в природі уран і радій в ріжних мінералах 

існують все в та ній nропорції:*) 

U: Ra = 2,79.106 

Половинний період для радія знайдено да допомогою методи 

сцинтиляцн. Цією методою було визначено число ~-часток, котре 

внлучає із себе 1 I1J. раді я в 1 секунду. R к 1цо поділити це число на 
чнсло атомів в одному грамі рад іл, то моЖна знати, яка частина всіх 

атомів радія розпадається аа 1 секунду. Звідси вже анаходять зна­

чіння половинного періода радія, котре було обчислене рівним при­

~·іnижно 1600 років. 
Із наведеного відношення між кількостями радія й уран а) в ян их 

вони зустрічаються в природі, на основі принципу радіоактивної рів­

новаги вичислплн таІ-\ож і значіння половинного періоду урана = 
1,5.109 років. 

Пригллдаючись до наведених (стр. 130) таблиць, які схематично 
представляють генетичний звязок трьох рядів відомих радіоактивних 

елементів, бачимо, що :кожен <<нащадок>> повстає від свого <<ПІJедн:а)> 

через виділення цим останнім того чи иншого роду ~.tасток. При тому 

видно, що наступний елемент не повстає ніколи шляхом виділення 

попереднім елементом у-проміння; /'-проміння лише супроводить 

подекуди виділення~ чи {3-часток. Далі бачимо, що атомова вага в 

цих трьох рядах загалом падав згори на долину, але зменшення це 

буває лише тоді, ноли виділлються ~-частки, а при виділенні {З-часто-к 

атомова вага не зменшується. При виділенні зі складу атома певного 

радіоелементу одної ~-частки (атом ге лія) атомова вага наступного 

елементу зменшується на 4. 
V )jcix трьох рядах в п_евних пунктах відбувається розгадуження 

рнду (радій С, актиній С і торій С), завдян.и одночасному виділенню 

~ іР-часток; однак в дальшому ряд знов сходиться через те, що два 

наступних радіоелементи виділлють внов ~ і {3-частки, але вже у 

*) Fajans. Radioakti vi tiit. 
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Три 

ТАБJІИЦЯ Х 

• о 

рад1оа:ктивнІ ряди*). 

Ряд уран-рад і я 

Уран І (ат. в. 238) 
(4,5.109 pOI\iD) 

t а 
Уран xl (а. в. 234) 
(~4 дні) 

+ {J' "І 
Уран xl (а.в.234} 
(1 ,15 мін.) 

+ fl' "І 
Уран 11 (а.в~ 234) 
(2,106 років) 

t « 
Іоній (а.в.230) 
(105 років) 

+ " Радій (а. в. 226} 
(1600 років) 

t a,{J 
Еман. радія (а.в. 222) 
{3,85 дн.) 

t {( 
Радій А (.u.218) 
(3,0 мін.). 

t {( 
Радій R (а.в. 214) 
{26,8 мін.) 

t {J, "І 
Радій С (а.в. 214) 

(19,5 мін.) 
І l_ 

р,у +-- 4 (( 
Радій С 1 Радій С' 1 

(а.в. 214} (а.в. 210) 
(10·6 сек.) (1 ,32 мін.) 

_І. І 
а+ і-Р-

Радій D (а.в. 210) 
(16 ронів) 

+ {J "І 
Радій Е (а.в. 210) 

(5,0 днів) 
t (J, "І 

ТАБЛИЦЯ. ХІ 

Ряд антпнія 

Протоактиній (ат. в. 230) 
(10 4 років) 

t а 
Актиній (а.в. 226) 
(20 років) 

t р 
Радіоантиній (а.в. 226) 
(19 днів) 

t «, {J, і' 
Антиній Х (а.в. 222) 
(11 ,5 днів) 
ф а 

Еман. акт. {а. в. 218) 
(3,92 сек.) 

t ("( 
Актиній А {а.в. 214) 
(О ,002 сен.) 

t " Актиній В (а.в. 210) 
(36,1 мін.) 

t /1' "І 
Актиній С (а.в. 210) 

{2, 1!) мін.) . 
І І 

а ... - -t(J 
Актиній С 11 Актіній С1 

(а.в. 206) (а.в. 210) 
(4,76 мін.) (0,005 сек.) 
_І _І 
{J,)'~ фа 
Актиній D (а.в. 206) 
(актинієве олово) 

Радій 1•· (по.тюній -а.н. 210) 
(136 днів) 

t а 
Радій G (ат. в. 206) 
(радіr-ве O.ilOBO) 

ТАБJІНЦН ХІІ 

Ряд торія 

Торій (а1·. в. 232) 
(1,5.10 10 років) 

t " 
Мезоторій І (а.в. 228) 
(б, 7 ронів) 

t {J 
МеЗоторій І І (а.в. 228} 
(6,2 год.) 

t {J, 'У 
Радюторій (а.в. 228) 
(1,90 років) 

t п, {J 
Торій Х (а.в. 22(t) 
(3,64 дні) 

t а 
Еман. торія (а.в. 220) 
(54,5 сен.) · 

t {( 
Торій А (ат.в.21б) 
(0,14 сек.) 

t Cl 
Торій В (а.в. 212} 
(10,6 год.) 

t {J,y 
Торій~ (а.в. 212) 

{60,8 мін.) 

І. І 
fi+-- --фа 

Торій С 1 Торій С11 

(а.в. 212) (а.в. 208) 
{10-11 сен.) {3,1 мін.) 

І І 
~ +fJ,y 
Торій D (а.в; 208) 
(торієво олово) 

*) ТабЛиці Х, ;ХІ і ~11 нанедені ::Ja Фаянсом; під на::Jвою радіоелемент~, 
н ду~ках поставлен• значІння половинного періоду, а також показано, яке 
промІння ви~ТJучає.ться прн перетворенні одного радіоелементу на другий. 
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аворотному порядку. Існує таким чином два роди одмін: ri.-oд.~tiuu 

і Р-од.міни, з Rотрих перші супроводлться зменшенням атомової вагн, 

а другі ні. 

Із цього видно, що члени трьох зазначених рядів мають, як с:nла-
. .. . '"' . . 

дов1 частини своІх атомІв, <Х-частки, цео-то атоми гел1я 1 електрони. 
Вже було СІіазано, що сх.-частки на певній віддалі від джерела іх 

nиникнення раптово втрачають здібність іонізувати повітря. До­

сліджуІочи це явище, fайТ:ер (1911 р.) винайшов, що існує цілком 
точне відношення між половинними періодамп радіовлементів і 

найдовшим шляхом ех.-часток, які викидаються тими радіоелементами. 

Коли на осі ордипат віднласти лагаритми із величин половинних пе­

ріодів (в се:nунда.х) ех.-раділитів уран-радіового о лду, а на осі абсцпс 

віднладати величини найдовших шляхів, то о:казуєтьсл, що всі 

точЮІ для <Х-раділнтів членів цього рЯду ле;нать на однііІ прос·гій 

.лінії. 

І' 
Ї\ 

~,~ 

1\. 

~~х 
~Ra 

-.~о 

= :s: 
·~о ~ 

'~ Ral 

"'\ .:J:n-

з 
3 qo r= 

~, ~~~ 

\. 

Ї\ 
~ 

Ї\ 
і\ 
ll~~c 

.... 
:ё -~о 

~ 
~ ·qo 
е 
~ ·9,о 

~."' 011 QS Q8 С11 Q8 Qg 

.:тогаритми ве.ТІИЧИн найдовших шляхів а-промjнвя. 

Мал. 17. 

На основі цього~ відкритого f айІ'ером, відношення між ло га рит­
мами половинних періодів <Х-раділнтів і величинами найдовших шля­

хів <Х-проміннл можна визначити половинні періоди тих радіоелемен­

тів, котрі існу1оть або надзвичайно довго або, навпаки, надзвичайно 

КQрОТКИЙ час. 



Длн СІ..-радіннтів уран-ра;tісвог._) рнду велнчІІІІІІ JІаіі,J;оІнного lii.J!Я­

x.'· СІ..-частоІ..: но1..:азані u тнu.'ІІІІLЇ \тІ І І.*) 

ТАІ>.-ІІІЦН Ylll. 

Назва елементу ! Доююtна шлнху lf а:ша t'..'IC!\IOIITJ ~ ДОUіІ\ІІІІа III.їfiXJ 

Уран І . . . . . . . . . . 2,?0 С~І. Гадііі ..:\ . ....... !. '72 С~І . 

Уран ІІ ........ 3,1 
'' 

Гадії1 с . ....... ? 
'' Іоній ............ :3,19 ,, Ра;{ііі t;t . ....... 6,9'7 
'' Радій .......... 3,39 ,, Р<цііі , .. ( ІІо:юн ііі) :J, 92 
'' Еман. раді я ...... ll ,12 -- -

На підставі цпх даних внчнслені но.:ІоВІІІІІІі неріодн ДJІН урн.на 11 
:з половинннм періодом 2.106 роnі в ,а таІ..:оrн длн недовготривалих радіо­

е~іlементіn а половпнннмн періодами в 10-6 сс1..:., O,OOS се1..:. і 10·11 се1с, бо 

таний надзвичайно І..:оротІ..:ніі їх він не доаволяє, звичайно~ добути їх 
через ізоллці1о від ннших радіоелементів. 

За. допомогою прпдуманоІ Ві:tьсоно.\t (1V1:J р.) методи нрсдставлн­
єтьсл можливим навіть Gачптн ті І11ЛНХІІ ~ но І~ОТІ>ІІХ летять ос- і Р-чR­
етІ\.11. 

Метода. ця основана. на тому, що проміннн радіоактивних еле-

:-.tентів іонізує гази, молеІ,улн 1..:отрих нер~творю1отьсл на позитивно іі 
негативно зарнїкені іонн. Ці іони, подібно до норонrннот..:, слу11~атJ.) 

h:onдeнcaцiiiнu.\tll ocepeдh,aJUl, нолн вони находнтьсл в лnійсь носудни і, 

;te ІіЇЛЬІ~ість воднної пари відповідає пересиченому її стану. Тоді Ііоло 

іоніn пара згуrцуєтьсл в росу~ а самі ті іонн світлтьсл ( в тумані). 

:МаJІ. '18. 

ВіJrьсон нuміщав у Gалоні шматочоІі раділ, від І-\отрого радінльно 

розліталось і1роміннн в атмосферу, насичену воднно1о паро1о. Черев 

*) Дані подані ::щ~Фаянсом для ШJlЯxiu у повітрі при 15° Ц. і 760 мм. тш~ку. 
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ІlІіІіРІІІІН Т(':'\ІІН'_рат,\·]НІ в \,и.-rоні ;\·творюс-:тьсн ст(' 

,лної пар11~ то;~і в ту.\Іанj лснu oGo:нuPHllOTIІCH 1 

ІТІ~ ;J. /1-часТІ-\JІ, uo на цнх ІІІалхах утІЗорюlотІ~е.J 
Іоннз. 1~o:ro НІ~ІІХ І~ондснсуєтьсп водпна нар а: 

ІНО О:ЗJІаЧаІОТІ> 1/ILlHXIl .~J('TY ЧаСТО!~ (:\la.~I. 18). 
Hll.MOCb .1ІІІІЕ' на u:нraiiO.:\l:H'IIHЇ :З х:араІ~ТРрО.\'1 ТІІ 

роаітають ос-частІ,ІІ. На .:\Hl.:I. l~J нрР~~стнв.]РІІа (1 
ОМІІІІ-ІЛ, а на !\Hl.a. ~() ОІ~ре.\Іо нрt>дстав."ІРІІІ ;~ва 

юму розмірі. 

:мал. 19. :мал. 20. 

ма.~понІ~ах ІЗІІдно, ІЦО ~-проміні, дііісно, на певн 

~ЯТЬ СВЇі( ІI<tiiДOBIJlllЙ ШJ1ЯХ, 0Д])ct3J 3НИІ-\аІОТЬ 

юбливо на мал. 20), 1цо не всі о:-часТІ-\11 ,1IO'J'H'l'ь 
. ~· . ... . ..... 

з них рІЗІ-\О звертають у он-\ nІд просто1 Лlllll~ 

пм рухались. І [о нІлнху свого руху ~-частІ~ам; 

зів зудар1оватнсь із модеІ-\уламн повітряj але їх 

:-\. велІн\і, ІЦО вонн від простолінійного напрл_}' 

Значить, 're відхпденнл, ЛІ-\е зафіІ-\соване на (1 
~ 

)ІІЧІІНОІО Нl-\УСЬ ІІНШ.У L>OCTi::1BliiiY, а Hf' ayдяJ!f'HHJ 

~у з цнмп відхі.:н:нннмн, ::запрпміченІІ\ПІ за 

м:етодп, стоїть таІ-\ОЖ спостереження _{аіі(~-'{ні і 
д ~-частІ-\амп прп їх проходженні .крізь тонІ~ 

:;реводлчн а ~оручсннн Реаерфорда. сво·і· дое.ТІіД 

·о співробітнІІІ\ІІ спостерег.тгп~ що при та.по:і\ІУ п 

ві .лпсточІ-\ІІ IHtC:\10 :~.-нроміннн ропсівається,. 



сться тим, що окремі атоми металевого листна несуть невний пози­

тивний електричний заряд, котрий і впливає певним чином на пози­

тивно заряджені ос-частки. Досліди й обчислення по·казують, що при 

П}Jоходженні ос-чаетки крізь атом золота така частка відхиляється 

пересічна на 2~0 градуса від простолінійного шляху. Тане відхи­
.пРннл буває більше або менше зазначеної ве..чичини в залежності від 

·того, пjд яRим кутом летить і вдаряється сх-частІіа, але амплітуда від­

ХІІдень все тримається в межах-: передбачених теорією ймовірности. 

Однак експериментальним шляхом було встановлено, що иноді 

трапляються відхилення більші 90°. Такі відхилення в 90° і більше, 
згідно з теорією ймовірности, могли б траплятись на якихсь хіба 

більйон випадків, але в дійсності їх спостерігали приближно на кожні 

8000 випадків; при тому ж вони виникали при проходженнІ ех-часток 
НІі через металеві листочки, так і через ріжні гази. Образ таІ{ИХ від­

хилень був ідентичний з тим, що його зафіксовано на фотографії (мал. 

18, 19 і 20). за допомогою Вільсоново1 методи. 

ДJІЯ поленення цього явища Ре~ерфорд припустив, що сх-част.ки 

пролітають не ,.,tі;нс атомами чи молекулами якогось тіла, а ~різь 

атоми тіла. Як показали досліди, величина відхилень залежить від 

величини ато мо вої ваги того тіла, через котре ех-частки пролітають: 

нннятково великі відхилення бувають тим більші, чим більший квад­

рат атомоnої ваги тіла. Раз допускається, що сх-частни можуть про­

.J-:~ітати нрізь атоми, то значить просторінь, пну він займає, не скрізь 

ааповнена матерією, а в ній, очевидно, повинна бути якась порожнеча. 

· Ідея uл не була·цілком новою, бо вже в кінці 1890.р.р. подібну 
думку висловлював Д;ис. ДJJ-c. То.Аtсон. Він припускав, що атоми 

еоJ~ементів СІіладаються з позитивної й негативної електричности. Не­

гативна елеІ{трпчність, на його дуМІ{у, мала б входити в снлад атома 

в виді негативно заряджених атомів елеитричности, ц.т. елентронjв, 

або за термінологією Томсона, корпускул. В електранейтральному 

атомі число одиниць позитивної й негативної електричности повинно 

бути однакове; коли атом заряджений позитивно, то це значить, ІЦО 

вjн утратив один чи ~ільше негативних електронів, і навпаки, коли 

він заряджений негативно, то значить він придбав один· чи кілька тих 

1ке елеІ{тронів. Томсон звернув уваrу також і на те, що позитивно 

зR.рядженого тіла з масо1о, меншою за масу водня, не було знайдено; 

хоч із· цьо1 о він не зробив висновку, що маса атома воднл є масою по­

зитивно зарядженого атома електричности, але в ножному разі він 

думав, що вага атома позитивної електричности є значно бjльшою за 

вагу електрона. 



Що-до структури атомів хемічнпх елементів, то Томсон пгипу­

с:кав, що атоми склада1отьсл із сферичної основи, ЯІ\а має властивості, 

котрі навяваються позитивним електричним зарядом; в середині цієї 

матерілльної основи розміщаються в певному порядr\ові негативно 

аарлджені електрони, при чому порядо1~ розміщення електронів озна­

чається їх числом; вони можуть розміщатись в один, два іі більше 

число концентричних кругів: один елентрон мав би міститись у 

центрі сфери; два електрони були б у стані рівноваги тоді, коли б 

вони були розміщені на простій лінії, яна йде через центр сфери; три 

електрони розмJ.стились би в трьох вершках правильного трикутника; 

чот:ирі електрони - в чотирьох кутах тетраедра. Які положення в 

вростороні запяли б електрони при всякій їх кількості, цього Том­

сон не міг обчислити. В кожному разі, згідно з обрахунками, вісім 

елентронів, напр., не були б у стані тривІіої рівноваги, коли-б вони 

J->озмістились по всіх восьми нутах куба, яниJ':r міститься в сере­

дині позитивно-електричної сфери. 

Коли-ж би приняти, що всі електрони в середині таної сфери мі­

стяться в одній площині, ЯІіа йде через ценТ}J сфери, то в такому разі 

ці електрони були б зібрані до нру гу, при чому стан тривrіої рівно­

вагJІ був би можливий лише тоДі, І<оби-б елеrітронів було зібрано до 
J<ругу не більн1е п'яти. Коли-ж їх є більrне, то мусить утворитись уrке 

нілька нонцентричних кругів: 5 елеrітронів умістились би до одного 
нругу; 6-16 електронів - до двох нругів; 17-31 елеr<трон - до 

трьох кругів; 32-48 електронів- до чотирьох; 49-69 електронів­
до п'яти кругів. 

3агально число електронів у ножному атомі певного елементу, 

згідно з обрахунками Томсона, мусить бути рівним половині а.томової 

Ного ваги. 

l\іи не будем зупинятись над розглядом критичного аналізу Том-

сонової моделі атому й тих ·аргументів, які наводяться на доказ її 

нестійности. Для нашої ціли далено більш важним є підкреслити 

принципілльно-теоретичне значіння цієї моделі в історії розвою ато­

містичних поглядів. А це значіння Томсонової моделі атому полягає 

в тому, що вона рішуче й ціл1-~овито роариває з попередніми поглядами 

на атом, як на певну матеріяльну частку, хоч і безмірно-малого роз­

міру, але все-таки суцільну й далі вже неподільну. 

Д;нс. Д;>tс. To.~tcou твердо висловинея за подільність атомів, нкі 

мали б складатись, на його думку, іа позитивної електричности та 

атомів негативної електричности або <<корпускул>>. 

Хоч модель атому, пропонована Томсоном, не-витримала іспиту 

наукової :критики, але він мав повну рацію, ноли nазав, що <<теорія, 
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І\О'І'ра дає мажлиність с1~онструювати .нnусь модеJІЬ атома й за допомо­

гою цієї модеді внтоJІnувати фізичні лвиІца, може оназатись нориснон.> 

навіть у тому випадІіові, ІіОЛІІ сама та модель явллвтьсп недоснона­

.,'1ою)>*). Саму Томсонону модель будо відкинено, але вона стала ім­

пульсом до витворення инІпої моде .. т:Іі атомовоі будови, автором котрої 
є Томсонів учень, згадуваний уже Резерфорд. 

Е. Резерфорд внчислив, що ноли-б позитивний заряд атома рівно-. 

мірно був розміщений по цілій сфер.ичній поверхні того. обсягу, 1~отрніі 

займає атом, то в центрі цієї сфери електричне поле було б дуже сла­

бе. ....-\ле І'руті повороти ос-частон на Ііінці їх шляхів свідчать про те~ 

що вони відштовхуІотьсн від ат_ома з великою силою. Це дало під­

ставу Резерфордові (191.! р.) твердити, що модель атома мусить бутн 
змінена 1•ак, що в центрі атому знаходиться позиІnllвно заряджене 

ядро an~o.Aty дуже малого розміру, а навІіруги цього ндра розположені 

електрони на віддалі, рівній приближно величині луча атома. Елек­

трони нружаться коло ядра, подібно до того, як планети рухаються 

НаВІіОЛО СОНЦЯ**}. 

<<Цл теорія вперн1е дав задовольннючий образ елементів і їх вла­

стивостей відповідно до перjодичної таблиці>>, каже OлJLЯPt). 

Отже, кол~ ос-частки пролітають· через таку атомову систему, то 
вони підлягаtоть впливові ·як позитивного ядра, так і негативних 

елеІітронів. В наслідок цих впливів позитивно заряджена ос-частна. 

відхилявтьсл від простолінійного свого шляху в той чи инший бік в 
. . '"' . . 

залежностІ ВІД того, лк далеко вона оуде пролІтати ВІД ядра чи елек-

тронів. Сама ~-частка мав та:nий малий розмір, ІЦО пролітав вона через 

сонтину систему атома на. релятивно дуже великій віддалі, як від 

• • 

його ядра, так і від елентронів, а через це зазнав, порівнюючи, нс­

велиІ~ого впливу й першого й останніх. Схематично це представлено 

на мал. 20, де посередині означене ядро атома з Z позитивних зарядів 
(Ze), навhJ)_уги його точІіами означені еле:nтрони ( -е), а стрілками 

*) іН. Томсон. Норпусиулярная теорія вещества. Ст. V (1910). 
**) Ядро по-лат. - nucleus; через це й таиа будова атому називається 

нуклеариою. 

t) А. Hollaгd. Les principes de la chimie modeгne. Стор. -103 (1924). 
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означенІ шляхи ос-частоІ~ ( +2е); сер~днн стрілІ--tа ПОІ\азує І--tрутим за­
.7!омом шлях а.-частnи, но11Jа майже втрани.,ТІа в ЛД]_JО атома. 

Не виключено, Ід о ~-частІ'а ( + 2е) на шляху свого лету натраннт ь 
на електрон ( -е). Тоді nона віддасть один свій позитивнІІіі заряд тому 
електронові, а сама полетить далі вже ті..:"Іькн з одним позн1'ИВНІІМ за­

рядом. Через лкийись час вона знов натрапи'І'Ь на другий елеnтрон, 

котрому віддасть і свій другий заряд, а сама обернеться у звичайни іі 

певтральний атом гелія. На певній дистанції при даній густоті гаау 

або твердого тіла ос-частка обов' лз:nово мусить зустрінути по ш.пяху 

два елентрони, і тому на цій певній днстанці1з нею обов'лзІ-\ово муснть 

статись ця трансформація із позитивно зарядженої ос-частІ'и в елентро­

невтральний атом геліл. Цим і пояснюється те, що ос-щJоміннл, про­

бігши свій певний найдовший шлях, раптом зникав. 

Хоч значно рідше, але трапляєтьси й так, 1цо ос-частJ-ї<t нроJІітас 

близько від ядра. Череа те, ІЦО обоє вони заряджені позитивно, то 

ясно, що ос-частка мусить відхилитись від простої лінії свого нопере;~­

нього шляху, бо ядро вішдтовхне її від себе. Сила цього відштовху ~ 

згідно з законом Кулона, збільшується зворотно-пропорційно до 

1\Вадрату віддалі. Отже, nоли ос-частка пролітав в безпосередній близь­

кости від Ядра, ТО ЇЇ ШЛЯХ мусить I'PY'l'O загнутись, ЧИМ і ІІОЛСНІОЮТЬСН 
ті заломи, які бачимо на Більсонових фото11Jафілх і н:nі на першніі 

погляд видаються доволі загадковими. 

На підставі нових даних приймається, що навкруги ядра оберта­

ється таке число електронів, яке порядкове число в періодпчн.ій си­

стемі елементів займає даний елемент. Коли взяти до увагп те) що 

вага одного електрону рівна 1/ 1385 частині водневого атома, то 

ясно, що всі рааом взяті електрони найтяжчого s хсмічних 

елементів сумою своєї ваги не можуть значно й практично-помітно 

вплинути на атомову вагу даного елементу. А це значить, що головна 

частина атомавої маси елементу звязана з його позитивним ядром. 

Величину заряду цього ядра Резерфорд вирахував на підставі ен:с­

периментальних даних що-до відхилення а.-часток при їх проходжен­

ні через ріжні тіла. При тому виявилось, що в ріжних атомів зар.н;~ 

ядра являється приближно рівним половині атомоної ваги даного е.,t>­

менту, беручи за одиницю атомову вагу во дня. Коли означити заряд 

ядра через Е J атомову вагу через А і заряд електрона через е, то це 

можна виразити формулою: 
Е=1/2 Ае. 

Таким чином заряд ядра гелія буде 2, заряд ядра вуглн -- f), 

заряд ядра аsота- 7, sаряд ядра кисня - 8, sаряд ядра сірни - 16 
1 т. д. 
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Коли порівннти ці внеліди з тим, яке порядІ{ОВе число належить 

Ііожному з зазначених що-йно елементів у періодичній системі, то 

результат ОІ{ажетьсл надзвичайно інтересний: позитивн,ий заряд ядра 

но:>Існ,ого із цих еле/.tентів відповідав його порядновоJtу числу. 

На це звернув увагу Ван.-ден,-Бру}і, (1913 р.), ЛІіИЙ і висловив 

твердження 1цо позитивний заряд ядра., означений в електростатич­

них елементарних Іівантах, є })івнпй порядкавому числу елемента, 

ц. т. заряд лдра водня -1, гелія- 2, літія- З, берилія- 4, бора-
5, вугля- 6, азота.-7, писня -8, флюора- 9, неона-10, натріл-
11, магніл -12, алІомініл -13, силіцін -14, фасфора -15, сірки-
16 і т. д. Число позипzивн,их елеwпен,Іnарн,их ~ван,тів ато.лtоізого ядра 

vзн,ачає поряд}і,ове 1lltcлo дан,ого еле.лtен,ту nza його ато.мову вагу. 

Дальший висновок із цього треба зробити такий, що заряд .rtдpa озна-

1tав .~aClJ amo.лta, ц. т. маса являється функцією заряду ядра, а зна­

чить .,naca am.n~tta в уявн,ою .лtасою, подібно до маси елентрону. 
Такий несподіваний висновок цілковито перевертав давніше по­

ннття про масу, як щось найбільш очевидне, лено-зрозуміле й _еле­

ментарне із всього того, що нам відомо про ріжні тіла в природі. 

Отже, коли ефект падання каменя виявиться в тому, що в людини 

вискочить на голові rулл в наслідок більшої чи меншої сили удару, то 

доводиться сказати, що тут вилвилось не що инше, як дія певної суми 

електричних зарядів, носіями котрих явллютьсл ядра атомів. Таким 

чином маса є не елементарним, а функціональним з'явищем, котре 

знаходитьсн в залежності від заряду і без нього існувати не моа'\е: 
. . . 

первtсн,ою .AtaІnepwю в влектричн,tсть. 

Як-що маса атомів є уявно1о масою, то на основі того, що було 
вже сназано (ст. 101) про уявну масу електрону, можна вичислити 
луч позитивного атомового ядра. ·Маса рівна двом третинам квадрату 

аарлда, поділеному на луч і на квадрат швидкости соняшного nро­

міння. l\Iaca ядра в масою атома. Значить, . для маси ядра водня 
можемо напнеатп таку формулу: 

1 65 10-24=!. 22 ,75-
20 

• авідни r=1,0.10-16• 
' · 3 r.9.10-20 ' 

Отже виходить, що луч ядра водня, котре містить у собі всю масу 

водневого атома, приближно (1 ,9.10-13:1 ,0.10-16) в 2000 разів менший за 
луч електрона = 1,9.10-13 • ІІродовжуючи наше попереднє порівняння, 

можемо снааати, що коли уявити собі атом завбільшки з земну кулю, 

то ядро атома буде в такому разі представляться в розмірі невеликої 

дптлчої опуJНІ (електрон тоді буде, ЛІ{ ми вже говорили, представляти 

нулю завбільшки з великий ~меринансьnий будинон). Але ж прига-



да.ймо, що сам ато·м на малесенькій дробинці шроту виглядав би тан, 

НІ\ виглядає марсьний буй на цілій земній кулі! 

Що ж таке представляє собою оце безмірно мале ядро елементу? 

Уи 6 воно чимсь суцільним, що вже далі не надається до поділу його 

на ще дрібніші частІш, чи й воно є подільним? Потім, чи в атомі нож­
ного елементу є тільн:и одно ядро чи їх, може, більше і) 

Про структуру атомовго лдра можна сказати, що вона не 6 про-
. ,.. . 

стою 1 що в оагатьох елементІв центральне атомове ядро являється 

нонгломератом більшого чи меншого числа ядер ге лія і, я:к тепер уже 
доназан о, також і ядер во дня. 

Взрнімось трохи назад та пригадаймо те, що було сказано 

про tx. - і {3 -одміни радіоелементів. Там сказано було, що спостере­
ження на.д радіоелементами, власне факт їх розпаду .та перетворення 

на инші радіоелементи з виділенням tx. і {З-часток, свідчить про те, 

ІЦО в склад атомів елементів входять ~ і {З частки. Мп знаєм, що 

~-частІіа є не JЦО инше, як атом гелія; отже елементи з висоною 

атомовоІо вагоІо (радій, торій, актиній, уран) мають у своєму снладі 

ядра гелія. Коли-ж порядкові числа тих елементів означають аа­

ряди іх центральних ядер, то. це значить, що заряд радія є 88, акти­
ніл- 89, торія- 90 і урана- 92, ц. т. напр., ядро урана повинно 
було б СІ"'\ладатись не менше, як 13 46 нде}J гелія. Такий конгломе­
рат із позитивно заряджених лдер гелія не міг-би триматись одної 

купи, бо кожне таке гелієве ядро мусіло б відштовхувати від ~ебе 

друге таке саме ядро. Значить, треба припустити, що в склад ура­

нового центрального ядра, крім 46 гелієвих ядер, входить також 
більше чи менше число негативно зарядженІ~х електронів, нотрі й 

творять звнзуючий цемент тих позитивно заряджених гелієвих 

ядер. Але ножний електрон зменшує на одиницю поз.итивниіі заряд 

вбірного ЯдІJа урана; значить, число гелієвих ядер в тому конгло­

~!ераті мусить збільшитись. Число електронів повинно бути пари­

стим: 2, 4, 6 і ·r. д. При двох елеІітронах мусить бути 47 ядер геліл; 
при 4 повинно бути 48 і т. д. Обрахуно:к поназує, rцо прп ·атомовій 
вазі урана 238,2 в його ядрі найбільnте може бути 59 позитивно 
;-1аряджених ге.лієвнх ядер і 26 негативно з:tрлд;:кеннх ел~ктронів; 
н центральнпх ядрах елементів з меншо1о атомовою вагою, само 

собо1о зрозуміло, число гелієвих ядер та електронів буде менше. 

Як ми бачили, ядро, а власне його позитивний заряд, овначає 

властивості того чи ин шого елементу. Гелієве ядро несе на собі 

подвійний елементарний заряд позитивної електричности, а водневе 

ядро несе один такий заряд. :Коли: до гелієвого ядра (ос-частка) при-

6днаєтьсл два електрони, то воно стає. єлектроневтральним (атом 
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геJ":rія), а нрн дальІно му приєднанні Іде одного чи двох еJrектрон 11? 

повстає вж~ негативно заряджений атом геліяНеабо Не-. Одна" 

все це будуть атоми гелія, лише з ріжним зарядом, бо всі nони ха­

рактризуються тим самим центральним ядром з подвійНJІМ елемен­

тн.рним позитивним зарядом. Електрони, які попадають· у сферу 

впливу гелієвого ядра, невтралізуючи його J)_озитивний заряд на 

одну .чн дві степені, або навіть переводячи його в еле:nтро-негатив­

ний стан, не входять тим самим у снлад гелієвого ядра, а пеrетворю­

tоться в його спутників та починають робити нолq_воротний рух навІ~о-

. ао того ядра, подібно до того, я:к планети обігають навnоло сонцн. 

Тан само й що-до водневого лдра. Воно також може захоm1ти в сферу 

свого впливу один чи більп1е елет-\тронів. І-\оли навnоло водневого 

ндра обігатпме _лише один едеnтрон, то утворюєтьс.н звичайний 

електро-певтральний атом водня; коли-ж до нього пристане й дру­

гий, то тоді вже з'являється елентро-негативний водневий іон. Прп 

аворотному процесі іон во дня, втрачаtочи один електрон, перетво­

рю~т ься на певтральний водневий атом, а при втраті й другого 

електрону знов за.лишаеться саме тільки водневе ядро з одним по-

зитивним елементарним зарядом. . 
Досліди показали, rцо не існує позитивного варлду з масо1о 

меншою за масу в.одневоrо атому, на що ВІ(азував уже й Томсон. 

З~ідси було зроблено 'Висновок, що <<позитивно заряджена частка. 

котра залишається після того, л:к один електрон одірветься від 

нентрального атому водня, і є власне атом позитивної еле:ктрич­

ности; назва його <пtроІпон>> (neroтov - перше, первоматерія) бу.ла 

предложела Резерфордом на аасід~нні Британської Асоціяції в 

1\ардіфі 1920 р. Зрозуміло, що заряд протона R рівним і противним 

по зна:ку зарядові елентрона. Иого маса у вільному стані була без­

посередив зміряна й оказалась практично ідентичною з масою н~­

втрального атома во дня та рівною 1 ,66-2' гр. або 1 ,007 відносно 
nисня)> *). · 

Із сказаного ясно, що існує два роди електронів: одні входять 

складовими частинами у збірні центральні ядра атомів, а другі 

знаходяться лише в сфері впливу атомового ядра та обігають навко.ш.> 

ііого по нругах чи еліпсах. Перші називаються ядерни.~tи еле,.;пtро­

на.ми, а другі носять назву довн.ільиих електронів. Довкільні елеІ"­

трони підда1отьсл впливові ріжних зовнішних факторів та беруть 

участь у хемічних реакціях; навпаки, ядерні електрони нія:кому 

впливові зовнішніх факторів не підлягають і, як ми бачили, виді­

ляються у виді р-часток лише при радіоактивних одмінах. Через 

*) Астон. ИаотопЬІ. Стор .. 96. 
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·~е власне хемічні процеси: й радіоактивні одмінп треба розглядати, 

НІ-\ ЯВИІЦа ДВОХ ці.ТІНОМ ріЖНИХ ІІОрЛДІііВ. 

Інтересно поглянути, ян відбивається виділення елеитронів із 

атома на зміні ~тановища яиогось елементу в періодичній системі. 

Довкільні елеитрони через збільшення або аменшення їх числа. 

впливають тільки на еле:ктричний стан атома, але не змінлють його 

природи, :nотра означається атомовим ядром. Більше чи менше 

число тих довкільних елеnтроніn дуже мало (праитично навіть 

аовсім непомітно) відбивається на величині атомавої ваги, бо маса 

одного елеитрону силадає лиrпе надзвичайно малу частину найлег-

шого навіть водневого атому 18~5 . Натомісць збільшення чи 
зменшення числа ядерних елеnтронів безпосереднє впливає на зміну 

нрироди самого ядра, а значить і на аміну п~ироди атома. 

При tХ-одмінах радіоелементів атомове ядро відповідного еле­

менту втрачаG одну tХ-Частн:у, Ц. Т. ОДНО Ядро гелін 3 зарЯДОМ +2е. 

Через це наrцадоІі того радіое._тrементу буде мати атомову вагу меншу 

за атомову вагу свого предна рівно на 4, але разом з тим ядро нащад­
Ііа буде мати заряд на 2е менший:, ніж заряд предна. Через те, що за­

ряд ядра означає місце даного елементу в періодичній системі, тu 

це означає нещо инше, як те, що нащадо:n буде стояти в періодичиНі 

системі в иншій групі, а то власне на два номери нижчій: ноли Пllе­

дои належав до VI групи, то пащадон буде стояти в lV групі періо­
дичної системи:. При втраті ще однієї tХ-частнп слідуючий на1ца.до1\ 

попаде вже в І І групу, а його атомова вага впаде ще на 4 о дини цj 
і т. д. 

Але инакше буде справа, І\оли з ядра виділиться один електрон 

при р-одміні: атомова вага від цього не зміниться, але заряд ядра 

зміниться. Коли припустити, що заряд атомового ядра лиоrось 

<}лементу А рівний +Ze, то при втраті одної tХ-частІіИ заряд лдра 
слідуючого елементу В буде вжерівний +Ze -2е. Далі, нол:и елемен1· 
В втратить одну р-частку, то слідуючий за ним елемент С буде мати 

заряд +Ze -1е, а иоли й елемент С втратить одну Р-частиу, то настун­
ний по нім елемент D матиме вже знов заряд ядра рівний +Ze~ 
але його атомова вага, як і атомова вага елементу С, буде рівна 

атомовій вазі елементу В, ц. т. буде менше аа атомову вагу вихід­

ного елементу А на 4 одиниці. А тепер, иоли елемент А стоїть в VI 
групі періодичної системи, то В повинен стояти в lV групі, С-в 
V групі, а D - знов у VI групі, бо ж ядернj заряди А і D однанові 
й рівні +Ze. 

Післн того, я:n увесь відомий до того часу фантичний матеріял 

відносно неретворель одних р~діоелементів на другі було привє-
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дено до системп, Фая1tс, а вслід за ним Содді (1913 р.) п1двелн BCl' 

це під тапі правила що-до ех- і Р-одмін: 

1. Елемент, який повстав у наслідок <Х-одмінн, неремі1цаєтьсн 
в другу нижчу 11_)упу періодичної системи в порівнннні зі сво їм 

попередником (переміщення на дві 11_)упи наліво по горизонталь­
ному ряді). 

2. Після Р-перетворення має місце переміщення в ближчу ви­
щу групу (на одну групу направо). 

:Коли ці правила ще тільни встановлювались, природа бага·гьох 

радіоелементів не була в точності відома,. а де-які 1)адіоактивні 

елементи й зовсім не були від1~иті. Одначе, на основі цих правил, 

подібно до того, як Менделєє.в у згоді зі своєю періодичноІо систе­
моІо, Фаянс наперед чисто теоретично означив природу де-яких 

уже відомих радіоелементів, нотра пізніше цілном оправдалась 

експериментально. Але більше того, ці два правила спричинились 

ДО відІфИТТЯ урану Х2 та протоаІ~ТИНіЯ, натрі ЗаЙНЯЛИ вільні місцн 
n п'ятій групі й останньому ряді періодичної системи. 

Отже виходить, rцо якийсь елемент може повстати з другоГо 
шляхом одної ех-одміни і двох р-одмін; він буде мати атомову вагу 

на 4 одиниці меншу за атомову вагу первісного елементу. Коли 
після цього відбудеться ще одна а-одміна та дві р-одмін:и, то повстанР 

вже елемент з атомово1о вагою на 8 одиниць меншою за атомову вагу 
первісного елементу. Але всі три матимуть однанові ядерні зар.нди, 

стоятимуть в одній групі періодичної системи й матимуть, значить, 

однакові хемічні властивостj. Хоч і відомо, що такі елементи Ht' 

.нвляються цілком ідентичними, бо мають ріжний склад ядра, алt' 

хемічно їх розділити не представляється можливим і в періодичнііі 

системі елементів вони займають одно місце, маючи ріжну атомову 

вагу. Це й є згадувані вже ізотопи (l'бо~ - однаковий, -z:on.o; 
місце), названі так на пропозицію Содді. 

<<Вони відріжняІоться між собою своїми атомовими вагами та 

радіоактивними властивостями, але їхні хемічні властивості іден­

тичні, а їхні фізичні властивості надзвичайно близькі)>*). 

Група ізотопів, що займав одне місце в системі, з ініціятнnн 

Фаяпса, носить назву плеяди; значить плеяда обіймав атомові видн 

одного хемічного типу, ц. т. види одного елементу з ріжною атомо­
оою ваго1о. 

Положення ізотонів у періодичній системі хемічних елементіu 

можна уявити собі так, що вони містяться не в площині малюнку~ 

а на лінії, перпендинуллрній до тієї площини. 

*) M-me Curie. Radioactivite ... стор. 21. 



Із того, rцо було сна.зано, можна зробити rце й другий висновон: 

елементи з однаново1о атомовою вагою можуть мати ~еоднакові 

хемічні властивості, належати до ріжних хемічних типів і за.йматн 

в системі елементів })іжні місця. Ta:ni елементи C!nюap1n назвав 

ізобарами (Їао; - однановий, {jaQv; - тяжний). 

Таким чином, вивчення явищ радіоантивно сти привело до 

справжньої револІоції в царині поняття про хемічний елемент. Ту·1· 
~ . .. 
оорлться два пог .. ТJлди на те, що таке є хем1чнии елемент з погляду 
останніх даних сучасної фізико-хемічної науки:. 

Фаяпс уважав, що дефініцію поняття <<хемічннН елемент>> слід 

дати таку: хемічний елемент представллє собою матерію, котру в 

жадний спосіб не можна розкласти на простіші складові частинп 

та котра н~ в мішаниною ріжних річевин. Отже з цього погляду 

івотопи .треба розглядати, як ріжні хемічні елементи; ян-що не 

хемічним способом, то (принаймні теоретично) фізичними методамн 

повинно бути можливим роздідепня ізотопів через те, що вони мають 
ріжну атомову вагу. 

Навпаки П anem так означає хемічний елемент: хемічний еле­
мент є річевина, якої всі атоми мають однаковий заряд ядра. <<Чистий 

елемент>>- це такий, нотрого всі атоми є тільки одного роду; нолп-ін 

атоми елементу не є однородні (ц. т. ріжного складу, хоч і з однат-\о­

вим зарядом), то тоді буде <<мішаний елемент>>. Елемент не можна 

хемічпо роsділити на складові частини, а :коли річевини, що є одннм 

і тим самим елементом, змішати, то жадним хемічним способом їх 

уже розділити не можна. Отже з цього погляду ізотопи являються 

видовими формами одного хемічного елементу. 

Глибоке науково-філософське значіння результатів досліджєнь 

в царині радіоактивности полягає в тому, що вони нидають про­

міння світла на де-які з тих проблем, над котрими вже давніше 

зупинялась аналітично-дослідницька думка видатних представни­

ків людсьного інтелекту. 3оh--рема, в иншому світлі представляєтьсн 

тепер гіпотеза Проута про те, щ::> первоосновою всіх елементів, а 

значить і всіх форм матерії, являється водень. Коли рані1пе гіпо­

теза Проута впала, через те, що атомові ваги багатьох елементів 

оказались числами ненратними величині атомавої ваги водня, то 

тепер уже цей аргумент не може грати серйовної ролі, бо як раа 

у цій ділянці досягнення модерної науки цілком підкопали значіннн 

тих даних про атомові ваги елементів, які ще недавно уважались 

за щось основне й для даного елементу постійне. Коротко нажучн, 

атомова вага уважалась до недавца за детермінатора всіх властивос­

тей елементу; ОІ,азалось же, що вона сама є тільки функціон_альним 



а' нв:ищем. Та коли стало вІдомо про існуваннл ізотопів, то стало 

та.І,О/1{ нсннм, що експериментально знайдені атомові ваги в дро­

бовими значіннями являютьс.н лише покажчиком пересічної атомо­

вої ваги nількох ізотопів з ріжною атомовою вагою. При таному 

стані речей відпадає потреба, з погляду гіпотези Проута, щоб ато­

мові ваги е.т~ементів, експериментально добуті й приняті в науці, 

відповідалп цілим числам. Важнішим є те, що всі iaonlonu мають 
атомові вагн рівні цили.и 1tисла.м, про що було вже вгадувано попе­
})Р.ду. 

Дл.н і.Jl:юстрації наведем малюнок, ів котрого видно, ЛІ-\ генетично 

новстають і яn розміщаються в періодичній системі елементів плеяди · 
уран-радієвага ряду. 
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234 

238 

:мал. 21 

На мал. 21 видно чотирі плеядн уран-радієвого ряду: в Гl_Jyni 
IVb (R~G, R~D і \RaB), в групі Vb (RaE і RaC), в групі Vlb (RaF, 
RaC1 і RaA) і в групі IVa (І о і UX1). Тут відповідно направлени ми 

стр1л:ками показано їх генетичний ввязо:n (через ос- чи Р-одміни), 

а поставлені збоку цифри в:nазують атомову вагу членів усього 

J\ЬОГО ряду. 

Тепер уважається за доnазане, що існує також г.енетичний звн­

аок уран-радієвого ряду з актинієвим рядом. Імовірний звязок між 

цими двома рядами радіоелементів можна зобразити в та:n1и схемі 

(римсьні цифри означають відповідну групу період. системи): 
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а р р « 
lc.-:--U ІІ -(--С' х2-(---lт xl..;---"C 1 

І'т /V І 'т І У. \'l 
« (3 'У. 

Ac-(--Pa-<--(JY ..,_ __ _ 
ІІІ у· 1'7" 

Не тіль ни не ви І\лючено, а навпани, треба уважати за І~Ілком 

природнє, що буде встановлено таnиіі самиіі звлзоІ-\ між цими двома 

рядами радіоелементів і тре1·ім рядом - торієвим. Але, так чи инак­

ше, члени цього останнього ряду, нарівні з членамп двох перших, 

беруть участь у творенні плеяд ізотопів. 

Щоб показати це наочно, наведемо другий малюноІі (22), на натро­
му показано три: р.нди радіоелементів, при чому лініями також озна­

чений генетичний звязоn між окремими членами тих рядів, а збоку 

поставлені числа, яиі паназують порядкове чпсло в періодичній 

системі. Група радіоелементів, які внаходлться на одній горизон­

тальній лінії є івотопи, а відповідне число з бону на тій самій лінії 

понавує їх порядкове число. Елементи, що лежать на одній лінії, 

направлен ій наліво вгору, є ізобари. Кожне переміщення на два 

ступні вниз супроводитьсл виділенням ех-частки, а пожне перемі­

u~ення на один ступінь вгору (й наліво) супровадиться виділенням 

Р-частки. Схема трохи упро1цена і не всі радіоелементи зазначені. 

Схема радіоактивчих перетворень у ввязку з порядковими числами. 

92. УРАН Ua 9Q 

91 І /v( ~~ро/~wній 91 

90 U к, /оніU U у \ ';:Jіо .. .,т. rоРіЙ Радіоrор 90 

89 А"тініW І 1/~,:,І 89 

88 РаА/й Ас.Х ~f!3DTDPiЙ 1 Tr Х 88 

87 І І 87 

86 Енан~ці.R AJ.,.,~ Ас. Ет Th Ет. 86 

B.S І І І 85 

84 

ПТ)і .. ~\R~А де С, 4с. А 

~h~Th.C lA 
84 

83 j\,, 83 

82 Ph ~-D Р\ І Ra.B РЬ РЬ '\. г)Іс..В Рь PZ j'rм 82 

81 Ra~ АС'. О Th.D 81 

Мал. 22 . 

. Зазначені в таблицях Х, ХІ і ХІІ атомові ваги не всі бymt ви:­

значені е:кспериментально; де-які вичислені були згідно в наведе-
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ним11 вгорі ІІ]Нtвн.ТІа.мп, н~о-до r~.- і {З-одмів, при чому виходили іа 

велнчннн атомоної вагн е.пРм:ентів, НІ--tі булн точно встановлені СНСП('­

римРнтальннм Ін.,ТJлхом. 

І>лизІ~істІ) нначіннн атомоної вагн І-іінцевого нродуt-\ту роанаду 

уран~радієвого рпду (RaG) до атомоної вати олова нородпла дУМІ-\У 
про те, ІЦО цеН І~інцевий продуt'\Т розпаду є не що ннІпе, ЛІ" олово. 

І~1о ідс1о внс.ловпв Волпиуд (19()~) р.); правднвість її зміц1-пова~·н1сл 

тіє1о о6ставино1о, ІЦО в усіх беа вннлтnу уранових мінерадах нрн­

су'ГнG бу.;,о о.тrово, при чому в мінералах однаnового геологічного 

ві І~ У олова була нільІіість, пропорційна до кільности урану, а в 

мінералах ріжного віІ-іУ цн І\іЛЬІ\ість олова збільшувалась відпо­

відно до старrного вЇІ\У ::-ttінерала. Отже, ІЦО старшпіі був уран, то 

біль1не він рознадався, і більrне ставало олова. А нолн тaJ--t, то зна­

чить і нінцеві проду:nти розпаду антинін та торія мали fi бути 't'ai--toж 
оловом. Всі ці продунтн розпаду були б в такому разі іаотопамн 

звичаНного олова; їх атомова вага не була б рівною атомовііі naai 
звичаНного о по ва (207 ,2), при чому атомова вага олова, добутого 
із уранових мінералів, повинна була б бути менІnоІо за атомову 

.._. . ~ . 
вагу звичаиного олова, 1 навпаІ-\И, атомова вага олова, дооутого 1а 

торjєвих мінералів, мусїла б бути більrnою за атомову вагу звичаН­

ного олова. 

Енспериментадьні досдіди нновн1 нuтвердн.:гп1 І(е нрппуп~еннн. 

Вули досліджені чнс'Гі зразІ-tн уранових (без торін) і радієвих (бса 

урана) мінералів. НаііточніІпиіі ана.jІіз, переведений I'oнitutJtiдo.н~ 

виназав длл торієвого олова а1,омову вагу 207,77, а одночасно пере­
ведений Річардсо.\t аналіз дав длл уранового олова атомову вагу 

206,08. Результати ці потвGрдплн з велиною мірою точности теорР­

тично обчислені значіння атомоної ваги для обох ізотопів звичай-
. ~· 

ного олова, атомова вага потрога не означає н1чого оІльшого, НІ\ 

тільки пересічну атомову вагу міruанпни ріжних ізотопів. 

Радіантивність, ЯІ--t процес розпаду атомів, доволі -добре досдІд­

жена в елементів з великою· атомовою вагою. Але нема принципової 

ріжпиці між елементами з великою й малою атомовою ваго1о, череа 

це не було підстави думати, що й серед цих останніх не знайдеТІ>СН 

радіоаІітивних елементів. 

Степень їх радіоаІ-\ТН нностн могла бу·rи меншоІо, але сама суть 

цього явища від того не міняється. І дійсно, за останній час, завдяt-:н 

удосконаленню метод дослідження, удалось констатувати малу 

радіоантивиїсть у налія, рубідія і цезія; вона є в тисячу разів :менщою 

проти радіоан1'ивности инших радіоактивних едементів. На думну 
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а, ІіОЖНН. .Ма'І'Р}> ЇЛ радіоаІ~ТИ ВІН1, o~'ПIJJIC степенЬ ЦіЄЇ 

~уже неоднанова у ріжних атомів. 

причиновому звнзnу 3 І~им стоїть танож 1 питання п:r 

lЗотопів серед елементів з невелиІіою атомовою ваrо1о . 

ьно розшифрована суть радіоантичних явищ - розn 

Іі наслідоІ{ його утворення ізотопів,- то очевидний ВІ 

мусить бути таІіИЙ: фант існування радіоактивних ел 

ико1о атомовоІо вагою свідчить про те, що й серР-д ни: 

1 процесі розпаду, а значить мусять бути й ізотопи; і н 

вання ізотопів УІіазує на те, що серед елементів 3 нен 
>Ю вагоtо йде процес розпаду, а значить вони мусіли 

адіоактивність, хоч, може, й не так інтенсивну. 

слідження Астона по-за ВСЯІіИМ сумнівом доказали, ІІJ 

1топи багатьох елементів з невешпіою атомово1о вагоJ 

{ення Астона вже згадувалось, коли йшла мова про ка 

ІЯ. Суть цієї методи, як ми вже знаєм, полнгає в то 

Спектрограми мас. 

1\Іап. 23 . 

.овому промінні питомий заряд газових частон буде заJ 

, якої маси атоми чи моле~tули о:кажуться носіями ПО3ИТJ 
Як-що даний газ являється мішаниною ізотопів, то 8J 
інІанині будуть приявні атоми ріжної ваги, ц. т. іх J 



варяди будуть ріжні. В такому разі при своєму проходженні через 

е.ТІектричне й маrнетне поле вони виказуватимуть ріжні відхилення, 

відповідно до формули Е ; де Е - заряд носія, n~ - його маса і 
m.u 

u - швидІ<ість. На цьому й стоїть аналіз за допо.могою n,ана.лового 

проміння, який дає можливість зафіксовувати ріжні маси носіїв 

елемента}Jних ивантів позитивної еле:nтричност:и. На мал. 23 пока­
зані cneh,ntpoгpa.мu .4t_ac, де чорними плямами означені відхилення 

цих носіїв, а над плямою поставлені цифри, що означають їх маси. 

Спектроrрафічною методою досліджувано було, головним чи­

ном, ізотопи тих елементів, які можна було помістити в розрядні 

рурки в стані газів, однаково, чи то в виді елементу чи в яко~у 

небудь хемічному сполученні. Але при певній реконструкції апарату 

оназалось можливим піддати подібному аналізові також і такі 

тіла, котрі в стан газів не перетворювались. Для цього досліджу­

ваний препарат кладеться на аноді і там він через електричне на­

грівання чи через обстрілювання його катодним промінням оберта­

ється в стан пари. Так уперше досліджений був літій, - потім на­

трій і .калій:, а пізніше й инші метали. 

Результати переведних дослідів що-до ізотопівнерадіоактивних 

(або дуже мало радіоактивних) елементів показані в таблиці XIV. 
В дужках показані неостаточні результати. 

В цих результа1·ивних даних відносно мас ізотопів звертає на 

себе увагу те, що ні в одному внпадІ\ові не було спостережено ·гакої 

маси ізотопу (чп елементу), нотра б виражалась дробовим числом; 

всі без винятку значіння в точності рівні цілим числам. Обставина 

ця, як уже зазначено, сильно підкріпляє ідею Проута, висловлену 

ним більше, як 100 ро :ків тому. 
НаприІ-\Їнці варто згадати про те, що радіоактивні ізотопи слу­

жать пренрасними індикаторами при досліджувані присутности 

нерадіоантивних ізотопів. 

Річ в тому, що всі дотеперішні спроби розділити ізотопи не дали 

·rаких наслідків, які можна було б уважати за задовольняючі в ро­

зумінні досягнення тієї ціли, досягнення якої Фаянс уважає теоре­

тично можливим. 3 цього приводу Астон :каже, що :коли взяти під 
увагу по:кладену величезну працю й затруднення при досягне~ні 

тих цілком не_задовольняючих результатів, то стає очевидним, що 

І~оли не будуть знайдені нові методи, то нам ще довго не доведеться 

зміняти константи в хемічних сполученнях, ц. б. атомові ваги бу­

дуть мати значіння дробових величин, бо не вдасться розділити· 

ізотопів. 

1-18 



Т АБ.ЛІІІtП ХІУ. 

Едсментн Н іао1'опн. (au Астоном). 

Поряднове І Атомова І Мінім. чисаоІ Маси ізотопів по порядку 
число І· вага ізотопів І їх інтенсивности 

1 1,008 1 1,008 
2 4,00 1 4 
:~ 6,94 2 7 !f) 

'• 9,1 1 9 
5 10,9 2 11' 10 
6 12,00 1 12 
7 14,01 1 14 
8 16,00 1 16 
9 19,00 1 19 

10 20,20 2 20, 22, (21) 
11 23,00 1 23, 25, 26 
12 24,32 3 24, 25, 26 
14 28,03 2 28, 29, (30) 
·1!) :И,О4 1 31 
16 32,06 1 32 
17 35,46 2 35, :Зі, (:39) 
18 39,88 2 40, 36 
19 39,10 2 39, 41 
28 58,68 2 58, 60 
33 74,96 1 75 
:J5 79,92 2 79, 81 
36 82,92 6 84, 8fi, 82, нн, но, 78 
Я 'і 85,45 2 85, s; 
5а 126,92 1 127 
54 130,2 5 (7) 129, ·132, 131, f3'•, 136, (128;130?) 
55 132,81 1 133 
80 200,6 (6) (197-200), 202, 204 

Пі3ніші ]Jе3ультати Демпстера. 

20 40,07 (2) (40, 44?) 
:зо 65,~7 (4) (64, 66,. 68~ 70) 

кна вважати, що коли івотопи амішані, то їхнеможна роа­

[іякими способами відомими дотепер у фіаико-хемічній науці. 

1ішати два ізотопні види елементу, ів котрих один є радіо­

й, то присутність цього елементу можна виявити аа допо­

адіоскопічної методи в найменшій кількості, бо радіос:копічна 

)еамірно більш тонка, ніж ножна инша метода аналітичного 

Нерадіоактивний елемент черев домішку до нього радіо­

го ізотопу одержує таке характеристичне тавро, від котрого 

не може позбавитись. За допомогою радіоснопічної методи 

дкривають елементи, кільність я:ких міряється однією біль­

частиною міліграма. 

'е останні успіхи експерименталрного мистецтв~ в сфері 
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фі3ІІlіО-ХРМЇЧНІІХ ДОСЛІДІВ ЦЇЛІ-\ОМ ЗМЇІІИ.J"ІИ старі -ІІОГдНДІІ на елемент 

і атомову вагу: атомову вагу не слід тепер більшР- розглядати, ян 

веанчнну постійну й незмінну~ бо той самий елемент може матн 

ріжну а'l'омову вагу і, навпаки, ріжні елементи - однакову атомову 

вагу. Родів атомів у природі існує більше, ніж число хемічних еле­

ментів, бо звичайні елементи, подібно до радіоелементів, так само 

творять плеяди, І-\отрих чисдо членів доходить иноді аж до шости. 

Тому глибоко правдивими й основаними на результатах модерних 

науnових досліджень являються слова Панета: <<треба мати зрештою 

відвагу одмовитись од тези ДаJІьтона, ніби-то число елементів є 

рівним числу ріжних родів атt)мів)>*). 

VII. 

Ближче винчення сути радіоа:nтивних нвищ привело до ВС'l'ано­

ваення того безсумнівного фаІіТУ, що ядро гелі я є складовою части­

ноІо більп1 тяжких ато мо вих ндер. 

ВиниІ-\ає, однаи, думка, чи не входить це гелієве ядро також і в 

Сlі"лад більш легких атомавих ядер. Ця думка є не тільки цілком 

природньою, зважаючи на ·стремління людського розуму шукати 

єдиний принцип серед феноменів того самого порядну, але вона 

анаходить ніби-то собі підтвердження і в І-tопстатованих об'єктивною 

науt-\010 фактах. 

Колп глянути на таблицю lV (стор. 73), то нетрудно зауважити, 
1до цілий ряд елементів, натрі стоять на початку періодичної системи~ 

виказують таку саму занаПомірність у зміні своєї атомоnої ваги, 

пну ми спостерігаємо у радіоелементів. Ми вже знаємо, що згідно з 

нравилами Фаянса й Содді при втраті ЯІ-tимсь радіоедементом а-ча­

стки повстає новий елемент з атомовою вагою меншою на 4 одиниці 
аа атомову вагу попереднього, при чому новий радіоелемент буде 

стояти в періодичній системі на дві групи лівіше ·від первісного 

Рлементу. Подібну закономірність можна замітити, коли звернути 

увагу хоч би на такі елементи: Li, В, (N), F, Na, Al, а nотім Не, 
(Ве), С, О, Ne, Mg, Si, S. За винятком N і Ве в цих двох рядах еле­

ментів переміщенню в періодичній системі на дві групи наліво майже 

в точності відповідає зменп1еннн атомавої ваги на 4 одиниці; коли ж 
внести корективи до значіння атомавої ваги де-нотрих ч.ленів цих 

*) Цит. аа Н. Schmidt-oм; Probleme der modernen Chemie. Стор. 121 (1921 ). 

150 



рндів, HI-ti винJІиваю'l'L з досJІідів Астона над ізотопамн, то наtіТІИfІ\еннн 

ріжниці величин атомавої ваги до 4 одиниць буде 1це біл'ьпн~*). 
Але моrкна піти ще д~лі та поставити питання, чи іі само ядро 

геліл не є збірним і чи не снладається воно з чотирьох водневих 

.ндJр. В таnому разі і ндра більш тяжких атомів представлялись би 

номплексом водневих ядер, число нотрих nовинно було б бути н 

чотири рази більшим аа число гелієвих ядер. Всі грубі відхиленнн 

атомJвих вагів од значіння цілих чисел оказаJ"lИСЬ облудними післн 

того, як було вияснено, що багато елементів представлл1оть собою 

ізотопну мішанину. Але нема сумніву в тому, ІЦО більш тонкі від­

хилення атомавих вагів од значіння цілих чисел таким сnособом по­

яснити нем::>ж.ливо. Взяти хоч би е,11емент Не з атомовою вагою 4. 
Коли його ядро складається із чотирьох водневих ядер, то воно но­

винно б важити 1,008х4=4,032; через те що маса ядра означає ма­

<~у цілого атома, то й атомова вага гелі л повІпІна б бути не 4, а 4,0:32. 
~-\де вже раніше бу.,туо сназано, що нільІ\а познтивно заряджених 

а-частон не можуть триматись ну пи без присутности певної :nіль-

І\ости негативно заряджених {З-часток. Так само, очевидно, і ядра 

водня, теж заряджені всі позитивно, відштовхувались би взаємно; 

а rц::>б вони могли триматися вкупі, треба припустити, Ідо й їх танож 

в' лжуть між собо1о негативні {3-частІПІ. Значить, навітІ> 'І' ані ма.л і 

ндра., НІ-\ ндро геділ, представляли б собо1о доводі номнліnовані 

системи, в нотрих розвиваються значні елеІітричні си.ли. Гелівве 

ндро склада:лось би із 4 атомоних ядер і двох елентронів.по формуJІі 
1:lt2{3. Коли унви1·и собі, 1до два елентрони містятьсн в двох протп­
,"7Іежних вершинах октаедра, то чотири водневих ядра роамістятьсн 

тоді в инших чотирьох вершках цього октаедра. Водневі ядра нруж­

дЯІоть довкола оси, яна проходить через два протилежні елентрони; 

площина цього коловоротного руху буде, значить, перпендинуллрна 

до тієї оси~ ЩJ проходить через електрони. Через те, що віддаль цих 

~леІітронів від ядер є невелина, то між ними вининає вааємочинність, 

повстають е .. ТІеІ-\ТfНІчні й магиетні сили, котрі згідно з теоріє1о елентро­
магнетних л вип~ спричннл1оть nол.влення е.лентромагнетно ї маси. 

Цп власне обставина, на думну Гаркінса, пояснює, чому маса ядра 

геліл не цілн:ом точно відповідає четверній масі водневого ндра; 

властивості електро-магнетної маси являється також причинu1о тих 

тонких відступлень мас тяжчих атомоних ядер од кратних значінь 

маси вnдневого лдра, про які згадано вище. 

*) << ... можливо, що існує ізотоп (азоту} з атомовою вагою 15, яний грає 
ролюнезначної домішки у звичайному азоті. Ноли це так, то зайву соту частину 
в атомовій вазі азоту (1lt:,01) треба віднести на рахунон цього ізотоnу>>. (Френ­
нель. Строен. матер. Ч. 1. Стор. 139). 
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Длн того, rцоб іден повстання всІх атомоних ядер ІЗ певних 

І~омбінацііі водневих лдер не залишилась одним тіJІЬІПІ теоретично­

абстраІіТІПІМ мі_рнуванннм, а базувалась _бп на певних еІ'\сперимен­

та.льно-науковнх даних, треба довести, rцо воднево лдро дійсно є 

складово1о частиною атомовнх лдер ріжнnх хемічних елементів. 

Для цього необхідно було б; або знайти серед природніх лвиrц до­

кази того, що із сІ,Jlд.ду атомів певних елементів, вилучаютьсл вод­

неві ндра, або треба було видумати спосіб ІІІтучного вилущуваннн 

водневих лдер із ядер т лж чих атомів. 

Резерфордові (1919 р.) справді пощастило здійснити цей труднніі 
ІПЛЯХ та поназатн > rцо при зударенні а-часток з атомами азоту останні 

викидають частнн невелІІІіОЇ маси, ідентичність нотрих з водневими 

ндрамн доназана буJІа півніпІР наііточніuІпмн f1Ослід;.неннлми їх 

природи. 

Ми вже знаємо, що а-частка, проліта1очи зблизьІ'а від атомовогп 

ндра, підпадає впливові того лдра, в наслідок чого відхиляєтьсн 

в більшій чи меншій мірі від свого простолінійного нrляху. ОднаІі, 

нрп наближенні а-частни до ядра атома, а. тим більше при іх зуда­

ренні не тільки а-частка відхиляється від свого ІІІляху, але :й"· самР 

те ядро мусить змінити свій стан під вплнвом удару: воно теж-мусить 

бути приведено в стан руху, при чому швидкість його руху буде тим 

більшою, чим меншою є його маса. Через це особливо великою по-

Мал. 2~. 
,.., . . . ~ 

Ш:ПІНа uутн ШDІІДІНСТЬ руху ТОДІ, І{ОЛИ а-ЧаСТІ~а Пр0J11ТаЄ В ОС3ПОСС-

редній близьІіості від водневого ядра. Це й було фактично констато­

вано, як видно на мал. 24, де поназаві на фотоІJ)афії шлях а-частІпt 
в атмосфері водня й шлях водневого ядра. 

Теоретично було обчислено, ІЦО при центральному ударі воднене 
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ядро придбає таку швндність, нотра буде в 1,6 разів більшою за nІвпд­
:кість а-частки, яка поцілила б у центр ядра. ТаІі само було оfі­

числено, що воднева частка при однаковій швидкості з и-частІ\ОІо 

матиме приблизно однакову з нею довжину свого найдовшого шляху. 

Через те ж, tцо довжина найдовшого шляху а-частки пропорційна ку­

бічній степені її швидкости, то значить при центральному ударі а-част­

ки в ядро водня, це останнє мусить пролетіти шлях приближно в 

чотири рази більший за шлях а-частки (1 ,63 =4,096). Тане явище дііі­
спо було спостережено при дослідах над еманацією раділ. Еманація 

радія виділяла а-частки, котрі при нормальному тиску в атмосфері 

водня пролітали 24 см., але явище сцинтиляції, хоч і мало інтесив­
ної, спостерігалось на віддалі навіть більше як 80 см. 3мірюваннн 

відхилень тих часток, :котрі спричиняли сцинтиляцію на таnій по­

рівнюючи великій віддалі, в електричному й магнетному по.лі поІ'\а­

зали, що ці частки несуть одинарний елементарний зарнд позитпв­

ної електричности і мають масу, рівну одиниці. Отже ці частІНІ є 
не що инше, як водневі ядра. 

Далі було спосте1)ежено, що такі далекосяглі частки нолвляю'І'Ь­

ся також при пропускані а-часток чере8 ріжні тіла, в снлад котрих 

входить водень. Звідси можна було б зробити висновок, що а-част:nи, 

влучивши: у центр атомового ядра, або пролетівшп поблизу від 

нього, вибивають із атомового ядра водневе ядро. ОскіJІь:nи рідко 

може трапитись подібний ефект, поназу~ть такі обчислення Резер­

форда: ів числа 300.000 а-частон, кожна з яких на протязі 1 см. 
водня вударювться приблизно з 10.000 молекул, лише одна а-частна 
спричиняє виникненн~ далекоснглої водневої частни. 

Однак при своїх дослідах М арсдеи і Л аисбері зауважили., що 

водневі частки виникають під впливом а-часток навіть в таких умо­

вах, де присутність водню, здавалось, була виключена. Так пластнина 

нінлю, нагріта до висо:кої температури для видалення водяної пари 

та ок.людованого водню, також вилучала водневі частки, коли на 

Jleї клалось радій. Дальші досліди виявили, що ці водневі частІНІ 

вилучались також, ноли бралось радій А і радій С. Питання про те, 

чи водневі частки вилучались із ядер радіоелементів (RaEm, RaA, 
RaB, RaC), чи може причино1о їх появлення був всетаки невидал~~­
ний: оклюдований водень, оставалось неясним. 

Коли ж Роаерфорд став досліджувати появлення водневих ча­

сток в а.тм<;>сфері ріжних газів, то вияснилось, що число сцинтиляцій 
було більше в присутності азоту. В атмосфері хемично-чистого азоту 

число сцинтиляцій було на 25% більше, ніж у повітрі. Отже вихо­
дить, що Розерфордові вдалось ва допомого1о своєрідного катапульту 
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nибитн водневі лдра із ядер азот а, бомбарду1очи їх а-частнами радіо­

елементу. 

Щ:.>б не аалиш1лос~ сумніву, що ці частки були дійсно водне­

вими ядрами, Роаерфордом були досліджені їх відхилення під впли­

вом певного магнетного поля та відхилення ці були порівнані з від­

хиленням а-часто1' у тому ж полі і при тих самих умовах. 

Із числа всіх однозарядних часток лише частни з масою 1 по­
винні виназувать відхилення більиtе за відхилення а-часток; всі ж 

инші однозарядні частnи виказиватимуть .лte1-t1Ue відхилення в порів­

напні з відхиленням а-часток. 

Експериментальні дані показали, що частки, які вибиваються 

із азоту виІ~азують відхилення більше за відхилення а-часто:к; отже 

очевидено що їх маси мусять бути рівні 1, ц. т. т~і частки дійсно 

являються водневими ядрами. 

Мижна було думати, що кожне атомоне ядро азота при бомбарду­

ванні його а-частнами розбивається на ядро вугля та два ядра вод­

ня. Але недавні досліди Резерфорда виназали дуже інтересні реЗJЛЬ­

тати, а то власне виявилось, що а-частка вибиває із азотового ядра 

одно водневе ядро і сама залишається в тому азотовому ядрі, таІ\ 

що замісць вуглевого ядра після влучного стрілу повстає ядро 

кисня з масою 17, ц. т. утворюється ізотоп :кисня з атомовою 
вагою 17*). 

Цими експериментами доБазано, що не тільни тяжкі ядра ра-

діоелементів, але іі порівню1оче легке ядро азота, збудоване із про­

стіших складових частин; поруч лдра ге.ліл тако1о складовою 

частино1о являється й водневе ядро. 

Через що ядро гелія не розкладається на чnтирі водневі ядра, 

на основі теорії релятивности полснюється так: при конденсаці 

чотирьох ядер водню (4 Х 1 ,008=4,032) в одно ядро гелія (4) повинна 
статись втрата маси, рівна 0,032, Ііотра відповідає велиній втраті 

енергії. П_ри утворенні грам-атома гелія втратилось би 7.1012 кало­

рій, ЯІі наслідок <<енергічного дефенту маси>>. Отже, треба було б прИ­

дати значну Ііільність енергії, щоб розбити одно ядро гелі я на чо­

тири водневі ядра; цим і пояснюється тривкість гелієвого ядра. 

Той самий <<енергічний дефент маси>> поясн1оє танож тривІ,ість 

яДер инших елементів. Оnраховано, що при перетворенні якого-не­

будь складного елемента на водень через нагрівання необхідно було б 

довести температуру до сотень міліярдів градусів. Як-що взяти до 

уваги, що при звичайних хемічних реанціях енергія міряє1·ьсq де­

сятнамп чи сотнями велиnих калорій на грам, то стає вповні очевид-

*) Kramers. u. Holst. Das Atom ... стор. 84. 
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ним, що хеминн ма1оть підставу тра1\тувати атоми, нn <<неподільні>> 

частки, бо в хемічних реанцілх розклад їх явлнєтьсл цілкови:т() 

RИІіЛІОЧеНІ:ІМ. 

Варте уваги 1де одно спостереження. Водневі частини, ЛІ-\і були 

вибиті іа алІомініл, викааали аначпу довжину свого Іnллху; їх ніне­

·гична енергія була в 1 ,З раз більшою за по чатнову енергіІо тих 
«-'ІастоІ{, лt-\і спричинили появлення цих водневих часток. Із цього 

роби·rьса висновок, що певну кі.т~ьність своєї кінетичної енергії 

водневі частни дІстають в1д ядра, яке розпадається при удар.і.. 

До цього часу всі спnоби вплинути янимись зовнішніми чинни­

nами на природній процес розпаду радіоелементів зостались без­

результатними. 

Штучний розклад атомів хемічних елементів удалось винлинати 

в елементів з нев:исоною атомовою вагою за допомогою енергійних 

а-часток. Бомnардування атомів а-част1~ами Фаянс оцінІоє, як штуч­

не стимулІовавнп радіоактивного процесу, який уже сам може поро­

дити певну І-\інетнчну енергіІо, лн це спостережено при виділенні 

водневих частон із алюмінія. 

О1~рім ааота. виділення водневих частон було нонетатована в 

·ганих елементІв: 

елементи: 

атом. вага: 

в 

·11 
F 
19 

Al 
27 

р 

31 

Навпани і в газах 0 2 , С02 , 802 виділення водневих часто:n за­

уважено не буLТІо. Інтересне те, що атомові ваги елементів, котрі ви­

діляють водневі частини можна виразити загальноІо формулою: 

4п+2 (азот) або 4п+З (всі инші), де n - ціле число. 

Формула ж для елементів, що водневих часток не виділяють, 

буде просто 4n. Тому можна було б nрипустити, що ці останні хемічні 
елементи мають будову гелієвого типу, в той час як перші ніяким чи­

ном не могли б nовстати іа самого лиІnе гелія і обов' ЯЗІ\ово потре­

бували б для свого складу танож і водневих часток. Тан атом азота 

міг би мати таnий склад: 3Не+2Н; бор - 2Не+ЗН; ватрій -
5Не+3Н і т. д. 

Справа не представляється, однан, та:к nростою, як це могло б 

на nерший погляд здаватись. Провадячи свої досліди, Резеr форд 

спостеріг, о:nрім водневих часток, ще иншего сорту частR:и, ІіОТ})і 

мали довжину свого шляху приблизно на ЗО% більшу за довжину 

а-проміння, лnе спричинило їх виникнення: а-частки пролітали в 

повітрі 6,97 см., а ті невідомі частки - 9 см. Ці невідомі частюr 
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утворювались при проходженні а-проміння черев азот і кисень .. 
але досліди поІ~ава.ли, що це не були ядра атомів цих елемен1·ів. 

Довжина їх шляху (менша ва довжину шляху воднових часток). 

свідчила про те, що не були це таRож і водневі ядра. АналівуючІІ 

результати досліджень відхи.лення цих невідомих часток у магнет­

ному полі і порівнюючи ці дані а даними про тане ж· вjдхиленнн 

водневих частон, Реаерфорд прийшов до висновку, що невідомі 

частки мають подвійний позитивний заряд, подібно до а-часток, 

але їх маса рівна З, ц. т. ці невідомі частки представляtоть собою 

ядра невідкритого ще елементу, ізотопного ві звичайним гелієм. 

Отже атомова вага цього івотопу є 3, в той час як гелій має атомову 
вагу рівну 4; заряд обох івотопів однаковий і рівний 2е. Правда, 

існують і инші погляди на природу цих нововіднритих часток з 

масою 3. Перрен, напр,. уважає їх 3а ядра елементу, івотопного не 
а гелієм, а з воднем, при чому це ядро мало б складатись із трьох 

водневих ядер і двох електронів по формулі h8p1 , ц. т. мало б заряд 

не 2е, а 1е. Але фактом є те) що частки ті являються ядрами невідо­

мого тим часом елементу, котрий в теральних умовах у вільному стані 

не існує. Елемент в атомовою вагою рівною 3 був відкритий Вюіс­
соио.м, і Фабрі в туманності Оріона; він був назвавий небу.лів.м. Отж~ 

природа цього таємничого елементу оЬтаточно не встановлена, і 
тому можна означити його, як це де-хто робить, символом 

Х8 . .Нк-що він має ядерний заряд 2е, то він, безсумнівно, є ізотопом 
гелія, а його ядерний склад буде виражатись формулою h8p. 

При переведенні дослідів, оказалось, що ядра Х8 виникають в 
атмосфері авоту в значно більшому числі, ніж ядра водня, а то власнt­

їх утворюється в 5-10 разів більше, ніж водневих ядер. Очевидно. 
що ударом а-частки в ядро .азоту ів цього ядра вибиваються то ядра 

Х3 , то водневі ядра, незалежно одно від другого. Було обчислено., 

що енергія а-частки, яна вдаряє в авотове ядро, є меншою ва ту кіль­

кість енергії, нотра потрібна для номпенсації енергії, ватраченої 

на розбиття авотового ядра та на вию1дання в нього продуктів роз­

паду. Тут знов, очевидно, мається перед очима явище, де відскаку­

вання продуктів розпаду ядра відбувається на рахуноІі внутрішніх 

сил атомавої системи, подібно до того, як це відбувається в радіо­

елементів. Але на процес розкладу цих радіоактивних елементів. 

як уже говорено було, не можна вплинути ні в напрямі його приско­

рення чи стимулювання, ні навпаки -для його припинення. Тут же, 

як і у випадку з алюмінієм, штучними засобами стимулюється про­

цес розкладу атомового ядра, аналогічний по суті в явиІцем_ радіо­
а.ктивности. 
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НІнІіі же ·висновоІ~ можна загалом зробити Іцо-до стру1~тур11 

атомавих ядер? Наука ще не дала пони-1цо цілном точної відповіди 

на це питання, aJie з великою міро1о ймовірности, базуючись на ре­

зультатах модерної науни про фізику ядра, можна думати, що тяжні 

атоми радіоелементів мають головноІо складовою частиноІо ядра гелі.н 

з масою 4 і зарядом 2е; атоми ж легших елементів складаються із 

ндер гелієвого ізотопу Х8 , та кількох водневих ядер. Однак, не ви­

илючно, що й у склад легших атомів входять складовими частин~ми 

гелієві ядра поруч з ядрами Х3 , та водневими ядрами. Само собою 

розуміється, що звлзуючим всі ядра цементом служили б електрони. 

Сучасний англійський фізик Н е.Аt,nбель пише: 

<<Через те, що ядра воднл та геліл можуть появллтись ли фраІ'­

.менти розбитих лдер більшої маси, природним є припустити, що ці 

простіші ядра є в числі тих силадових частин, із котрих аформовані 

наіібільш складні ядра; бо-ж коли ми не приймаємо такого погляду, то 
нема жадного доказу на нористь того, щоб ядро взагалі мало будь яку 

структуру. Цілком природним буде зробити ще один крок наперед 

та припустити, що ці два сорти ядер та ще електрони (котрі також 

появллються як фраrменти ядер) є одинокими найдрjбнішими 
(пJtimes) складо~ими частинами>>*). 

Хоч тут завжди береться, як цеглини ядерної будови, гелієві 

ндра та ядра Х3 , нарівні з ядрами воднл, але ми вже згадували, що й 

самі ті гелієві та Х3 ядра могли повстати а 4 чи 3 водневих ядер а 
додатком двох чи одиото електрону. На думку Реверфорд а, не виклю­

чається можливість, що не тільки 4 або 3 водневих ядра звязуютьсл 
t~.лектронами докупи, але й 2 водневі ядра можуть бути авлзані докупи 
одним електроном. В такому разі утворилось би ядро з масою 2 і 

одним позитивним зарядом. Отже, тоді повстав би елемент а атомовою 

вагою 2 і з зарядом ядра рівним заряду водневого ядра; він був би не­
що инше, ЛІ\ ізотоп водня. Але можливо, нарешті, що одно водневе 

ндро злучується з одним електроном, при чому цей елентрон не обер­

тається навнруги ядра на певній віддалі, як це- Є· в нейтральному вод­

невому атомі, а анаходиться в безпосередній блиЗІ{ості ядра, цеб-то 

впрост прилягає до ядра. Тоді б утворилась певна електро-певтраль­

на система, :nотра мала. б, однак, певну лінійну форму; отже ця систе­

ма (позитивне водневе лдро+негативний електрон) не могла б зали­

Іиатись індиферентною до напряму силових ліній магнетного й елек­

'J1)ИЧного полл; вона повинна була б реагувати на них цілком певним 

способом та займати певне положення в тому полі в залежності від 

напряму си~~1ових ліній. Припускають, що а таких іменно парок сила-

*) N. R. Campbel. La structure de l'atome. Стор. 38 (1925). 
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даєтьс.н той гінотетичний етер; до НІ-\ого звертаютьсн фіsн І-tи нрн но­

нсненні ріжннх фізичних нви1ц. Більше того, Нернспz, прннускає, Іцо . . . ,.. 
при ІндповІдних умовах ІЗ тих етероних парок мог.ли о утвортоватись 

водневі ядра і, навпаки', самі водневі ядра могли б перетворІоватисІ) 

на стер. Тут перед творчо1о праце1о .лІодсьІ-\ОГО розуму віднрива1отьсн 

необмежені просторн д.;1н витворення гіпо'l·ез і теорііі, котрі помоглн \. 
атодському інте.пе.n'І'ові нроглнну'l'И в глибину таємниць вр вроди. 

KoJIIl б схотіти: вредставити схематично СІ-\Л:tд ядер не гіне'l·отич­

них, а в дійсності існуточи:х рі1:кних елементів, то це можна будо iJ 
зробити в виді таІнІх комбинацій, яні показані на мал. 25-29. 

Відносно літія із дослідів А стопа відомо, rцо він має два ізотопи: 

одни з масою ядра 7, а другий з масою 6. Ядерний заряд обох цнх 

ізотопів є З. Виходячи 3 попереднього, мо1нна собі унвнти CI\Лajl. 

ндер цих ізотопів в ·гой спосіб, ІЦО ізотоп 3 масою 7 Сl{.Тtадаєтьсн іа од­

ного гелієвого ядра і одного ЯД]_)а Х3 , звлзаних між собо1о одним 

еJІеІ{троном; ядро ізотопа з масою 6 СІ-\Ладалось би тоді із двох ядер Х3 ~ 

таr\ож звязаних між собото одним елеІітроном. 

JlдJJO ,7Jітіл. Nlaea. -;, а(\рлд 3. Ядро ізотопа .~ітін. Маса 6, аарлд 3. 

+ ++ 

~ 
++ ++ 

~ 
Мал. 25. Мал. 26. 

На відповідному місці була мова про те, що азот і І-НІсень виді­
.пяють ндр а Х3 при обстрілюванні їх (Х-част:ками; разом з тим говорено 
~ . . 
оуло, що лише азот видІляє водневІ частки, а кисень, та1~ само, ЯJ-t 

і вуголь, таких водневих частоІі не виділяє. На основі цих даних 
структуру ядер цих трьох елементів можна nредставити так, я:n це 

показано на малтонІ,ах 27-29. 

Ядро вугля. Маса 12, ~~ар. 6. Ядро ааота. Маса 14, аар. 7. Ядро І\ИСН н. Маса 16, зар. 8. 

-1-+ ++ 

++ ++ 

Мал. 27. Мал. 28. Мал. 29. 
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Значить, вугоJІЬ мав би СLіJІадатнсь із 4-х ядер ~Уз і 2-х еде:nтронів 

з ндерно1о формулою ( .. \ 3 ) 4{32 ; азот склавел nи з 4-х ндер ..:Уз, 2-х ядер 

во дня і 3-х елентронів з формуло1о ядра ( 4\3 )4h2f3з; Ііпсень сt\ладавсн 
би з 4-х ядер Хз, одного ядра гелія та 2-х еле:ктронів і мав бп фор­

му.п) ядра (Х 3)іьеf3"І.· 
Атомові ядра тлжчпх хемічнпх елементів мали б, звнчаііно, більнr 

СІ\ла.дну структуру, НІіУ таR само можна було б представити в певніН 

графічній Rомбінації відповідних сnладових їх частІІІІ. Це, очевидно, 

станетьсн; ІіО .. ТІІІ вивчення фізичної природи атомовпх нл;ер дастІ> на­
лежнніі матерінл н~о-до хараІ<Lтеру тих цеглин, і а НІ\ІІХ відповідн(\ 
ндро зложене. 

Нам залиrпилось би ще сназати де-що про будову цілого атома, 

а та но ж про те, ян утворюється із атомів ще більше СІ-іладна систе!\нt 

молекулярного їх сполучення. Але перед тнм, як переіітн до цієї точІ-tн 

нашої теми, нам прийдеться зробити невелиnу енсІіурсію у біІ{ та 

трошни ближче П}Jиглянутися до тих оптичних лвиІц, про нні будо 

побіжно згадано на ніпці третього розділу. 

Вже віддавна в науці користуються спеп,тральнu .. ~t аналізом, за 
допомогою котрого не тільки можна було виявити найменшу ніль:кість 

певного елементу, але були відкриті та:кож і невідомі перед тим еле­

менти. Спектральний аналіз оснований на тому, що нагріті до висо­

кої температури газ чи пара дають світло певних барв. 1\.оли промін­

ня цього світла перепускається нрізь вузеньку щілпнку або призму, 

то повстає спектр, але не такий, як від соняшного проміння, ат. зв. 

перерваний або .лінійчастий. Він складається із окремих ліній, котрі 

розміщуються з певними інтервалами на екра.ні. Для точних до­

слідів уживаються дифракційні решітки з дуже дрібними й густимп 

нарізками (як уже було сказано до 2000 на 1 мм.). За допомого1о та­
ких решіток пролущене через щілинку проміння розкладається на 

кілька окремих дифрапційних спен,трів, яні роаміщуІо'l'ЬСЯ по обидва 

бони центрального образу щілинки, один коло одного під певн.имн 

кутами і на певній віддалі вjд того центрального образу. 

Спектральні лінії являються настільки характеристичними длн 

кожного елементу, що по їх приявності з повноІо непомнльністІо мож­

на судити про присутність відповідного елементу. 3 другого боку від­
повідними змірюваннями ліній дифракційних спектрів вичи:сляється 

довжина хвиль лінії даної барви. 

0Іірім видного спектру, як відомо, існують ще невидні інфра­

червона і у.ль1пра-фіолетова частини спен:тру, при чому довжана хвнл1~ 

першої є значно більшою, а довжина хвиль другої є Ііоротшою аа 

довжину хвиль видної частини спентру. Про інфра-червоне проміннн 
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судиться на основі ріжних теплових ефектів, а ультра-фіолетове про­

міння проявллє себе реакцією на фотографічну пластинку. 

Водень дає ввичайно 4 окремі лінії, але при більшому розріджен­
ні появллється ще й п'ята. lx означають відповідними грецькими 
оJ1:ітерами; довжина хвиль ножної такої JІінії є ріжна, ян це видно із 

наведеної таблиці XV*). 

Лінії 

На 
Нр 
Ну 
Н8 
Не 

ТАБЛИЦЯ XV. 

Барва 

Червона 
Зелена 
Синя 
Фіолетова 
Фіолетова 

І Довжива Хвиль в А. Е. 

6563 
4861 
4341 
4102 
3970 

Гелій дав вже 7 таких ріжної барви ліній також а ріжною дов­
жиною хвиль кожної лінії, нк показано на таблиці XVI.*) 

Лінії 

Т АБЛИЦН XVI. 

Брава 

Червона 
Червона 
Жовта 
Зелена 
Синя 
Фіолетова 
Фіолетова 

і Довжина хвиль в А. Е. 

7065 
6678 
5876 
5()16 
4923 
4713 
4471 

Инші елементи дають значно більше таких ліній; напр. літій-

20, натр ій- 35, калій- 41, барій -163, титан -728, а заліво по над 
5000 ліній. 

Після довгих шунань пощастило нарешті знайти певну ва:коно­

мірність, лка ~илвляється в значіпнях довжини хвиль ріжних барв. 
Бавельсний гімнавілльний професор Бальмер (1885 р.) цілком ем­
пирічним шляхом прийшов до виснов:ку, що коли ввести певну нон­

станту рівну 3646,13, то довжина хвиль всіх водневих ліній уклада-· 
ється в певну формулу, що видно із таблиці XVII. 

*) Довжива хвиль покавана в т. вв. АнІ'стремових одиницях (А. Е.); така 
одиниця ріnна одній десятимільйоновій частині міліметра ц. т. 10·8 см. 
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Лінії 

.. 
Het 

нр 

Ну 

Нд 

не 

ТАБЛИЦЯ XVII. ,._.-. -- ~ ... 

Довжина хвиль 

підведена під фор­
мулу 

9 
3646,13 х 

9-4 
. ' 16 

3646,13 х 16-4 

25 
3646,13 Х 25 _/J: 

3646,13 
36 

х---
36-'J: 

49 
3646,13 х 49 _4 

І 

DИЧИСЛеНа ПО 

формулі 

6563,03 

4861,50 

4340,63 

4101,90 

3970,25 

<t_"':" 

Ре3у~-~татп обчислень довжин~,І івнл6 і1о формулі ОІ\ааались ~e:til.~ 
Же цілном ідентичними з тими, котрі буди здобуті на основі відпо­
відних амір1овань. Нн видно і~ таблиці Х'7 1 І Ііонстй.нта 3646,13 мно­
житься по черзі на тані величини: 

32 42. 52 62 72 
32-22' 42-22' 52 -22' 62 -22.' 72 ~22 

;·. 

.ІІізніше виявилось, іцо в ультра-фіо.цетовій частині існує р.нд 

·водневих ліній, .3НайдеНИХ ПОЧаСТИ В рурІ<їаХ ( айслера, а ПОЧаСТИ В 
протуберанціях, які підлягають також цій закономірнос:тj, при Чому 

я ч.,ісельни:ку будуть відповідно стояти величини 82 , 92 ••.• З12 , а· в зна­

меннику 82 -22,92 --22 ••• 312-22. Отже для цих водневих лін~й мож1-іа 
написати загальну фор.лtу.лу Бальмера 

nt2 

Л=К. 2 22 
Пl-

де Л довжина хвил-j, К- Ііанетанта =3646,13, а nl=3,4,5, ... 3·1~ · .. 
. Нали замісць довжини хвиль ввести в. цю формулу· значінн·я Д.J'1Н 

числа Ііолихань відповідних ліній, то формула ~атиме танИй вигллД: 

V= ~ · = R [ ; 2 - ~2 ]. 
де v число нолихань в сенунду, с - швидкість соняшного вромін­

ня= 3 ·1010 см., а R - ~онсІnанта Рідберtа = 3,291.1016• Ян­
що в спентральних формулах вамісць числа ноли~ань в секунду 

вводиться число хвиль. в 1 см. проміння ( ~ )• то відповідно змїнявт_ь_-
. р· б R В . . . 11 . ся 1 ІД ерrова нонетанта 1 =-; згІдно ЗІ змІрюваннями ашена ВІД-

с 
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носиоводня R1 = 109677,69. Таким чином під цю формулу можна підве­
сти числа кuлихань ncix ліній водневого спектру, кили для всіх вгорі 
агаданих водневих ліній m надавати пuслідсвно апачіпня 3, 4, 5 ... 31. 
Всі лінії, котрі обіймаються формулою Бальмера, коли аамісць m під­
ставллються порядкові цілі числа, представляють собою серію ліній 

і навиваються серіяльн,и.м,и лін,ія.мll. 

Кілька років після того, як появилась формула Бальмера, швед­

ський фівик Рідберт: (1890 р.) спробував докааати, що серіяльну вако­
номірність не тільки водневих ліній, але й J: іжних инших елементів 
можна обняти більш вагальною формулою такого виду 

v=R [(т1 ~ .Ux)2 -- (тг~Р2)2] 
де В-константа Рідберrа, m1 і m2 - порядкові цілі числа, ,u1 і ,и2-дві 
:константи характеристичні для кожного даного елементу. .Rк-що 

в цій формулі m1 не аміняється, а m1 надаються ріжні значіння, то 

вичисляється числа КОJ!ИХань, котрі відповідають одній серії ліній; 

ноли ж давати ріжні значіння також і m1 , то вичнеляється числа ко­

лихань, котрі відповідають уже не одній, а ріжним серіям ліній. 

На цій формулі, однан, не стало, бо а часом виявилась не цілно­

nита її точність. Ріц ввернувся навад до Бальмеравої формули, на­

давши ій більш вагал;ьне вначіння. Цього він досяг (1908 р.), принла­
даючи до формули Бальмера <<комбінаційний принцип>>, котрий поля­

.гав в тому, що в цій формулі з двох членів-детермінаторів він брав 

для одн<?ГО (m) таке значіння, котре овначає якусь певну лінію, а для. 
другого (2) брав уже таке значіння, котре являється характеристич­
ним для иншоі лінії, навіть длл иншої серії ліній того самого елем~нту. 

Такою методою він прийшов цілком теоретично до висновку, щи мо­

жуть існувати водневі лінії, котрі можна підпорядкувати Бальме­

ровій формулі, ноли в ній замісць величини 2 поставити число З чи 
лкесь инше. 

І, дійсно, того ж таки року П ашен, віднрив у інфра-червоній 

частині водневого спектру дві лінії, котрих числа колихань підлягали 

формулі: 

''=R (.!_- _!_) ;:s2 m2 ' 

при чому т мало внаqіння 4 і 5. 
Трохи агодом Лі.м,ан, відкрив уже в ультра-фіолетовій частинІ 

водневого спектру серію ліній, КОТJ:-а відповідала формулі: 

'J'=я(!- _!) f2 m2 ' 
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д~ m мало инші значіння, а саме 2,.'3 і 4. Результати обчислень на 

~)снові Бальмеровu ї формули надзвичайно добре покривались а екс­

периментально добутими даними віднvсно довжини хвиль тих чи 

инших ліній. <<Все це привадило до висновку~ що всі ці формули та 

обидва члени формул, дійсно, мають за собою певний фізичний зміст, 

нкий ан,лежить од відповідної атомоnої системи.>>*) 

Подібно до водневих, встановлені були такі серії ліній і в ба­

гатьох инших спектрах, при чому виявилось, щ:> лінії тої самої серії 

мають однаковий вид. Таких серій буває де-кілька. Лінії першої се­

рії виступають дуже ясно; лінії другої серії стають все менш ясними 

в напрямі до че):lвоного краю спектра, а лінії третьої серії, навпаки, 

втрачають свою ясність в напрямі до фіолетового кuаю спектра. 

Причина виникнення самих лjній і тієї вакономірности, яка на­

ходить свій вираз у їх серілльности та фармулах Бальмера й Ріца, 

.нежить, очевидно, в самому атомі. Складну комбЇнацію хвиль про­

міпил спричиняють, очевидно, ті періодичні рухи, які відбуваються 

n планетарній системі атома з центральним ядром, що несе певний 
позитивний заряд, і відповідною до цього заряду кількістю електронів 

щ) кружляють довкола того ядра. Нуклеарна теорія РезерфJрда ~е 

да.вала відповіді на те, яким способом скон-.1труйований той атомовий 

механізм, що своїм рухом спричиняt> цю дивну закономірність коли­

хань, лка вияв.ляється в законі серілльних спеКТ}JЇВ. Це нелегке за­

вдання - дати образ руху атомqвогu механізму - довго стояло не­

розвяааною аадачt~ю перед ученими, аж зрештою молодий данський 

фізик Нільс Бор (1913 р.) наК).)tслив тс:~ку сист(·му руху електl'онів 
навколо атомовиго ядра, котра надавич(""йно дuбре годилась а усіма 

відомими фактами і цілком висвітлювалс1. причину виникнення явища 
серілльности спектральних ліній. 

«Образ атома, як відомо, утворений головним чином на підставі 

дослідів Резерфорда над радіоактивни~и елементами, дуже простий. 

Але за цією простотою відразу показуються труднощі що-до пояснен­

властивостей елементІв. · Розглядаючи питання з. погляду звичай­

них механіtffіих та електродинамічних уяв.пень, ми не бачимо в цій 

моделі підстави для пояснення певних якостей елементів і передусім 

не можемо зрозуміти їх тривкости. 3 одного боку, не можна вказати 
тривких положень рівноваги часток в атомі, а а другого боку, кожне 

виникнення руху спричинить обов'язково електромагнетну радіяцію, 

котра не може припинитись доти, поки не вилучиться вся енергія, 
і еле.ктрони впадуть на ядро. 

Вихід із цього затруднення знайдено в уявленнях, валтих і а так 

•) Бериенrейм. Осн. теорет. хим. Стор. 75. 
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званої теорн квантів. Суть цієї теорії положена в основу славної пра:­

ці Планна (1900 р.) про за1~он теплоємного промінюванJІЯ. Ця теорія 
рішуче пори:ває 8 попередніми поглядами: в ній уперrне при формулов­
ці загальних законів прИ}JОДИ вводиться припущеІ-інл про перерив .. 
ність.>>*) 

3анон вбереження енергії вперше ясно·вислрвлений був Ю. l'rl ай .. 
вро.м,-(1842 р.), але визнав його повне значіння й уперше консеквентно 

приклав ДО ріЖПОРОДНИХ ЯВ.ИІЦ тільки r. ГеЛЬАtгольц (1847 р.). 
Згідно з цим зананом енергія не твориться й не гине, а лиrпе пе,.. 

ретворюється з одної форми на другу_ Енергіл може прибірати ріж­

нородні форми; вона буває елеnтричною, хемічною, світляною, потен.­
цілльноІо, н:інетичною, тепловоІо. Все, rцо відбувається в явищах 

фізичних і хемічних, звязане зі зміною форми енергії, при чому ця 

а міна, згідно 8 за. но ном Гельмгольца, мала відбуватись непереривне ., 
ц. т. збільшувалась чи 8меншувалась о найменшу величину. 

Навпаки, теорія Плап~а говорить, що енергія виділяєтьс.я 

квантами. Коли є якийсь осцилятор або резонатор, ц. т. система, я:ка 

може рухатись, роблячи певні рівномірні :колихання~ напр., еленr 

трон, що І{олихається коло свого положення рівноваги, то JІ.тако14у 

разі енергія Е має атомовий харантер і являється кратним певноі 

елементарної :кіль:кости енергії е. 

E=ne 
де n є ціле число. Тут енергіл вилучається не непереривне й рІвно­

мірно, а ніби-то ОІіремими малесенькими дозами, або, як :кажуть, 

квантами. Атом може вилучити певну мінімальну кількість енергії~ 

чи то в виді енергії колихань чи радіяції, може вилучити один :квант 

енергії, два, три і т. д. :квантів енергії, але не може вилучити янус~ 

дробову кількість кванта, ц. т. 1/ 2 , 12/ 3 або 23/ 4 кванта енергії. 

Однак кванти енергії не все бувають однакові; вони ти~ більші, 

чим більше число колихань. Відношення між величиноІо кванта. 

енергії та числом колихань являється постійноІо величиною: 

~ = k або е =hv 
V ' 

де е- квант енергн, v-число колихань, а k- постійна, котра на-

зивається копсnlантою Пл,апка, або дієвим Jї,Єанто.м. Планкава кон­

с·rанта. h=6,55.10-27 ерг.Jсек. 

Із цього видно, що зна1очи число колихань рЇіі{Ного проміння, 

можна вирахувати кванти їх енергії. 

*) Niels Bohr. Реферат, прочитаний 8 і:І\овтня 1921 р. в Фінячному То­
варистві в 1\опенrазі на тему: <,Струитура атомів і фіаично-хемічні яності еле­
ментів•>. Рос. переил. в ннижці п. н. <сТ ри ста7ьи о спеирах и строении 
атомюі, ст. 77 /1923). 
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ТАБЛИЦН XVIII*). 

І Червоне І Фіолетове і Ультра-фіо-І Рентгеноне 
Рід колихань 

проміннн І проміннн 
\ летове про-

проміння 
І міння 

Довжина хвилі ........ 7600 . 10-8 3800 . 10-8 1000 . 10-8 1 . 10-8 
Число иоли:хань ...... О ,Oit • 1016 0,08 . 1016 0,3 . 1016 300 І 1016 
Нвант енергії (в ергах) 0,26 . 10-11 0,52 . 10-11 1,95. 10-11 1950 . 10-11 

В 1nеорії Бора І~ванти енергії відогра1оть важну po.J11o. Розвива­

ючи далі теорі1о Резерфорда, Бор за допомого1о нвантів проводить 

а.налогі1о між атомом і сонлшною системоІо. ГІри тому Бор виходить 

із засади, що атомова система має такі положення, нри нотрих енер­

гія не вилучається, хоч онремі складові частини цієї системи рухають­

сл одна відносно другої і, згідно зі авичайними електродинамічними 

законами, мали б вилучати енергі1о. Такі положення він називає 

cІnaцionapnu.~tu cntalta.Attt даної- системи. Далі він припускає, ІЦО ви­

._Іучення чи, навпаюІ, засвоєння енергії відбувається лише в тому 

разі, Ііоли система переходить ін одного стаціонарного стану в дру­

гий. Вилучення енергії при таному переході бував все однаковим; 

так що 

hv=E -Е m, 11 ' 

де k-постійна fІланка, v-число нолихань, а Ent і Еп в ті величини енер­
гії, ЛІ-~і має дана система П]_НІ відповідних двох стаціонарних станах: 

до вилучення енергії і після вилучення ії. «Слід думати, що при сві­

т.,"'Іяній радіяції система переходить ів одного стану в другий; ми. на­

зиваємо ці стани стаціонарни.м,и спzанами для означення того, що 

вони являються зупинками, між якими відбувається вилучення 

енергії, :котра відповідав даній спектральній лінії)>**). 

В атомовій системі електрони обігають навколо ядра на цілІіом 

певних дистанціях від ядра; ці дистанції характеризуються цілими 

числами, а елентрони, що рухаються по цих шляхах, мають цілком 

певну ШВИДКІСТЬ. 

Бор аналізує найпростішу атомову систему водневого атома, яний 

складається із однозарядного ядра й одного електрону, що І'})ужиться 

коло того ядра. На основі відповідних обчислень вираховуються 

учі кругових шляхів електрону і його швид1йсть. ЕлеІітрон може, 

}Jухатись в залежності від числа діввих квантів по одно-ивантовому 

дво-квантовому, три-квантовому і т. д. шляху. Лучі цих кругових 

шляхів відносяться між собою, як квадрати, порядкових чисел, 

ц. т. 1:4:9:16:25:36 і т. д. Найменший круг- одноквантний мав луч 

*) За Gratz-oм. (Atomtheorie ... ). 
**) N. Bohr. Про спентр водня. Реферат, читаний 20 грудня 1913 р. в Но­

пенгазі n Фізичному Товаристві. Рос. пер. n назв. книж., стор. 21. 
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0,55.10·8 см.; другий круг- двоквантовий має луч 2,20.10-8 ; трьох­

нвантовий - 4,95.10·8 ; чотирьохквантовий-8,80.10-в ; п'ятикванто­
вий- 13,75.10-~ і т. д. 

Швидкість електрону на першому нруаірівна 2,~72.108 см.Jсек., 

ц.т. рівна приближно 1 ~0 швидкости соняшного проміння. Що далі 
від ядра анаходиться відповідний шлях, то все меншою є швидкість 

електрону. Коли вважати швидкість електрону на першому :кру ві ва 1, 
то швидкості на инших кругах будуть стояти до тієї швидкости в 

1•аких відношеннях: 1 : 1/ 9 : 1/ 3 : 1/ 4 : 1/ 6 і т. д. 
Для того, щоб електрон вивести із системи водневого атома та, 

віддалити його з першого кругу на безконечно-далеку віддаль, треба. 

затратити певну роботу, котра є роботою відривання того електрону~ 

Вона, згідно з відповідними обчисленнями, рівна 20,90.10·12 ерг. 

Так само треба ватратити певну роботу для того, щоб перевести· 

електрон з якогось ввагалі ближчого кругу на один із дальших кру­

гів системи; навпаки, коли електрон переходить із якогось дальшого 

нругу на ближчий, то він вилучає таку саму кількість енергії, яку 

треба було б затратити на переведення його з того самого ближчого на. 

той самий дальший круг. 

Згідно в теорією квантів, кількість енергії, яка nилучається при 

переході електрону із одного стаціонарного стану в другий стаціонар­

ний стан, може бути тільки елементом енергії. 

Отже з попередньої формули виходить, що 

Е-Е 
т п. 

V 
k 

Але кожному числу нолихань відповідає певна барва світла; зна­

чить, процес кожного переміщення електрону із одного стаціонарного 

стану в другий супроводиться світляною радіяцією цілком певної 

барви. 

Обчислення показують, що число :колихань 

Е -Е 1 1 
m. h п =R(n2-fn2), 

де n- порядкове число ближчого кругу, т-порядкове число даль­

шого кругу, а R - певна постійна величина. 

Таким чином, коли припустити, що електрон переходить іа яко­
гось дальшого m- ого кругу, напр., на другий круг, то цю формулу 

треба написати так: 

( 
1 . -1 ) 

v=R 22-m2 . 



.Нк бачимо, тут у правій частині рівняння одним із множни1~ін 

в множник формули Бальмера для означення водневого спектру. Але 

більше того, величина R в цій формулі майже в точності відповідає 
величині нонетанти Рідберrа. У формулі Бальмера константа. 

Рідберrа має значіння 109.677,69 а в цій формулі R=110.100, 
ц. т. ріжниця між обома цими величинами не перевищує 0,4. % 
Така незначна ріжниця між емпірично добутою величиною константи 

Рjдберrа й вичпеленим значінням R в останній нашій формулі до­
sволяв зробити висновок, що при перелітанні електрону з одного 

якого-небудь m- ого кругу на другий h-руг виникав вібрація з чи­

олом колихань, котре в точності відповідав формулі Бальмера для 

водневої серії ліній. · 
Очевидно, що коли в 1 кб .. см. водневого газу міститься кілька 

~иліонів ядер і електронів, то тут можлпві найріжнородніші комбіна­

ції перелітань електронів а одних кругів на другі. Коли ми брали рані-· 

ше тільки випадки перелітаньнад ругий круг, то це лише для того, щоб 

привести до порівняння з Бальмероною се1)івю водневих ліній. Але не 
~ 

виключено, розуміється, що електрони перелітатимуть також і на 

nерший круг. Тоді число колихань відповідатиме вже такій формулі: 

v =я(! -- _!__) . 
12 nz2 

Довжина хвиль і число нолихань проміння: :котре вининав при 

перелеті електрона в другого, третього, четвертого й п'ятого нругів 

на перший круг, буде рівна, як показують обчислення, величинам, 

по:nазаним на таблиці ХІХ*). 

ТА Б Л И Ц Я ХІХ. 

3 ююго і на який І Чис.тю колихань І Довжина хвиль 
кру~л~~~~~ить 1 відповjдних хви:~ь в А. Е. 

2-1 
3- 1 
4- 1 
5-1 

0,2q675 . 1018 

0,29244 . 1018 

0,30844 . 1018 

0,31584. 1018 

1216 
1026 

973 
950 

Це значить, що при перелеті електрону з якогось дальшого кругу 

на перший ·круг утворюється проміння, яке припадав на скрайню 

ультра-фіолетсву частину спектр~:· Проміння це дуже трудно під­

дається спостереженням, бо через малу довжину своїх хвиль воно 

сильно абсорб~·вться повітрям. Однак як ми вже бачили, подібне 
проміння Ліман все-ж таии спостеріг. 

*) Числа колихань і довжини хвиль в табл. ХІХ і ХХ подані аа Griitz-oм 
(Atomtheorie ... ). · 
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Так само електрони можуть переліта1·и на ntpe1niй nруг з лногось 
да.J-:rьшого .кругу. Число колихань в таких випадках буде відповідати 
формулі:. . .. 

( 
1 1 ') с.:. v=R 32-m2 . 

·,::> в· , ;-_ . Ідnовідні дані що-до довжини хвиль і чнсл«:t І~оJІнхань ДJ.ІЯ цих 

ннпадків показані в табл. ХХ. 

ТА БЛ И ЦП ХХ. 

круг переходить :Чис..ТJ? колихань Довжина хвиль 3 якого і на який І . І 
· електро~. . вщпов1дних хвиль в А. Е. 

4-3 
5-3 
'6- 3 
7-3 

о ,15998 . 1018 

0,23403 . 1018 

0,27420 . 1018 

0,29840 . 1018 

18752 
12819 
10941 
10053 

Із цієї таблиці видно, що ті хвилі, яні утворюються при перелі­
та~Інях еле:ктронів із дальших нругів на 1npentiй нруг планетарної 

системи водневого атома, припадають на інфра-чер~ону частину: 

спектру. І дійсно, дві та:кі лінії удалось відкрити Пашену, про Що 
було вже згадано вище. 

Длл лености сназапого понажемо це графічно. На мал. ЗО в 
центрі :концентричних кругів міститься атомове ядро; цифрами 
1 ,2,3,4,5,6 овначені одно-, дво-, три-, чотири-, п'яти- й шости-квант-

1Серія -
~ Бамзмера.· 

_Hs J 

.. .....-------
Інфраvер~она 

cepi.R паш~нг. 

Мал. 80. 

ні круго:ві шляхи елентронів; стрілнами цокаsано з лного і на яниіі 

круг переходить елентрон, нарешті нагорі, збоку і під малюнко·м на~ 

. nисанр• яні серії .J~JОДJІ~.~и;х. ліній утворюються при відповідних пере~ 
ходах водневих електронів. 
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Отj>к~ на цьому малюнку маємо q)афічннй образ переходів воднР­
внх елентронів на перший, другий і третій :круги. 

Із попереднього логічно випливає, що нодп елентрони переліта­

Іоть із якогось далеиого ируга на четвертий, на п'ятий і т. д. круГ, то 

в:таному разі довжини відповjдних хвидь були б настільнп велйl\ими, 

що ті хвилі припадали б на частину спе1~тру, яка лежить далено Ііоза 

м·ежами видної частини спентру. Напр. довжина хвилі при перелетj 

електрону з п'ятого на четвертий нруг була б рівна 40.527 А. Е. 
Отже, в межах видної для она частини спеІ\тру лежать .. ТІиrпе ті 

.ч:інії, котрі повстають при переході елентронів на другиzї нруг. Ці 

хвилі, .fiR видно із Бальмарової формули, можна ще спостерігати nри 

перелеті електронів аж з 31 кругу. Однак не при всякІ,ІХ фівичних 

умовах Це може статись, що видно із таких розрахунків. При нор­
мальному тиску віддаль між двома атомами (ребро молекулярного 

нуба) рівна приближно 0,33.10-6 (ст. 68); це відповідав що-найбільше 
Діяметру 5-го кругу атомавої системи водня, ц. т. лінії f). Значить 
F\ругові рухи по шостому чи дальшому h1Jyзi можуть повстати лише 
тоді, коJПІ водневі атоми будуть на більшій віддалі один від другого, 

tііж це є при нормальному тисну. В рурках (айслера, де тиск вмен~ 
ІlІувться до 1-2 мм., віддаль між двома сусідніміt атомами рівна: 
пересічно 2,7.10-8 , що відповідає приближно діяметру п'ятнацято~о 

Rругу (2,48.10-6). Отже, Ііоли ел_ентрон відсІ'\аиує на більuІУ віддаль 

йід даного водневого ядра, то він попадає вже в сферу вnливу иншого 
ндра, довкола котрого Й починав оббігати. Значить, у рурках fай-
слера можуть повстати лише такі водневі лінії, J{отрі відповідають 

Ііереходу елеІітронів на другИй круг з третього, четвертого, а пайдалі 

3 п'ятнацятого кругів, ц. т. в fайслеровихрурках можна спостерегти 
до дванацято і лінії Бальмероnої системи. Це й відповідав фактичному 

станові.. Инші лінії спостережені вже не в цих рурках, а в спе:ктрі 

небесних туманностей, де густота газів надзвичайно мала. 

Те, що було сконстатовано експериментальним шляхом відносно 

водневого спектру ціл:ком покривається з виводами теорВ Бора. В 

своєму вже агаданому рефераті Бор заявив таке: <<Отже ми можемо 

сказати, ІЦО ВОДНеВИЙ спентр дає образ структури ВОДНеВОГО атома; 
стаціонарнf стани можна розглядати, як ріжні стадії проЦёСу, в яиому 

t•лектрон, вилучаючи енергію, ступне во захоплюється в орбіти всt> 
менших розмірів відповідно до зменшення n.>> *) 

Одна:к, ще один надзвичайно важний висново1~ треба вробити ів 

Ііонцепції, яку розвинув Бор, а то власне такий, що атом не .лtаЄ. 

. *) N. Bohr. Реферат, <сСтруктура атомів і фіаи:ио-хемічні яності елементів)>. 
Рос. пер. в наав. иниж., стор. 79. · 
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яІWгось певн,ого й пос1пійного обсягу, бо цей обсягаміняється в належ­

ності від степені густоти гаау. В небf'сних туманпост ях, де гааи 

знаходяться в стані надавичайної роаріджености, атом має луч при­

ближно в 1000 равів більший аа луч першого кругу, бо в тих між­
планетних просторах ще й на такій віддалі електрон в під впливом 

свого атомового ядра. Найбільше тривким є той стан, коли електрон 

обертається довколо ядра по першому одноквантному круві. При -цій· 

умові луч атома (0,55.10-8) рівний приближно чверті луча молекули, 
вичпеленого агідно в кінетичною теорією гааів (2,56.10-8). 

Значно складнітаю представляється справа, коли від водню· 

переходять до аналіву спектральних ліній гааів, атоми котрих мають 

в своему складі більше число електронів. У же атом гелія, що мав 

два електрони в стані певтральному і один електрон в стані іона, ВІІ­

являв більш складну систему рухів, ніж водневий атом. Коли довкола 

гелієвого ядра кружляє один електрон, то переходи його а одного 

кругу на другий підлягають такому самому ваконові, як і водневі 

колихання. Серед гелієвих ліній, дійсно, сnостережено було серію 

ліній, котра укладалась в цей закон. К.)нстанта РідберІ'а грає ролю­

також і тут. Але головні гелієві лінії цьому ааконові не підлягають 
і їх повстання ще не вияснено. 

В сnектрах инших елементів емпірично внайдено також серії 

ліній, які мають свою певну константу; ця константа·,. спеціяльно в 

лугових і луговаземельних металах, має аначіння дуже блиаьке до 

константи Рідберtа, як це й Пf·редбачає теорія Бора. 

Перехід електрону з дальш:>го на ближчий до ядра круг авяааний 

s виділен,н,я.м, ен,ергіі у фJрмі світляної радіяції. Зворотною стороною 
цього. явища буде те, коли електрон переходить а ближчого кругу на 

дальший; т~кий перехід, навпаки, ввяяаний а абсорбуваин,я.м про.мін,н,я. 

Перехід водневого електрону в першого кругу на бенконечно 

далеку віддаль в, в дійсності, явищзм іоніаації. Вона може відбутись 

лише тоді, коли цей електрон вовні дістане певну суму енергії, яка. 

доn:>М)Жа відірвати електрон од ядра; це голе ядро й буде тоді вод­

невим іоном. Зовні ж водневий чи я:кийсь инший електрон мсже ді­

стати енергію або від удару ИНШ.)ГО електрона·- це так авана ударова 

іонізація, - або :к:>ли на атом наnравлене рентtенове чи у-проміння. 

Щоб електрон, який ударяє другого, мав силу вибити цього останньо­

го з планетарної атомовї системи,· він сам повинен мати відповідну 

живу силу. Та~а жива сила утворюється в електрона, коли він під 

впливом ріжпиці напружзнь придбає нарешті відповідну швидкі~т~. 

Це напруження _в цапружеиия.м іопіза_ціі; воно, вичислене теоре~ично, 

рівне 13,2 вольт. Експt-римента.Льним шляхом знайдено, однак~ иншу 
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величину, а саме 11 вольт. Ріжниця між обома цими веJШчинами по­
яснюється тим, що практично електрон не вибивається а атовомої 

системи на беаконечно-велику віддаль, а відлітає тільки на порівню­

ючи велику дистанцію від ядра. Однак і в цьому випаднові теорін 

й атомова модель, предлож(-'н і Бором, виявляють велику близкістІ:. 

до правди: й дійсности. 

Треба ще додати й те, Щ3 теорія Бора та його модель атома цілном 

полснюють також і аанон М оаелея про колихання високої частоти. 

По цій моделі навкруги ядра по тому самому круговому шляху можt~ 

рухатись не один, а кілька електронів, при чому таких шляхів з 

більшим числом ел~ктронів може бути теж не один, а кілька. При. 

такій системі радіяцін може настати, коли або всі електрони якого·~ь 

кругу пересунуться на другий круг, або пересунеться тільки один 

якийсь електрон. Знайти всі можливі комбінації таких пересувань­

річ надавичайна тяжка, і тимчасом цього завдання наука не роавя­

зала. Все-ж таки Бор обчислив, що лінія Ка1 виникає тоді, коли 
електрон переход~ть із другого кругу на перший, а La

1 
виникає при 

переході електрона в третього на другий круг. Зроблені також і ще 

де-які обчислення (Ка. Кр). 
Однак в детальних висновках іа теорії Бора між ученими нема. 

ще однозгідности. Бор дав свою схему роаміщення електронів для 

перших 24 елементів Менделєєвеької системи. Подібну до ції схему 
розміщення елекТронів дав Коссель. Ії доповнив Ладе б'ІJ-~Т:; працю­

вали над цим і дали свої схеми також инші учені. Ні одна в них ще 

остаточно не адобула собі аагального прианання, хоч де-які уважа­

ються аа дуже правдоподібні; але очевидно, ЩJ всі вони сприятимуть 

в~ясненню тих угруповань електронів в атомі, які в дійсності мають 
МІСЦе. 

Висвітлення питання про угруповання електронів у більш склад­

них, ніж водень, атомів є ще в початковій фё\.аі свого ро авитку. Од­

нак, вияснення походження серілльних ліній ВJдня, а аокрема Ба.л,ь­

.м,ерової серії, виведення ~онстантп РідберТ:а й аа~ону М оаелея ів 

теорії Бора, без сумніву, свідчать про її tрунтовну правдивість, Я.t( 

також виявллють правдивість і плодотворність усього кругу мірку­

вань, які логічно ПJ.)Ивели до висновків, цілком потперджених екс­

периментальними даними. 

Хоч вивчення внутрішньої будови атома є річчю нелегкою і ще 

багато треба буде прикласти напруженої праці людського розуму для 

того, щоб висвітJШти дійсний обраа цієї невидної мікроастрономічної 

планетарної системи, але <<при вивченні міh1Jоастрономічного світу 

атомів досліджунач все таки поставлений у кращі умови, ніж астро-
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ном, через те, що в його розпорядженні є по-перше еІіспернмент, до­

слід, ЯІ{ого позбавлена астрономія, а по-друге в його розпорлд;кеннj 

nисноВІ\И сусjдніх наун, і в першу чергу висновни СІ-\спериментальної 

описової хемії>>*). 

Ми живемо в часі, поли закладаються перші основи, :кладуть­
ся дише перші цеглини фундаменту під то1о величньою науковою 

будовою, яка буде носити назву .мате натичної хе.мії 

Ця нова галузь науни має своїм завданням установити точне 

розміщення внутрішніх частин атомів; вона викрив, очевидно, неясну 

ІЦе тимчасово властивість елементів, яку до цього часу називають 

~порідненіст1о (свояцтво, affinitas), ні крихти цією аН'l'ропоморфіч­
ною на:зво1о не виясняІочи сути самого яви1ца; математична хеміязнай­

де, очевидно, та:кож і ті аан:они, нотрі означають поведінку одного 

атома відносно другого; вона розкрив причини здатности атома давати 

певне сполучення при певних умовах; нарешті, ця нова галузь нау.ки 

матиме змогу наперед у.казувати, ЛІНІЙ хід буде мати хемічна реакцін 

прп даних умовах та при участі в ній певних хемічних реагентів. 

Хоч і не розирито ще остаточно, ЛІПІМ спо~обом розміщені скJrа­

дові qасти_ни атомового механізму, але все таки існують вихідні 

пунІ\ТИ длн вирішення цього питання, а то власне, періодичність вла­

стивостей елементів, :котра анайшла свій вира:з у п~ріодичній сИ­
стемі хе~ічних елементів. 

Не підлягає сумніву, що в нентральному атомі число негативно 

заряджених електронів рівне цілому по:зитивному заряду-ядра. Коли 

в певтральній системі атома буде бракувати одного, двох чи більше 

число еле:ктронів, то повстане атом з одинарним, подвійним чи більшим 

поаитивпи.м зарядом і, навпаки, в тому разі, коли електронів в си­

стемі онажетьсл більше на один, два іт. д. ніж у системі певтрального 

атома, то витворитьсл атом з одинарним, подвійним і т. д. негативпи.м 

заряй.ом 

·при електролізі водень і метали виявллють свою еле:ктро-по­

зитивну натуру; це значить, що їм бра:кує відповідне число е.ле:ктро­

нів. Металоїди, навпаюf, являются електро-негативними; значить 

в їхній атомовій системі в на відповідне число більше еле:ктронів, 
ніж в електро-невтральньому а-томі. 

Згідно з атомовою моделлю Бора певтральний ато.м водня пред­

ставллється в виді системи, показаній на мал. 31. 
Навнруги ядра, зарядженого одним позитивним зарядом, кру-

•) Берненгейм. Осн. теорет. хим. Стор. 87. 
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житьсл один електрон цо І(ругу, луч лкого в 0,55.10-8 ; цей нру1· 

електрон обігає 6,2.1016 разів на секунду. 

Елентро-невтральний атом водня 

-.... -.- ....... -... -.----
:- .-- ()--- --- ..... ---.:QЕ~єКтрон 
··-........ Яgро. . ___ .. · 

..... -- -- -- -. ---- -- ----- --.. -- -... 

Мал 31 

Коли з лкоїсь'-причини електрон одірветься, то утвориться ... поа11-
u u • '-JI • ,., 

тивнии водневин Іон, якии 1 в нещо инше; як водневе ядро аоо атом 

позитивної електричности - протон. 

Навкруги воДневого ядра можуть обертатись не один, а два елеІ'-

трони, як покааанп на мал. 32. · 
Елентро-неrатпвний атом воднЯ 

o--
EAEHTIJOH.··---- .. _- ···---- ... -............. -...... -.-- .. 

R~~ - - - с - - - - - - - --~-~о 
.... · .... --·&єнтрон. 

Ма.п. 32 . 

. Тоді утворюється електро-негативний атом во дня, нний спостС" 
режено було в катодовому промінні. Віддаль обох. елеІітронів од 

ядра буде більшою в 1,33 рааів, а швидкість руху· буде майже два. 
рааи меншою, бо ці електрони обіга1оть довколо ядра 3,66.1011 рааів 

на секунду. Більше, ніж один негативний ааряд, атом водня не 

~оже прийняти. _ 
: Електро-поаитивний ато.м, ге.лія предf)тавляв систему, в якій 

довкола подвійно зарядженого ядра кружиться лише один електро~ 

(мал. 33). 
Атом rелія а одним повитивпИ.\t зарядом 

(,--------~~~~~~-(). Еttєктрон. 
·.,__ Яgро. . -· ------ ... --·· ......... 

Мал. 33. 
Це в таюІм чином іон. гелія, який може втратити свій електрон і 

перетворитись на а--частку. Віддаль елеь:трону від ядра гелі я напо .. 
ловину менша аа віддаль електрона в певтральному атомі воднл, а 

швидкість його бігу чотири рави більша ва швидкість водневого еле:n· 
трону. 
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Коли в атомову систему геліяпопадав ще один електрон, то утво­

J>юється певтральний атом гелія. 

Однак, !'\оли в сф~ру впливу геліввого ядра попадав другий 

електрон, і довкола гt:лієвого ядра обертається вже не один, а два 

електрони, то тут можливі два випадка: або обидва електрони обер­

таються довкола ядра по одній спільній орбіті цеб-то їх шляхи зна­

ходяться в одній площині подібно до того, як це в в електро-негатив­

ному атомі водня; або орбіти, по яких обертаються електрони, ле­

жать у двох ріжних площинах, полож~них одна відносно другої піл 

Певним кутом. Вичислено, що найбільше тривкою системою певтраль­

ного атому гелія в така, де два електрони симетрично обертаються 

довкола ядра по двох ріжних кругових шляхах, що положені під 

кутом 12(,0 , як це пока.зс-tно на мал. 34. 
Елентро-невтр~льпий атом гелі я. Електро nевтральний атом літія. 

··-··· 
~ ·-........... ---···-: ......... \ ...... 
\ ··.... ..·· ·, .......... _ , .. -·· 
\, ·-......... 1 ••• •·• 

/ 
... ~·...... ".( ....... 

І ••.• ••· '. . ... .. .. · .. ·.... · .. 

\::::~::· ... :::·:::::::·1::::~.... ·······-.J 
·······-··-·~ 

. ··; ...... 
... .... 

.. ..... . ,,' 
""'--::., , .. --
:q;ь·< ,. 
,, • J 
~ \ 

', ... ... 
-............. __, 

Мал. З~ . Мал. 35. 

.Ядро гелія з трьома електронами не уявляло-б тривкої системи 

й така система рuзпадалась би легше, ніж система ядра а двома f'Л<'R­
трuнами. Тому такої системи не м<..же існувати, а значить НР м же 

існувати так<..ж і не'гативно-аарядж~ного іона гелія. Ч. pt·a це ж са .. 
ме гелій не виявляв споріднености а иншими елементами і являв1 ься 

інертним газом. 
Ато.м літія складається іа ядра, аарядж<:ного потt ійним пuаи-

тивним зарядом, та одного, двох або трьох РЛ" ктронів. Кuли наВRl'У­

ги ядра о~ртаються один чи два електрони, то це буде іJн літія а дв.Jма 

чи одним позитивним зарядом. В певтральному атомі літія довк.Jла 

ядра кружаться три електрони. І а цих трьох електронів два елек·rро­

ни та атсмоне ядро утвuІ юють ·Систему, подібну до системи невтраль· 

ного гелія, а трtтій uбlртавться дов:кола готової вже центральної 

системи (мал .. 5 ). 
Иноді в сферу системи літіввого атома попадає ще один (четвер­

~гий) електрон; тоді утворюється вже негативно варяджоний іон лі1·іл. 

Певтральний amo.At берилія складається із ядра, зарядженого 
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четверним ловитивним зарядом, і чотирьох електронів - двох вну­

трішних і двох зовнішних. У берилія подібно, як і в літІя, в середині 

цілої а~омовоІ системи анаходиться також система, подібна до си­

стеми певтрального гелія (ядро й два електрони), довкола якої обер­

таються два вовнішніх електрони. 

Атомові системи слідуючих по порядку елементів утворюються 

аналогічно до цього, при чому кількість зовнішніх електронів все 

зростає на один в порівнянні до попереднього елементу. Десятий 

по порядку елемент, неон, має вже вісім вовнішніх електронів; йuго 

атомова структура є закінченою тривкою системою, і тому подібно 

до гелія не може прийняти більшого числа електронів. Череа це 

неон є також інертним гавом і стоіть в одній групі а гелієм. 

Ровполог електронів в атомовій систе~і елементів показано в 

таблиці ХХІ. Над символом відповідного елементу Пеставлена 

цифра, котра показує його порядкове число, а рааом в тим овначає 

й вагальну кільність електронів, під символом поставлені цифри, 

.які покавують, скільки електронів обер1.:авться на одно-два-три­

квантових орбітах. 

Т А Б Л И Ц R ХХІ. 

о І І І 11 ІІІ lV ; V І VI І VII j VIII 

1 І н 
1 

2 :J 4 5 6 7 8 9 10 
Не Li Ве в с N о F Ne 

2 - о 2 - 1 2 - 2 ?. - 3 2 - 4 2 - 5 2 - 6 2 - 7 2 - 8 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Ne Na Mg Al Si р s СІ Ar 

2-8 -0 2 - 8- 1 2- 8 - 2 2 - 8 - 3 2 - 8 - 4 2 - 8 - 5 2 - 8 - 6 2 - 8 - 7 2 - 8 - 8 

І а цієї таблиці видно, ща на крайніх аовнішніх кругах об(·І·Та,­

ється якраа таке число електронів, яке відповідає тій групі в псріо-., 
дичній СИ<'Т< мі елементів, до якої данний елемент налt-жить. Ці зо-

внішні (\лектрони називаються валептними еле~тронам,и. Елементи 

групи ін< ртних газів, як бачимu, МLЖНа з однаковим правом віднt.•­

сти до VIII і до () групи. 
Запропонували свої схеми так(; ж Ме1йєр, Дебай, Кру, Bt t.L[•д .і 

Комптон. Однак, як уже сказано, остаточного й точного встнно­

вленн·я числа електронних l'Ядів наука тим часом ще не анав, хоч дуже 

бливько вже підійшла до винриття цівї глибокої таємниці прИ},Lдlі. 

Як. вjдомо. переважна більшість t-лементарних тіл в ~тані ru.3y 
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ч-и пари складається не 3 Оh11емих атомів, а 3 моленул. Очевидно, ще~ 

молекулярна система є с:nладні1пою за атомову систему, але беручи д() 

увагн те, що за певелиними вин.f.(т:nами всі гази снладаються з мол~~~ 

кул, треба припустити, що моленулярна система при однанових об'єн.~ 

тинних умовах являється більш тривною, ніж система атому відпо~ 

відного елементу. 

Щоб д~ти yFmy про те, нn утворюється взагалі молекуJІИ, при­

глянь~ось до процесу утвоJJення .молеn,ули. водня. І{оли два певтраль­

них ~одне вих атоми (мал. 32) набл~жаютьqя один до одногu, то ядро 
одного атома починає притягати до себе електрон др у го го атома. _В 

міру наближення лдер це притягання збільшується насті.льки, що u 
певний момент, :nоли ядра обох атомів будуть ще на .я::кійсь віддалі, 

орбіти обох електронів уже понриватимуться одна 3 другою, ц. т. 

фантично : обидва електрони бу.иуть обертатьсл по одному нрузі~· 

В цей момент повстає молекула водню. Процес повстання моле:кул~1 

водня схематично показано в трьох фазах (А, В і С) на мал. 36. . . 
Пр оце с утворення мо лен у ли ·в од ня. 

А 
Е • , .. -.... ;··-··., 
о \ .·. \ 

----- -+--~- ~--------------- ~ ~ ~ ----- ----- ~ -~:.-- -~~~-і----"-
\•• \! \я. "Хє.. 
\ }' І •• -. V -·· 

І "._/ \.:_ •• · І 

'j 

І 

Е • . -, 8 ...... "' / ·, 'r( \ :. \ . 

---~f-·~--L-------J~-~--~---~- •І І 
1/. ~ '\ : ~ : ', 1 ІІа ' . ' . 'd ~ '..; \ . 

\ . '' ... / с ·.........,. є. 
І . 

Е(-{'.'\. : 
'r< \ І 
І \ \ 

.--f--\--.1- -· 11, : \ t SІ•· . ' . \ ·О '. . Е • ...... -' 
Мал. Зб. 

Таким чином утворюється молекуляр'на""система воднл, в якій два 
електрони нружатьсл по спільній орбіті довкола лінії, що з'вднув два 
водневих ядра. Віддаль між цими ядрами рівна 1,22.10·8 см., а луч 

нругарівний 0,52.10.S см. 

Для . порушення моле:куллрної системи воднл треба стратити 
більше енергії, ніж для порушення атомавої системи водня. 3начить, 
молеІ-tулярна система є більш тривкою, ніж атомова система, і .мо.и-
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ІЦІЛn водпя .Atycяrnь утворювапtuсь і8 атомів, виJІучаючи нри тому певну 

кількість енер1 ії в формі тепла. Спільна орбіта обох електронів по­

нсн~є, чому ядра двох атомів авяаані між собою і не відштовхуються 

няаїмно~ я:к це повІпІно було б бути при инmих умовах а ~гляду на те, 

що обидва ядра заряджені поаитивно. 

Тану схему утворення водневої молеку.тш предложин· первісно 

uам Бор. Але піаніше він вивнав її аа недосконалу а погляду вияснен­

ня тривности такої стру:ктлн1 водневої молек)'.ЛИ. В кожному рааі 

й надалі лишавться в силі той принцип, що стабільнjсть молекуляр­

ної системи во дня пояснІоється круговими рухами так а ва них <<авяа 

І-tовнх елентронів>', які кружать довкола. оси~ ІЦО .лучить два водне­

вих ядра. 

Дослідження питання про те, Яlі утворюються молекули хемічни.л 

елементів, а також молекули хемічно-складних тіл представляє собою 

завдання дальших дослідів у царині вивчення тонкої структ)' ри най 

дnібніш.их часток матерії. AJie цілком імовірне є припущення, що u 
двох чи більшого числа однородн.их чи ріжпородних атомів повста~ 

одна моле:кула череа те, що довкола лінії~ яна лучить їх атомові ядра~ 

утворюється відповідне число орбіт. по котпих кружлять певні груnи 

електnонів. 

На. табл. ХХІ, за.-для більшої наглядности, типи елентронних 

угруцова.нь представлені цЇл:ком схематично, беа детальнішого 

увгляднення роапологу в nростороні атомавих е_JІектронів і характе­

ру ї~ коловоротного руху довкола центральної системи (подібної до 
системи певтрального гелія). Згідно а дослідами tt обчисленнями 
Бора шляхи, по яких рухаються ці електрони, не представпяють со­

бою аамкнутих кривих ліній, а являються т. ав. прецесійними еліп­

сами*). Такі еліпси положенj не в одній якійсь площині, а в ріжних 

площинах~ і при тому число їх ріжне в ріжних орбітах: дво-кванто­

вих орбЇт - дві (21 ~ 22), три-квантових - три (~, 31 , 38), чотири· 

нвантових- чотири (41 , 41 , 48 , 44) і т. д. Ваагалі механіам рухів ато­

му, надавича.йно складний уже в атомів а невеликим числом довкіль­

них атомавих електронів, стає все більш складним в м1ру абільшення 

числа довн1льних електронІв,. ц. т. при збільшенні атомового числа 

е.тrементу. 

Щоб читач міг уявити собі до певної міри надавичайну оком­

плінованість цього механівму рухjв атомової система нижqе на 

мал. 37-39. представлено графічний обраа рухів електронів в 

атомових системах неона, натрія і радія. 

*) В атомовій сист~м~ літія (мап .. 35.) t·акою r. орбіта 21 • 
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На цих малюннах видно, що в центрах дуже снладного меха­

нізму електронних рухів тих трьох атомів міститься а.томове ядро: 

навпруги ЯRого на ближчих до нього одноквантових орбітах (1 1) 

обертаються два електрони. Ці два електрони разом з атомовим 

ядром УІ;Ворюють цеНТ})альну систему, цілном аналогічну до системи 

електро-невтра.льноrо атома ге лія, я ну ми вже бачили тн.Rож 1 в 

Атом неон:-.. 

Мал. 37. Ма.11. 38. 

Атом радія 

MaJI. 39. 

електро-певтральному атомі літія. В атомі неона довкола тівї цент­

ральної с}{сте~и обертавтьоя віеім. електронів, при чому вони обер-
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таються в ріжних площинах і на рjжних оро1тах: 4 електрони на. 

орбітах 21 і 4 на орбітах 22 • Всього, отже, довнола атомового ядра 

неон а оберта.єтьсн 1 О електронів відповідно до позитивного заряду 
ііого ядра ( +1Ое). Атомова система неона міститьсн ціJ"'ІНом в атомі 

натрі.н, тільки відповідно до позитивного заряду натрієвого ндра 

( + 11е) всі орбіти приближеці до цього ядра. Однак в атомовій 

системі еле.nтро-невтрального натрія появляєтьс.н вже одинадцятий 

(валентний) еле:nтрон, яни й кружляє навколо атомового ядра на 

даJІьшій, триквантовій, орбіті 31• Атомова системарадіянадзвичайно 

складна, бо в ній. довкола атомового ядра (позитив. заряд +88е) 

обертається аж вісімдесят вісім електронів на одно-, дво-, три-. 

чотири-, п'яти-, шести- і семи-квантових орбітах: 11- 2, 21- 4, 
22- 4, 31- 6, 32- 6, 33- 6, 41- 8, 42- 8, 43- 8, 44 - 8, 51- 6, 
52-- 6, 53- в, 61- 4, 62- 4 і 71- 2; всього равом 88 електронів·, ів 

І{отрих два ос'І'анні є <<ваJН:'Н1'НЇ)> елеt-\трони радін нн хемічного еле­

менту 11 груuи. 
Оттаними над::Jв.ичайно складними й рухJнІвими с.ис·І·емами нред­

с1·авллються ті безмірно-малі атоми та молекули, із котрих побудо­

вана вся наша жива и мертва природа! 

Для нашої метн важн'о тут зазначити, що ДJІН tіожного даного 

t-JІементу невна nонфіrурацін електронів є ці.лком ·гиповою і досить 

тривкою. Уже Косеель уназував на. ·ге, що пе})Їодична система хе­

мічних еJІементів ~вязанн. а утворенням особливо тривких елентрп­

нових J-\онфіtУ]НtЦlЙ. Такі особливо три.в~ї-і ~онфігурації утворюютьсн 

в нейтральних атомах інертних (благородних) га3ів. Як уже було 

агадан о, атом таІ-\ого газу не може приняти більше число еле:nтронів, 

бо його внутрішнн атомова система є ніби-то закінченою, особливо 

нравильною конфігурацією, а ясно-виявленим харантером тривкої 

системи; череа це власне інертні гааи не адатні вступати в реакцію з 

иншими хемічними елементами і мають одноатомові моленули: . 
. <<Ця цілковита хемічна недіяльність (інертних гааів) поясню­

Є'І'ься тим і що атоми всіх цих елементів мають цілком аакінчену будо­

ву з дуже міцним звяаком усіх елентронів; в періодичній системі вони 

представляють, так би мовити, заоRруглення, і можна сказати, JЦо 

вони є ідеалами, яких досягнення прагнуть :инші атоми.>}*) 

Тривкість електронової конфігурації в інертних rааін, на думн:У 

Косселя, дає ключ для аравуміння. хе~ічних властивостей инших 

елементів періодичної системи як тих, що стоять перед інертними 

газами, таи і тих, що слідують з НІІМИ. Напр., t{олн взяти аа вихідну 

*) Kramers u. Holst. Das Atom ... стор. 173. 
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1іонфігурацію особливо тривку систему неон а 3 атомовим числом 10, 
·го рів:ко елентро-негативний харантер попереднього 9-го елементу -
флюору -полснІоєтьсл тим, що нЕ-втральний атом флtоора має тільки 

9 довкільних елементів та виявллє тенденцію до 8ахоплсння в свою 
атомову систему десятого елентрону. :Коли це станеться, то виникає 

конфігурація і8 10 електронів 8 деякими властивостями, аналоІ·іч­
ними до властивостей нейтрального атому неона (нездатність реагу­

вати 8 иншими елементами). Знов же- різко елентро-позитивний ха­
раитер 11-го елементу- натрія- пояснюється тим, що в електроно­

вій конфігурації натрія ПОЯВЛЛЄТЬСЯ ОДИН нібИ-ТО <<ЗаЙВИЙ>> елентрон, 
яни й легко відділяється від цілої ато мо вої системи, при чому утво­

рюЄться по8итивний іон натрія 8 внутрішньою будовою, подібно до 
буДо~и неонового атома. 

Аналогічно до цього можна полснити також електро-негативний 

характер 8-го елементу- киспя - та електро-позитивний характер 

12-го елементу - маtнія; двовалентність обох цих елементів поясню­

ється тим, що для утворення тривної нонфігурації перший і8 них має 

тенде~цію 8ахопити ще два елентрони, а другий- віддати свої два 

<<зайві>> елентрони. Так само полснюється валентність і инпmх хе­

мічних елементів періодичноІ системи. 

:Кермуючись цією провідною думкою, Вор предложив uистему хе­

мічнйх елементів, яка представлена на табл. ХХІІ. *) 
В цій Боровій системі всі хемічні елементи упорядк<?вані так, що 

всі вони sібран! в 7 окремих вертинальних рядах, при чому :кожен 
таний ряд силадається із елементів по порядну Іх атомових чисел і 

кожен закінчується елементом is семейства інертних га8ів. У першому 
ряді, таким чином, міститься тільки два елементи - воде~ь і гелій; 

у другому та третьому- по 8 елементів; у четвертому і п'ятому- по 

18 елементів; у шестому ряді- 32 елементи і, нарешті в нева:кінченому 
сьомому ряді містяться останні відомі 6 елементів періодичноІ си­
стеми; сьомий ряд мав-би 8а.кінчитись невідомим елементом з атомовим 

числом 118. Простими лініями (горизонтальними й похилсними) по­

казана спорідненість одповідних елементів. Окрім того, де-Які еле­
менти в четвертому, пятому, шостому і сьомому рядах за.:ключені в 

рямці (в шостому ряді 13 елементів заключенінавіть у подвійні рям­
ці). CeJIC такого заключення де-яких е_лементі~ у ~рості чи подвійні 
ря:мці nолягає в тому, що_б унаглядиити rqJoцec повстапня ·nевних 

е.nектроньви х· нонфі:гура:цій. 

У своіх міркуваннях Вор виходит-ь із ·того заліJЖення: 1цо при-

*) Тридцять роні в переД тим аналогіЧну· сист~му ПредJюжИ·в ;Юл,іус То.мсен.. 
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чинu1u появленин vентrенових спек'І1.Jін в реорганіаація оформuвано1~ 

вже атома; нn а винІ-Ікав наслідком пертурбацій внутр і атому, спри­

чинених зовнішніми силами. Навпаnи, виникнення авичайних оптич­

них спе:nтрін хемічнпх елементів, подібно до спектру водня, він 

пояснює процесом ступневого аахоплення в атомову систему все но­

них електронів. Одже: коли аахоплюr.ться новий електрон, то в цей 

момент не тільки появляється нова лінія в спектрі, але й витворю·· 

ється нова нонфіrурація довкільних еJІеІітронів, які ступнева утво-

Т А Б ЛИЦ R ХХІІ. 
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рюtоть <<внутріш:цю>> електроlfову групу певних орбіт. 'rак рямці 

в четвертому й пятому рядах показують, що в три-квантових орбітах 

група електронів остаточно вже сформувалась (орбіти 31 , 32 , 38), а в 

чотири-квантових орбітах група елеІітронів є в передостанній стадН 

формування (орбіти 41 42 48). В тестому ряді внутрішні рямці вка­

зують на остаточне утворення группи електронІв на чотири-квантових 

орбітах; в аовнішні рямци ааключені ті елементи, що в їх атомових 

системах почався й завершився процес витворення групи електро­

нів третьої степені п'яти-квантових орбіт (51 52 58). 

У Боровій системи елементи VIII групи Менделєєвої періодичної 
системи не ваймають виїмнового положення, а йдуть всі аа чергою 

свого атомового числа і стоять в ряді и:нших хемічних елементів від­

повідно до внутрішньої електронової конфіrурацjї їхніх атомавих си-
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стем. Далі із систематично]· таб~тrиці хемічних еJrементів Бора нено вид­

но, ІЦО напр., алюміній і СІ\андій не споріднені між собою, хоч обидва ні 

~JІемнти три-валентні, електро-позитивні і в періодичній системі хеміч­

ннх еJrементів стонть один під другім у І І І групі (а). Ріжницл денких 

фіа.инu-хемічних вJІастивостей цих двох елементів аа Бором, пояснк)­

єтьсн неоднановим ха11аnтером авнану трьох останніх «валентних)> 

електронів а цілою атомовою системою тих еJІементів: в алюмінія всі 

ці три елентрони обертаються на три-:квантових орбітах, а в скандія­

один на три-квантовий орбіті, а два на чотири-квантовій. Невідомі 

раніше елементи з атомоними числами 43 і 75, ян видно із таблиці, 
споріднені з манr~ном, а еJ1емент з атомовим числом 85 відноситься до 
групи галоrенів. Невідомий тимчасом елемент число 61 відноситьсн 
до групи рідних земель. Що ж до елементу чис.тrо 72, тu хоч він в~е 

зовсім недавно був невідомий, але вже давніше його вважали за 

чJrена групи рідних земель. Однак положепил 72-ro елементу в си­
стематичній таблиці Бора свідчило про те, що зачислення його до еле­

ментів групи рідких земель не відповідає внутріrнній iioro природі; 
навпаки само це воложення вказувало на сворідненість еJrементу 72 
з ц.ир:коном і титаном. Одже, коли принцип, на якому Вор вбудував 

свою систему хемічних е .. ТІементів, являється правильним, то вин мав 
серіозну наукову підставу наперед в_изначити властивості невідомого 

елементу, ян це свого часу зробив М енде.лєвв, спираючись на свою не­

ріодичну систему елементів. І, дійсно вилвиJrось, ІЦО гафній, від­

критий Костером 1 Гевеші на ночаrІ'НУ 1923 р., є елемент, нкий по 
своїх хемічних властивостах лнляється спорідненим з цирконом, 

своїм походженннм, в до нього близький і з ним звяааний, а до групи 

р їдких вемеJ1ь не надлежить. (Про елементи з атомови ми числами 4;~ 

і 75 ·подані відомості в прим. на стр. 72-74). 
Ці недавні відкриття ще в більшій мірі під1·вердили раціональ­

ність і правдивість тих наунових підвалин, на яких базується мо­

дерна теорія тонкої будови матерії. 



11 1 ,цсу м ки. 

В перспективі історичного розвитку науnових ногллдів на будову 

матерілльних тіл адобутпн сучасної науни представля1оться впрост 

грандіозними. Висвітлення тонкої будови наіідрібніппrх часто!\ 

матерії -атомів і моленул -- за останні нільnа десятнів ронів лосу­

нулось тан помітно наперед, що з повною надіє1о на успіх наунової 

праці ми можемо приглядатись її дальшому розвоєві в цьому напрямі. 

Однак, трудно навіть приближно назначити ту межу, наближення 

до :котрої означало б цілковите розвязання сnладної nроблеми ви­

яснення тонної структури матерілльних тіл. Послідовні етапи роз­

витку наукової думки поназують, n~o слідом за розвяванням одного 

якогось питання, потре стоїть в системі даної проблеми, винипаБ 

ряд нових питань, розвя3аннн НІ-\ИХ стає аnсnлютнn неnбхідним для 

глибшого півнання досліджуваного предмета. 

Ідея про подільність матерілльних тіл має дуже давнє походжен­

ня; вона прибірала ріжних форм на протязі багатьох сотень роні в, аж 

врешті знайшла свій вираз у модерній ·георії про атомово-моле:nулярну 

струнтуру всіх живІ·ІХ і мертвих предметів, серед котрих живе лJо­

дина. 

Але уявлення про те' lЦО тане є атом' аначно еволюціонувало 
від того часу, коли виникло взагалі саме це поняття. Старо-грецьнj 

філософи уважали атоми за одвічні й незмінні; а яністю всі атоми бу­

ли, на ЇХ думну, однанові; ВОНИ відріЖНЛЛИСЬ між собою ТіЛЬІіИ фор-· 
мою. Згодом, однак, уявленнн про природу атомів змінилось. В 

науці твердо запанував погляд, Jцо не всі атоми однанові; стали ува­

жати, що рjжних родів атомін існує сті.лькн, скільки в ріжних хеміч­

них еле:ментів. Правда) ІІроут висунув ідею про те, що <<первоматері­

ЄЮ>) в водень; знаqить, атомн всіх инп1их елементів мали б бути пом­

плексом більшого чи менrного чис.ла водневих атомів. Але науново 

обrрунтованих доRааів на нористь своєї гіпотези йому не вдалося на­

вести, і через те його ідея не знайшла прихильниnів серед учених. 

На певний ча.с у фівино-хf'мічній науці закрупила.сь гіпотеза Даль-
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тона, :котра apeш'l'UIO набрала гідности наукової 'l'еорії. Та]{ИМ чином 

н~tу:ка прийняла ідею про <<многість>> родів атомів. 

Недавні від:криттл ізотопів, особливо ж дослідження явища радіо­

антивности й роа:кладу хемічних е.лементів, кинули нове світдо НА 

ІІ}1ироду атомів. Нема сумніву, ІЦО атоми не ті.пь:ки елементів н ни­

сокою атомовою вагою, але· іі атоми .пегших хемічних слементін 

НР. представзяють собою чогось одвічного, постійного й неамінного. 

Атоми одного яногось елементу можуть перетвор1ова1'ИСІ) на атоми 

другого елементу, та навіть онремий елемент може силадатись ін ато­
мів ріжної ваги. 

Енспери:мента.льно доведено, що атомІ·t врднн й гелія явлнютьсн 

ск.ладовими: частинами атомів инших елементів. Цілном імовірною 

є думна, що й атом гелія силадається 3 чотирьох водневІfХ атомів. 

Коли й це буде потверджено науковими дослідами, тоді стане по-аа 

всяким сумнівом і те, що глибоною своєю інтуїцією передбачав 

Проут більше ніж сто ро :ків тому: водневиН атом ·дійсно довелось 

би уважа1·и за основну складову частину всіх инших атомів. 

Але й сам~водневий атом має непросту природу: він с:кладавтьс.н 
3 атомів позитивної й атома негативної елентричности. Отже еле:к­

тричність є тією первісною матерією, із :котрої с:кладаються всі елР­

менти, а значить і ціШІй матерілльний світ. Серед многости мате­

рілльних предметів і хемічних елементів, іа нотрих складають~я ті 

предмети, знайдено єдність у повній згоді а стремлінням людсьnого 

інтелекта <<до упрощения (многости) 1пляхом підпорядкування її під 
один принцип.>> 

3 погляду сучасних здобутків науни ина:кше ,представляються 
тако}К і мрії алхемі:ків про перетворення одного виду мат~рії на дру­

гий. Вже тепер, я:к це видно із попереднього, сучасний ·прихиль­

ник алхемії Дюпортай (Duportail) а повним П}.)авом може писати, що 
<<перетворення металів, яке вважалось аа утопію, потв~рдилось тепер 

після відкриття рація, котрий перетворюється на торій та олово; 

це доказує, що не існує простих тіл та що всі вони мають подібний 
склад і відріжилються між собою_тільки внутрі-атомовою енергією>>*). 
Коли мо~на не тілько теоретично ~іркувати про генети_чний 

авяао.n міЩ окремими елементами, але можна уважати а~ докаааний 

фант існування та:кого авяа:ку, то цим самим дана вже в ~инципі 

позитивна в-ідповідь на питання про можливість перетворення одного 
елементу на другий, і то не лише в nрироді, а у лабораторії ученого 

дослідника. ~аКим чином добування аолота іа иншого елементу С'rало 

на порядок . денний експериментального фіаико-хемічного досліду і 

•) JoJlivet-Castelot. Revol. chirn ... стор. 315. 



-sовсім не виключено, що вже в недалекому часі перед слухачами висо• 

них шкіл професори будуть показувати ці дивовижні експерименти. 

Щ > це не в якась фантазія, доказом цьс.го в опубліковані ревуль-

тати дослідів німецьних учених Міте й Шта.ммрайха (Мiethe und 
.Stammreich) та японсь:коrо вченого Наіаок,а (Nagaoka) над дсбу­
ванннм ааліва із ртути під вплив електричної іскри. 

Але до таиих успіхів наука прийшла не наслідном необrрун­

·тованоІ дрібної емпіри.ко, а в результаті глйбоно-наукового теоре­

-тичного аналіву й відповідно до нього переведених експериментів. 

Hataoxa про св<.і досліди пише так: <'Досліди над спектральвиШІ 

лініями волота й ртути, які я оп:убліRував в Japan. journ. of 
phys. 2 і в Nature 29 береаня 1924 р., стали для мене стимуJІом 
до того, щоб спрСJбувати дLбитпсь перетворення ртути на золото, 

бо на підставі вга.даноі спектрально-аналітичноІ роботи це в.ипа .. 
дало цілком можливою річчю>>. І, дійсно, перти два вчені в ні­

меччнні в :квітні 1924 р., а останніі в ЯпоніІ у вересні те го-ж року 
вдійсниJUІ. нарешті ідею середньовічних ал:хеминів, дсбувши штучне 
золото.*) Так стало реальною дійсністю те, що до педавва уважалось 

за фантастичну ідею бевнадійних мрійників. 

Ідея про подільність матерії в провідною ідеєю наукового думан· 

ня, яке кермувало розумом учених і досліднИІ{іВ при всіх їх дослідах 

в царині вивчення складу й будови матерілльних тіл. Наука виявила, 

що не тільки всі матеріяльні тіла складаються в безмірно-дрібних 

часточок- моле ку л і атомів,- але й самі атоми не являються янимись 

монолітними, суцільними часточками матерії. Кожен атом пред­

-ставляв собою комплікований рухливий механізм, який складається 

із ще дрібніших часточок: центрального атомового ядра і довкільних 

-електронів. Що атомоне ядро піддається дальшому ровкладу, про це 

вже відомо. Але виникав питання, чи атоми <<первоматеріі>>, ц. т. 

атоми позитивної та негативної електричности, становлять уже остан­

ню межу подільности матерії, чи й вони в свою чергу являються 

-складною системою, котру можна також ровиласти на частини і таким 

чином можна досягти ще дальшого поділу. Ввагалі, чи існує якась 

межа подільности, і де саме лежить ця межа? На це питання позитив­

на, оперта на досвід, наука точної відповіди дати тим часом не може. 

В кожному раві вона не може також твердити, що атоми електрично­

-сти, із котрих складаються атоми хемічнихелементів, являються остан­

ньою найдрібнішою часточкою матерії і що дальшого поділу матерії 

наука не може мислити. Нема неопрокинутих докавів для подібного 

*) Див. Die Natutwissen.чchaften. 1925. Helte 29 (стор. 635-7) та Hefte 31 
стор. 682-4). 
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твердїненнн, отже нема иідстани думати, що атом еле:ктри"tffіости -
.родневе позити~но зарнджене ядро та негативно заряджений електрон 

~вллютьсл такими найдрібнішими частками, поза лними вона вже 
не існує . 

.R:к буде розвязана ця філософсько-наукова проблема; це пона­

жуть дальші ~~спіхи фізиІ\о-хемічної науки. Тепер же моїнна лише 

сказ~ти, що її позитивні здобутІіІІ в області вивчення будови ма~ері­

яльних тіл зводяться· до того, що атом є подільний на свої силадові 

~астини, що він не має сталого обсягу і сталого снладу,що він пред­

ставллє собо1о мін}>оснопічну планетарну систему . 
. <<ТаІНІМ чином,- СІ{аrкемо словами Шмідта,- атом хеміна, який 

раніше означав останнІо, даді вже неподільну цілість, обертається в 

правильну мікро-сонлшну систему, а ті заnони, що управляють рухом 

небесних тіл, незмінно ді1оть танож і в атомовому світі>>*). 

Яким же шляхом відбулось утворення ріжних елементів з біль­

шою чи меншою степенню ускладнення їх атомавих ядер: чи м~цше 

скла.дні елементи повстали наслідком .розпаду більше снладних, чи 

навпаки складніші елементи являються продуктом конденсації про­

стішнх? Наука приходить до висноВІ{У, що евол1оціл матерії відбу­

вається в напрямі від простого до складного. Про це свідчить той 

факт, що всі небесні тіла, окрім тих, які вже вгасли, вилучають знач­

но більше ен~ргії, ніж дістають її вовні. Ця енергія черпається, оче­

видно, із внутрішніх джерел самого того тіла, а втрата її та звязаний 

в нею дефект маси лвля1отьсл відзнаІ{ОЮ того, що там відбувається 

повільний процес влучення дрібніших часток в атоми, комплікація 

складу атомів, влучення атомів в ·молекули і нарешті в течивні та. 
твердні агрегати. 

Доказа~о, що охолодження небесних тіл супровадиться ступне-. 

вою їх конденсацією. та утворенням все складніших молекул. Так 

само не підлягає сумніву, що цей процес охолодження супровадиться 

влученням атомів позитивної та негативної електричности в атомові 

ядра все більш складної природи, ц. т. ина:кше- відбувається про­

цес утворення все снладніших атомів, починаючи від атомів воднл та 

гелія. Спектральний аналіз проміння цебесних світил (ворі й туман­

ности) дає найкращі докази правдивости ідеі про еволюцію матерії 

в напрямі ступневого ускладнення її складових часточо:к. 

Такі є вмсліди здабутпів сучасної нау:ки, перед котрою відкри­

ваються ще бевмежні простори для дальшого дослідження одної ів 

таємниць природи: таємниці внутрішньої будови найдрібнішої це­

глинки живих істот і мертвих Пl)едметів та всього матерілльного світу .. 

•) Н. Schmidt. Probl. d. modern. Chem. Стор. 79. 
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