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Razecz czytana na posiedzenin publicznem Polskisj Akademii Umiejgtnosei

w dniu 20-ym maja 1911 r. — Rocznik Akademji Uwmirjetnodei w Krakowie,
rok 1910—11, str. 131—154. — Wiadomosei Matematyczne, tom XV, str. 201—
216. 1911.

Cheae skreslié obraz ewolucji atomistyki, spotykamy sig odrazu
z wielks trudnoseig: odkad datowad te ewolucje, co uwaszaéd za na-
rodziny teorji atomistyeznej, kogo czcié jako jej twoéreg? Utarty

zwyezgj kaze nam hold oddawaé starogreckim filozofom, zwlaszeza

Leukippowi, od ktérego pochodzi nazwa atomu, oraz Dem o-
.krytowisz Abdery (kolo r. 400 przed Chr.), figurujacemu w nagzyceh
podrgeznikach jako wiaseiwy ojeiec atomistyki. Znawey literatury
indyjskiej pouczaja nas jednsk, ze juz staro-indyjski filozof Ka.
nada wymyélil systomat filozofiezny Vaiseshika, twierdzsey, Ze
wazystko: ziemia, woda i ogien, a nawet czas, przestrzen, rozum
skladajy sig z atoméw (nazwanych answ); moze wiee nawet syste-
mat greckich filozoféw byl tylko oddzwiekiem owej nauki indyj-
skiej. Kto wie, ezy nie istnieli jeszeze poprzedniey owych medredw,
o ktérych nawet stuch zagingl?

Cazy w tem wszystkiem jednak chodzi o atomistyke w znaczeniu
teorji naukowej? Prazyrodnik dzisiejszy mato znajdzie pozytku w stu-
djowaniu atomistyki greckiej. Dzi§ nauki scisle stwarzajs teorje
i hypotezy, cheac wytlhimacayé prawa prayrody do$wiadezalnie po-
znane, chege umozliwié nam objecie umystem ich zawitych zwigz-
kéw. Owi medrey natomiast nie zadawali sobie weale pracy przed-
wstepnej, t. j. Scistego badania praw przyrody; dziwny nam sie
dzisiaj wydaje brak zmystu obserwacyjnego, nawet np. u Arysto-
telesa Z wyjatkiem chyba dziedziny astronomji, zakres ich wia-
domose] nie wychodzil poza naiwne, czesto zawodne doswiadezenia
najrwyklejszego zycia codziennego, Nie znajge za8 praedmiotu, ktory
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mial byé wyjasniony, nie mogli tworzys teorji naukowej, jak nvie
mozna prowadzi¢ wojny, nie wiedzae, kto jest nieprzyjacielem.

To tes fizyka dzisiejsza lekeewazy ows atomistyke grecks, uwa-
Zajac ja za beucelowe, fantastyczne spekulacje, nie dowiedzione ni-
czem i nie tlumaczgee niczego, stojgee malo co wyzej od indyjskich
i perskich systematow teozoficznyeh lub od mitologicznych bagni
ludéw germanskich. Sg one z pewnodeis zajmujace z punktu wi-
dzenia filozoficznego i historycznego, moga objasnié psychologicznie
kietkowanie pogladéw czy wierzen atomistycznych, ale nie sy to
teorje naukowe; nie mozna prayznaé tej nazwy fantastyeznym twier-
dzeniom, podanym bez zadnego uzasadnienia faktyeznego. Pod tym
wzgledem i.dwadzieseia nastepnych wiekéw nie zaznaczylo sig zad-
nym postepem, a nawet w pracach Gassendiego, Boylea, Da-
niela Bernoulli’ego odnajdujemy ledwie slady racjonalnego i dzi-
siejszej metodzie naukowej odpowiadajacego uzasadnienia,

Ze stadjum fantastycznej spekulacji prreszia atomistyka w sta-
djum seislej teorji naukowej wlasciwie dopiero w wisku XIX, kiedy
Dulton, w 1805 r., proste liczhowe prawidla, zauwazone przy po-
wstawanin zwigzkdw chemicznych, wytlumaczyl lsezeniem sig nie-
zmiennyeh atoméw w pewne grupy, molekuly ezyli- czasteczki, ktére
od czasn Berzeliusa 1820 r. wyrazamy znanemi formulami che-
micznemi; kiedy Avogadro w 1811 r. przemian chemicznych
gazéw wywnioskowal, ze w danej objetodei takich czasteezek Wazyst-
kie gazy zawierajy jednakowe liezby (nataralnie w jednakowych
warunkach temperatury i ciénienia). Dzid, nawiasem méwige, znamy
te liczbg, wynosi ona w zwyklych warunkach okolo trzydziestu
tryljonéw czasteczek na centymetr szeseienny.

Z chemji praeszezepiona do fizyki, teorja atomistyezna dopiero
wtedy rozkwitla prawdziwie, gdy przekonanie utorowalo sobie droge,
e eieplo polega na ruchu czasteczek i atoméw i gdy z tego punktu
widzenia nauczono sig rozumieé naczelny zasadg fizyki nowoczesnej:
zasadg zachowania energji. Odtad zalogenie o atomistyeznej budowie
materji jest zlyczone nierozerwalnie z praypuszezeniem bezustannego
ruchu czgstek skiadowyeh, odtad atomistyka w fizyce jest teorjs
atomdw ruchomych, jest teorjg kinetyczna.

Wiadomo, se Clausius, Maxwell i inni zdolali na tych pod-
stawach nietylko wytlumaczyé empirycznie poznane wladciwosei
gazéw, wyprowadzié prawidla matematyezne, dotyczace ich cisli-
woscl, rozszerzalnosei cieplnej ewoduictwa cieplnego, lepkodei

) Pine), PLge p-neg P ‘ ;
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dyfuzji i t. p.,, e zdolali nawet przepowiedzieé na podstawie ra-
chunku teoretycznego szereg zjawisk, ktére dopiero a posteriori do-
$wiadezalnie sprawdzono. :

Takim triumfem teorji kinetyeznej bylo np. stwierdzenie fakeu,

70 lepkodé gazu nie zalezy od jego stopnia rozrzedzenia, oraz obli--

czenie ciepla wlasciwego pary rteei, jako gazu jednoatomowego.
Tak w 80 lat po Daltonie teorja atomistyczno-kinetyczna zda-
wala sig jaknajsilnie) ugruntowans, jako jedyna bez rywalki teorja,
ttumaczaea w prosty sposéb szeroki zakres zjawisk fizyeznyeh i che-
mieznych; rozpoezela nawet nowy faze rozwoju, wyjasniajae wiladei-
wosci ciecsy, jak to przedtem uczynila dla gazéw, gdy przeciwko
niej podniosta si¢ fala reakeji.

Jakiez byly motywy opozycji przeciwko atomistyee? Wynikly
one po ezesei z ogdlnyeh pogladéw filozoficzanych, po ezedel z kon-

kretnych rozumowai naukowyeh, Prayznaé trzeba przedewszystkiem,.

iz nie jest to jeszcze dowodem prawdziwodei pewnej hypotezy, ze

ona tlumaczy szereg faktéw; moze daloby sig znalesé jeszeze inue-

wytlumaczenie, Mach i Ostwald sprzeciwiali sig wogéle WPro-
wadzeniu do fizyki hypotes, nie dajacych sie udowodnié, jak hy-
poteza o istnieniu atomow. Widzied tak malych cialek oezywidcie
nie mozemy, tem mniej ruchéw ich dostrzee nie mozna, Nauka
powinna byé seista, powiadali, wyrzuémy =zatem =z niej waaystko,
co jest problematyczne, co traei metafizyks lub antropomorfizmenn,
ocayszezajmy ja od hypotez. Mach nazywa atomistyke hypotezs
naiwng, dziecinng, a conajmniej zbytecans. Ostwald, potepiajac
wszelkie pokusy stworzenia obrazu czy modelu przyrody, glosi
ideal ,einer hypothesenfreien Wissenschaft*. Dokonal on istotnie
niemalej sztuki w. swym podreczniku chemji, wykladajae zarys

chemji nowoczesnej hez uzywania pojecia atomu lub czgsteczki. Co

prawda, ksiazka ta sprawia wrazenie bardzo satucznie prowadzonej
konwersacji, w ktdérej umysinie unika sig pewnych, za ,shocking®
uwazanyeh siéw, ktore uprodeilyby i1 ulatwilyby ogromnie caly
dyskusje, gdyby ich wolno bylo uzywad.

Co gorsza, unikajae tak starannie wsaystkiego, co jest zwigzane
z hypotezs atomistyczna, Ostwald nie spostrzega, ile sam hypotes
wprowadza, tlumaczae wszystkie zjawiska chemiczne i fizyezne jako
objawy pewuych energij, ktérym praypisuje byt realny. To jest
szczegdl charalterystyeany 1 réwnoczednie odpowiedz na owe za-
rzuty. Czyz mozna obejsé si¢ bez hypotez w zyciu codziennem ezy:
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w nauce? Hypoteza nawet jest to, ze jutro zndw bedzie nowy wschad
slonica; tak samo twierdzenie, ze wszysey kiedys umrzemy. Tak
samo I w nauce: ani kroku zrobi¢ nie mozna bes opareia sig o hy-
potezy. Hypotezy i teorje, nawet takie, w ktorych objektywng rze-
czywistosé weale nie wierzymy z jakiegohads powodu, sg doniosiym
postepem, jezeli ulatwiajs nam ohjecie myslowe szeregu zjawpisk
i jezeli doprowadzajy do przewidywania nowych faktdw, jak wiadnie
atomistyka.

Z drugiej strony odzywaly sie tes pewne zarzuty, od dawien
dawna podnoszone przez niektérych flozoféw [patrz np.: Stallo
(Begriffe u. Theorien d. modernen Physik)]. Czy teorja atomistyezna
nie polega wiasciwie na tem, co nazywamy , ttumaczeniem w kélko%?
Wszak bezwladnoé materji sprowadzamy do bezwladnosei atoméw,
spreZystosé clala-uwaszamy za skutek spotkan sprezystych atoméw,
wogdle, jak Lord Kelvin (z pewns moze przesada) powiedzial:
natomistyks nie wytlumaczymy zadnej wlasciwosci materji, w ktérg
poprzednio juz nie ubierzemy atoméw®. Nie jest-ze atomistyka t. zw.
eirculus vitiosus? Zarzut ten byl mose stuszny wobec spekulacyj
medreéw greckich, ale nie wobec atomistyki wspélezesnej; jej ce-
lem nie jest wytfumaczenie istoty masy, istoty sily it d, lecz
wytlumaczenie formy matematycanej prawidel natury. Chodzi o to,
e sprezystodé gazéw wlasnie stosuje sie do prawa Boyle-Char-
les'a cay van der Waalsa, a nie do innej formuly pomysleé
sig dajgcej. Tak malarzowi sklad chemicany farb uzywanych jest
obojetny, a chodzi tylko o oddanie za ich pomoey barw 1 ksztaltéw
przedmiotéw widzianych.

Owe zarzuty polegaja zatem wlasciwie tylko na nieporozumieniu
¢o do zadania i celu teoryj fizyeznyeh. O wiele powazniejszy . od
nich jest jednak zarzut podniesiony ze strony fizyki matematycznej,
dazacy w samo sedno, w zasadnieze pojecia atomistyki, ktéry, gdyby
okazal si¢ sluszny, musialby obalié caly te teorje. Chodzi o to: po-
mijajge wszystkie kwestje specjalne co do wiasnofei atoméw, od-
najdujemy jedng zasadnicza mysl, wspélng wszystkim jakkolwiek
zbudowanym nowoczesnym teorjom atomistyeznym: prawa przyrody
uwazamy za rezuliat tego, co dzieje sig z pojedynczemi atomarmi,
wige za wynik niezmiernie wielkiej liczby zdarzer indywidualnych,
z ktéryeh kazde podlega wplywom przypadkowym, ale kiére w ca-
Iosei swej ujawniaja pewne prawidlowosci. Metoda rozumowania
jest zatem ta sama, jak w naukach spolecznych: metoda stat y-
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styki, swijzana z pojeciem prawdopodobienstwa Tak samo
jak socjolog obliczajacy przyrost liezby ludnosei, jak matematyk
zajety w towarzystwie asekuracyjnem, jak bankier domu gry w Monte

Qarlo, fizyk-atomista opiera swe kalkulacje na ocenie prawdopodo--

bienstwa. '

Jezeli to wszystko jest stuszne, jezeli wlagciwosei cial materjul-
nych sg istotnie wynikiem t. zw. prawa wielkich liezb, to praeciez,
oprécz zdarzen zwyklyeh, prawdopodobnych, muszg przytrafiaé sie
takse praypadki wyjatkowe, mniej prawdopodobne, a nawet najnie-
prawdopodobniejsze; tak samo jak zdarza sig niekiedy, ze ktos
whrew tablicom $miertelnosei dozyje wieku wyjatkowego, albo tez,
se graczowi hazardowemu sprzyja wyjatkowe szczgdcie. Gdzie w fi-
zyce sg prayklady dowodzsce zrzadzenia slepego losu, takie zbo-
czenia od normalnego, przecigtnego przebiegu rzecay ?

Rozwazmy przyklad specjalny. Powiadamy, ze cieplo polega na
przypadkowyeh, nieregularnych ruchach czgsteczek. Jezeli to prawda,
jezeli sg przypadkowe, to przypadek zrzadsié moze, Ze wszystkie
czasteczki ciala cieplego skieruja swe predkosei w tg samg strone,
to znaczy, ze owo ciafo samodzielnie poruszy sig z miejsca, wsku-
tek wewngtrznego swego ruchu cieplnego. Czy widziano kiedykol-
wiek co§ podobnego? Wszak bylaby to jaskrawa sprzecznosé z em-
piryeznie stwierdzong drugs zasads termodynamiki, wykluczajaes
mozliwosé samodzielnego przetwarzania sie ciepla w energje me-
chaniczng, Gdyby takie zjawiska mogly odbywaé sie, moinaby
zbudowaé ,perpetuum mobile“, dajace nam bezustannie energje ru-
chu kosztem ciepla pobranego z otoczenia. .

Podobnie, jezeli od praypadku zalezy miejsce atomu wéréd gazn
wypelniajacego naczynie, wéwezas zaprzeczyé nie mozna mozliwo-
sei, azeby gaz sam =z siebie cofnal sie w jedne czedé naczynia, po-
zostawiajae reszte pusty; tak samo tez mieszanina dwdeh substancyj,
powiedzmy azotu i tlenu, moglaby automatyeznie rozdzielié sig na
czysty azot i ezysty tlen, '

Zarzuty te, dajace sig takie uja¢ w formg matematyczns, jako
sprzecznosé z zasads wzrastania entropji, stanowily powazng trud-
noéé dla teorji kinetycznej. Boltzmann, wielki propagator teorji
kinetycznej, staral sig udowodnié¢ matematycznie, 2e wobee olbray-
miej liezby atoméw przecigtne zhoczenia zjawisk od przebiegu nor-
malnego nie bedy w praktyce dostrzegalne, mimo, %e beds sie wy-
darzaly; ale wybieg ten nie trafil przeciwnikom do przekonania,
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Boltzmann powiada ze smutkiem w przedmowie do podrecznika
teorji kinetycznej, wydanego w latach 1895—1898, ze teorja kine-
tyezna ,wyszla z mody% a jako cel swego podrecznika podaje:
uratowanie od zapomnienia tego, co juz jest znane, aby nie potrzeba
bylo tego kiedy$ drugi raz na nowo odkrywad.

- Jakze zmienily sig¢ poglady w ciagu nastgpnego dziesigeiolecial
Przedewszystkiem pokazalo sie, ze to, co wéwezas uwazano za nie-
mozliwe, za sprzeezne z termodynamiks, istotnie dos$wiadezalnie
moze byé wykazane. Nie chodzi tu o zjawiska zupelnie nowe, lecz
o rzeczy dawno odkryte, ktére do tego czasu nie byly rozumiane,
a ktére teraz z tego punktu widzenia namczono sig pojmowaé.

Juz w roku 1827 angielski hotanik Brown zauwazyl, ze kazda
mikroskopijnie drobna czastka jakiegobgdi materjalu, nnoszgca sig
w cieczy, wykonywa drobne ruchy nieregularne, widoezne przy
uzyciu silnie powiekszajacego mikroskopu; sam Brown nawet juz
wowezas nazwal to ,ruchem molekularnym®, nie motywujac zreszty
blizej tego okredlenia. Nazwa ta pozostala, ale poglad przez mig

- wyrazony péiniej z réznych powodéw porzucono; wogdle zadnych

dokiadniejszych badar nad tem zjawiskiem nie wykonano, mimo,
ze kazdy przyrodnik obserwowal je odtad tysigee razy przy pra-
cach mikroskopijnych i mimo, ze pézniej. 'w r. 1882.im, Boda-
szewski zwracal uwage na podobne ruchy, wykonywane bez-
ustannie przez drobne czgstki dymu unoszgeego sie w powietrzu.
W grubych wielotomowych eneyklopedjach i dzielach fizyeznych —
jezeli wyszly przed rokiem 1906 — nie znajdziemy wzmianki
o istnieniu ruchu Browmna; trzeba wéwezas bylo robié poszukiwa-
nia bibljograficzne, chege sobie o nim wyrobié zdanie na podstawie
literatury naukowej; oficjalna nauka o nim zapomniala. Wéwezas
dopiero fizyey teoretyey zwréeili nan uwage, dowodzae przy po-
moey analizy matematycznej, ze wszystko, co wiedziano o ruchu
Browna, wielkodé przesunigé, zaleino$é ich od rozmiaréw czastek
poruszajacych sig oraz od rodzaju osrodka, najzupelniej zgadzalo
sie z tem, co na podstawie teorji atomistyczno-kinetyeznej mozna
bylo przewidzied.

Od tego czasu badania doswiadezalne szeregu eksperymentatoréw
stwierdzily te wnioski ponad wszelks watpliwosé. Nawet zaciety
przeciwnik atomistyki, Ostwald, sam w roku 1908 uznal sie za
nawréconego do niej przez tak ocaywiste dowody jak ruchy
Browna oraz pewne zjawiska, o ktérych dalej bedzie mowa: ,Ich
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,habe mich tberzeugt, daf wir seit kurzer Zeit in den Besitz der
,experimentellen Nachweise fur die diskrete oder kirnige Natur
,der Stoffe gelangt sind, welche die Atomhypothese seit ‘Jahrl}un-
oderten, ja Jahrtausenden vergeblich gesucht hatte“. Z chwila, klfidy
praywoédea szkoly energetycanej i antyatomistyczuej z tak p()(]ZI.Wll
godnem zaparciem sig siebie uznal sluszno$é sprawy, przez wiele
lat namietnie i wytrwale przez siebie zwalczanej, ucichla opozycja
przeciwko teorji, ktérs dzi$ sig zajmujemy.

Konsekwencje badai nad owemi mikroskopijnie drobnemi ru-
chami siggaja bardzo daleko. Sprzeczno$é mieday atomistyka a ter-
modynamiky wyjasnila sig, ale w ten sposh, Ze pierwsza z nich
zwycigiyla, a druga uznana zostala za reguly tylko prayblizenie
wazng, tylko w grubszych zarysach obowigzujaca. Ruch Browna
jest takiem ,perpetuum mobile w bardzo malych zreszts rommia-
rach, jakiego istnienie dawniej uwazano za niemozliwe. W praktyce
wprawdzie wytwarzanie tym sposobem uzytecanej energji, kosztemn
ciepla otoczenia, na razie nie posiada widokéw powodzenia wobec
dzisiejszyeh érodkéw technicznych. Ale jezeli cod zalezy tylko od
wydoskonalenia $rodkéw technicznyeh, trudno wyrzee sig nadziei
urzeczy wistnienia w przysslosei. Chodzi w tym praypadka tylko
o zbudowanie przyrzadu, ktéry tak umijejetnie korzystalby z wa-
hania sig Slepego praypadku, jak to czyni np. loterja liezhowa,
przysparzajaca rok rocznie pafstwu stalego dochodu. Przyznam sig
zatem, ze osobigeie zbudowania t. zw. perpetuum mobile (,drugiego
rodzaju®) weale nie uwazam za niemozliwe; dzisiaj jest juz wigeej
takich flzykéw, ktérych do niedawna pocaytanoby za utopistéw
i heretykéw.

Nadzwyezajnie wazng konsekwencjg tych badan jest stwierdze-
nie roli przypadkowodci w prayrodzie. Przypadkowe uderze-
nia czasteczek wytwarzajy owe ruchy Browna, tak dsiwacaznie
zygzakowate, ktére Gouy trafnie poréwnal do ruchu mréwel kolo
mrowiska, To samo mozna bylo tes wykazaé w pewnych innych
zjawiskach.

" Jak juz poprzednio wspominalidmy, przypadkowe okolicznodei
okreslaja miejsce, kiore czasteczka zajmuje chwilowo wérdd calego

zhiorowiska, Dlatego nie mozna przypuseié, zeby cugsteczlki gazu

lub cieczy byly rozmieszezone calkiem regularnie, réwnomiernie;
powinny wystepowaé miejscami przypadkowe nagromadzenia, miej-
scami rozrzedzenia. Wrioski, dotyezace tych przypadkowyeh nie-
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réwnomiernosei, zostaly stwierdzone przez Svedberga przez li-
czenie ezgstek ultramikroskopijnyeh w koloidalnyeh roztworach.
Pojedynezych atomdéw i czgsteczek zwyklych substancyj nawet w no-
woezesnyeh ultramikroskopach widzied naturalnie nie mozna, ale
mozna  skonstatowaé obeenod¢ ich nagromadzen miejscowych na
podstawie zjawiska opalescencji, zbadanego po raz pierwszy
przez Tyndalla. Chodzi tu o zjawisko powszechnie znane: pro-
miefi $wiatla, wpadajacy w ofrodek metny, np. w wode zaprawiong
kilku kroplami mleka, staje sig widoezny wskutek rozpraszanid
$wiatla na owych metach, podobnie jak pylki unoszace sig w po-
wietrzu uwidaezniajs drogg promienia slonica, weiskajacego sie przez
szpare do ciemnego pokoju. Jezeli szczatki metéw s bardzo drobne,
wowezas Swiatlo, uginane w kierunku bocznym, zawiera przede-
wszystkiem barwy niebieskawe, a promiefi przechodzacy przez sro-
dowisko metne posiada barwe zéltawo-czerwonaws. Takiem metnem
Srodowiskiem jest np. takse mineral zwany opalem. Stad pochodzs
-delikatne zubarwienia opalu, niebieskawe i czerwonawe, stad tex
pochodzi nazwa opalescencji.

Otéz zjawisko to wystepuje takze w gazach, w bliskodei punktu
krytycznego (oraz w roatworach, w t. zw. krytyeznym punkeie roz-
puszezalnodei) i dowodzi pewnej, Ze tak powiem, ziarnistosei oérodka,
pochodzacej z owyeh przypadkowych zgromadzen czasteczkowyeh,
ktére w punkecie krytyczuym szezegélnie silnie musza sig uwy-
datniaé. W zwyklych warunkach gazy okazuja takze zjawisko opa-
lescencji, choé w stopniu znacznie slabszym, tak ze staje sig ono
widoczne dopiero w bardzo grubyech warstwach. Jednak kazdy
z nas obserwowal je niesliczong ilosé razy, gdy podziwial blekit
nieba lub Zar wschodzgeego slofica. Gdyby powietrze bylo érodo-
wiskiem zupelnie przezroczystem i jednorodnem, niebo takie za
dnia musiatoby byé czarne, i tylko temu, Ze jest ono do pewnego
stopnia osrodkiem metnym, zawdzigeza niebo swoja jasnosé i ble-
kitng barwe.

Jakiez to sg mety w atmosferze, ktére uginajg $wiatlo? Lord
Rayleigh, ktéremu zawdzigezamy podstawowe badania w tej dzie-
-dzinie, sadzil poczatkowo, ze chodzi tu o cialka obece, pylki, kro-
pelki mgly i t. p., ale z czasem zmienil zdanie; dzisiaj przekony-
wamy sig, ze owe cialka sy tylko czynnikami uboeznemi i Ze na-
wet powietrze zupelnie ezyste okazuje takie samo zjawisko. Co do
Jkwestji, czy przypisaé je nalezy pojedynczym czasteezkom powie-
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_trza, czy tes wspomnianym nagromadzeniom, czy moze ele].ztronom'
zawartym w atomach, co do tego panujg jeszeze pewne réznice ‘zdsiu'x
migdzy rézmymi uczonymi, ktérzy tym prazedmiotem zajmowali sig,
jok Natanson, Langevin, Einstein, ale co do ogdlnego zna-
czonia samego fakiu niema zadnej watpliwosei. Blekit nieba dla
kazdego, kto umie czytaé w ksigdze przyrody, jest oczywistym do-
wodem stusznodei atomistyki, gdyz dowodzi on, e powietrze po-
giada strukture ziarnists.

Wspomng o jednem jeszeze zjawisku z zakresu promieniotwér-
czodei, w ktérem rola praypadku wybitnie wystgpuje. Mam na mysli
owe nieregularne, drobne zreszta wahania pradu elektrycanego,
wzbudzanego w powietrzu przez obecnosé cial promieniotwérezych
(np. polonu), ktérych istnienie pierwszy Sehweidler w r. 1805
przewidzial na podstawie obecuych naszych pogladéw na promie-
niotwérezod, 2 Kohlrausch nastepnie do§wiadezalnie wykazal
Pochodzs, one stad, ze wskutek przypadkowych okoliczanosci chwi-
lowo nieco wieksza liczba atoméw ciala promieniotwérezego, chwi-
lowo znéw mniejsza, podlega rozkiadowi, polgezonemu z wysylaniem
promieni. Takie same wahania wystgpuja i w statystyeznych zja-
wiskach codziennego #ycia; z ludnosei Malopolski np. codziennie
umiera przecigtnie 440 oséb; ale beds oczywiscie i takie dni, gdzie
liezba wypadkéw $mierci bedzie nieco wigksza, moze 450, albo tes.
mniejsza, moze 480. Stusznodé tej interpretacji zostala prawie na-
macalnie udowodniona przez przepigkne doswiadezenia Ruther-
forda i Regenera, kiére umozliwily bezpodrednie liczenie eza-
stek q, wysylanych przez ciala promieniotwéreze.

Z wezystkiego tego wyplywa nastgpujaey wniosek: kiedykolwiek
obserwujemy zjawisko, w ktérem mozna wyréznié wplyw pojedyn-
ezyeh czasteczek lub atoméw, albo niezbyt licznych ieh gron, zau-
wazymy w niem zawsze przypadkowe nieregularnodei. Bezwzgledna,

geista prawidlowosé zjawisk prayrody jest tylko pozorem, jest tylko.

statystyeznym wynikiem prawa wielkich liczb. Stosuje sig to prze-
dewszystkiem do termodynamiki, ale niewatpliwie z czasem nie-
jedno jeszeze inne prawo fizyki ulegnie podobnemu losowi. Zasad-
niczg metods rozumowania w naukach feistyeh stanie sig rachunek
prawdopodobiefistwa, mimo, ze podstawowe pojecia tej galezi mate-

matyki, jak pojgcie przypadku, do dzi§ dnia nie sg jeszeze wyja-
¢nione zupelnie zadawalniajasco. Wobee perspektywy tyeh kompli-

kacyj odezujemy tem zywiej bolesng skarge Fouriera, e przy-
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roda jest tak zupelnie obojetna na trudnodei, ktére sprawia mate-
matykom, .

Méwige o uzasadnienin samych podstaw teorji atomistyezno-ki-
netycznej, wspomniet trzeba jeszeze o innym rodeaju zjawisk, sta-
nowigeym réwnies argument zasadniczy na jej korzyéé. Jezeli ma-
terja jest eiagle, bez struktury, kazda jej czeé¢ bedzie posiadala te-
same wladciwoscei jak calodé; jezeli jednak posiada strukture ato-
mistyezng, jezeli zatem wladeiwodei jej sa wynikiem wzajemnego
oddzialywania wielkiej liezby atoméw lub czasteczek, wtedy cienkie-
warstwy, ktéryeh grubodé odpowiada strefie dazialania jednej eza-
steczki, muszg zachowywaé sie odmiennie niz materja w calosei.
Podobnie np. kawal plétna odznacza sig zupelnie inng rozciagli-
woseig niz pojedyucze wldkno; piasek w worku jest sypki, podatny,
podezas gdy pojedyneze ziarno jest twarde, niepodatne.

Ktéra z tych dwéeh alternatyw zachodzi, o tem stosunkowo.
latwo moina przekonaé sie w przypadku gazéw, gdyz w gazach
czgsteczki znajduja sie w stosunkowo znaczniejszych odstepach
i wskutek tego ruchy ich sy pokaZniejsze. Sfera dzialania kazdej
ezgsteczki jest nietylko to miejsce, ktére ona faktycznie zajmuje
w danej chwili, lecz miejsce, dokad sigga bezposredni wplyw jej
ruchéw, t. zw. swobodna droga; tak samo jak sfers dzialania zrecz-
nego tennisisty jest nietylko przestrzen zajeta przez jego cialo, lecz
obreb jego ruchéw i skokéw. Ten odstep, okreslajacy obreb ruchéw
czasteezki, wynosi w powietrzu w zwyklych warunkach 10000 i~
limetra, ale wzrasta w miare rozrzedzania powietrza, tak ze w po-
wietrzu rozrzedzonem staje sig wygodnie dostepny dla bezposred-
nich doswiadezed. Céz bylo rezultatem tych doswiadezeh? Wyka-
zaly one prawie namacalnie slusznosé teorji kinetycznej, gdyz w tak
cienkich warstwach gazu zjawiska lepkosei, przewodnictwa cieplnego,
a nawet preznosei gazowe]j przebiegaja istotnie w calkiem odmienny
sposéb niz w grubych warstwach gazu, i to w sposéh ilodeiowo-
zgodny z przewidywaniem teoretycznem ). :

Dotychezas omawialem obszerniej badania ostatnich kilkunastu
lat, ktére stanowia bezpoérednie umocnienie podstaw teorji o ato-
mistyeznym skladzie materji i odparcie zarzutéw przeciwko niej:
podnoszonych. Moze jeszcze hardziej jednak przyczynily sie do po-

) Wypowiedzialem kiedys twierdzenie, e réwnies prawa dyfuzji muszg.
byé odmiemne w tak cienkich warstwach.
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wszechnego jej uznania w ostatnich ezasach postepy na innem polu
fizyki, ktére pociagnely za soba olbraymie rozszerzenie zakresu ato-
mistyki i w nastepstwie gleboko idace w niej przemiany.
Wiadomo, e dzi§ na calej linji zwycigzyl poglad, Ze elektryca-
nodé nie jest takze fluidum -ciaglem, jak dawniej mniemano, lecz
e posiada strukturg atomistyczna, Ze jest zfozona z cugstek elemen-
tarnych, zwanych elekironami. Poglad ten, poczatkowo niesmialo
wyglaszany przez Crookesa, Helmholtza, J. J. Thomsona,
Lorentza, jako hypoteza przeciwna Swezesnym tradyeyjoym za-
patrywaniom, okazal sig do tego stopuia zwycigskim w ttumaczeniu
nowo odkrytyeh zjawisk promieniotwérezodei, zjawiska Zeemana
it p, a réwnoczesnie tak dwietnie wyjasnial roine problematy
dawniejsze, 26 W ciagu kilku lat (1896--1902) zostal niemal jedno-
gloénie przyjety. Cheae podaé powody i dowody, trzebaby przed-
stawié niemal caly dorohek naukowy ostatnich kilkunasta lat, tak
_wszystko wigze sig na tej podstawie w jedne calosé logiezng. Roz-
wéj nauki w takich chwilach przypomina ows zabawke dziecinng,
polegajaca na skladanin deszezulek powyeinanyeh w rozmaite fi-
gury z naklejonemi obrazkami. Dlugo trzeba prébowaé, az znajdzie
sie kilka kawalkéw do siebie nalezgeych, ale gdy raz poczatek jest
zrobiony, dalsze deszezulki niejako automatyeznie do nieh sig do-
laczajs; to jest cechs charakterystyczny dobrej teorji naukowej, ze
ona odrazu w nowem #wietle przedstawia szereg pozornie rézmo-
rodnyeh zjawisk, wykazujac ich prosty wewnetrang {acznodé.
Szezegét dla naszego tematu najdonioslejszy jest tem, ze réune
drogi argumentacji zniewalajs nas zgodnie do zalozenia, iz czastki
ujemnej elekiryeznosei, krétko mowige elektrony, posiadaja mase
przeszlo tysiae razy mniejsza od masy atomu wodorn i mabdj elek-
tryezny wynoszacy okolo 48.1071 jednostek elektrostatyeznyeh.
Aseby sobie uprzytomnié malodé tych atoméw elektrycznyeh, zwazmy,
e przez zwykly zaréwke musi ieh przeplywaé co sekunde kolo 10
tryljonéw. Nie jest-ze to zdumiewajace, ze jedunak tak nadzwycszaj-
nie drobne czastki elektrycznogei sg dostgpne nasaym pomiarom;
ze mozna je odosabniaé i nad niemi dokonywaé dogwiadezenia.
[Wskutek takich doswiadezen przed kilkoma miesiscami teorjo elek-
tronowa przechodzila ciezkie przesilenie, gdy Ehrenhaft, mierage
naboje elekiryczne drobnyeh ezastek metali, rozpylonych praez fuk
elektryezny w powietrzu, znajdowal naboje najrozmaitszych wiel-
kosei, nawet znacznie mniejsze niz 6w jakoby niepodzielny nabdj
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elektronowy. Wydoskonalone znacznie doswiadezenia Millikana
-oraz Regenera wykryly jednak wadliwosei pomiaréw Ehren-
hafta i stwierdzily, 2e istnieja tylko naboje podanej wielkosei, lub
2,8, 4 it d razy wicksze, ze nie istuiejy wartodei ulamkowe,
elektrony wystgpuja wige istotnie jako jednostli niepodzielne]. ’
‘ Rauémy teraz okiem wstecz, na zmiany naszych pogladéw na
istotg atomu, spowodowane przez wszystkie odkryeia, ktére wiagnie
omawialismy. Bodaj czy nie jedyng cechs charakterystyczng dawnej
atomistyki, ktéra do dzis dnia przetrwala. nie wywolawszy dotych-
ezas gruntownej dyskusji, jest poglad, ze wszystkie atomy .pier-
wiastka chemicznego sg sobie seisle réwne, ze sa wedlug wyraze-
nia Herschela: jakby towarem fabrycznie sporzadzonym®,

Jaki to jest towar? Dawniejsi fizyey, jak Clausius, wyobra-
zali sobie atomy i czasteczki jako ziarna materji, jako niezmienne
cialka state w rodzaju kul bilardowych; dzi$ jeszeze z pogladem
takim eo chwila sig spotykamy, zwlaszeza w dziedzinie chemji,
Niektorzy nietylko obliczaja objetosei tych atoméw, ale wnioskujg
tez o gestosei ich substancji. Dochodzi sig przytem jednak do
sprzecznosel: zaleznie od temperatury i innyeh okolicznosei wyni-
kajy, wartosei réine, jak gdyby objetoéé tych ziarn byla zmienna.
Dlatego tez dawno juz, w roku 1866, Maxwell wystapil prze-

- ciwko temu pojeciu i (po czesei odnawiajac poglady atomistyczne

Boscovicha, jezuity, dalmatynezyka, urodzonego 1711 r. w Ra-
guzie) wyglosil hypoteze, ze raczej uwazad naleiy czasteczki za
punkty materjaloe bez rozeiaglodei, dzialajace na siebie sitami od-
pv\.'ehaja;cemi przy zbytniem sblizeniu. Dzisiaj mamy dowody oczy-
wiste, Ze atomy nie moga by¢ stalemi ziarnkami materji; wszak
t. zw. promienie katodowe, a zwlaszcza promienie 3, skladajace sie
= elektronéw, wystrzelonych z wielks predkoseia, na wskré§ prae-
nikaja przez nie i tylko w nieznacznej czgfei ulegajs rozpraszaniu.
Co wigeej, promienie ¢ (atomy helu, zaopatrzone nabojem elektryca-
nym dodatnim i wystrzelone przez ciala promieniotworeze z pred-
kofeig kilku tysigey kilometréw na sekunde) przechodzg réwniez
na wskré§ przez atomy innych substaneyj.

Cb% zatem stalo sig z tradycyjng legends o nieprzenikliwodei
materji, jako jednej z zasadniczych jej wlasciwosei! Nie chodzi tu
o przenikanie atoméw przez przestrzenie wolne pomigdzy innemi
atomami (jak przy dyfuzji), lecz o przenikanie jednych na wskrés

przez drugie. Udaje sig to tylko wtedy, gdy jedne na drugie rzu-
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camy =z tak olbrzymia predkoseis, jak w owyeh wyizej pc.ywolanyc.h
przypadkach; inaczej sity odpychajace przeszk'odza, zby.tnlemu zbli-
senin. W nadzwyczajnie zajmujacych badaniach Geiger zdol{ﬂ
wykazaé, se czastka a, przechodzac przez atom zlota, odehyla sie
od pierwotnego kierunku przecietnie tylko o dwéchsfet_na, .czgéé
stopnia. Materja musi zatem posiadaé¢ budowg nadzwyc'za_)me wiotks,
przezroczysta, naksztalt chmury, a nieprzenikliv‘.ros'é jest tylko po-
zorem, pochodzgeym od sit miedzy czastkami dazialajacych. .
Porzucili§my dzisiaj takze hypoteze, %e atomy sa punktami ma-
terjalnemi, wywierajacemi pewne sily, jako zbyt prosts. .Atomy nie
mogs byé ezems jednolitem, prostem; muszg posiadaé jeszeze bu-
dowe wewnetrzng z czedei skladowych zlozona; wskazujs to prze-
dewszystkiem zasadnicze fakty analizy widmowej, jak zloi.onoéé
widma pierwiastkdéw chemicznych. Przypuszezenie to stalo sie pe-
wnodeia, gdy zjawiska promieniotwdrezodei dowiodly, ze atomy pew-
nych substancyj, jak uranu, radu, polonu, toru it. d., z czasem sa-
modzielnie rozkladajs sie, ze one rozpadajg sie, kruszejs z czasem

jak budowa chylaea sie ku ruinie; praytem okruchy odpadajace sa.

to owe czastki naelektryzowane, stanowiyce promienie « i 8. Po
okruchach poznaé mozna, z czego budowa sie sklada. Céz wige na-
turalniejszego nii praypuseid, ze to sg wlasnie owe cegielki, z kto-
rych atomy sa wybudowane. W jaki sposéb ta budowa jest skon-
struowana, to na razie jeszeze nie jest wyjasnione. Trudnodé polega
na tem. ze atom elektryeznie neutralny musi zawierad réwnie wiele
dodatniej jak ujemnej elektrycznosei; znamy obeenie wprawdzie
dokladnie atomy ujemnej elekirycznodei, owe elekirony, ktérych
masa jest drobng czedcia masy atomu wodoru, ale o wiele bardziej
zagadkowa jest istota dodatniej elektryeznodei, gdyz w promieniach
a wystgpuje tylko w porcjach stosunkowo duzych i nie dala sig
dotychezas rozdzielié na drobne czastki.
Poczatkowo praypisywano bezwladnodé atoméw elektronom ujem-
nym, musiano zatem przypuseié, ze tysiace ich sy zawarte w jed-
" nym atomie. -Obecnie rézne badania z zakresu promieniowania
wskazuja, Ze liczba elektronéw ruchomych i biorgeyceh udzial
w zjawiskach optycanych jest stosunkowo mala. Powstaje kwestja,
czy przewaina czesé elektronéw jest tak sztywno praygwozdzona
we wnetrzu atomu, Ze nie wehodzi w rachube w owyeh zjawi-
skach, czy tez wogdle liczba elektronéw w atomie zawartych jest
mala, co zgadzaloby sig z wynikami badas Sir J. J. Thomsona
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i Crowthera nad rozpraszaniem promieni B przez materje. W ta-
kim razie bezwladnosé atomu musialaby pochodzié gldwnie z jego”
elektryeznosei dodatniej. Na tle tych zagadnien wyrosly nadzwy- -
czajnie zajmujace préby obmyslenia modelu atomu, podjete przez
Thomsona i Starka. Fantastyezue mogy wydawaé sig uczonym
starej szkoly takie spekulacje, ale nie sg one bezplodne. Przeciw-
nie, kazdy niemal zeszyt Philosophical Magazine przynosi nam wia-
domos$é o nowych odkryeciach, tg droga rozumowania dokonanych;
to daje nam wiarg w ich wartosé realns.

Z jakim entuzjazmem uprawiane sg dzisiaj spekulacje atomi-
styezne, S$wiadezy o tem jeszeze jeden szczegél. Pierwszorzedni
fizycy rozwazajs obecnie, czy energja nie sklada sig moze z czg-
stek elementarnyeh. Czy w prayszlosei podziwiaé bedziemy genjal-
uosé tyeh tworcéw teorji o istnieniu atoméw energji. ezy tez po-
tepia¢ wybryki lekkomyslnego dziwactwa, kios dzisiaj przewidzi?
I w nauce, jak na wojnie, rozstrzyga o slawie nie tyle zastuga,
ile powodzenie.

Gdy rozwazamy ostatnia faze atomistyki z ogdlniejszego punktu
widzenia, nasuwajg sig dwie ogdlne uwagi. Po pierwsze, ze triumf
atomistyki réwnoczesnie wykazal niedorzecznodd stowa patom® (nie-
dzialka) albo raczej wadliwos¢ dawniejszego pojecia atomu, gdyz
atomy chemiezne okazaly sig zlozone i podaielne. Dlatego tez swia-
domie wysirzegalem si¢ dzisiaj podania wyraznej definicji pojecia
atomu, gdyz definicje dawniejsze bylyby dzisiaj nieodpowiednie,
Zaznaczyé wypada tylko, ze za zasadniezs, mysl atomistyki uwazamy
dzi$ w fizyee hypoteze o strukturalnosei, o zlozonosei materji lub
elektryeznoscei z czgéei oddzieluyeh, a nie zastrzegamy sig bynaj-
mniej, ezy te ezesci odrebne, owe atomy, elektrony, owe parchiony¢
Starka, nie sg jeszeze czems$ zlozonem z czastek prostszych,

Powtére, przgjawia sie w tej dziedzinie tendeneja nowoezesna
tlumaczenia zjawisk materjalnyeh przes zjawigka elektryczne, ten-
dencja antymaterjalistyczna, albo — moze wolno mi bedzie ukué
ten wyraz — elektrystyczna®, Podezas gdy dawniej prébowano ro-
zumieé zjawiska elektryezne, interpretujge je jako rodzaj ukrytyeh
ruchéw etern, dzi§ nawet hypoteze o istnienin eteru zaczynamy
uwazaé za przestarzaly przessd; w tem, co nazywamy wiadciwo-
Sciami materji, upatrujemy objawy zjawisk elekirycznych.

Takie przemiany, jakich fiayka juz wieln doznala, jakkolwiek
rewolueyjny maja pozér, nie sa bynajmniej zburzeniem ‘tego, co
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stanowi tredé nauki. Kto widzial kiedysé kawal drzewa skamie-
nialego, zrozumie to odraze. W drzewie skamienialem niema ani
- §ladu pierwotnej substancji drzewnej, wszystlo zostalo zastapione
przez krzemionke, ale witkna drewna, cala jego struktura, pozo-
stala nietknigta, tak ze na pierwszy rzut oka robi wrazenie zwy-
klego drewna. Forma pozostala, chod treéfﬁ zmienifa sig. Tak samo
tewata w historji nauki jest forma praw przyrody.

Pozwolg sobie uczynié nakoniee jedng uwage. Czesto nas fi-
zykow pytaja: czy wierzyeie naprawde w istnienie atomdw
i elektronéw? Jest-ze to istotnie pewne, ze wszystko, co widzimy,
sklada si¢ z tych bezustannie poruszajseych sig czgstek, ktérych
rozmiary i predkosei nam podajecie? OdpowiedZ stosuje do tego,

ezy pyts mnie filozof, czy tez ktod inny. Filozofowi odpowiadam:

bynajmniej! tylko udaje, e sadze, iz istnienie atomdéw jest pewne;
ta hypoteza jest mi wygodna. Istotnie dzisiaj trzeba byé wielee
ostroznym, zanim sig co$ poda za pewne.
watpié. Ze ziemia porusza sig kolo stonea, niepodobna tego udo-
wodnié, mimo Kopernika. Kto koniecznie pragnie, moze i dzi-
siaj wierzy¢ w systemat Ptolemeusza, musi tylko w odpowiedni
sposéh  zmodyfikowaé konsckwentnie obecny nauke, jak to np.
Poincaré wykazuje. Nie bedzie to ani latwe, ani ladne, ale moze
byé dokonane. Co wigeej, kto ‘chee, temu wolno watpié, czy wo-
gble istnieje slovice, cay istnieje rzeczywiscie $wiat zewnetrzny.
Udowodnié tego nie mozna; albo przynajmniej nie jestem pewny,
czy ci, kidrzy tego dowodzy, myly sie. Céz dopiero méwié o real-
nodei atoméw!

Ale z niefilozofem bedziemy rozmawiali calkiem inaczej. Jemu
powiemy, Ze atomistyka nalezy do najpewniejszych albo, deisle
méwige, do najbardziej prawdopodobnych hypotez naukowyeh. Kto
wierzy, ze glos polega na falowaniu powietrza, Ze ziemia krazy
kolo slonea, ten z unieslychanie wigkszg jeszeze pewnodcis moze
wierzyé w podstawowe pojecia atomistyki. Wolno naw tes wierzyd,
e fizyka, kroczge drogy duisiaj obrans, zamieni sig w logieany
systemat dzigki atomistyce, ktérej podstawy niegdys pozyeayla od
chemji; odda jej wramian mysli konstrukeyjne, kiére beds klu-
czem do zrozumienia chaosu zjawisk chemicznych. Tym sposohem
nauki dciste dojda do wspanialej 'syntesy, nie bedacej ocaywiscie
ostatecznym koficem dociekan, ale olbraymim krokiem naprzdd
W poznaniu zjawisk przyrody.
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Odezyt wygloszony na posiedzenin ogdlnem XI-go Zjazdu Lekarzy i Pray-
rodunikéw Polskich w Krakowie. — Ksiega Pamiatkowa XI go Zjazdu Lekarzy
i Przyrodnikéw Polskich w Krakowie, 18—22 lipea 1911; str. 129—143.

Chege daé obraz atomistyki wspélezesnej, trzebaby przedstawié
niemal calg fizyke i chemje, a po czesci i mineralogje. W krétkim
referacie wypada zatem ograniczyé sig do skredlemia kilku glow-
nych mysli przewodnich, mogaeyeh postuzyé do uporzgdkowania
olbrzymiego materjatu, a tylko pobiesnie poruszaé moina kwestje
specjalne, jakkolwiek zajmujsce i wazne.

Atomistyke podzielic mozna przedewszystkiem na atomistyke
materji i atomistyke elektrycznosei (ezyli ,elektronike®), Moze byé,
Ze z czasem zniknie ten podzial. Wszak wiadomo, ze obecnie pa-
nuje dagnosé wytlumaczenia wihadciwosei charakterystycznej materji,
t. j. bezwladnodei, jako objawu sil elektryeznych. Dogwiadezenia
Kaufmanna, Bucherera i Hupki nad uginaniem promieni 3
dowiodly, ze praynajmniej znaczna czgdé masy materjalnej elektro-
néw jest pochodzenia elekirycanego. Wierzymy, ze masa owych
elektronéw nietylko czgdeiowo, ale w calodci jest tylko pozorna,
jest wytworem sil elekirycanych. Ale sadzimy tak raczej z powodu
sklonnodel umyslu naszego do monizmu, niz z prayezgn konkret-
nych; albo, wyrazajac sie Seidlej, sadzimy tak dlatego, ze obraz

Swiata fizyeznego upraszeza sig nadzwyczajnie, jezeli nie potrzeba

przyjmowaé dwdch odrgbnych rodzajéw zjawisk: materjalnych
i elektrycznych, lecz wszystko sprowadzaé mozna do jednej sub-

- staucji zasadniczej: elektryeznodei. Co prawds, i tak jeszeze daleko

do jednosci, gdyz obecnie jesacze dwa zasadsiczo réime rodzaje
elektryeznosei prayjaé trzeba: ujemny i dodatni. Ujemne elektrony
dobrze znamy, ale wiele mmiej wiemy o dodatnich. Nie zdolano
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