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dodatniej, to jest temu, co dotychezas jest najbardziej zagadkowe
i na co dopiero dalsze badania nad promieniami kanalowemi,
w ostatnich czasach tak $wietnie prowadzone przez Thomsouna,
raucg moze $wiatlo. Thomson pokazal, e jego teorja moglaby
wytlumaezayé niestalosé budowy atomowej, wystgpujaca w pewnych
przypadkach, oraz wyrzucanie eczastek B, ale wiekszg trudnosé spra-

wia. wyjadnienie, czemu w innyeh razach rozklad atomu polaczony
jest z wyrzucaniem czastek a- :

Zasadnicze zjawiska promieniotwérezodel tworza punkt wyjdcia
teorji Starka o budowie atomu z parchiondw. Przeciwnie Ru-
therford, w $wiezo ogloszonej pracy, opartej na zjawiskach absorb-
cji promieni a i B, wyluszcza teorje. 26 atomy sy zlozone z silnego
naboju eentralnego (dodatniego) 1 dokola niego W przestrzeni kuli-
stej réwnomiernie rozmieszczonego naboju przeciwnego.

Nowe trudnosei podnoszg sig, jezeli -chcemy wytlumaczyé zja-
wislca absorbeji i dyspersji swiatla. Z gory moznaby przypuseié, ze
wezystkie elektrony braé beds udzial w drganiach elektromagne
tyeznych; péiniej zdawalo sie, ze liczba elektronéw odpowiadajaeyeh
na drgania elektromaguetyczne w gazach jest pewng niewielks wie-
lokrotnoseis cigzaru atomowego. Nowsze badania wykazaly, e w licz-
nyeh przypadkach liczba Lelektronéw dyspersyjoych® jest bezpo-
réwnania mniejsza niz liezha atoméw, tak Ze na tysigce albo dazie-
siatki tysigey atoméw praypada tylko jeden elektron dyspersyjny.

Ktéra z résnych drég rozumowania tu nakredlonych okaze sig
najwlasciwsza, jak dojdziemy do syntezy laczacej wszystko w eal-
kowity obraz struktury atomu, dzisiaj przesgdzaé nie mozemy. Daje
nam to wiare w powodzenie tych usilowan, ze widzimy przed soba
drogi wiodgee do postepu; badania nad rozpraszaniem promieni a
i.B oraz badania promieni kanalowyeh wydaja sie tu mwlaszeza
ohiecujace.
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Wiadomodei Matematyezne, tom XVII, str. 315—829; 1913. (W jezyku nie-
mieckim: Scientia, tom XIII. pp. 27— 44 1913}

Fizyka nowoezesna jest nauks Scisla stara sig ona prawa przy-
rody eksperymentalnie poznane ujgé iloseiowo w mozliwie dokladng
forme matematyezng i, stosownie do tego, uznaje tylko takie teorje
fizyezne za uzasadnione, ktére nadajg sie do dokladnego liczbowego
sformulowania i do skontrolowania przez dokladng zgodnodé mate-
matyezng wynikéw z prawami przyrody, poznanemi ilosciowo. Dla-
tego fizyk dzisiejszy odezuwa pewien niesmak, gdy slyszy zdanie,
se filozofowie grecey Lieukippos § Demokritos, lub rzymianin
Lukrecjusz, sy tworcami teorji atomistycznej. To, co wiadomo
o atomistyce starozytuych i o pézniejszych jej interpretacjach, wy-
daje mu sig fantastycznem rojeniem, albowiem nie dostrzega tam
wlagnie tego, co jest najistotniejsze w teorji fizycznej: mianowicie
stwierdzenia zgodnosci ilogeiowej z forms liezbows praw przyrody.
O tem weale nie mozna bylo mysleé tak dlugo, dopdki fizyka miata -
tylko surowy charakter jakosciowy. )

Zapewne atomistyka, jako dokiryna filozoficzna, sigga W prze-
szlodé wiecej miz dwa tysigce lat, ale jako dcista teorja fizyezno-
chemiczna liczy zaledwie jedno lub dwa stulecia. Wprawdzie Da-
niel Bernoulli (1788) wykryl w sposéh genjaluy, ze prawo Boy-
le’'a odwrotnej proporcjonalnosei- ciénienia gazu do objetosei przez
gaz zajmowanej daje sie objaénié bardzo prosto przez zalozenie, Ze
gazy skladajg sie z malych czasteczek, poruszajaeyeh sig prostoli-
njowo; lecz powazniejsze i ogélniejsze dowody, zniewalajace do
przyjecia atomistyki, znaleziono znaczuie pézniej.

Przedewszystkiem wymieni¢ tu nalesy, oczywiscie, odkrycie
przez Daltona (1808) prawa podstawowego chemji, t. j. prawa
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wielokrotnych stosunkéw w zwiazkach chemicznych. Prawo to by-
Toby faktem zupelnie zagadkowym i niepojetym, gdyby czgsteczki
(molekuly) zwigzkéw chemicznych nie skiadaly sie z calkowitych
wielokrotnosei rozmaityeh rodzajéw atoméw jednorodnych Dazigki
Daltonowi atomistyka stala sig fundamentem chemji i na tem sta-
nowisku nigdy istotnie nie zostala zachwiana. Odtad chemiey nie
przestawali nigdy mysleé atomistycznie, nawet i wtedy, gdy przed
dwoma dziesigtkami lat ujawnil sie ze strony filozoféw i finykéw
przemijajacy wprawdzie lecz potgény prad przeciwny atomistyce.

Dalsze wazniejsze poparcie hypotezie atomistycznej struktury
materji dalo odkryte w r. 1784 przez Haliy'ego prawo podsta-
wowe krystalografji, tak zwane prawo wskainikéw wymiernych,
wedlug ktérego parametry powiersehni krysatalu sa prostemi cal-
kowitemi wielokrotnoseiami pewnych jednostek podstawowych. Zna-
czenie tego prawa poznal w calej pelni dopiero Bravais wr. 1849,
dzi§ jeszcze fizyey podwieeaja temu przedmiotowi zbyt malo uwagi,
jakkolwiek prawo stwierdza ad oculos, ze materja jest zbudowana
z czgstek oddzielnych.

W dziedzinie fizyki wlaseiwej atomistyka znalazla pozgdane uzu-
pelnienie i poparcie w zasadzie zachowania energji, ktéra wyjasnila
sig bezposrednio z przypuszezenia, ze cieplo polega na ruchu czg-
steezkowym i Ze ilo§é ciepla odpowiada energji kinetycznej tego
ruchu. Na zlaniu sig atomistyki z tem wyobrazeniem polega dzi-
siejsza teorja kinetyezno atomistyczna, po raz pierwszy scisle sfor-
mulowana w latach 1857—1860 w pracach Clausiusa i Max-
wella i zastosowana do wyjasnienia matematycznego prawa Boy-
le'a i Charlesa dla gazéw. W tem stadjum byla juz wtedy ato-
mistyka teorja dobrze uzasadnions, ktéra sprowadzala szereg pod-
stawowyeh praw prazyrody z rozmaitych dziedzin wiedzy sposobem
najprostszym i matematyeznie dokladnym do zalozenia, ze materja
skiada sig = czastek oddzielnych. Leez byla jeszeze — rzee mozna —
teorjs tylko jakoseiowsa, dopéki braklo jej najistotniejszej cechy
iloseiowej, mianowicie wyobrazenia o wielkosei i Hezbie tyeh czastek.

Jest rzecza osobliwa, ze zwykla chemja, cperujaca weigs ato-
mami, ktérych masy wzgledne jaknajdokiadniej wyznacza, kiérych
ugrupowanie w czgsteczce bada, nie daje punktn oparcia dla obli-
czenia bezwzglednej wielkosei atoméw. Dla chemika praktycznego
Jest rzeczg obojetns, jak wielka jest masa atomu; prayjmuje on
masg atomu wodoru za jednosé, zna masy wrzglgdne innych atoméw
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w stosunku do masy atomu wodoru i liczby te, t. zw. ciesary
atomowe®, wystarczajs mu do obliczenia skladu zwigzkéw chemicz-
nych i do kontrolowania wzoréw ehemicznych. Fizykéw zaprzatala
zawsze mysl uzupelnienia teorji atomistycznej przez wyznaczenie
tych danyeh podstawowych, leez zjawiska proceséw termodynamicz-
nie odwracalnyeh nie dawaly im moznodei dokonania tego zadania.
Nalezy zauwazyé, e wszystkie wspomniane zjawiska odbywalyby
sig w sposob calkowicie identyezny, niezalesnie od wielkogei bhez-
wiglgdnej atoméw. Praehiegatyby one np. zupelnie tak samo, gdyby
atomy byly dowolnie male, nawet nieskoficzenie male, ale zato w licz-
bie nieskoficzonej; moznaby niejako wyobrazié sobie atomistyke,
ktéra pozornie tylko réznitaby sie od teorji ciaglodei materji. Leca
istnieje inna klasa zjawisk, w ktéryeh wielkosé atoméw i ich liezha
posrednio odgrywa role, si tu mianowicie termodynamicznie nieod-
wracalve zjawiska dyfuzji, przewodnictwa eiepla i tareia wewnetrz-
nego, ktérych teorje z tego stanowiska rozwinal w czesei Clausius,
w czgfel zad Max well Mysl, ze teorja matematyezna tych proce-
86w umozliwia obliczanie wielkodei atoméw lub czasteczek, pierwszy
powziyl — zdaje si¢ — fizyk wiedefiski Loschmidt, ktéry w slaw-
nej rozprawie ,Zur Grofle der Luftmolekile* (Sprawozdania Aka-
demji Wiedenskiej, 1865) blizej mysl te rozwinal.

Metoda obliczenia polega na zalozeniu. uwazanem wéwezas za
oczywiste, ze czgsteczki gazn zachownja sie jak kule stale sprezyste.
Mysl zasadnicza Loschmidta mozna sobie przedstawié w sposéb
nastgpujgey. Jezeli méwimy, ze przestrzer jest wypelniona powie-
trzem, to znaczy wrzeczy samej, ze najwicksza czedé tej przestrzeni
jest pusta, ze czgsteczki tlenu i azotu zajmuja W niej istotnie tylko
objetosé niewielka, ktérs wyznaczyé mozna przyblizenie, gdy po-
wietrze przez $ciskanie i oziebianie sprowadzimy do stanu cieklego.
Czasteczki wtedy, wedlug Loschmidta, sg prawie w zetknigein
wzajemnem, gdy w stanie gazowym znajdowaly sie we wzglednie ‘
znaeznyeh od siebie odlegloseiach. Liczbe czgsteczek moznaby latwo
wyznaczyé z objetosci w stanie zageszezenia, gdybysmy znali ich
wielkodé. Te wielkosd obliczy¢ mosna z tak zwanej $redniej drogi
swobodnej w stanie gazowym, t. j. z dlugodei drég prostolinjowyeh,
przebieganych przez caystecszki gazu pomigdzy dwoma kolejuemi
spotkaniami. Bardzo proste rozwazanie podohiefistwa geometrycznego
uczy nas, ze wielkosé ta, przy danem wypelnieniu przestrzeni, ale
réznych rozmiarach kulistych czgsteczek, musi by¢ proporejonalna
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do érednicy czasteczki. Z drugiej strony latwo widzied, w jaki
sposob proces dyfuzji (jakotes i dwéch innyeh wyzej wspomnianyeh
zjawisk) zalezeé musi wiagnie od wielkodei drég $rednich, albowiem
dyfuozja, t. j. powolne mieszanie sie dwéch gazéw, musi odbywaé

sie tem szybeej, im dluisze sg drogi przebiegane przez czasteczki

gazu pomigdzy kazdemi dwoma spotkaniami. A wiee wynika z po-
wyzszego, ze przy danem wypelnieniu przestrzeni (i pray danej
temperaturze, bo od niej zalezy predkosé ruchu) dyfnzja — i po-
dobnie przewodnictwo oraz tarcie wewngtrzne — W gazach musi
odbywaé sig tem raZniej, im wieksze sg czasteczki gazowe, tem po-
wolniej, im one sa mniejsze. Do tegos wniosku i do wartosei spol-
ezynnika proporcjonalnodei prowadzg dokladne wzory matematyezne
Olausiusa i Maxwella., Jest to zreszsta rys charakterystyezny
nietylko zjawisk wspomnianych, ale i innych zjawisk cazgsteezko-

wych termodynamicznie nieodwracalnyeh (up. przewodnictwa elek-

trycanego w gazach, w elekirolitach), ze predkosé ich przebiegu
jest zwigzana wprost z wielkoscia i liczhy czasteczok. W ten spo-
s6b Loschmidt, kombinujae dwie wielkodei eksperymentalnie
wyznaczone: objetosé zageszezenia i wspolezynnik tarcia wewnetra-
nego (zamiast ktérego moznaby wziaé stala dyfuzji), otrzymal 1:18 1077
em jako wielkosé srednicy czgsteczki powietrza. Poniewaz czgsteczki
tlenu i azotu sy dwoatomowe, przeto daje to zarazem raad wielko-
gei ich atoméw.

(Obliczenie to uwazano poczatkowo za bardzo hypotetyezne, jak-
kolwiek liczba otrzymana uie byla weale nieprawdopodobna, gdyz
w kazdym razie lezy znacznie nizej granicy besposredniej podziel-
noéei materji, praynajmniej do dzi$ dnia stwierdzone] i przes grodki
czysto mechaniczne osiggalnej Wykazuja to np. nastepujgee dane.
Zloto malarskie uzywane do zlocenia wyrabia sie w tak eclenkich
warstwach, ze (dla zielonawego éwiatla) jést prawie przezroczyste;
grubodé jego wynosi wiedy 107% om, ale wedlug Faradaya pray
pomocy walcowanis mozna te grubo$é zmniejesyé do 51077 cm.
Najcietisze nitki kwarcowe, wyrobione przez Boy sa, mialy tak maly
grubodé, e w mikroskopie nie byly jus dostrzegalne. Istniejy praw-
dopodobnie hakterje, ktérych wielkosé lezy povizej granicy wyranej
widzialnodei w mikroskopie, t. j. ponizej 2.107% em. We wprowa-
dzonych od lat dziesigeiu ultramikroskopach, granieg (niewyrainej
juz) widzialnodei posunigto jeszcze nizej. Siedentopf i Zsig-
mondy przy pomoey ultramikroskopu stwierdzili w szkle zlotom

icm

IV. LI0ZBA 1 WIELKOS( OZASTHCZRK I ATOMOW 49

rubinowem istnienie ziarenek zlotych rzedu wielkodei 5.10—7
em. Grubosé baniek mydlanych (wedlug Drudego, Reinolda
i Ruckera, Johonnotta) mozna zmniejszyé do graniey: od
17107 em do 6.107 em.

Wsazystkie te wartosei graniczne godzs sig bardzo dobrze z wy-
obrazeniami atomistyeznemi, jezeli czastki skladajace materje ss —
jak podaje Loschmidt — wielkosei rzedu miljonowej czefei mi-
limetra. Leez nie stanowig one wilaseiwego stwierdzenia wynikéw
Loschmidta, wskazujg tylko, ze wyniki te sa dopuszezalne, leig
howiem ponizej graniey danej przez bezposrednie dogwiadezenie.

.Grauicg nizszg dopuszezalnej wielkosei czasteczek daly, jek sig
zdaje, prace Lorda Kelvina; w kilka lat pézniej?) niz Loschmids
zwréeil on uwage na rozmaite zjawiska, jak np. elektryzowanie
przez zetknigele i zjawiska wloskowate, ktére prowadzilyby do
sprzecznodel pomigday uvalezycie ustalonemi prawami fizyki, gdyby
materja, dzielona na cagstki wielkodei rzedu 10~8 cm, miala jeszcze
takie same wlasnosei, jak w stanie masywnym. Nie moze to ucho-
dzié za obliczenie wielkodel atoméw w rozumieniu poprzedniem,
lecz tylko za oceng jakodciows obszaru ich dzialania. Byloby latwo
wyobrazié sobie oérodek doskonale ciagly, wyposazony w sily pew-
nego rodzaju, podobny da osrodka, przyjetego przez Laplacea
w teorji wioskowatosei, ktéry w cienkich warstwach zachowywalby
sig inaczej niz w stanie masywnym. Z tego samego powodu podobne
oceny, podane przez innych autoréw, nie stanowis wladciwego roz-
wigzania naszego zadania.

Przez dlugi czas mysl, wylozona przez Losechmidta, stanowila
jedyng metode obliczania wielkosci czgsteczek; poprawiano jej sto-
sowanie z jednej strony pray pomocy danych eksperymentalnych,
odnoszgeych sig do zjawisk zwigzanyeh z dlugodcis Srednia drég
czasteczek, z drugiej zad przez dokladniejsze obliczenie objetosci
zajx?lowauej przez czgsteczki. Co do tego punktu nalezy przypuscié,
ze 1 w cleczach czgsteczki nie wypelniajs calkowicie calej praze-
strzeni, ze otacza je jeszcze pewna swobodna dziedzina, w ktérej
poruszaé sig moga. Jest przeto postepowaniem wlasciwszem zastapié
20bjgtosé zageszezenia® Loschmidta przez wielkodé b réwnania

) [W lideie do Joule's, ogloszonym w P di: of the Literary and
Philosophical Society of Manchester 1862, Lord Kelvin ‘podal jus pierwszy
zarys wsepomnianego rachunku; por. Popular Lectures and Addresses, Vol I,
1889, p. 177. Przyp. wyd.). :

M, Smoluchowski. 11, 4
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van der Waalsa, dajaca sig wyznaczyé eksperymentalnie, ktéra
to wielkosé, jak wynika z wywodu tego réwnania, wyraza cztero-
krotna ohjetodé istotnie zajmowang przez czasteczki. Inne metody
podali Dorn i Exner, poslugujac sig staly dielektryezng gazdw
i zwigzanym z nia wspélezynnikiem optycznego zatamania. Polgezyli
oni to z teorjs dielekirykéw Clausiusa i Mossottiego, ktéra
uwaza atomy za kule przewodzgce, nlozone w prézni; na podstawie
tej hypotezy, pozwala ona obliezyé wspolezynnik wypelnienia prze-
strzeni ze stalej dielektrycznej.

Wynik tych préb udoskonalenia rachunku nie byl ealkowicie
zadawalajacy; jalkolwiek rozmaite sposoby obliczania prowadzily
do liezb podobunego rzedu wielkosei, réznice wszakze byly zuaeznie
wieksze niz wypadatby moglo z bledéw doswiadezenia. 0. E.
Meyer w znanem dziele ,Kinetische Gastheorie* (1899) poddaje
ten przedmiot wyczerpujacemu rozbiorowi i oblieza wedtug réznych
metod (Loschmidta, Dorna, Exnera, vander Waalsa) war-
todei érednicy czasteezek, ktére np. dla wodoru wahaja si¢ pomie-
dzy 8.10 7 a 0:14.1077 em. Jeszcze bardziej niepokojaca jest rdz-
nica zwigzanych z tem liezh cassteczek, te bowiem (przy danej
gredoiej dlugosei drogi) sa odwrotnie proporejonalne do kwadratu
érednic, a zatem stosownie do metody obliczania zmienialyby sie
w stosunku 1:400. O. B Meyer z pomiedzy tych rézuych liczb
wybral, bez nalezytego uzasadnienia, jako wartosei najprawdopo-
dobniejsze: 02,1077 em na wielkosé grednicy czgsteczki, n==6101
na liczhe czasteczek, zawartych w centymetrze szesciennym gazu,
ktére to liczby na wiare jego powagi przyjmowano powszechnie az
do lat ostatnich.

Jak przedstawia sig pytanie z dzisiejszego stanowiska nauki?
Metodzie obliczenia Loschmidta wypada uezynié bardzo powazne
zarzuty, ktére obnizajs jej wyniki do pozioxau grubej oceny. Nie
ulega przedewszystkiem oddawna watpliwodei, ze wzory, stosowane
przez O. B. Meyera i Clausiusa do obliczenia drogi éredniej
7 dyfuzji, zostaly wyprowadzone niewlaciwie. Wprawdzie forma ich
ogélna jest stuszna, ale wartodé wepolezynnikéw liczbowyeh w niej
zawartych nie jest po dzié dzien znana dokladuie, Boltzmann
wykazal jasno braki rachunkéw lezaeych w podstawy tych obli-
caeti, ale, pomimo wielkich wysilkéw, ten znakomity teoretyk nie
zdolal owych obliezefi ndoskonalié. I po dzié daien obliczenia, w ktd-

* rych zaklada sig, i% czgsteczki zachowujg sig ‘ja'k kule sprezyste,

v
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fxie sg dcisle wykonane, a nawet najnowsze prace Langevina
i Jeansa uie rozstrzygajs ostatecznie trudnosei. Z drugiej strony,
wspomniana teorja Clausiusa-Mossottiego zachowala tylko
%nteres historyezny: dazi$ jest rzecza zupelnie pewna, ze czasteczki
i atomy nie sg elekiryeznie przewodzgce, » .

Ale znacznie donioSlejszy jest zarzut natury zasadniczej. Czy
czgsteczki 1 atomy majg wogdle objetosé niezmienny? Niespecjalisei
przywykli do wyobrazania ich sobie w postaci ziaren sztywnych
i.stalych; ale fizycy dzisiejsi sa odmiennego zdania. Przedewsz.yst—
ku?m wiemy dzi$, ze tak zwane atomy nie sa bynajmniej niepo-
dzielnemi czgstkami jednorodnej materji (cokolwiek rozumielibyémy
przez te slowa), lecz maja skomplikowans budowe wewnetrzng; do-
w?dza, tego zjawiska rozpadu promieniotwérezego i promieniowania

W'ldIHOWBgU. Byloby tedy a priori zupelnie prawdopodobne, ze gra-
niea, do ktérej mogy zhlizaé sig do siebie dwa twory podobne, gra-
nica, okreslajaca wielkodé pozornie nieprzenikliwej objgtosel wlasnej,
zalezy od cidnienia, ktére popycha atomy ku sobie, moie tez od
temperatury, panujacej w ukladzie i t. p. Moznaby oczekiwaé, ze
atomy, spotykajgce sig z wigkszg predkoscis, zblizajs sig érodkami
swemi bardziej niz gdyby poraszaly sie ku sobie z predkoscia
muiejszg. Istotnie, juz przed laty czterdziestu Stefan doszedl do
takiego wniosku z pomiaréw zmiany lepkofei gazéw w zaleznodel
od temperatury. Uderzajace potwierdzenie znajduja te wyobrazenia
w nowyech dodwiadezeniach nad pochianianiem promieni a przez
materje; wedlug tych dogwiadezen czgstki a, t. j. atomy helu, do-
datnio naelektryzowane i wyrzucane z olbrzymis predkoseis okolo
20.000 km na sekunde, przenikaja poprzez wiele setek atoméw sub- -
stancji materjalnej (np. zlota), nie doznajac wyraznego odchylenia
od swej drogi prostolinjowej.

. Z tego wszystkiego zdaje sig wynikad, ze wielko§é pozornie
nieprzenikliwych jader atomowych zalezy od okolicznodei zewnetrz-
nyeh, w ktérych zostaly obserwowane, ze ta wielkods, naprzyklad
dla tej samej substancji, moze byé rézna w stanie gazowym i cie-
ktym. Nadto hypoteza postaci kulistej jest oczywiécie‘ dowolna
i przynajmniej dla ezgsteczek wieloatomowych z pewnoseis nieu-
zasadniona.

Tym sposobem nietylko stusznosé metody obliczania Loschmidta
zostala zachwiana, ale okazuje sig nadto, ze problemat musi hyé
sformulowany sposobem odmieunym. Punktem %Zasadniczym atomi-

L
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styki jest pytanie, dotyczgce liczby atoméw, zawartych w oznaczo-
nem- quantum substancji. Jest to pojecie jasno okreslone, niezalezne
od pytania co do natury atoméw. Dopiero znajac te liczbg, moina
badaé¢, w jakiej mierze okolicznoei zewnetrzne wplywaja na obje-
todé, przypadajacs atomowi lub czgsteczce i jak wielka jest ona
w warankach normalnych.

0d czaséw Loschmidta podano do rozwigzania tyeh pytan
szereg innyeh metod, przy ktéryeh pomocy obliezono wielkodé sred-

picy atomu na 1077 do 1078 cm. Niektére z tych metod sg bardzo .

interesujace 1 wielee pomyslowe, ale nie przynosza one reeczywi-
stego postepu, gdyz najezefciej opieraje sig na podstawie hardziej
jeszcze niepewnej, bardzie] swiszanej z rozmaitemi hypotezami, ani-
seli metoda Loschmidta; wszystkie one podlegaja przytoczonym
Wwysej powaznym zarzutom. Dopiero w ostatnich kilku latach poja-
wily sig niektére prace, odpowiadajgee wylozonemu wyie) racjo-
nalnemu postawieniu problematu; raucaja one nowe $wiatlo na kwe-
stje 1 pozwalaja wyznaczaé bezposrednio liezbe czgsteczek. Przede-
wszystkiem nalezy tu wymienié niektére metody, ktére mozna pod-
ciggnaé pod wspdlny punkt widzenia. Polegaja one na obserwacji
stanéw réwnowagi termodyuamiczne] i odslaniajg praytem pewne
anomalje, sprzeczne ze zwylkly termodynamikg a dajace sl wyjasnié
na podstawie przypuszczenia, ze liczba czgsteczek jest skonezona.
Teorjg owyeh anomalij wylozyli Einstein i Smoluchowski,
przyczem W pewnym przypadku teorja ta styka sig z dawniejszemi
pracami Lorda Rayleigh; zasluga eksperymentalnego wykonania
pracy praypada gléwnie Perrinowi Nie wechodzae w szczegély,
ktére zaprowadzilyby nas zbyt daleko, ograniczamy sig do wymie-
nienia nastgpujacych metod tego rodzaju:

1. Obserwacje ruchu czgstecziowego Browna;

9. Zjawiska opalescencji w gazach;

3. Rozmieszezenie czastek emulsji pod wplywem sily ciezkodel.
Ostatnia metoda jest teoretycznie najprostsza oraz najbardziej wy-
doskonalona pod wazgledem eksperymentalnym, o niej tez pomd-
wimy nieco szczegblowiej. :

Mysl jej =asadnicza jest nastepujace. Gdybyémy potrafili wy-
tworzyé sztucznie czgsteczki o rozmiarach, wymierzyé sig dajacyeh,
lab o masach, dajaeych sie zwazy¢ bezposrednio, gdybydmy 2 dru-
giej strony umieli wyznaczaé ich eigsar cugsteczkowy (w stosunku
-do atoméw .wodorn) wedlug zwyklych metod chemiczuo-ﬁzyczuy@h,
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problemat bylby rozwiszany, albowiem posiadaliby$my sposéh obli-
czenia bezwzglednego cigsaru atomu wodoru, a przeto i wyznacze-
nia liezby atoméw, zawartych w danej ilodci sabstancji. W pewnej
mier.ze jest to rzecz wykonalna. Jezeli np. rozmieszamy w wodzie
gumigute, ktérej uzywa sig jako zéitej farby malarskiej, utworzy
ona emulsje. Wedlug teorji kinetycznej, czgstki zawieszone w cie-
czy, jak owe widzialne w mikroskopie ziarna gumiguty, z ktérych
skiada sig¢ emulsja, powinny w pewnej mierze zachowywaé sig jak
gdyby byly czasteczkami gazu: majy te samsg energje kinet‘;rczus,
i wywieraja odpowiednie cignienie osmotyczne. Wiadomo, e juz
dawniej van'tHoff na podstawie doswiadezed Pfeffera wyka-
zal, e czasteezki ciala rozpuszezonego wywierajs takie cidnienie
osmotyezne, jak gdyby tworzyly osrodek gazowy, bez wzgledu na
nature substancji rozpuszezajacej. To samo musi zachodzié dla cza-
stek dowolnie wielkich, poniewaz wielko$¢ czastek pozostaje bez
wplywu na waznodé tego zwigzku.

Jezeli przeto pozostawimy emulsje jedynie wplywowi sily eies-
koscl, czastki zawieszone nie opadng po pewnym czasie éalkowicie
na dno, jak dawniej. jak si¢ zdaje, ogélnie sadzono, lecz na dnie
naczynia utworzg warstwe grubosei skoficzonej, o gestosei stopniowo
malejacej od dolu do géry, warstwe dajacs sie pordwnaé z gazows
atmosfera ziemsks. W pilerwszym przypadku dziatanie cigikoéc{
czgstelr, w drugim ciezkosé czasteczek powietrza, ktéra, gdyby dzia-
lala sama, bylaby czastki ku dnu sprowadzila, zostaje skompenso-
wana przez nieustajgey ruch czgsteczkowy, tak ze ostatecznie roz-
kiad czysteczek jest kompromisem pomiedzy dwiema temi przeciw-
nemi dgznodciami. Réznica obu praypadkéw jest tylko ilogciowa,
albowiem wielkie stosunkowo czastki emulsji podlegaja sile cigz-
kodei w stopnin wyzszym niz ezasteezki powietrza. Gdy wigc atmo-
sfera ziemska dopiero na wysokosei 5600 m ma gestodé réwns po-
fowie gestosei u poziomu morza, wedlug spostrzezen Perrina,
przeciwnie, w emulsji gumigutowej, ktérej ziarna mialy w sredniey
0-0009 mm, liezha ziaren, zawartyeh w danej objetosei, opadala do
polowy przy kazdorazowem wzniesieniu o 0003 mm. Te dwie liezby
5600 m i 0-003 mm. s miara wysokosel atmosfery powietrane]
i atmosfery gumigutowej, gromadzacej sie na dnie naczynia i daja
zarazem sposdh wyznaczenia wzglednego ciezaru tych ziaren (czgstek
gumigutowych) w stosunku do cigzaru czasteczek wodoru, na za-
sadzie twierdzenia ogdlnego, Ze wysokodd ta dla réinych gazéw
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musi byé odwrotnie proporcjonalna do ich cigzaréw czasteczkowych,
W naszym przypadku nalesy zresaty wprowadzié jeszc‘ze. poprawke,
gdy? ecigrkosé ziaren gumigutowych jest pozornie zmuiejszona skut-
kiem parcia bydrostatyeznego. Z drugiej strony fatwo obliczamy
ciezar bezwzgledny tych ziaren z ich rozmiaréw, a stnsnnek'tych
liezh daje czynnik, przez ktéry nalezy pomnozyé cigsar chemiczny
atomowy lub czasteezkowy, gdy cheemy otraymaé cigzar bezwzgl.qdny
atoméw lub czgsteczek, wyrazony w gramach. Wedlug wynikéw
pomiaréw Perrina wynosi on 1/7.10%% skad odwrotnie wyplywa,
e gram wodoru zawiera 7.10%% atoméw. To jest liczba podstawowa,
ktéra nalesalo wyznacayé. Wykonanie praktyczne pomiaréw, beds-
cyeh podstaws tego obliczenia, wymaga przezwycigzenia pewnyc.,h
trudnodei technieznych, jak np. otrsymania emulsji o . dokladnie
réwnyeh ziarnach, dokladnego wyznaczenia ich wielkodei, Prze.li-
czenia wielkiej liczby ziaren w dokladnie wymierzonym poziomie,
ale to wezystko mozna osiagnaé stosunkowo prostemi- sposobami
przy pomocy kilku zrgeznych pomystéw. Perrin mial tem wigksze
zaufanie do liczby otrzymanej przez siebie i swoieh wspélpracow-
nikéw (Dabrowskiego, Chaudesaiguesa), e zgadzajy sig
z nig bardzo dobrze wartosei otrzymane z obserwacji ruchu Browna.

Zanim przejdziemy do dalszego omdéwienia wynikéw powyzszego
wyanaczenia, przedstawimy jeszeze w krétkodei najnowszs metods,
ktéra polega na innych zasadach. Metoda ta wspélzawodniczy z tamty
pod wzgledem prostoty i przewyzsza ja, byé moze, pod wzgledem
dokladnosei. Wiadomo, ze w elektrolizie potrzeba przejéeia ilodei
elekirycznodei wynoszacej 96513 kulombéw, by wydzielil sig gram
wodoru (lub innego jonu jednowartodeiowego). Jednowartosciowe
jony wodoru powstaja przez odszezepianie jednego elektronu od
chemicznego atomu wodorowego; 83 to wige atomy obdarzone jed-
nym elementarnym ladunkiem elektrycznym. Gdyby wige znany
byt tadunek elektronu, to dodé byloby podzielié przezetr liczbe po-
wyisza, aby otrzymaé liczbe atomdw, zawartych w gramie wodoru.
Dokladnoé tej metody zalezy tylko od dokladnodei wyznaczenia
ladunku elektronowego. W tym wagledzie uezyniono w dwdch
ostatnich latach nadzwyczajny postep: metodg doswiadezalng, ktdrej
idea zasadnicza pochodzi od Sir J. J. Thomsona i H. A. Wil
sona, amerykanski fizyk Millikan przeksstaleil do tego stopnia,
ze nietylko pozwolila na obliczenie z wielks dokladnodeis praw-
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dziwego ladunku elekironowego, lecz nadto stwierdzila w spossh
nderzajgey atomistyezno-elektronows strukture elektryeznosei.

Za pomocey rozpylacza Millikan otrzymuje bardzo male kro-
pelki oliwy, ktore z powodu swej malodei przez czas dlugi moga
hyé zawieszone w powietrzu i przytem wigsa ze soba, od czasu do
ezasy, to jeden to drugi z pomiedzy jondw dodatnich lub ujemnych,
zawsze W powietrzu obecnych. Taks kropelke umieszeza w dzie-
dzinie pomigdzy dwiema poziomo ustawionemi plytami kondensa-
tora i obserwuje przy pomoey lunety predkosé spadania kropelki
pod wplywem cigzkosci, Z predkosei tej, przy pomoey znanego
wzory, podanego przez Stokesa, obliczyé mozna érednice kropelki,
ktérej nie moznaby wymierzyé bezposrednio z powodu jej malosei.
Nastepnie nadaje sig plytom kondensatora oznaczong réznice poten-
cjatu, tak ze kropelka pozostaje pod wplywem skombinowanym
swego ciggaru i sily dzialajacej na jej ladunek elektryczny. Jeseli
idzie np. o cagstkg naladowang ujemnie, to, nadajac plytce gérnej
odpowiedni potencjal dodatni, mozna sprawié, ze wzniesie sig ona
pod dzialaniem pola elektryesnego. Z odpowiedniej predkodei obli- -
cza sig latwo wartodé sily elektryeanej, dzialajscej na kropelke,
w stosunku do jej cigzaru, a stad znéw wartoéé Iadunkn elektryez-
nego. Warunkiem koniecznym powodzenia tego do$wiadezenia jest
uniknigeie jakiegokolwiek pradu powietrza, a warunek ten hyt
w doswiadezeniach Millikana spelniony tak dokladnie, ze ta sama
kropelka mogla byé obserwowana przez kilka godzin w polu wi-
dzenia lunety, prayezem spadala i podnosila sig setki razy.

Pomiary Millikana doprowadzily do wyniku, ze ladunki elek-
tryczne kropelek sg dokladnie wielokrotnoseiami calkowitemi war-
tosel, wynoszacej 4-89.107'¢ jednostek elektrostatycznyeht). Byly
one to dodstnie, to ujemne; wynosily catery, pieé, az do siedmna-
stu quantéw elementarnych, ale w kilku tysigcach préb ani razu
nie bylo tadunku réznego od powyiszych, t j. ladunku, ktéry bylby
mniejszy od tego quantum lub zawieral jego ulamek. Stanowi to
dowdd, ze elekiryeznodé istnieje tylko — ze tak powiemy — w od-
tamach wielkosei stalej, kidrs nazywamy Iadunkiem ,6lementarnym®
lub ladunkiem ,elektronu®. Godna podziwu jest subtelnosé i do-
kiadnodé tej metody. Kté uwazalby dawniej za mozliwe: wykonaé
pomiary bezposrednie ladunkéw pojedynezych elektronéw! Jak wo-

1) [Wedlug nowszych pomiaréw, 4774.10~10 jedn. el-stat.; preyp. wyd.].
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bec tego beznadziejna bylaby mysl zbudowania wagi, na ktdrej
moznaby wazyé pojedyncze atomy! Okazuje sie tu zndw wydszodé
metod mierniezych, odnoszgeych sig do wielkosel elektryeznych,
ponad metodami, tyczgeemi sig innych wielkosei fizyeznych. Istnieje
zreszty jeszeze szereg innych, réwnie interesujacych metud oblicza-
nia ladunku elementarnego, ktére wszakze ustepuja opisunej pod
wagledem dokladnosei.

Powrdémy do naszego pierwotnego problematn. Poniewaz znamy
juz Isdunek elementarny, wedlug powysszego otrzymujemy odrazu
liczbe atoméw, zawartych w gramie wodoru, mianowicie N == 59.10%8.
Jak widzimy, rzad tej wielkosci zgadza sigliczhg Perrina N==7.10%,
otrzymang na innej drodze, ale pozostaje pewna niezupelnie wyja-
gniona réznica. Dopéki do§wiadezenia te nie beds powtdrzone przez
innyeh obserwatoréw, trudno bedzie orzec, ktéra z dwdeh liezb za-
sluguje na wigksze zanfanie Na razie nalesaloby liczbg Millikana
uwazaé za blizsza prawdy, gdyz raczej w doswiadezeniach Per-
rina moinaby podejrzewaé istnienie pewnych #rédel bledu. Uezy-
nimy moze najlepiej, przyjmujac na razie liczbe N= 63.10% od-
powiadajges pomiarowi ruchu Browna, dokonanemu przez Zan g-
gera i zarazem bardzo blisks wartosei N==62.10 wyprowadzo-
nej przez Plancka z teorji promieniowania. Wlasciwego dowodu
ta ostatnia zgodnofé stanowié nie moze, gdyz teorja Plancka jest
zbudowana na elementach hypotetyeznych jeszeze niezupelnie wy-
jagnionyeh, ale bad% co badZ ta zgodno$é podnosi prawdopodobies-
stwo, 2e wybér nasz jest uzasadniony. W kaidym razie widzimy,
ze teorja atomistyezna wydoskonalila sig znacznie w naszyeh cza-
sach pod wzgledem ilosciowym. Pytanie, jak wielka jest liczba ato-
méw w danem quantum substancji, zostalo doprowadzone do pewnego
rozwiszania. Przed pigédziesigeiu laty nie miano zadnej podstawy,
by odpowiedzieé na to pytanie, przed laty pigtnastu wahano sig po-
migdzy wyborem liczb 3.10%4 i 6.10%), dzi§ zaé idzie juz tylko o réu-
nicg niewielu odsetek w podanej wyzej wartosei na N.

Wartosé ta stanowi kluez do szeregu waznych wnioskdw natury
zasadniczej. Przedewszystkiem widzimy, ze nalezy podzielié che-
miczne cigzary atomowe przez liezbe 6:3.10% aby otrzymaé praw-
dziwy cigzar atoméw w gramach. Najmniejsza materjalna, elektrycz-
nie obojetna czgstika, atom wodoru, wasy tedy 16.107% graméw.
Aby te liczby lepiej zrozumieé, pomyélmy, ze kropla deszczu za:
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wiera tyle atoméw, ile wynosi liczba kropel wody, z ktérych skiada
sie Morze Srédziemne.

Sg to jednak, jak dzi$ wiemy, nie najmniejsze z istniejscych
wogéle czgstek; atomy majs budowe bardzo skomplikowans. Ich
czgfel skladowe staja sig widoezne dopiero wtedy, gdy budowa roz-
pada si¢ w ruine; taki proces nazywamy ,przeobrazeniem promie-
niotwérezem® atomu, obserwujemy go w substancjach promienio-
twérezyeh. Sg to, jak wiadome, elektryeznie dodatnie czastki a wiel-
kosei atomu helu i ezastki ujemne 3, identyezne z elementarnemi
czgstkami elektryeanodei ujemnej, zwanemi ,elektronami¥. Musza
istnie¢ jeszcze muiejsze od czastek a czastki elektryeznie dodatnie,
gdyz dodatni jon wodorowy wazy tyle ile czwarta ezedé atomu helu
(He = 4); lecz natura tych dodatnich czastek nie jest nam dotad
blizej znana. ‘

Masg elektronéw ujemnych znamy dokladnie. Mozna, jak to
plerwszy wykazal J. J. Thomson, obliezyé ja z odchylania sig
promieni katodowych w polu magnetycznem; wynosi ona g masy
atomu wodoru. Elektrony te wystepuja tylko jako czastki nalado-
wane ujemnie; za najmniejszg dotychezas znang czastke nieelek-
tryezng, za ezgstke najmniejszg tego, co nazywamy materja, musimy
jeszcze zawsze uwazaé atom wodoru Z tej podstawowej wielkosel
otrzymujemy dalej prostym sposobem liczhe czasteczek, zawartych
w jednostee objetosci dowolnego gazu w normalnyeh warunkach
(w temperaturze 0° i pod cisnieniem 760 mm). Albowiem czasteczki
wodoru 83, jak wiadomo, dwuatomowe; jezeli tedy polowe gestosei
wodora pomnozymy przez N, otrzymamy liczbe czastecuek, przypa:
dajaca na | cm3 mianowicie 2:8.10' t. j. prawie polowe wartosei,
przyjete] przez O. E. Meyera. Wiadomo, ze liczba ta, wedlug
prawa Avogadra, jest stala dla wszystkich gazéw. Kto lubi wiel-
kie liezby, niechaj obliczy, ile czgsteczek zawiera atmosfera ziem-
ska, albo z ilu moniej wigcej atoméw sklada sig nasz uklad slo-
neczny. W pierwszym przypadku zonsjdzie liczbe rzedu wielkosel
104, w drugim 10%. Jest to ocaywidcie zabawka doéé bezpozy-
teczna, gdyz nie mamy wladciwego zrozumienia dla takich liczh.
Ale godzi sig zauwazyé, Ze w najmniejszej objetosei, dostrzegalnej
golem okiem —t. j. w’szedcianie o krawedzi 0-1' mm — w waran-
kach normalnych, zawiera sig nie mniej niz 3.101% ezasteczek gazu.
Olkeolicznosé ta jest wielkiej wagi ze wzgledu na atomistyezne-ki-
netycang interpretacje twierdzed termodynamiki; wedlug ‘tege ‘po-
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gladu twierdzenie o entropji jest twierdzeniem o prawdopodobieri-
stwie, uzasadnionem statystyeznie, ktére stosuje sig tylko z takiem
przyblizeniem jak prawo wielkich liezb. W rzecay samej w prak-
tyee makroskopijnej mamy zatem zawsze do czynienia z tak olbray-
miemi liczhami czasteczek, ze prawo wielkich liczb istotnie musi
byé wasne z wielky dokladnoseis. Natomiast w metodach obserwa-
eyj pmikroskopijnyeh* mogs w pewnych okolieanofeiach zachodzic
odehylenia od przebiegn oczekiwanego wedlug twierdzefi zwyklej
termodynamiki; w istocie: tego rodzaju odchylenia stanowis wiasnie
podstawe wyzej wspomnianyeh lub opisanyeh metod -wyznaezania
liczb czgsteczek (ruch Browna, opalescencja, rozmieszezenie czg-
stel emulsji). Musimy odmdwi¢ sobie blizszego rozwinigeia tu bar-
dzo interesujacego zwigzku pomiedzy termodynamiks i twierdze-
niami rachunku prawdopodobiefstwa, poniewai rzecz ta przekro-
czylaby granice niniejszego studjum.

Z pozyskanego tym sposobem nowego punkiu widzenia mozna
dzi§ podja¢ na nowo pytanie o wielkodei atomow. Prazy uzycio sta
tej b van der Waalsa wypadaja na wielkodé érednicy caaste-
czek wodoru, argonu, kryptonu, powietrza i t. p. wartodei 5.10*®
do 7.1078 em wige niebardzo odbiegajace od liczb Loschmidsa.
Lecz nie rozstrzyga to bynajmnisj przytoczonych wyzej pytad za-
sadniczych. O6z oznacza taka ,érednica®? Cay objeto$é atomu nie
ma byé raczej uwazana za sfere dzialania sit odpychajaeyeh, jak
to naprzyklad przyjmowal Maxwell w swych péniejszych pra-
cach nad teorjy kinetyezng gazéw? W tej Maxwellowskie]j
teorji gazéw, zbudowanej na hypotezie o sitach odpychajgeych ezg-
steczkowych, odwrotnie proporejonalnych do 5-ej potegi odleglosei,
nie wystgpuje ani pojecie drogi Sredniej swobodnej, ani pojeeie
prawdziwej srednicy czgsteczki. Mozna réwnie dobrze powiedaied,
7 czasteczki Maxwella maja objetodé zero (jezeli przes to rozu-
miemy bezwzglednie nieprzenikliwg objetodé jadra) albo tez, ze maja
objetosé nieskofczenie wielks, jezeli za objetodé uwazamy sferg
dzialania sit odpychajacych, ktére przeciez, dcidle biorse, w tym
przypadku siegaja do nieskonezonosei.

‘Specjalne prawo dzialania czasteczkowego w hypotezie Max-
wella bylo oczywiseie zalozeniem prowizoryeznem, ~wybranem
z péwnych powoddw matematyeznyeh i nikt powaznie nie wierzyl
W jego rzeczywistodd; thkwi w niem wszakse mydl godna uwagi
i trwalej wartodei, mianowicie: przypuszczenie przejécia przestrzen-
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nie cisglego dla wlasuosei charakterystyeznyeh materji zamiast
przejécia nieciaglego na powierzehni czasteczek.

Czy nalezy atomistyke budowaé w sensie teorji ciaglodei, czy
tez teorji nieciagloei? A priori jedno i drugie jest réwnie moszliwe.
Albo tez, ezy nalezy kombinowaé oba zalozenia, przyjmujae dla ato-
méw wlasciwa materjalng ohjetosé jadra, otoczonego pewns sfery
przycisgania, jak to ezynig np. Sutherland i Kleeman w swych
interesujgcych spekulacjach? Aby mée o tem powiedzieé co okre-
slonego, nalezaloby preedewszystkiem wiedzie¢ dokladnie, w jaki
sposéb pozorna srednica atomu, t. j. najmniejsza odleglos¢ dwéch
spotykajacych sig atoméw, zalesy od ich predkoéei i od inuych
ewentualnych okolicznosei.

OdpowiedZ ostateczna na te wszystkie pytania lesy jesacze w da-
lekiej przyszlosei. Pytania te wiaza sig oczywiscie z zagadnieniem
o szezegdlach wewnetrzoe] budowy atoméw i znajdg rozwigzanie
dopiere w polaczenin z rozwigzaniem analogicznych pytan, doty-
czgeyeh natury elektrondw. Zaledwie fizyka przez rozwigzanie jed
nego pytania podstawowego atomistyki zdolala umoenié podstawy
nowoezesnega poznania przyrody, juz staje przed oszalamiajgcem
mndstwem nowych zagadek. Dobrze, ze tak jest; inaczej bylaby
nauks martwsg.
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