V. DZISIEJSZY STAN TEORJI ATOMISTYCZNE}.

Odezyt wysloszony na kursach uzupehiiajgeych dla nauczycieli we Liwowie,
dn. 12. marea 1918 r. — Kosmos, tom XXXVIII, str. 3566 —3873. 1913,

Sprébujmy wmysleé sig na chwilg w polozenie historyka, ktéry
w kilkadziesigt lat po pas bedzie opisywal dzieje nauk Scislych
doby. dzisiejszej. Ostatnie dwudziestolecie, na przelomie z dziewiet-
nastego na wiek dwudziesty, bedzie mu si¢ przedstawialo jako okres
swietnego ‘rozwoju nauk seislych, w szezegélnosei finyki, okres pelny
odkryé nadzwyczajnych. Fale elektromaguetycane i telegrafja bez
drutu, uprzystepnienie niskich temperatur przes skroplenie wodoru
i helu, osiggnigcie (w ostatnich czasach) temperatury — 2720 C, od-
leglej o jeden stopien od bezwazglednego zera, odkryeie promieni
Réntgena, poznanie istoty promieni katodowyeh, odkryecie pro
mieni cial promieniotworezyeh, odkrycie zjawiska Zeemana:
wazystko to sa odkrycia pierwszorzedne w historji nauk. Jezeli 6w
historyk bedzie umystem glgbsaym, nie zadowolni sig zarejestro-
waniem tych faktéw zewuetrznych, po czescei nawet przypadkowyceh,
lecz bedzie dazyl do tego, Zeby zdsé sprawe z ukrytych sprezyn
rozwaju naukowego, z ogdlnych pradéw umyslowyeh, objawiajacych
sig w nauce; to jest dopiero wlasciwa historja nauki. Jakie tedy
kierunki naukowe w fizyce uderzg go, jako wybitne cechy, cha-
rakteryzujace ten okres czasu?

Gdybym mial opisaé kilku slowami fazg roswoju fizyki w tym
czasie, powiedzialbym, ze jest to: odrodzenie atomistyki, polsezone
z elekiryzacjs fizyki; ogélnem tem tego ruchu jest powrdt do spe-
kulacyjnego romantyzmu naukowego. Bede sig staral wyjadnié te
wyrazenia, dajac, z tego punktu widzenia, poglad na obeeny stan
fizyki teoretycznej.

Méwiae o odrodzeniu atomistyki, tem samem juz zaznaczamy,
e poprzedzajacy okres byl okresem wzglednego upadku albo przy-
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najmniej poniewierki atomistyki Tak istotnie bylo. Pod koniec daie-
wigtnastego wieku gérowala w $wiecie naukowym opinja, Ze ato-
mistyka i wraz z nig tak zwana teorja kinetyczna materji jest prze-
zytkiem, Ze jest to teorja na zaglade skazana. Slynny fizyk i filozof
Mach, tak zasluzony okolo filozoficznego poglebienia nauk $eistych,
zwalezal atomistyke jako bezpodstawns spekulacje. Profesor Ost-
wald, wowezas niezaprzeczenie pierwsza role odgrywajacy w che-
mji fizycznej, stworzyl kierunek ,energetyezny“, ktéry upatruje
W pojecin energji jedyns rzeczywistosé, zatem wielbi termodyna-
mike, jako nauke o energji, a -potgpia mechaniczny poglad na $wiat,
& wraz z nim pojeeie atoméw i czgsteczek Podobng rolg we Francji
odgrywal Duhem. Za tymi przywédeami szla rzesza innych uczo-
nych i ueznidw. Jako charakterystyczny szezegél podniose, ze po
ukazaniu sig dziela Boltzmanna ,Vorlesungen tiber Gastheoriet

-w roku 1898, w niemieckiem czasopi$mie naukowem pojawilo sig

sprawozdanie o takiem bramieniu: ,teorja kinetyczna, jak wiadomo,
jest tak samo bledna, jak rézne mechaniczne teorje grawitacyi,
zwlaszeza blgdnie pojmuje ona zasade zachowania energjii jeseli
kto§ jednak koniecznie chee sig¢ z nig zapoznad, niech wezmie do
rgki dzielo Boltzmanua® Jest to rzecza pouczajaca $ledzié
zmienne losy teoryj naukowych; sg one ciekawsze od zmiennych
loséw ludzi, kazda z nich bowiem zawiera w sobie co$ niemier-
telnego, choé cazastke wieczuej prawdy. Jakiz byl powdd owej walki
przeciwko teorji atomistyczno- kinetyeznej? Poniekad byla to uspra-
wiedliwiona reakeja przeciwko psendo-naukowym wybujalosciom,
ktére wyrosly na tle atomistyki. Pojecia atoméw i molekul wydaja
sig proste, zrozumiale; teorja atomistyczna nadaje sig pozornie do-
skonale do popularyzacji. Popularyzacja jest jednak niebezpieczna,
jezeli podejmujs si¢ jej niepowolani. Tem zad, eo na polu atomi-
styki nagrzeszono, poezgwszy od pseudo-filozoficznych dziel. jak sta-
wetna ksigtka Biichnera ,Kraft und Stoff“, az do podrgcznikéw
szkolnyeh, tem moznaby zapelnié tomy. Jako odstraszajaey pray-
klad, ktéry Panow jako nauczycieli moze interesowaé, przytoeze
pewien, tekie u nas, zwlaszeza w Krélestwie, uzywany podreeznik
szkolny, w ktérym nauka fizyki rozpoezyna sig dogmatycznem wy-
gloszeniem definicyj, co to jest materja, atom, molekula, Sg to.de-
finicje przewaznie bez wartodei naukowej, w kazdym razie dydak-

-tyeznie chybione, np.: ,Co to jest cialo? Cialo jest to jakakolwiek

ilo$é materji zlozona z molekul*. — ,Zmiana fizyesna jest to taka
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zmiana, pray ktérej natura molekul sig nie zmienia®. — ,,Cq to jest
cialo stale? Takie eialo, ktérego molekuly tylko z trudnodeis moga
zmienié swe polozenie“. Kazdy pedagog zrozumie, ze nauka ﬁzyki
powinna rozpoczaé sig od poznawania zjawisk fizycznyeh, a nie od
wtlaczania w dziecinne umysly teoryj, choé aresztyg moze racjonal-
nych. Teorja atomistyczna nie powinna byé podstaws nauki szkol-
nej, lecz jej ostatnim szezeblem, dostepnym dopiero dia umysléw
dojrzalszyeh, ktére juz poznaly zjawiska konkretne i potrafiy zro-
zumied znaczenie hypotez i teoryj. Przedewszystkiem jednak defi-
nicje opieraé sig powinny na zjawiskach dostrzegalnyeh, & mie na
pojeciach teoretycznych. .

7 reakejs przeciwko pedagogiczuym i naukowym wybujaloseiom
materjalistyczne] atomistyki facayl sig ogélny prad naukowo-filozo-
ficzny, ktéry nazwaé mozna ,fenomenalizmem®, Przedstawiciele tego
kierunku, Mach, Duhem, po czeéei tez Clifford, Pearson
i inni, glosili zasade po czesei sluszng, e ostatecznym i jedynym
celem fisyki jest: poznanie prawidiowodei dostepnyeh nam
zjawisk, nie za§ poznanie wiecznie ukrytej istoty wszechrzecay.
Badajeie zatem zjawiska fizyezne, méwili, starajeie sig opisaé je za
pomocs, réwnaii matematycznych; spekulacje siggajace glebiej, po-
szukiwania ukrytyech mechanizméw zjawisk s3 zgubne, sa marno-
trawieniem sil i czasu. Ogélnem haslem bylo: ,precz ze spekula-
cjami teoretycznemil* Zapomniano, Ze te spekulacje byly zawsze
najpotezniejszym bodéeem postepu w nauce, Ze one jedynie wska-
zujg, nowe drogi badania. Zapanowal w nauce prad przesadnie kry-
tyeany, moznaby powiedzied: tehérzliwie trzezwy. Nielatwo obeiaé
skrzydla umyslowi ludzkiemu; ale kto nie mégl -powsirzymaé sig
od spekulacyj, przynajmniej powstrzymywal sig od oglaszania ich
publicznie. Pamigtam, jak sam przez dtugi czas wabalem sig i ocig-
galem z ogloszeniem moich przyezynkéw do teorji kinetyeznej.
Prad ten awracal si¢ przedewszystkiem przeciwko najpotesniejsze]
teorji, jaks dotychezas nauka wydala, t.j. teorji atomistyeznej. Kto
_wie, jak dlugo 6w jalowy nastedj bylby potrwal, gdyby nie byly
prayszly, w krétkich odstgpach czasu, wstrzasajace odkryeia Rént-
gena, Becquerela, malzonkéw Curie, Zeemana i wiale in-
nyeh badasd, ktére z jednej strony wykazywaly, ile jeszeze jest

~ rzeczy pod niebem, o ktérych dotychezas nie snilo sig filozofom,
a =z drugiej strony udawadnialy wartoéé hypotez naukowych, zwlasz-
cza. teorji atomistyczno-elektronowej. - - o :
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~ Dla wytlumaczenia éwezesnego upadku atomistyki naszkicowa-
fem tu kilku slowami ogéluy nastréj umyslowy owej epoki; by-

. doby to wystarczajace, jako tlo psychologiczne, gdyby nam chodzilo

o prady w filozofji, literaturze lub sztuce. Ale wyznawey nauk ci-
slych s to ludzie twardzi, uparei w swych dazeniach, ktérzy nie
ustepujg pod wplywem ogélnyeh nastrojéw, daja sie zas przekonaé
tylko argumentami namacalnemi. Istnialy owéz bardzo powazne
argumenty faktyczne, przemawiajgee wowezas przeciwko atomi-
styce 1 wywolujsce zniechecenie do tego kierunku. Roztrzgsaniem
tego przedmiotu zajmiemy sig obecnie nieco szezegélowiej, gdys
stanowi on jadre najwazniejszych zagadnien zwiszanyeh z atomi-
styks i teorjy kinetyezng

Moze przy tej sposobnosei wolno mi nawiasowo wytlumaczyé,
czemu tyeh nazw do pewnego stopnia uzywam jako synoniméw,

‘pomimo, Ze wiladciwe znaczenie termindw: teorja ,atomistyezna‘

i pkinetyezna“ jest rozne. Wiadomo, ze dawna atomistyka Dal-
tona wzbogacila sig, od czaséw sformulowania zasady zachowania
energji, dodatkowem przypuszezeniem, e atomy i czasteczki znaj-
dujg si¢ w bezustannym ruchu, ze cieplo jest zapasem energji ki-
netyczuej, a miarg energji kinetycznej tych ruchéw wewnetrznych
jest to, co nazywamy temperaturg. Od ezaséw Roberta Mayera
i Helmholtza, atomistyka zlala sig zatem z teorjs kinetyczns
w jednolitq calosé. Zarzuty, o ktéryeh wspominalem, odnosza sig
wladnie do zasadniczego postulatu wszelkiej teorji kinetycznej: do
odwracalnogei zjawisk mechanieznych.

Jezeli rzucimy kamieri z punktu 4 do punktu B, to tez odwrot-
nie mozna z punktu B rzucié ten kamied do punktu 4; bedzie on
przebiegal ten sam tor, z temi samemi predkoseiami, tylko w kie-
runku przeciwnym. Co prawda. jest to tylko wazne, gdy pomijamy
sily rozpraszajace energje, jak tarcie albo opér ofrodka. Odwracal-
no$é jest zasadniczg wlasnodeis wszelkich ruchéw, ktére odbywaja
sig pod dzialaniem sil konserwatywnych. Matematyk zrozumie to
natyehmiast, poniewaz w Newtonowskich réwnaniach ruchu wyste-
puje wowezas czus tylko w pojeciu przyspieszenia, jako (df)%; za-
tem réwnania pozostaja niezmienione, .jezeli element czasu df zao-
patrzymy znakiem ujemnym. To znaczy, ze wszystkie ruchy kon-
serwatywne mogs odbywaé sig réwniez w porzadku odwréeonym:
od stanu koneowego ku polozeniu poczatkowemu. W teorji: kine-
tyeznej musimy przypuszezaé wylaczuie konserwatywne sily migdzy
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atomami ezy molekulami; tego wymaga zasada'zachowania energji;
wynika zatem, ze wszystkie zjawiska atomistyezno-molekularne
muszg byé w zasadzie odwracalne. ‘ .

Jezeli jest prawds, ze ciala skladajg sig z porusza_]:}eygh sig
atoméw i czasteczek, czemu nie widzimy nigdy np. konia 1.:negnat-
cego wsteez, jak lokomotywa moze jechad wstecz ? Czemu nie zfl”‘"
rza sig nigdy, jezell wsaystko jest odwracalne, zeby stary czloylek
miodnial, z czasem stal sie mlodziefcem, dzieckiem, niemowleciem ?
W tych przypadkach chodzi o skomplikowane istoty, zyja‘ce;.moznaby
sadzié, se one podlegaja prawom odmienny; jednakowos 1 w pray-
rodzie martwej spotykamy na kazdym kroku t zw. zjawiska
nieodwracalne. Naczelne prawo termodynamiki, t. zw. druga zasada,
brami w stowach Clausiusa: ,cieplo nie moze samo przez sig
przejsé z ciala zimniejszego do cieplejszego”. Pret zelazny, jed.nym
koncem ogrzany, wyréwnywa z czasem swoja temperature, elep%o
z czgdei cieplejszej przeplywa ku zimniejszej. Nigdy natomiast nie
obserwujemy zjawiska odwrotnego, azeby pret, majacy pocza,tkow‘o
jednakows temperature, bez zewngtrznego powodu, sam przez sig
jednym koficem sig ogrzal, a drugim ozigbil. Rzucajae kamm’x. do
stawu, widzimy podobnie, ze kamieri z czasem traci energje kine-
tycana, $cislej méwige, zamienia jg w cieplo wskutek tarcia o wode,
a sam opada na dno stawu; nikt nie widzial- jeszcze zjawiska 0(3—
wrotnego: azeby kamienie, lezaee na dnie stawu, same przez sig
wylatywaly w powietrze. Wlewajae wino do wody, widzimy, Ze
ciecze mieszajg sig; nawet bez naszej pomocy z czasem wytworzy
sie — wskutek dyfuzji — jednorodna mieszanina. Nigdy nie zau-
wasymy zjawiska przeciwnego, samodzielnego rozdzielania sig wod-
nistego wina na wode i wino ezyste.

Nieodwracalno#é zjawisk dyfuzji, przewodnictwa ciepluego, tar-
cia wydaje sig oczywista, ale termodynamika jeszeze wzmacnia
naszg, wiare w nis, dowodzae, ze, gdyby owe zjawiska daly sig od-
wrécid, mozliwe byloby skonstruowanie perpetuum mobile, co fi-
zyka nowoczesna uwaza za wykluezone. Mamy wige sprzecznosé:
teorja kinetyczna nie moze byé stusana, poniewaz wedlug niej przy
kazdem z owych zjawisk réwnie mozliwy musiadby byé praebieg
odwrotny.

Wielu uczonyeh dalo sig odstraszyé ta argumentacjs. Napréino
Boltzmann staral sig sprawe wyjaénié, tlumaczae, e zjawisko
odwrotne jest wprawdzie mozliwe, ale jest niezmiernie nieprawdo-
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podobne. Dlaczego, powiadano, przebieganie zjawiska w jednym kie-
runku mialoby byé bardziej prawdopodobue niz w przeciwnym?
Dzisiaj doszliémy do przekonania, 26 Boltzmann mial stusznodé,
usuwajac pozorng sprzecznosé przez wprowadzenie pojeeia prawdo-
podobiefistwa; réwnoczesnie poglebilismy jego pomysty i poznalismy
niemal namacalne dowody ich prawdziwodei.

Zrozumiemy to najlepiej, rozwazajac prosty prazyklad, do ktérego
reguly prawdopodobienstwa niewstpliwie stosuja sie. Wyobrazmy
sobie pudlu, ktére, prawie do polowy, wypelniamy kuleczkami bia-
femi a nastgpnie jednakows liczbg takich samych kuleczek czer-
wonyeh. Mozemy te kuleezki tak starannie ulezyé, e wszystkie
biale znajdowaé sig beds w jednej polowie, wszystkie czerwone
w drugiej polowie pudetka. Jezeli jednak pudelkiem bedziemy po-
trzgsali, porzadek ten bedzie sig zacieral, nastapi stopniowe zmie-
szanie, tak Ze z czasem w kazdej czesei mniej wigeej jednakowe
znajdy sig liczby bialyeh i ezerwonych kuleczek. Stan zmiesza-
nia jest oczywiscie prawdopodobniejszy niz stan poczatkowy, upo-
rzgdkowany, tak samo jak przy rozdawaniu kart miedzy caterech
graczy prawdopodobniej kazdy otrzyma karty réznyeh barw;
chyba nadzwyezaj rzadko zdarzy sig, zeby wazystkie karty gracza
mialy tg sams barwe. Jest tu analogja z winem i wods w naczyniu,
ktére wskutek wewnetrznyeh ruchéw czasteczkowych z czasem sig
zmieszaja. W prawdopodobienstwie istnieja jednak tylko réznice
stopniowe, kazdy mozliwy przypadek posiada pewne praw-
dopodobienstwo i z czasem musi sig praytrafié. Jezeli gracze cale
zycie poswigea grze w karty, niewatpliwie praytrafi im sie kiedys
i taki przypadek, ze jeden dostanie same coeur, drugi carreau,
trzeci iréfle, czwarty same pique. Tak samo fizyk, obserwujgey bez-
ustannje mieszaning wina i wody, kiedy$ musialby zauwazyd, ze.
choé na chwilg, wino oddzieli si¢ samo przez sig od wody czystej.
Ale jak rzadko wystepuje takie anormalne zjawisko, to zalezy od
liczby kart, kuleczek, czasteczek ecieczy. Im wigksza ich liczba,
tem mniejsze prawdopodobiefistwo zdarzenia anormalnego; jest to
stynne ,prawo wielkich liezh“. Istotnie, na podstawie teorji praw-
dopodobienstwa twierdzié mozemy, e automatycznégo rozdzielenia
sig kieliszka wina wodnistego na czyste wino i czysts wode nie
zauwazonoby zapewne ani razu w okresie czasu réwnym t. zw.
wiekowi ziemi (100 mil. lat); pochodzi to od olbrzymiej liezby mo-
lekul udzial biorscych w zjawisku.

M. 3moluchowski. ILL 5
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To wyjasnia pozorng sprzecznosé. W zasadzie Wszelk‘ie z_]a-
wiska atomistyczno-ezqsteczkowe ss odwracalne. Ze zas 1§t1ueJa,
kategorje zjawisk, ktére uwazamy za nieodwracalne, pochodzi stad,
ze w praktyce wychodzimy ze stanu poezatkowego uporzstd‘ko-
wanego, nadzwyezaj niep rawdopodobnego z pl}nktu widze-
nia teorji kinetyeznej; ze zazwyeczsj o wiele za krotki czas obser-
wujemy zjawisko, aby mdc zauwazy¢ jego 1)0W1‘l.5t.(10 Wy_]a‘tkowegc':
stanu poczatkowego, W naszej krétkowaroeznodel jestesmy podob.m
do kwiatow, ktére na wiosng budzg sie pod wplywem wazrastaja-
cego ciepla 'slcmecmegoi podezas krotkiego -zycia zapewne uwazaja
to za dogmat, ze: ,klimat wszechwiata ze stanu zimmejszego prac-
chodzi w stan cieplejszy®. O tem zad, ze kiedy$ znbw powréei je-
sien i zima, nic dowiedza si¢ nigdy.

Atomistyezno-kinetyezny punkt widzenia zgadza sig zatem t&_ak
dalece z zasadami termodynamiki,. o ile chodzi o stosunkowo nie-
zbyt dlugi ezas obserwacji, choé dla zjawisk \diugotrwa‘lych, kos-
mieznyeh, wynikaja diametralnie przeciwne konsekweneje. Clau-
sius twierdzil na podstawie empirycznej termodynamiki, #e en-
tropja wszech§wiata bezustannie wazrasta, Ze zatem wazechdwiat
z czasem musi przejéé w stadjum martwoty, w stynny ,Wirme-
tod¥, w ktérym wszelka energja potencjalna zamieni sig w ciepto
i .wezystkie réznice temperatur sie wyréwnajg. Teorja km(?tyczna
przeciwnie twierdzi. ze po stadjum  martwoty zdw  wystapl nowe
#ycie, gdys wszystkie stany w wiecznym korowodzie z czasem po-
wracajs.. - .

Wobee tych wywodéw wrogowie atomistyki mogs powiedzufé:
.przyznajemy, e sprzeczoosé odnoszacs sig do istnienia zjawisk. nie-
odwracalnych jest tylko pozorna, gdys z powodu wielkiej liczby
czasteczek, z powodu wzglednej krotkosei ezasu obserwacji (z punktu
widzenia tearji kinetycznej) nie mozémy spodziewaé sie, zeby zja-
wiska sprzeczue z termodynamiks daly yig zauwazyé w codziennej
praktyce. Stad nie wynika jeszeze weale, zeby atomistyka miala
mieé slusznosé w przepowiadanin zjawisk, niezgodnych =z co-
dzienng empirja, ua dlugs mete. Pokazcie nam praykiad, w kibrym
t. zw. zjawisko nieodwracalne przebiegloby w kierunku odwrotnyw.
Takich wlasnie przykladéw poznano szereg w ostatniem dziesigeio-
lecin; to jest wielki postep, to jest zwyciestwo teorji kinetyeznoj
nad dotychczasows termodynamiks, zwycigstwo spekulacji nad krét-
kowzroeziym empiryzmem. Gdzie takich praykladéw saukdé na-
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lezy, zrozumiemy juz na podstawie tego, co dotychezas rozwazalidmy:
w swieeie mikroskopijnym. Tem predzej natrafimy na zjawi-
sko anormalne, malo prawdopodobne, ezyli odchylajaee sig od prawa
wielkich liczb, im mniejsza jest liczba czasteczek w niem udzial
biorgeyeh. Zeby w kieliszku wina wystapil rozdzial na skladowe
substancje czyste, jest to rzecza ogromnie nieprawdopodobng; nato-
miast wmozemy spodziewaé sig, Ze eczesciowy rozdzial zauwazymy
w najmniejszych, mikroskopijnie dostrzegalnyeh jego czgsciach.
Szwedzki chemik Svedberg obserwowal przed kilku laty koloi-
dalny roztwér zlota, w ktérym pod ultramikroskopem zauwazyé
muozna pojedyneze czastki zfota jako Swiecace, bezustannie poru-
szajgce sie punkeiki. Liezba tych punkeikéw. zawartyeh w polu.
widzenia mikroskopu, czyli koncentracja zlota zmieuia sig usta-
wicznie, to wzrasta, to maleje, weisz wahajac sig kolo pewnej sred-
niej wartodei. Tu widzimy owo automatyczne mieszanie i rozdzie-
lanie sig rostworu. Stwierdzono réwniez ilosciowo waznodé wzoréw
tego ‘zjawiska, poprzednio juz wyprowadzonyeh na podstawie teorji
prawdopodobienstwa - -

Sam ruch, ktére cagstki zlota wykonywaja, jest drugim przy-
kladem zjawiska sprzecznego z tradyeyjna termodynamiks. Jest to
t. zw. ruch Browna, zjawisko odkryte juz w wieku XVIII-ym,
nieco blizej zbadane przez angielskiego hotanika Browna w r.
1827, odtad niezmiernie czgsto obserwowane, ale (mimo wszelkich
wysitkéw) niewytlumaczone, az dopiero w ostatnich latach teorja
kinetyezna dala kluez do jego zrozumienia, Mozna je latwo zau-
wazyé pray pomocy zwyklego mikroskopu, obserwujac preparat
zawierajgey zawiesing drobnych czastek w cieezy. Najlepiej do tego
nadaje sig gumiguta, z6ita farba akwarelowa, ktérej odrobing w wod-
nym roztworze umiesémy miedzy szkielkami mikroskopu. Widzimy,
przy dostatecznem powigkszenin, obraz zadziwiajacy: ezgstki gumi-
guty, drobniutkie kuleczki, wykonywaja ruchy bezustanne; trzess
sig, jak mrowki krzatajace sig kolo mrowiska; gdy powigkszenie
jest mniejsze, wyglada to jak réj komaréw tanczacych. Ruchy te
sy niezalezne od wplywéw zewnetrznyeh i w scistem znaczeniu
stowa sa nieustanne. Wiemy dzisiaj, ze powstaja one wskutek ude-
rzeh, wykonywanych przez molekuly cieczy otaczajjcej; wiemy; ze

‘jest to bezposrednia ilustracja ruchéw cieplnych molekul, owej agi-

tacji termicznej, wspdlnej wsaystkim cialom o strukturze czastecs-
kowej. Dowodem tego jest nietylke wyglad zjawiska, jego trwalodé
b‘


GUEST


68 V. DZISIKISZY STAN TRORJL ATOMISIYCZNEJ

i niezaleinosé, ale scisla ilosciowa zgodnosé pomiaréw nad niem
wykonanych z obliczeniami, opartemi na teorji kinetycanej. Per-
rin, Dabrowski, Svedberg i inni sprawdzili dodwiadezalnie
WZO‘I‘}’ teoretyczne we wszystkich szczegélach, co do zaleznosei zja-
wiska od czasu, rozmiaréw ziarn, temperatury i rodzaju eieczy uzy-
tej. Zajmujaca jest tez pewna modyfikacja tych doswiadezen: jei.eli
obserwuje sig rozmieszezenie czastek gumiguty w przekroju pio-
nowym, porad doem naezynia. Czastki, mimo, Ze sg ciezsze od
wody, przeciez nie opadaja wszystkie na dno, jak kamien rzucony
do stawu; ‘wskutek swyeh bezustannych ruchéw odbijaja sig od
dna naczynia i tworza mad niem warstwe, na dole najgestsza, lku
gbrze coraz rzedsza, tak samo jak atmosfera ziemska (pod wply-
wem ciezkodei) najwiekszg przybiera gestodé u powierzehni
morza, a ku gérze staje sig’coraz rzedsza. Istnieje tu scisla ana-
logja: ten sam znany wzdr, uzywany do barometryeznego mierzevia
wysokosei nad powierzehnig ziemi, stosuje sig takie do atmosfery
zlozone] z czgstek gumiguty. Réznica jest ilosciowa: gestosé atmo-
sfery ziemskiej obniza sig do polowy przy wzniesieniu o wysokosé
5600 m, w warstwie za§ gumiguty wystepuje takie samo zmniej-
szenie gestosei na wysokosdei kilku tysigeznych milimetra; stosunek
tyeh odleglosei musi byé odwrotnie proporcjonalny do stosunku
cigzaréw molekuly gazu (powietrza) a czastki gumiguty. Dazigki tej
uwadze, ktéra jest konsekwencja elementarnych praw hydrostatyki,
zyskujemy sposéh obliezenia cigzaru czasteczek gazowych, & co za
tem idzie, liczhy i rozmiaréw molekul i atoméw. Nie wehodzae
w szczegély, wspomne tylko, ze tym sposobem obliczono, zgodnie
z innemi metodami rachunku, Ze jeden centymetr szedeienny po-
wietrza (czy jakiegokolwiek innego gazu) w normalnych warunkach
temperatury i ciénienia zawiera 3.1019, czyli trzydziedei tryljonéw
molekul.

Powréémy do przerwanego toku mysli. Bezwzgledny zwolennik
termodynamiki musialby to uwazaé za cud, gdyby kamienie razu-
cone na dno same przez sie nabieraly ruchu i napowrét wylaty-
waly ze stawu. Tu pod mikroskopem widzimy, jak cud ten bezu-
stannie dekonywa sie, jak czastki gumiguty opadaja na dno, same
przez sig znowu sig wznosza, znéw opadajg i tak w ciaglym pozo-
stajg ruchu. Dodwiadezenie rozstrzyga na korzy&é atomistyki, gdzie
jest istotnie sprzeczna z termodynamika.

Nie znaczy to oczywiscie, azeby termodynamike nalezalo porzu-

icm
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cié; utrudniloby to zrozumienie zjawisk przyrody. Pierwsza zasada,
t. zw. zasada zachowania energji, dotychezas pozostaje uieuaruszonu;‘
druga zasada, zasada entropji, o ktors tutaj chodzi, wprawdzie za-
chwiala sig¢ jako secisly dogmat naukowy, ale zachowywa swojs
warto$é, jako prawidlo wazne z ogromnem przyblizeniem w co-
dziennej praktyce a odznaczajsce sig prostots, w przeciwienstwie
do niezmiernie skomplikowanyeh rozwazan teorji atomistyezno-ki-
netyeznej. Tylko tam, gdzie wystepuja sprzecznosei migdzy jednym
a drugim punktem widzenia, pierwszenstwo nalezy sie¢ atomistyee,

Wspomne krétko o innym dowodzie doswiadezalnym, Wykz;x\zu-
jacym stusznodé zasadniczego zalozenia teorji kinetyeznej. Dowodu
tego dostarezyla analiza widmowa. Wyobrazmy sobie, ze gaz jedno-
atomowy, np. argon albo hel, pobudzamy do 4wiecenia pray po-
moey rozbrojeii elekiryczuych w rurce Geisslera. Jeseli gaz Jjest
dostatecznie rozrzedzony, tak ze atomy nie wplywajs na siebie wza-
jemni'e, mozna przewidzieé, bez wzgledu na mechanizm wywolujacy
promieniowanie, se kazdy atom wysyla $wiatlo okreslonej dlugosei
fali, odpowiadajacej okresowi drgan wlasnych, w jego wngtrzu sig
odbywajaeych. Takich drgafi moze byé mnéstwo rodzajdw. to zna-
czy, Ze w widmie zobaczymy szereg linij jasnych, ale kazda z nich
powinna reprezentowad $wiatlo monochromatyezne, jednobarwne.
Byloby to sluszne, gdyby atomy, wysylajace fale, byly nieruchome.
W rzeczywistodei jednak molekuly gazu posiadaja predkosei rzedu
kilkuset metréw na sekundg w temperaturze zwyklej. W mysl
znanej (zwlaszeza w akustyce) zasady Dopplera, ruch ten musi
wywolaé zmiang barwy swiatla. Te czasteczki, ktére sie ku nam
zblizaja, heds wysylaly fale krétsze, odehylone ku fiolkowemu koti-
cowi widma; te, ktére oddalajs sig, beds $wiecily swiatlem bardziej
czerwonem. W eafodci zatem, zamiast matematycanie ostrej linji
widmowej, musi powstaé smuga o pewnej szerokosei; szerokosé ta
bedzie miarg predkosei molekul gazowych Za pomocg tej samej
wetody, ktéra dozwala zmierzyé spektroskopowo predkosei gwiazd
ko nam zblizajseych sig, lub od nas oddalajacych sig, mozemy za-
tem wyznaezy¢ predkofei moleka} gazowych Mysl te juz usitowal
urzeczywistni¢ amerykanski fisyk Miehelson, ale wyniki nie
byly calkiem zadawalniajace; nie znano wéwezas Jjeszeze gazdw
jednoatomowych, a przy uzyciu gazéw wieloatomowyeh wystgpuja
komplikacje, zapewne wskutek oddzialywania atoméw, zlgezonych
w ezgsteezke. W ostatnim roku francusey fizyey Buisson i Fab ry
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wykonali pomiary precyzyjne. nad widmem helu, neonn i kryptonu
i stwierdzili zgodnosé predkosei molekularnyeh, tym sposchem em-
piryeznie znalezionych, z wartosciami, kidre podaje teorja kinetyczna
gazdw

Dotychezas rozwazatem tylko jedng, eo prawda najwasniejszg
faze odrodzenia atomistyki, t. j. usunigcie watpliwodel i wzmocenie-
nie jej podstaw, ktére dokonalo sig w ostatnich czasach. Zaznaczy-
tem jednak poprzednio, ze z tem odrodzeniem polaezylo sig. pewne
praeistoczenie atomistyki, a nawet calej fizyki, ktdre scharaktery-
zowalem slowem ,elektryzacja¥. Slowo to przypomina przewrdt
dokonywajacy sig dzisiaj w technice. Kto kilka lat temu jeddzil
w Londynie po.brudnej, cuchngcym dymem  przepetnionej kolei
podziemnej underground railway, dozna przyjemnego zdziwienia,
gdy dzisiaj tam si¢ wybierze. Stacje, tory kolejowe pozostaly  nie-
zmienione, ale na miejsce lokomotyw parowych zaprowadzono elek-
tromotory; eczystodé, wygoda i szybkosé komunikacji zyskala na
tem ogromnie. Podobnie i w nauce, dawne teorje i dawne pojecia
mechaniczne zastgpujemy dzisiaj stopniowo teorjami i pojgeiami
7 daiedziny elektryeznosci. Nie jest to wylseznie rzecz upodobania,
jestesmy do tego zmuszeni sily faktdw, chege utrzymaé naczelng
zasade badania naukowego: zasade jednolitosei nauki. Poczatek zro-
bila optyka. Dawna teorja undulacyjna, pojmujaca swiatlo jako
drgania sprezystego eteru, jest juz zarzucona. Duzisiaj optyka jest
tylko drobnym poddziafem pewnej kategorji zjawisk elektrycznyeh,
zwanych drganiami i falami elektromagnetycznemi. W zwigzku
z nia, a takze niezaleinie od niej, w dziedzinie rozbrojen elekirycs-
nyeh, rozwinela sig teorja elektronowa, kidra do tego jest powo-
lana, zeby z czasem weblonaé dawng atomistyke, a zatem fizyke
materji. Teorja elektronowa jest to (krétko méwige) atomistyka
elektrycanosei. Zrodzila sig pééniej niz atomistyka materji, ale pod-
czas kilkunastu lat swego istnienia rozwinela sig tak vadzwyczaj-
nie, e pod wielu wzgledami przewyzsayla swéj pierwowzir. Roz-
wéj ten zawdzigeza przedewszystkiem okolieznodei, e metody mie-
rzenia w dziedzinie elektrycznosei sg o wiele czulsze i doskonalsze
niz w zakvesie zwykle] mechaniki i termiki. Najdobitniej wykazuje
to fakt, ze dzisiaj (metods Millikana) potrafimy mierzyé nabdj
pojedynezych elektrondw, to jest czastek, z ktérych sklada sig elek-
tryeznoéé ujemna; jestemy w stanie wykazaé, ze ilodei elektrycz-
nodel wystepuja jedynie jako wielokrotnodei elektrondw. Tymezasem
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o tem ani marzy¢ naturalnie nie mozna,. Zeby mée zwasyé poje-
dyncze atomy materji nieelektrycznej: dowody atomistyki mate-
rjalnej sa natury posredniej.

Byloby to rzecza bardzo dla mnie ngeaca, zapuseié sig w blizsze
roztrzasanie cudownyeh do$wiadezen, zapomoca ktérych mozemy
liczyé elektrony, wyznaczaé ich nabdj, fotografowaé drogi, ktére
one zakreslaja, ale czas nasz na to nie pozwala. Porusze zatem
tylko pytanie: o ile teorja elektronowa wplynela na zmiamg po-
gladéw dawnej atomistyki?

Wezystkie rozumowania dawnej teorji kinetycznej, ktére pole-
galy na zalozeniu, #e materja posiada strukture afomistyczna, za-
chowuja swojs wartosé w niezmienionej formie. Teorja elektronowa
nie jest rewolucja, nie jest przeciwstawieniem sig atomistyce. Prze-
ciwnie, jest to jej wydoskonalenie i wykonczenie. Wydoskonalono
przedewszystkiem poglady na istotg samyeh atomdw. Jak
naiwne wydaja sie¢ dzisiaj poglady dawnyeh atomistiw, 2 przed
kilkudziesiecin lat, ktéray ugywali pojecia afomu w sensie dostow-
nym i wyobrazali sobie atomy jako ziarna, jako niepodzielne ka-
walki materji. Co prawda, juz dawno przed teorjs elektronows fi-
zyey byli o tem przekonani, ze atomy muszg posiadaé zawily we-
whetrzug strukture, gdys inaczej nie moznaby bylo wytlumaesyé
skomplikowanego widma, zlozonego z wielkiej liezby linij widmo-
wych, ktore nawet gazy jednoatomowe, jak np. para rtgei, wysylaja.
Drzisiaj wiemy. ze takie atomy skladaja sig z wielkiej licsby elek-
tronéw ujemnych i z odpowiedniej ilosei elektrycanosei dodatniej.
Zdaje sie rzeczy niemal zupelnie pewna, ze wogdle to, co nazywamy
materja, jest tylko polaezeniem — nigjako zwigzkiem chemicznym —
elektronéw ujemnych i dodatnich; zdaje sig réwniez rzecza pewns,
e to, co nazywamy bezwladnodeia materji, jest tylko objawem sit
elektromagnetycznych,

Jaka jest struktura owego zwiszku elektronowego, ktéry nazy-
wamy atomem, te kwestje usilowaly rozwiazag spekulacje Thom-
sona, Rutherforda, Wilsona, Starka i innyeh; sa to jednak
dopiero pierwsze préby na tem polu i nie mozemy spodziewad sig
skonstruowania teorji racjonalnej, dop6ki nie bedziemy posiadali
dokladniejszych informacyj o istocie elektrycznoéei dodatniej. - To
jest jeden z punktéw teorji elektronowej, ktére dotychezas nie zo-
staly nalezycie wydwietlone. -

7 poznaniem - ziozonosei -1 podzielnosel atoméw laczy sig inne
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odkryeie o réwnie zasadniczem =znaczeniu: poznanie ich zmien-
nogei. Wiemy dzisiaj, ze atomy niektérych pierwiastkéw — praw-
dopodobnie wszystkich — z ezasem vozpadajg sie, tracge kolejno
elektrony ujemne i dodatnie. Wszystkie zjawiska promieniotwér-
czoéei polegaja na tych przemianach; Ramsay, Curie, Dewar
i inni stwierdzili, ze pierwiastek rad z czasem przetwarza sig ko-
lejno na inne pierwiastki promieniotwércze, migdzy innemi na po-
lon oraz na hel, gaz jednoatomowy o cigiarze atomowym 4. Bez
wagledn na to, czy i kiedy uda sie urzeczywistnié dawne marze-
nie alchemikéw: dowolng transformacje pierwiastkéw, sam fakt, ze
éwiat naukowy dazisiaj dyskutuje takie problematy, jest nadawy-
czajnie charakterystyczny. Niespodziewane odkryeia, sprawdzenie
doéwiadezalne najsmielszych spekulacyj na polu atomistyki i elek-
troniki, daly potezny impuls fantazji naukowej. Swiezsay i $miel-
szy prad panuje dzi§ w nauce; nastal okres ,romantyzmu nauko-
wego¥. Jakis jest cel ostateczny weszystkich spekulacyj atomistyezno-
elektronowych? Celem, ktéry w ostatnich latach coraz wyraZniej
zarysowywa sie, jest stworzenie jednolitej teorji, obejmujacej calo-
ksztalt zjawisk fizyczno-chemicznych, Iacznie z krystalografja.

Narzekajs ludzie czesto na przesadng specjalizacjg w nauce dzi-
siejszej. Historja atomistyki jest dowodem, jak konieezna jest spe-
cjalizacja, jak drobiazgowe, precyzyjne zbadanie pewnych pozornie
znikomych zjawisk, np. ruchéw Browna, ruchéw drobnych czg-
stek naelektryzowanych i tym podobnych zjawisk mikroskopijnyeh,
umozliwilo wyciggnigeie wnioskéw ogélnej doniosfodei, za pomocs
ktérych dazymy do syntezy. Ku takiej wiadnie syntezie dzisiejsza
nauka zbliza sig szybkim krokiem. Dzi§ juz nie potrafimy podaé
definicjl oddzielajacej obreb fizyki od chemji; aspiracje zwlaszcza
teorji elektronowej sa bardzo wysokie. Chce ona objaé pietylko
caloksztalt zjawisk — elektryeznyeh, mechanieznych i cieplnyeh -—
ale réwniez coraz energiczniejsze ataki praypuszeza do gléwnych
problematow wladciwej chemji. Zwlaszeza zajmujgce sy usilowania
wyjadnienia zjawiska wartodeiowodei chemicznej na podstawio elek-
tronowej. Jakkolwiek jeszeze nie odniosly ostatecznego skutku,
watpi¢é chyba nie mozna, ze w niedalekiej przyszlosei -clektronika
da nam w reke klucz do zrozumienia pozornie bezladnego chaosu
zjawisk chemicznych.

Praesywamy zajmujace czasy w nauce. Zburzylismy w ciggu
lat kilku szereg dogmatéw, uznawanyeh przez uczonyeh dawnych
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generacyj. Bezwzgledna scislosé praw termodynamiki, niezmiennosd
i niepodzielno$é atomdw, matematyczna $eisloéé zasad mechaniki
newtonowskiej, nawet tradycyjune pojecia ezasn i przestrzeni —
wezystkie te dogmaty rungly. Za podstawe uwazamy dzisiaj zasad-
nicze réwnania elektromagnetycznej teorji Max wella, albo raczej
elektronowej teorji Lorentza i na tej podstawie oddajemy sie
spekulacjom co do wewnetrznej strukiory atoméw. Niema dzi-
siaj problematu za wysokiego, niema teorji za $mialej, niema hy-
potezy zbyt dziwacznej, wolno i$¢ jakabadz drogas, o ile dopro-
wadza nas do wynikéw nowyeh, lub dawne pozwala ujgé w ecalosé
z ogdlniejszego punktu widzenia.

Czy ten spekulacyjny prad nie sprowadzi nauki na bezdroza?
Jedna cecha charakterystyczna pauki dzisiejszej uchroni ja od
pustych, fantastyeznych spekulacyj, jakie w dawniejszych epokach
nauke niekiedy chwastami pokrywaly: jej scislodé matema-
tyezna. Slusznie powiedzial Fourier: ,L’apalyse mathématique
n’a point de signes pour exprimer les notions confuses®. Matema-
tyka nie posiada znakéw do wyrazenia niejasnych, zagmatwanych
pojed.

Przelozyé pasze argumenty na jezyk matematyezny, to kontrola
ich $cistej logicznodci. Poréwnaé wyniki z precyzyjnemi po-
miarami do$wiadezalnemi, to kontrola prawdziwosei teorji
Wymagania nauki pod wzgledem matematyeznej Scistosei i do-
Swiadezalnej precyzji wzrastaja bezustannie; to napelnia nas wiarg
w trwalsg wartosé nauki, mimo pozornyeh przewrotéw w niej sig
odbywajgeych.

W krétkim, pobieinym przegladzie najwainiejszych postepdw,
dokonanyeh na polu atomistyki, musialem obej$é sig bez symboléw
matematyeznyeh; dlatego obawiam sig, ze pozostanie wrazenie nie-
jasne, zagmatwane. Dlatego kofiezg prosba, zebydcie Panowie nie
wierzyli goloslownym twierdzeniom, lecz starali sie poznaé wla-
$ciwy materjal dowodowy. to jest teorje matematyezne atomistyki
i elektroniki oraz wyniki do$wiadezalne z nowszej literatury nau-
kowej. To jedynie moze trwalg prayniesé korzyfé; spelnilem za-
danie, ktére sobie postawilem, jezeli udalo mi sig zacheeié Pandw
do blizszego studjowania przedmiotu.
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