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MARYAN SMOLUCHOWSKI (Lwow).
Atomistyka wspotczesna.

Chcac daé obraz atomistyki wspdtczesnej, trzebaby przed-
stawi¢ niemal catg fizyke i chemie, a po czesci i mineralo-
gie. W tak krotkim referacie wypada sie zatem ograniczy¢
na skresleniu kilku gtéwnych mysli przewodnich, mogacych
postuzy¢ do uporzadkowania tego olbrzymiego materyatu,
a tylko pobieznie porusza¢ mozna kwestye specyalne, jakkol-
wiek ciekawe i wazne.

Atomistyke podzieli¢ mozna przedewszystkiem na ato-
mistyke materyi i atomistyke elektrycznosci (czyli ,elektro-
nike4). Moze by¢, ze z czasem zniknie ten podziat. Wszak
wiadomo, ze obecnie panuje daznos¢ wyttumaczenia wiasci-
wosci charakterystycznej dla materyi, t.j. bezwtadnosci, jako
objawu sit elektrycznych. Doswiadczenia Kaufmanna, Bu-
cherera i Hupki nad uginaniem promieni p dowiodty, ze przy-
najmniej znaczna cze$¢ masy materyalnej elektronéw jest po-
chodzenia elektrycznego. Wierzymy, ze masa owych elektro-
noéw nie tylko czesciowo ale w catosci swej jest tylko po-
zorng, jest wytworem sit elektrycznych. Ale sgdzimy tak ra-
czej z powodu skionnosSci umystu naszego do monizmu, niz
z jakich$ przyczyn konkretnych, albo wyrazajac sie Scislej,
sqdzimy tak dlatego, ze obraz S$wiata fizycznego upraszcza
sie nadzwyczajnie, jezeli nie potrzeba przyjmowac¢ dwdch
odrebnych rodzajéw zjawisk: materyalnych i elektrycznych,
tylko wszystko ostatecznie sprowadzaé mozna do jednej sub-
stancyi zasadniczej: elektrycznosci. Co prawda, ze i tak jeszcze
daleko do jednosci, gdyz obecnie w kazdym razie jeszcze
dwa zasadniczo rézne rodzaje elektrycznosci przyjac by trzeba:
ujemny i dodatni. Ujemne elektrony dobrze znamy, ale wiele
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mniej wiemy o dodatnich. Nie zdotano jeszcze skonstatowac
obecnosci czastek dodatnich bez potgczenia z masami ato-
mowemi, tak, ze wcigz jeszcze tylko tyle powiedzie¢ mozna: ze
najmniejsza czastka dodatnio elektryczna jest atom (wodoru?)
pozbawiony jednego ujemnego elektronu.

Ale bez wzgledu na te spekulacye w kazdym razie stwier-
dzi¢ mozna, ze pojecie materyi zatrzyma i nadal swojg war-
to$¢ i swoj obreb zastosowania, tak samo jak pojecie $wiatta
nie stato sie zbytecznem mimo teoryi elektromagnetycznej,
gdyz metody badan w obu dziatach sg tak rézne, ze podziat
atomistyki na atomistyke materyi i elektronike pozostanie
usprawiedliwiony.

Oprocz tego istnieje od Kilku lat jeszcze trzeci dziat, ktory
dzisiaj jeszcze nie daje sie potgczyé z resztg fizyki, t j. ato-
mistyka energii —ale w te kwestye wchodzi¢ nie bedziemy,
gdyz sg one przedmiotem oddzielnego referatu.

W kazdym z owych dwéch dziatbw, w atomistyce ma-
teryalnej i w elektronice, zndw rozrézni¢ mozna zjawiska
zwigzane z pojeciami atomistycznemi i dowodzace stusznosci
atomistyki w sposéb jakosSciowy, albo tez ilosciowy.
Pierwszego rodzaju zjawiska sg to takie, ktorych zrozumienie
wymaga przyjecia struktury, ztozonosci materyi i elektrycz-
nosci z oddzielnych jednostek, czastek, ale bez wzgledu na
wymiary i liczbe tych czastek, tak, ze tez odwrotnie zjawiska
takie nie dajag klucza do wnioskowania o wymiarach lub
liczbie czasteczek sktadowych, podczas gdy zjawiska drugiego
rodzaju zalezne sg od tych wielkosci.

1) Do pierwszej kategoryi nalezg przedewszystkiem zmie
stanow skupienia, ktére stanowity historycznie pierwszy ar-
gument uzasadniony za przyjeciem hipotezy atomistycznej.
Ze taka sama chemicznie substancya wystepowaé moze w trzech
roznych stanach skupienia (w tych samych warunkach tem-
peratury i cisnienia), trudno inaczej sobie wyttumaczy¢ jak
przyjeciem, ze jej czasteczki sktadowe sg niezmienne, tylko
w tych trzech wypadkach znajdujg sie w odmiennych wa-
runkach uktadu i ruchu.

Nawiasem wspominajac dzisiaj wypada nam zreformo-
wac tradycyjne rozroznienie standéw: gazowego, cieklego i sta-
tego. Miedzy gazowym i ciektym stanem istnieje przejscie
ciggte (powyzej temperatury krytycznej) i wogéle niema ré-
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znicy zasadniczej z wyjgtkiem zjawisk powierzchniowych,
a dalszym ciggiem tych przej$s¢ ciggtych stopniowych sg
ciata state, amorficzne, bezpostaciowe. Sg to poprostu ciecze,
zazwyczaj w stanie podchtodzonym, o wielkim tarciu wew-
netrznem, a zatem wielkiej sprezystosSci postaciowej, o dro-
binach nieregularnie, przypadkowo rozmieszczonych. Nato-
miast zasadniczo rézny jest stan krystaliczny, o regularnym
uporzadkowanym uktadzie drobin. Wtasciwie wypada nam
zatem rozr6zni¢ dwa stany skupienia: bezpostaciowy (z wia-
czeniem cieczy i gazébw) oraz stan krystaliczny, albo wiasci-
wie tyle modyfikacyi krysztalicznych, ile dana substancya wy-
tworzy¢ potrafi.

2) W zwiazku z tem wymieniamy na drugim miejs
W rzedzie zjawisk pierwszej grupy naczelne prawo Kkrystalo-
grafji: prawo wymiernych wskaznikéw. Prawo to, z ktérego
Bravais, Sohncke, Schénflies i inni wyprowadzili swe teo-
rye siatek przestrzennych, regularnych zbiorowisk punktéw
i t. d. byloby niepojete i niezrozumiate, gdyby krysztaty nie
sktadaty sie z drobnych jednakowych i regularnie ustawio-
nych czastek sktadowych.

Czastki sktadowe zwykle nazywa sie w Kkrystalografii
drobinami (Krystallmolekule), ale trzeba sie wystrzegac tgczenia
btednych poje¢ z tem stowem.

Pojecie drobiny jest $ciSle okreslone dla stanu gazowo-
ciektego, gdyz tutaj drobiny prowadzg zywot niezalezny
i tylko w obrebie tego stanu mamy metody okreslenia cie-
zaru drobinowego. W ciatach statych (a raczej krystalicz-
nych) nie potrafimy oznaczy¢ ciezaru drobinowego: metody
kryoskopijne dla aliazéw amalgamow i t p. okre$lajg
tylko wielko$¢ te dla cieczy ale nie dla ciata statego. Zdaje
sie wogole, ze w tym stanie drobiny nie sg jednostkami cat-
kiem odrebnemi, wzajemnie niezaleznemi, i ze uklad krysta-
lograficzny wptywa wybitnie na wtasciwosci nie tylko fizyczne,
ale i chemiczne.

Czy zatem pojecie drobiny moze by¢ przeniesione na
stan skupienia stato-krystaliczny, jak w tym stanie okresli¢
to pojecie, jak oznaczy¢ ciezar drobinowy, czy np. odmienne
wiasciwosci fosforu zotego i czerwonego pochodza z odmien-
nego sktadu drobin czy z odmiennego ich ukiadu krystalo-
graficznego —to sg fundamentalne kwestye, na ktore jeszcze
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nie potrafimy da¢ odpowiedzi wyczerpujacej, gdyz wogolle
wiadomosci nasze w dziedzinie fizyki i chemii ciat krysta-
licznych sg jeszcze bardzo niedostateczne.

3) Najdobitniejszy argument za atomistykg tworzg je
nak zjawiska chemiczne, mianowicie zasadnicze prawo chemii—
prawo wielokrotnych stosunkow, dzieki ktéremu tez Dalton
stat sie wiasciwym twdrcag nowoczesnej atomistyki. Mowi sie
czasem, ze prawo to jest dowodem atomistycznej struktury
materyi. To oczywiscie dostownie biorgc nie jest stusznem,
wszak Ostwald potrafit napisa¢ podrecznik chemii bez przy-
jecia atomdéw, wiec nie moze by¢ mowy o dowodzie, o ko-
niecznosci logicznej. Zdaje mi sie, ze wogole wiasciwe ,do-
wody4 istniejg tylko w matematyce i logice, a w naukach
przyrodniczych zawsze tylko mozna méwié o prawdopodo-
bienstwie jakiego$ twierdzenia, o uzytecznosci jakiej$ teoryi,
cho¢ czasem to prawdopodobienstwo moze byé tak wielkie,
ze w praktyce wolno nam prowizorycznie méwié o pewnosci
i koniecznodci. Tylko w tem znaczeniu takze dla krotkosci
bedziemy uzywaé wyrazenia ,,dowdd4

Z prawem wielokrotnych stosunkdéw taczg sie i inne pra-
widta chemiczne, ktére réwniez umacniajg zatozenia teoryi
0 budowie atomistycznej materyi, jak np. prawidta co do liczby
mozliwych izomerow, jak caty zakres zjawisk objetych ste-
reochemia. Kto jak n. p. Mach wobec takich zjawisk odrzuca
ttdmaczenie atomistyczne i ogranicza sie na skonstatowaniu
nagich faktow, popetnia podobne ,sacrificium intellectus",
jak ten kto odrzuca teorye ewolucyi $Swiata organicznego.

Dotychczas byta mowa o jakoSciowych dowodach ato-
mistyki materyalnej. Stad przechodzimy odrazu do atomi-
styki elektrycznej zapomoca praw elektrolizy. Juz Helmholtz
1881 rzucit mysél, ze elektryczno$¢ moze posiada strukture
atomistyczna, poniewaz w elektrolizie kazdy jednowartosciowy
ion jakiejkolwiek substancyi jednakowy transportuje nabdj,
dwuwarto$ciowy — dwukrotny, trzywartosciowy — trzykrotny
itd., a nigdy obecnosci nabojow utamkowych skonstatowaé
nie mozna.

Wszak jest to poprostu znowu prawo wielokrotnych
stosunkow Daltona, tylko rozszerzone na elektrycznosé, w for-
mie nieco odmiennej i o tyle prostszej, ze liczba n okresla-
jaca wielokrotnos¢ stosunku w jakim elektrony sie wigza
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zatomami moze by¢ tylko 1, 2, 3, 4. Wiekszej wartosciowosci
nie spotykamy w elektrochemii.

PodkreSlam jeszcze raz wspdlng ceche dotychczas oma-
wianych zjawisk: ze stanowig one jakosSciowe dowody ato-
mistyki i elektroniki, ale same przez sie nie dajg zadnych
wskazéwek co do wielkosci atomow. Pokazuje sie to najo-
czywisciej w tem, ze w obrebie catej klasycznej chemii nie
wystepuje nigdzie pojecie bezwzglednego ciezaru atomowego,
tylko chodzi o wzgledne cigzary atomowe np. wzgledem wo-
doru czy tlenu. Zatem tez nic nie przeszkadzatoby nam przy-
ja¢ atomy dowolnie mate, powiedzmy nawet nieskohczenie
mate, tak ze substancya zachowywataby sie najzupetniej jak
substancya jednorodna, ciggta — i byloby to juz tylko pro-
blemem sporu dla filozoféw, czy przypuszczajac taka quasi
ciggta substancye, skladajgca sie z nieskoniczenie matych ato-
mow w nieskonczenie matych odstepach, gtosimy teorye cig-
gtosci czy teorye atomistyczna.

Ale catkiem odmiennie przedstawia sie ta sprawa w Swietle
dowoddéw innego rodzaju: t. j. ilosciowych, dajagcych wska-
zO6wki wyrazne co do liczby i rozmiar6w drobin, atomow,
elektronéw. Jako historycznie pierwsze wymieni¢ tu wypada
przedewszystkiem pewne zjawiska nieodwracalne, wobec
ktérych termodynamika jest bezsilna, podczas gdy teorya Ki-
netyczna je wyjasnia w nadzwyczajnie prosty sposéb, przy-
czem na kazdym kroku sie okazuje stuszno$é jej pojeé¢ pod-
stawowych. Mam tu na mysli zjawiska lepkosci, przewod-
nictwa cieplnego i dyfuzyi gazéw, ktére od czaséw prac Clau-
siusa i Maxwella sg polem popisowem dla teoryi kinetycznej
gazow.

Wiadomo, ze caly szereg zjawisk zostat przepowie-
dziany przez teorye kinetyczng, a nastepnie dopiero doswiad-
czalnie stwierdzony, jak przyblizona wielko$¢ spétczynnikow
przewodnictwa cieplnego i dyfuzyi, niezaleznos¢ spoétczynni-
kow lepkosci i przewodnictwa cieplnego od ci$nienia gazu,
wzrost wspdétczynnika dyfuzyi proporcyonalnie do rozrze-
dzenia gazu. Nadzwyczaj ciekawe sg owe specyalne zjawiska,
ktére przy rozrzedzaniu gazéw wystepuja na S$cianach na-
czynia i wogéle na powierzchniach statych, mianowicie $liz-
ganie sie gazu przy ruchu mechanicznym i skok tempera-
tury przy przewodnictwie ciepta.



Przy wielkich rozrzedzeniach wreszcie, (t. zn. jezeli droga
swobodna drobin jest duza w pordwnaniu zrozmiarami naczy-
nia) gaz zachowuje sie w sposob zupetnie odmienny niz w zwy-
ktych warunkach: na miejsce prawa Poiseuille’a okreslajacego
przeptyw gazu przez rurke wiloskowatg przychodzi prawo
zblizone do Bunsena prawa o efuzyi gazu, tak ze objetos¢ ga-
z6w przeptywajacych nie zalezg wcale od lepkosci, tylko sg
odwrotnie proporcyonalne do pierwiastka z ich gestosci, dalej,
ze w mieszaninie gazow kazdy sktadnik sie porusza ze swojg
wiasciwg predkoscia, catkiem niezaleznie od innych. llos¢
ciepta prowadzonego przez warstwe takiego gazu nie zalezy
wcale od grubosci warstwy, a jest proporcyonalna do jego
ciSnienia. Najdziwniejsze jednak to, ze w naczyniu, Kktérego
czesSci rézna posiadajg temperature, cisnienia przez gaz wy-
wierane na $ciany sg nieréwne, ze w miejscach cieplejszych
sg wieksze, w stosunku pierwiastka z temperatury bezwzgled-
nej, niz w miejscach chtodniejszych. Wiemy obecnie, ze na
tych zjawiskach, dopiero w ostatnich latach blizej poznanych,
polega znany radyometr Crookesa, a odmienng udoskonalong
forme takich przyrzadow wprowadzit niedawno dunczyk
Knudsen jako t. zw. manometr bezwzgledny celem mierzenia
preznosci bardzo rozrzedzonych gazow.

Wszystkie te zjawiska wynikajg jako proste, naturalne
konsekwencye z podstawowych poje¢ teoryi kinetycznej,
a w podobny sposéb zndéw mechanizm nieodwracalnych
zjawisk elektrycznych ttumaczy sie na podstawie elektroniki.
Chodzi tu przedewszystkiem o przewodzenie elektrycznosci.
Od czaséw Hittorfa, Arrheniusa i Kohlrauscha rozumiemy me-
chanizm przewodzenia elektrolitow, a badania szeregu no-
wszych badaczy, zwilaszcza ). J. Thomsona ijego uczniéw wy-
jasnity w ogoélnych zarysach owe zawite zjawiska przewo-
dzenia elektrycznosci w gazach, ktore od czasow Faradaya
uchodzity za jedng z najciekawszych zagadek fizyki. Wspomne
jeszcze o teoryi przewodnictwa metalicznego, o wyttlumaczeniu
prawa Wiedemanna-Franza, wreszcie przypomne nowsze ba-
dania teoretyczne nad dyspersya i absorpcya S$wiatta, nad
optycznemi wiasciwosciami metali — wszedzie sie okazata
ptodnos¢ teoryi elektronowej, wszedzie dzisiejszy postep po-
lega na eksploatacyi mysli przez nig rzuconych.

Jest to rzecz charakterystyczna, ze te zjawiska nieodwra-
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calne sg Scisle zwigzane z liczbg drobin, atoméw, elektro-
néw. Na tej podstawie Loschmidt pierwszy zdotat okredli¢
rzad wielkosci liczby drobin ze zjawisk dyfuzyi, tak samo
tez mozna oznaczy¢ przyblizone rozmiary ionéw z przewod-
nictwa elektrycznego, a liczbe elektrondw dyspersyjnych ze
zjawisk dyspersyi Swiatta.

Przejdzmy obecnie do zjawisk odwracalnych, czyli do
stanéw réwnowagi termodynamicznej. Na tem polu dokonata
teorya znacznych postepéw w ostatnich latach. Poznano bo-
wiem, ze zjawiska te objawiajg sie nam odmiennie, jezeli sie
nan zapatrujemy ze stanowiska makroskopijnego, a odmien-
nie z punktu widzenia mikroskopijnego. Przebieg makrosko-
pijnych zjawisk odwracalnych jest zgodny z drugg zasadg
termodynamiki — zjawiska te dajg sie zatem réwnie dobrze
wyttumaczyé sposobem kinetyczno-atomistycznym jak powo-
taniem sie na zasady termodynamiki; nie dajg one nam zad-
nego sposobu okreslenia struktury materyi, liczby drobin itd.
Przeciwnie—pewne nowo zbadane zjawiska, ktére dla krétkosci
okreslitem wsp6lng nazwa: ,mikroskopijne#t One sprzeci-
wiajg sie przyjetym zapatrywaniom termodynamicznym, ich
obecno$é jest dowodem atomistyczno-drobinowej struktury
i z nich wnosi¢ mozna o liczbie drobin. Nalezg do tego prze-
dewszystkiem ruchy Browna i opalescencya gazoéw i cieczy.

O tych zjawiskach wspomniatem juz na Zjezdzie we
Lwowie w r. 1907, ale poniewaz od tego czasu na tem polu
znaczne uczyniono postepy, a przedmiot wigze sie z zasadni-
czem zagadnieniem atomistyki, czy teoryi Kinetycznej, wiec
kilka stéw pozwole sobie jeszcze dorzucic.

Pod zasadniczem zagadnieniem teoryi kinetycznej rozu-
mie¢ nalezy pogodzenie atomistyczno-kinetycznego pogladu
na materye ze stanowiskiem termodynamicznem, czy tez roz-
strzygniecie miedzy niemi. Od dawien dawna wiadomo, ze
istnieje pewna sprzeczno$¢, wynikajgca wprost z ogdlnych
podstaw tych teoryi, gdyz wedtug teoryi kinetycznej mozliwe
bytyby takze takie zjawiska, ktére sa sprzeczne z druga za-
sadg termodynamiki. Juz 6w stynny demon Maxwella byt
dowodem, ze z punktu widzenia Kkinetyki druga zasada ter-
modynamiki databy sie obali¢, moznaby energie mechaniczng
wytwarza¢ kosztem ciepta pochodzacego z zimnego otoczenia,
gdyby mozna dziata¢ dowolnie na indywidualne drobiny —
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albo n. p. gdyby mozna skonstruowa¢ wentyl jednostronny
i tak czuly, zeby sie pod naciskiem jednej, czy Kkilku drobin
otwierat. Druga zasada bylaby zatem tylko stuszna z punktu
widzenia ludzkiej niezrecznosci, niedoskonatosci naszych $rod-
kéw techniczych.

Co wiecej teorya kinetyczna ttumaczy wszystkie zjawiska
mechaniczne, przez przyjecie sit konserwatywnych, a prawa
mechaniki sprowadzajg sie ostatecznie do zasady Newtona:

d . T
m -"2~= YV w Kktorej wystepuje rozniczka czasu dt tylko

w kwadracie, to znaczy, ze réwnie dobrze mozna zaopa-
trzy¢ ja znakiem dodatnim, jak ujemnym, czyli, ze kazdy
ruch konserwatywny moze sie odbywa¢ nie tylko w miare
czasu postepujacego, ale tez réwnie dobrze cofajgcego sie.
Wszystkie zjawiska mechaniczne moga zatem tez przebiegac
w Kierunku przeciwnym do tego, w jakim chwilowo prze-
biegajg, to znaczy: tak jak gdyby czas sie cofat wstecz. A za-
tem druga zasada termodynamiki zostataby odwrécona: en-
tropia dazytaby nie do maximum, tylko do minimum.

Zarzut ten, Ktory istotnie odstraszat caly szereg pierw-
szorzednych uczonych od teoryi Kinetycznej, zostat do pew-
nego stopnia wyjasniony przez Boltzmana twierdzeniem, ze
owe zjawiska ,wsteczne”, niezgodne z zasadg entropii, wpraw-
dzie sa mozliwe, ale sg nadzwyczajnie nieprawdopodobne,
tak ze w praktyce ich nie dostrzegamy.

Tak samo n. p. jezeli nasypiemy do pudetka warstwe
maku czarnego, a na nig rowng warstwe maku biatego i je-
zeli tym pudetkiem potrzgsamy, to ziarnka czarne i biate sie
z czasem pomieszajg. Mozliwem bytoby teoretycznie takze
wykonanie takich ruchdw, ktdéreby ziarna czarne od biatych
napowrot oddzielity, ale w praktyce zawsze tylko spostrze-
zemy postepujagce zmieszanie, az mniej wiecej w kazdej
czesci rownie wiele bedzie czarnych i biatych ziarnek.

Przyktad ten ilustruje zjawisko znane nam jako dyfuzya
gazléw, tlenu i azotu, poczatkowo rozdzielonych. Dyfuzya taka
nastepuje samodzielnie i termodynamika dowodzi, ze podczas
niej entropia wzrasta (w zwigzku z tem ,parodox Gibbsat).
Przeciwne zdarzenie, automatyczne rozdzielenie powietrza na
tlen i azot jest wykluczone wedtug termodynamiki. Wedtug
teoryi kinetycznej jest ono mozliwe, ale nadzwyczajnie nie-
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prawdopodobne. tatwo n. p. sposobem Boltzmanna udowo-
dni¢, ze rGwnomierne rozmieszczenie tlenu i azotu w jednym
centymetrze kubicznym jest mniej wiecej 1019 razy prawdo-
podobniejsze niz zupetne ich rozdzielenie; nic zatem dziw-
nego, ze w praktyce obserwujemy tylko pierwszy wypadek.

Ttomaczenie Boltzmanna jest niewatpliwie stuszne, ale
jeszcze sprawy nie wyczerpuje. W omowionym wiasnie wy-
padku system drobin gazowych dazyé bedzie do stanu naj-
prawdopodobniejszego, do maximum entropii, ale tatwo wy-
mysli¢ inne rodzaje systemOw mechanicznych, gdzie tak nie
bedzie. Wyobrazmy sobie n. p. szereg punktéw materyalnych
nawleczonych, w jednakowych odstepach, na nitke kauczu-
kowa. Jezeli udzielimy punktom tym pewnych predkosci, to
powstanie ruch peryodycznie sie powtarzajacy i system nie
bedzie dazy¢ do stanu wyrdéwnanego, najprawdopodobniej-
szego, w ktorym kazdy punkt by posiadat przecietnie jedna-
kowg energie kinetyczng. Takie wypadki sa zapewne tylko
osobliwymi wyjatkami, liczba ich zapewne w poréwnaniu
z normalnymi wypadkami, zgodnymi z zasadg wzrastania
entropii, bedzie tak mata jak mnogo$¢ liczb wymiernych
w stosunku do mnogosci liczb niewymiernych. Ale zawsze
widaé, ze potrzeba blizszego okre$lenia warunkéw charakte-
ryzujagcych owe systemy normalne, w przeciwienstwie do
systemow wyjatkowych.

Boltzmann jako kinetyczng miare entropii uwaza stynng
funkcye H, albo raczej ujemng jej warto$é, okreslajac jg jako
logarytm prawdopodobienstwa danego uktadu. W poprzednio
omdéwionym przyktadzie tatwo mozemy sie porozumiec co
do znaczenia ,prawdopodobienstwa", ale jak to pojecie 0gol-
nie okres$li¢? Jak wogole moze by¢ mowa o prawdopodo-
bieAstwie — zatem o przypadku — wobec zjawisk wyniktych
z danych warunkéw poczatkowych pod dziataniem okreslo-
nych praw mechaniki?

Scislejsze ujecie tych rozwazan i usuniecie wspomnia-
nych juz trudnosci jest zadaniem dziatu fizyki, zapoczatko-
wanego juz niegdy$ przez Maxwella: mechaniki statystycznej,
polegajacej na badaniu prawidet, ktérym podlegajg statysty-
czne mnogosci systemow mechanicznych. Oprécz ostatniego
dzieta Gibbsa, poswieconego temu przedmiotowi, wymienié
trzeba tu zwiaszcza prace Einsteina, Jeansa, Herza, Silber-
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steina, wreszcie $wiezo ogtoszong rozprawe Jana Krod, w kté-
rej znajdujemy pewne kryterya pozwalajgce nam w niekto-
rych wypadkach z gory osadzi¢, czy system dany jest nor-
malny, to znaczy czy dazy do wyrOwnania czy tez nie. Do
catkowitego wyjasnienia wszelkich z tem zwigzanych zagad-
nien jeszcze nam daleko, ale przeciez to zdaje sie rzeczg
pewng, ze systemy mechaniczne takie jakie przyjmuje teorya
atomistyczno-kinetyczna, muszg sie w og6lnych zarysach,
makroskopijnie widziane, zachowywaé¢ zgodnie z termody-
namika. Pod tym zatem wzgledem zarzuty podnoszone prze-
ciwko kinetyce nie sg stuszne.

Catkiem odmiennie przedstawia sie jednak ta sprawa,
gdy $ledzimy takie zjawiska sposobem mikroskopijnym. Druga
zasada jest wynikiem prawdopodobieAstwa, to znaczy prawa
wielkich liczb, poniewaz jednak liczba drobin nie jest nie-
skonczenie wielka, wiec wcigz muszg takze istnie¢ pewne
zmienne zboczenia przypadkowe od normalnego przecietnego
toku rzeczy, i to tem wieksze, im mniejsza liczba drobin
biorgcych udziat w danem zjawisku. Dostrzegalne beda tu
zboczenia zatem tylko, o ile $ledzi¢ potrafimy niezbyt liczne
gromady drobin — stad nazwa ,mikroskopijne*4

Przyktad tego rodzaju jest oddawna znany: owe nierow-
nosci temperatury, okreslone Maxwella prawem o rozdziale
predkosci — tylko nie nadaje sie on do kontroli doswiad-
czalnej, bo nie mamy sposobu bezposredniego mierzenia tem-
peratury drobnych ciatek.

Do obserwacyi nadajg sie jednak nier6Gwnomiernosci
ciSnienia, oraz nierébwnomiernosci gestosci lub koncentracyi.
Pierwsze z nich moga by¢ uwidocznione ruchami, ktdére one
powodujg, jak n. p. ruchy Browna, a drugie zjawiskiem Tyn-
dalla: opalescencyag o$rodka, lub jezeli chodzi o zawiesiny
czastek ultramikroskopijnych, wprost liczeniem czastek za-
wartych w danej przestrzeni (Svedberg). O ruchach Browna
juz tyle pisano i moéwiono w ostatnich latach, ze zbytecznem
by byto powtarzanie tych rzeczy. A o zjawiskach opalescen-
cyi gazéw i cieczy, wystepujacych wyraznie zwtaszcza w pun-
kcie krytycznym, obszerniej méwitem na Zjezdzie w r. 1907;
obecnie tylko dodam, Ze teorya moja zostata podjeta przez
Einsteina i ze zostata uzupetniona doktadniejszem iloSciowem
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obliczeniem zdolnosci absorbujacej i rozpraszajacej takiego
osrodka.

Chciatbym tylko zwréci¢ uwage na proste prawo mate-
matyczne, rzagdzace tymi przypadkowemi anomaliami. Jezeli
gramy w taka gre hazardowa, ze przy kazdej probie rownie
prawdopodobnem jest zyskanie jak stracenie jednostki, to
prawdopodobieAstwo zyskania albo tez stracenia r jednostek

w ciggu n préb wynosi: ~ n —r! n-J-r! z czego tatwo sie obli-
2 .2 2

cza, ze prawdopodobny zysk, albo strata, przy n prébach

wynosi \n, jezeli n jest liczbg wielka.

Podobnie drobina w gazie spoczywajgcym rownie dobrze
moze sie porusza¢ na prawo jak na lewo, a w raz obranym
kierunku porusza sie tylko przez nader krotki przeciag czasu,
az zderzenia z innemi drobinami zmienig jej kierunek. Kaz-
dorazowe przesuniecia dodatnie i ujemne sg réwnie prawdo-
podobne, zatem $rednie przesuniecie catkowite, osiggniete po
uptywie czasu t musi byé proporcyonalne do \t. To samo
odnosi sie do przesunie¢ czastki zawieszonej w cieczy i wy-
konujgcej ruchy Browna.

Tak samo tez rozwazajmy element przestrzeni, napetniony
gazem idealnym i rozdzielony na dwie potowy. Dla kazdej
drobiny pobyt w jednej i drugiej potowie jest réwnie pra-
wdopodobny; a jezeli w caltosci sie znajduje r drobin, to nie
rozdzielg sie one doktadnie na rowne czesci, tylko prawdo-
podobnie liczba w jednej czesci bedzie o \r wigksza niz w dru-
giej. Procentowe zgeszczenie lub rozrzedzenie jest zatem

proporcyonalne do t\’\=, wiec nieréwnosci tem silniej wyste-
r

puja, im mniejsza liczba drobin. Tego rodzaju obserwacye
dajg zatem bezposredni spos6b oznaczenia tej liczby.

Analogiczne zjawiska muszg tez wystepowaé w dziedzinie
elektrycznosci. Dotychczas stwierdzono je w jednym tylko
wypadku, ktory wiasciwie nalezy do zjawisk nieodwracal-
nych, tj. w wahaniach liczby czastek pi a, wysytanych przez
ciata promieniotwércze (badania Schweidlera, Rutherforda
i Geigera). Tu wszakze z wielkg precyzyg stwierdzi¢ data sie
zgodnos¢ wzoru, zupeinie analogicznie do poprzednich przy-
ktadow wyprowadzonego.
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Po oméwieniu jakosciowych dowoddéw atomistyki, oraz
zjawisk tlumnych, ale uwydatniajgcych liczbe drobin czy
atomodw, przechodzimy wreszcie do trzeciej kategoryi zjawisk,
do dowodow najoczywistszych, t. j. izolacyi i obserwacyi po-
jedynczych atomdw. Jezeli chodzi o pojedyncze drobiny ma-
teryalne, to musimy do tej kategoryi zaliczy¢ takze owe ruchy
Browna, gdyz czastki zawiesin wystepujg w nich zupetnie
w roli duzych drobin, ale jezeli chodzi nam o atomy, to
takiemi zdobyczami dotychczas poszczyci¢ sie moze tylko
atomistyka elektrycznosci.

Duzego rozgtosu nabyty owe stynne doswiadczenia Ru-
therforda i Geigera, oraz Regenera, w ktérych liczono czastki a
i nabdj ich, ale tu chodzito o atomy dodatnio elektryczne,
poruszajgce sie z ogromng szybkoscig i wskutek tego wywo-
tujace specyalne zjawiska. Jeszcze ciekawsze sg jednak do-
Swiadczenia Millikana, stanowigce ostateczne wydoskonalenie
metody, wymyslonej przed 10 laty przez J.J. Thomsona i da-
lej opracowanej przez H. A. Wilsona, Ehrenhafta i innych,
w ktérych mierzono naboje rzedu 10~10jednostek elektrosta-
tycznych (dodatn. lub ujemn.), znajdujace sie na mikrosko-
pijnie drobnych kropelkach oliwy, w powietrzu sie¢ unosza-
cych. Ruch takiej kropelki, dajacy sie $ledzi¢ calemi godzi-
nami, opadanie jej pod wptywem ciezkosci, wznoszenie sie
wskutek zastosowania odpowiednich sit elektrycznych, umo-
zliwia okre$lenie jej masy oraz naboju (przy pomocy prawa
Stokesa) ze zdumiewajacg doktadnoscig. Pokazato sie, ze owe
naboje sg wprawdzie réznie wielkie, ale zawsze sg doktad-
nemi wielokrotnosciami liczby 4*891.10-10, kt6rg zatem jako
ow atom elektryczny uwaza¢ musimy.

Zastanowmy sie obecnie, jak z punktu widzenia tych
wszystkich badan dokonanych w ostatnich latach przedsta-
wia sie kwestya liczby i rozmiaréw atomdw. W literaturze
naukowej znajduje sie kilkadziesigt réznych t. zw. sposobow
okreslenia rozmiaréw drobinowych, gdyz tak w fizyce na-
zywajg prawie kazdy rachunek, z ktérego wynika co$ rzedu
wielkosci 10 8cm. Ale jezeli szukamy racyonalnych i $cistych
metod — to ostanie sie z nich bardzo niewiele.

Dopodki chodzito tylko o rzad wielko$ci, mozna byto sie
oprze¢ na tradycyjnej metodzie kinetycznej teoryi gazéw, po-
chodzacej od Loschmidta i polegajacej na obliczeniu drogi
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swobodnej X= {? Ji8a ze zjawisk dyfuzvi, albo lepkosci lub
n Jt

przewodnictwa cieplnego i skombinowania jej z objetoscia
drobin §n jt83 Dzi$ to nam nie wystarcza, bo liczbowy wy-
nik rachunku zaleze¢ musi od nieznanego nam prawa sit
miedzydrobinowych, ktére wpltywaé musza na dtugos¢ drogi
swobodnej. Takze druga dana, rzeczywista objetos¢ drobin
nie da sie dokiadnie oznaczyé, po pierwsze bo prawo Yan
der Waalsa, ktérego tu uzywano, nie jest dokladnie wazne,
a przedewszystkiem bo drobiny wogble nie posiadajg rze-
czywistej objetosci, w dawnem tego stowa znaczeniu. Prze-
starzaty poglad, jakoby drobiny byty ziarnami kulistemi o nie-
zmiennej wielkodci, jest zupeinie sprzeczny z dzisiejszym
stanem nauki i utrzymuje sie tylko jeszcze dlatego, ze utatwia
nam wyobraznie, dzieki temu ze czesto widujemy, jak sie
grywa w bilard.

Tem wiecej dzi$ porzuci¢ trzeba metody oznaczenia liczby
drobin przy pomocy sp6tczynnika zatamania optycznego, albo
statej dielektrycznej, gdyz hipoteza Clausiusa-Mosottiego o struk-
turze dielektrykéw, stuzaca im za podstawe, dzisiaj juz tylko
z historycznego punktu widzenia nas interesuje, jako zabytek
naiwnych przedelektronowych czaséw. Tak zatem wszystkie
liczby podane n.p. w0 .E.Meyera ,,Gastheorie” sg bezpodstawne.

Dzisiaj mamy tylko dwie drogi do oznaczenia tych wiel-
kosci: jedna opartg na ruchach Browna i pokrewnych zja-
wiskach, drugg na wspomnianych poprzednio sposobach
bezposredniego okreslenia naboju elektronowego. Moznaby
jeszcze pomysle¢ o metodzie opartej na zjawiskach opalescen-
cyi gaz6bw, na absorpcyi Swiatta stonecznego w atmosferze
(Rayleygh) ale metoda ta podlega znacznym trudnosciom do-
$wiadczalnym, a co wazniejsze takze pewnym zarzutom teo-
retycznym, tak, ze nie moze obecnie konkurowac ze sposo-
bami poprzednio wymienionymi.

Wedtug pomiaréw wykonanych przez Perrina, wspdlnie
z Dgbrowskim i Chaudesaigues nad ruchami Browna wyni-
katoby 3*17 .1019 jako liczba drobin zawartych w centymetrze
kubicznym gazu w normalnym stanie. Zdaje sie, ze okreslenie
naboju elektronowego przy pomocy promieni a wiekszym
podlega btedom doswiadczalnym, natomiast oznaczenie jego
metodg kropelek opadajgcych, przez Millikana, zastuguje za-
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pewne dzisiaj na najwieksze zaufanie. tgczac jego wynik ze
znanym réwnowaznikiem elektrolitycznym, otrzymujemy za-
miast poprzednio podanej liczby warto$¢: 267.1019 Pordéw-
nujagc te dwa oznaczenia widzimy, ze metoda Millikana jest
bezposredniejsza i ze wynik jej jest srednig wartoscig wielkigj
liczby oznaczeh bardzo mato sie réznigcych miedzy sobg, dla
tego moznaby jag uwaza¢ za pewniejsza, ale nie wiadomo na
razie co zarzuci¢ owym oznaczeniom pierwszego rodzaju
(opartym na ruchach Browna i na réwnowadze grawitacyjnej
zawiesin), chyba moze zbyt wielka koncentracye uzywanych
zawiesin (gdyz wielko$¢ koncentracyi wedtug badan Sved-
berga wybitny wywiera wpltyw). Dopoki jednak te pomiary
nie zostang powtdrzone przez wiekszg liczbe badaczy, niepo-
dobna osadzi¢ na pewno, ktora z tych dwoch liczb wiecej
sie zbliza do rzeczywistosci.

Pozostaje nam do omowienia cze$¢ najciekawsza, ale
jeszcze najmniej dojrzata atomistyki: synteza spekulacyi ato-
mistycznych i elektronowych, czyli badania nad struktura, nad
wewnetrzng budowg atoméw. Ze w ogole o tych problemach
dzisiaj na seryo, naukowo, mozna dyskutowaé, to jest nad-
zwyczajny doniosty postep ostatnich kilkunastu lat. O wyni-
kach pewnych, $cisle uzasadnionych dzisiaj jeszcze mowy nie
ma, gdyz spekulacye rdéznych badaczy, zaleznie od punktu
wyjscia, catkiem odmienng przybierajg posta¢ i proby pota-
czenia ich dotychczas pozytywnego rezultatu nie wydaty.

Pewna jest jedna rzecz: ze atomy musza sie sktadaé
z wiekszej liczby oddzielnych elektronéw ujemnych i réw-
nowaznego naboju dodatniego, ale liczba ich i sposéb powia-
zania z owg zagadkowg elektrycznoscig dodatnig sg nieznane.
Najstawniejszg i najwiecej szczegétowo wypracowang jest
teorya J. J. Thomsona, oparta na rozwazaniach co do statosci
rownowagi wewnetrznej struktury atomowej i co do zwiazku
z peryodycznym systemem atomicznym, wedtug ktérej atomy
bytyby ztozone z dodatniego naboju elektrycznego, wypetnia-
jacego z jednostajng gestoscig przestrzen kalistg, oraz z elek-
tronéw ujemnych, ustawionych w jej wnetrzu w warstwach
spotsrodkowych.

Dawniej przypisywano catg bezwitadnos¢ owym elektro-
nom, wiec sgdzono, ze tysigce ich muszg sie sktada¢ na jeden
atom, tymczasem nowsze badania Crowthera nad rozprasza-
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niem promieni @ przez materye, wraz z teoretycznemi obli-
czeniami Thomsona wskazywatyby, ze liczba ich réwna sie
tylko mniej wiecej o$miokrotnemu ciezarowi atomowemu
(wzgledem wodoru). W takim razie bezwladno$¢ swojg ma-
terya musiataby zawdzieczaé przedewszystkiem elektrycznosci
dodatniej, to jest temu co dotychczas jest najwiecej zagad-
kowem, i na co dopiero dalsze badania nad promieniami
kanatowymi, w ostatnich czasach tak S$wietnie poprowa-
dzone przez Thomsona, moze rzucg pewne S$wiatto. Thom-
son pokazal, ze jego teorya moglaby takze wytlomaczy¢
niestato$¢ budowy atomowej, wystepujagcga w pewnych wy-
padkach, oraz wyrzucanie czastek p, ale wieksza trudnosc
sprawia wyjasnienie czemu w innych razach rozkiad atomu
potgczony jest z wyrzucaniem czastek a.

Te zasadnicze zjawiska promieniotwoérczosci za$ tworzg
punkt wyjscia teoryi Starcka o budowie atomu z ,archionéw#
Przeciwnie znéw Rutherford w $wiezo ogtoszonej pracy,
opartej na zjawiskach absorpcyi promieni a i p, wyluszcza
teorye, ze atomy sg ztozone z silnego naboju centralnego (za-
pewne dodatniego) i dokota niego w przestrzeni kulistej row-
nomiernie rozmieszczonego naboju przeciwnego.

Nowe trudnos$ci podnoszg sig, jezeli chcemy wyttomaczyc¢
zjawiska absorpcyi i dyspersyi Swiatta. Z gory moznaby przy-
pusci¢, ze wszystkie elektrony pewien udziat braé¢ bedg w drga-
niach elektromagnetycznych; pé6zniej zdawato sie, ze liczba
elektronéw odpowiadajgcych na drgania elektromagnetyczne
w gazach jest pewng niewielkg wielokrotnoscig ciezaru ato-
mowego. Nowsze badania jednak wykazaly, ze w licznych
wypadkach z pewnoscig liczba ,elektronéw dyspersyjnychi
jest bez poréwnania mniejsza niz liczba atomdw, tak, ze na ty-
siace albo dziesiatki tysiecy atomow przypada tylko jeden
elektron dyspersyjny.

Ktéra z réznych drég rozumowania tu nakres$lonych sie
okaze najwiasciwsza, jak dojdziemy do syntezy taczacej te
wszystkie czesci sktadowe w jeden catkowity obraz struktury
atomu, tego dzisiaj osagdza¢ nie mozemy. Ale to nam daje
wiare powodzenia w tych usitowaniach, ze przynajmniej wi-
dzimy przed sobg drogi wiodace do postepu — a miedzy
niemi zwitaszcza badania nad rozpraszaniem promieni a i p
oraz badania promieni kanatowych wydajg sie obiecujgcemi.



