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Dzisiejszy stan teoryi atomistycznej

[Uetat actuel de la theorie atomistique], *)
napisat

MARYAN SMOLUCHOWSKI.

Sprébujmy wmysle¢ sie na chwile w potozenie historyka,
ktéry w kilkadziesigt lat po nas bedzie opisywat dzieje nauk
Scistych doby dzisiejszej. Ostatnie dwudziestolecie, na prze-
tomie z dziewietnastego na wiek dwudziesty, bedzie mu sie
przedstawia¢ niewatpliwie jako okres Swietnego rozwoju nauk
Scistych, w szczegoélnosci fizyki, peten odkry¢ nadzwyczajnych,
wprost sensacyjnych. Fale elektromagnetyczne i telegrafia bez
drutu — uprzystepnienie nizkich temperatur przez skroplenie
wodoru i helu, osiggniecie (w ostatnich czasach) temperatury —
272°, odlegtej tylko o jeden stopien od bezwglednego zera — od-
krycie promieni Réntgena, — poznanie istoty promieni katodo-
wych, — odkrycie promieni ciat promieniotwdrczych, — odkrycie
zjawiska Zeemanna: wszystko to sg odkrycia pierwszorzedne
w historyi nauk, ktérych znaczenie kazdy laik nawet rozumie,
i ktore nawet w prasie codziennej sensacyjnem echem sie od-
zywaly.

Jezeli 6w historyk bedzie jednak umystem glebszym, nie
zadowoli sie zarejestrowaniem tych faktow zewnetrznych,
po czesci nawet przypadkowych, tylko bedzie dazyt do
tego, zeby zdaé sprawe z ukrytych sprezyn rozwoju
naukowego, z ogélnych pradéw umystowych, prze-

*) Odczyt inauguracyjny na kursie uzupelniajagcym dla nauczycieli
szkoét srednich we Lwowie, dnia 12. marca 1913.
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jawiajgcych sie w nauce — to dopiero jest wiasciwa historya
nauki. Jakie tedy kierunki naukowe w fizyce — czyli filo-
zofii przyrody, jak Anglicy stusznie powiadaja — uderza go,
jako wybitne cechy, charakteryzujgce ten okres czasu?

Grdybym miat okreslic kilkoma stowami faze rozwoju
fizyki w tym czasie, powiedziatbym, ze jest to: odrodzenie
atomistyki, potaczone z elektryzacyag fizyki, aogolne
tlo tego ruchu jest powr6t do spekulatywnego roman-
tyzmu naukowego. Bede sie starat blizej wyjasni¢ te wy-
razenia, dajac, z tego wiasnie punktu widzenia, poglad na obe-
cny stan fizyki teoretycznej.

Mowiac o odrodzeniu atomistyki tem samem juz zazna-
czamy, ze poprzedzajacy okres byt okresem wzglednego upadku
albo przynajmniej poniewierki atomistyki. Tak tez istotnie
byto. Pod koniec dziewietnastego wieku goérowata w Swiecie
naukowym opinia, ze atomistyka i wraz z nig tak zwana teo-
rya kinetyczna materyi jest przezytkiem, ze jest to teo-
rya na zagltade skazana, jak niegdy$ Newtona emisyjna teorya
Swiatta.

Stynny fizyk i filozof Mach, pod innym wzgledem tak
zastuzony koto filozoficznego pogtebienia nauk Scistych, zwal-
czat namietnie atomistyke jako dziecinng bezpodstawng speku-
lacye. Profesor Ostwald, wbdwczas niezaprzecznie pierwszg
role odgrywajacy na catym obszarze chemii fizycznej, stwo-
rzyt kierunek ,energetycznyktdry upatruje w pojeciu energii
jedyna rzeczywisto$¢, a zatem ubédstwia termodynamike, jako
nauke o energii, a potepia caty mechaniczny poglad na Swiat,
a wraz z nim takze pojecie atoméw i drobin. Podobng role we
Francyi odgrywat stynny Duhem. Za tymi przywddcami szia
cata rzesza innych uczonych i ucznidw.

Jako charakterystyczny szczeg6t podniose, ze po okazaniu
sie wspaniatego dzieta Boltzmanna ,Yorlesungen liber Gras
theorieu w roku 1898, w znanem niemieckiem czasopiSmie na-
ukowem pojawito sie sprawozdanie o takiem brzmieniu, ze ,teo-
rya kinetyczna, jak wiadomo, jest tak samo btedna, jak rézne
mechaniczne teorye grawitacyi, zwilaszcza biednie pojmuje
zasade zachowania energii; jezeli jednak kto$ koniecznie chce
sie z nig zapozna¢, niech wezmie do reki dzieto Boltzmannaa.
A sam Boltzmann w przedmowie do owego dzieta skarzy sie,
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ze teorya Kkinetyczna wyszta z mody, i oSwiadcza, ze napisat
ksiazke owg po prostu dlatego, zeby uratowaé to od zapomnie-
nia co juz jest znane.

Jest to rzecza ogromnie pouczajgca Sledzi¢ zmienne losy
teoryi naukowych; sg one ciekawsze od zmiennych loséw ludzi,
bo kazda z nich zawiera w sobie co$ nieSmiertelnego, cho¢
pewng czastka wiecznej prawdy. Jakiz wiec byt powdd owej
naganki na teorye atomistyczno-kinetyczng ?

Poniekad byla to po prostu catkiem usprawiedliwiona
reakcya przeciwko pseudo-naukowym wybujatosciom, ktore
wyrosty na tle atomistyki. Pojecia atomdéw, drobin wydaja sie
bardzo proste, zrozumiate i pozornie teorya atomistyczna na-
daje sie doskonale do szerokiej popularyzacyi. Popularyzacya
jest jednak rzecza ogromnie niebezpieczna, jezeli podejmuja
sie niej niepowotani. A co na polu atomistyki nagrzeszono, po-
czawszy od pseudo-fllozoficznych dziet, jak stawetna ksigzka
Buchnera ,Kraft und Sto£f*, az do podrecznikéw szkolnych —
tem moznaby zapeini¢ obszerne tomy !

Jako odstraszajacy przyktad, ktéry Panoéw jako nauczaja-
cych moze interesowaé, przytocze pewien takze u nas, a zwia-
szcza w Krdlestwie uzywany podrecznik szkolny, w ktérym
cata nauka fizyki rozpoczyna sie dogmatycznem wygtoszeniem
definicyi, co to jest materya, atom, molekuta. Sg to defini-
cye przewaznie bez wartosci naukowej, a w kazdym razie dy-
daktycznie chybione n. p.

Co to jest ciato? Cialo jest to jakakolwiek ilo$¢ materyi
ztozona z molekut.

Zmiana fizyczna jest to taka zmiana, przy ktérej natura
molekut sie nie zmienia.

Co to jest cialo state? Takie ciato, ktérego molekuty
tylko z trudnoscia moga zmienié swe potozenie.

Wszak kazdy pedagog zrozumie, ze nauka fizyki powinna
sie rozpoczg¢ od poznawania zjawisk fizycznych, a nie od
wttaczania w umysty dziecinne teoryi, choé zresztg moze naj-
zupetniej racyonalnych pod wzgledem naukowym. Takze teorya
atomistyczna nie powinna by¢é podstawag nauki szkolnej,
tylko jej ostatnim szczeblem, dostepnym dopiero dla umy-
stéw dojrzalszych, ktdre juz gruntownie poznaty zjawiska kon-
kretne i potrafia zrozumie¢ wlasciwe znaczenie hipotez*i te-
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oryi. Przedewszystkiem jednak definicye opiera¢ sie powinny
na zjawiskach dostrzegalnych, a nie na pojeciach teoretycz-
nych. Nie mozna sie nawet tak bardzo dziwi¢ Ostwaldowi, ze
wobec takich ksigzek jako antidotum napisat podrecznik che-
mii, tej najwiecej ,atomistycznej naukiu, w ktérym obywa sie
zupetnie bez poje¢ atomdéw i molekut. Nie sadze, ze tak nalezy
uczy¢ chemii, ale rozumiem, ze mozna bylo napisa¢ takag
ksigzka.

Z owa reakcya przeciwko pedagogicznym i naukowym
wybujatosciom materyalistycznej atomistyki tgczyt sie jeszcze
0og6lny prad naukowo-filozoficzny, ktéry nazwaé¢ mozna ,feno-
menalizmem*“. Przedstawiciele tego kierunku, wymieniony po-
przednio filozof Mach, fizyk Duhem, po czesci tez anglicy
Clifford, Pearsoni inni, glosili zasade po czesci bardzo
stuszng, ze ostatecznym i jedynym celem fizyki jest: poznanie
prawidtowosci dostepnych nam zjawisk — fenomendéw fizy-
cznych, nie za$ poznanie wiecznie ukrytej nam istoty wszech-
rzeczy.

Badajcie zatem zjawiska fizyczne, mowili, starajcie sie
opisa¢ jezapomocg réwnan matematycznych, ale wszelkie spe-
kulacye siegajgce giebiej, wszelkie poszukiwania ukrytych me-
chanizméw owych zjawisk sg zgubne, sg conajmniej marno-
trawieniem sit i czasu! Stwérzmy ,eine hypothesenfreie Wis-
senschaftu gtosit Ostwald. Jak gdyby wogdle mozna stworzy¢
nauke przyrodniczg bez jakichkolwiek hipotez! Czyz jakiekol-
wiek twierdzenie wychodzace poza zakres pustej formalnej
logiki jest absolutnie pewne w zastosowaniu do Swiata zew-
netrznego? | to jest hipoteza, ze w tej chwili kilkadziesigt
osob wypetnia te sale. Moze to tylko moje ztudzenie optyczne
albo halucynacya we $nie?

Jednak og6lne hasto byto: ,precz ze spekulacyami teore-
tycznemi!" Zapomniano, ze te spekulacye byty zawsze najpo-
tezniejszymi bodzZzcami postepu w nauce, ze one jedyne wska-
zujg nowe drogi badania. Zapanowat w nauce prad przesadnie
krytyczny, moznaby powiedzieé: tchorzliwie trzezwy. Nie tat-
wo to obcigé skrzydta umystowi ludzkiemu, ale kto nie mdgt
sie powstrzymac od spekulacyi, przynajmniej powstrzymywat
sie od ogtaszania ich i kompromitowania sie publicznie.

Pamietam dobrze, jak nieraz sam diugi czas wahatem sie
i ociggatem z ogtoszeniem moich przyczynkéw do teoryi Kine-
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tycznej. Wszak naturalnie prad ten zwracat sie przedewszyst*
kiem przeciwko najpotezniejszej teoryi, jaka dotychczas nauka
wydata, tj. teoryi atomistycznej. Kto wie, jak dtugo owa stag-
nacya, Ow jatowy nastrdj bytby potrwat, gdyby nie byty
przyszty, w krétkich odstepach czasu, wstrzasajace odkrycia
Eontgena, Beguerela, malzonkéw Curie, Zeemanna
i wiele innych badan, ktére z jednej strony wykazywaly na-
macalnie, wiele to jeszcze jest rzeczy pod niebem, o ktorych
sie dotychczas nie $nito filozofom, a z drugiej strony udowa-
dniaty warto$¢ hipotez naukowych, zwlaszcza teoryi atomisty-
czno-elektronowej.

Dla wytlomaczenia 6wczesnego upadku atomistyki naszki-
cowatem tu kilkoma stowami og6lny nastréj umystowy owej
epoki i to bytoby wystarczajace, jako tho psychologiczne,
gdyby nam chodzito o prady w filozofii, literaturze, lub sztuce.
Ale wyznawcy nauk Scistych sg to ludzie twardzi, uparci
w swych dazeniach, ktorzy nie ustepujg pod wptywem ogdl-
nych nastrojéw, a dajg sie przekonaé¢ tylko argumentami na-
macalnymi. Ot6z istniaty tez bardzo powazne argumenty fak-
tyczne, przemawiajgce wowczas przeciwko atomistyce i po-
wodujace og6lne zniechecenie ku temu kierunkowi Roztrzgsa-
niem tego przedmiotu zajmiemy sie obecnie nieco wiecej szcze-
gotowo, gdyz stanowi on wiasciwe jagdro najwazniejszych za-
gadnien zwigzanych z atomistyka i teorya kinetyczna.

Moze przy tej sposobnosci wolno mi nawiasowo wytio-
maczy6, czemu tych poje¢ do pewnego stopnia uzywam jako
synoniméw, pomimo, ze wiasciwe znaczenie stow: teorya ,ato-
mistycznaa i ,kinetyczna“ jest catkiem rézne. Wszak wiado-
mo, ze dawna atomistyka Daltona wzbogacita sig, od czaséw
sformutowania zasady zachowania energii, dodatkowem przy-
jeciem, ze atomy i drobiny znajdujg sie w bezustannym ruchu,
ze ciepto jest poprostu zapasem energii Kinetycznej, a miarg
energii kinetycznej tych ruchéw wewnetrznych jest wlasnie
to, co nazywamy temperaturg. Od czaséw Roberta Mayera
i Helmholtza atomistyka zlata sie zatem z teoryg Kkinety-
czng w jednolitg catos¢. *

Otéz owe zarzuty, o ktérych wspominalem, odnosza sie
wihasnie do zasadniczej wihasnosci wszelkiej teoryi Kinetycznej :
do odwracalnos$ci zjawisk mechanicznych.
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Co przez to rozumiemy, ilustruje prosty przykitad. Jezeli
rzucimy kamien z punktu A do punktu B, to tez odwrotnie
mozna z punktu B rzuci¢ ten kamienn do punktu A, i bedzie
on przebiegat ten sam tor, z temi samemi predkosciami, tylko
w kierunku przeciwnym. Co prawda, ze jest to tylko wazne,
o ile pomijamy sity rozpraszajace energie, jak tarcie albo opor
osrodka. Odwracalno$¢ jest zasadnicza wiasnoscig wszelkich
ruchéw, ktére sie odbywajg pod dziataniem sit konserwatyw-
nych. Matematyk zrozumie to natychmiast, poniewaz wtedy
w Newtonowskich roéwnaniach ruchu wystepuje zmienna ft,
czas, tylko w pojeciu przyspieszenia, jako (dt)2 a zatem row-
nania pozostajg niezmienione, jezeli element czasu dt zaopa-
trzymy znakiem ujemnym. To znaczy, ze wszystkie ruchy
konserwatywne mogg sie¢ odbywa¢ réwniez w porzadku odwro-
conym : od stanu koricowego ku potozeniu poczatkowemu. W te-
oryi Kinetycznej musimy przyja¢ wylacznie konserwatywne
sity miedzy atomami czy drobinami — tego wymaga zasada
zachowania energii — zatem wynika, ze wszystkie zjawiska
atomistyczno-drobinowe muszg byé w zasadzie odwracalne.

Jezeli za$ prawda jest, ze wszystkie ciala skladajg sie
z poruszajgcych sie atomow* i drobin:

Czemu nie widzimy np. nigdy konia biegnacego w tyt,
tak jak lokomotywa moze jechal wstecz? Czemu nie zdarza
sie nigdy, jezeli wszystko jest odwracalne, zeby stary cztowiek
odmiodniat, z czasem sie stal miodziericem, dzieckiem, niemo-
wleciem i t. d.? W tych przykiadach chodzi o skomplikowane
istoty, zyjace, moznaby sadzi¢, ze one podlegajg prawom od-
miennym; jednakowoz tak samo i w przyrodzie martwej
spotykamy na kazdym kroku tzw. zjawiska nieodwracalne.

Wszak nawet naczelne prawo termodynamiki, tzw. druga
zasada, brzmi w stowach Claus iusa: ,Ciepto nie moze nigdy
samo przez sie przejs¢ z ciata zimniejszego do cieplejszegou.

Pret zelazny, jednym koricem ogrzany, wyréwnywa z cza-
sem swojg temperature, ciepto z czesci cieplejszej przeptywa
ku zimniejszej. Natomiast nigdy nie obserwujemy zjawiska
odwrotnego, zeby pret, poczatkowo jednakowg posiadajacy
temperature, bez zewnetrznego powodu, sam przez sie jednym
koncem sie ogrzat, a drugim sie oziebit.
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Podobnie: wrzucajac kamienn do stawu widzimy, ze Kka-
mien z czasem zatraca swoja energie Kinetyczng, Scislej mo-
wigc, zamienia jg w ciepto wskutek tarcia o wode, a sam
opada na dno stawu; a nikt nie widziat jeszcze zjawiska od-
wrotnego : zeby kamienie lezgce na dnie stawu, same przez
sie wylatywaty w powietrze. Zjawisko takie nazwaliby$Smy
cudem.

Taksamo, wlewajac wino do wody widzimy, ze te dwie
ciecze sie mieszajg; nawet bez naszej pomocy z czasem wy-
tworzy sie — wskutek dyfuzyi — jednorodna mieszanina. Nigdy
niestety nie zauwazymy zjawiska przeciwnego, samodzielnego
rozdzielenia sie wodnistego wina na wode i wino czyste.

Nieodwracalno$¢ tych zjawisk dyfuzyi, przewodnictwa
cieplnego, tarcia wydaje sie zupetnie oczywista, ale termody-
namika jeszcze wzmacnia nasza wiare w nig, dowodzac, ze
gdyby owe zjawiska sie daty odwrdcié, mozliwe bytoby skon-
struowanie perpetuum mobile — co fizyka nowoczesna uwaza
za wykluczone.

Mamy wiec oczywistg sprzeczno$¢: teorya Kkinetyczna
nie moze byé stuszna, poniewaz wedtug niej przy kazdym
z owych zjawisk réwniez mozliwy musiatby by¢ tez przebieg
odwrotny!

Duzo uczonych pierwszorzednych dalo sie odstraszy¢ ta
argumentacyg. Naprozno Boltzmann, wielki bojownik ato-
mistyki, staral sie sprawe wyjasni¢, ttbmaczac, ze zjawisko
odwrotne jest wprawdzie mozliwe, ale jest niezmiernie nie-
prawdopodobne. Dlaczego powiadano, przebieganie zjawiska
w jednym kierunku miatoby by¢ wiecej prawdopodobne niz
w drugim?

Dzisiaj doszliSmy do przekonania, ze jednak Boltzmann
mial racye, usuwajgc owg pozorng sprzecznos¢ przez wprowa-
dzenie pojecia prawdopodobienstwa, a réwnoczesnie pogiebi-
lismy jego pomysty i poznaliSmy niemal namacalne dowody ich
stusznosci.

Zrozumiemy to najlepiej rozwazajgc prosty przykiad, do
ktérego niewatpliwie reguty prawdopodobienstwa sie stosuja.
Wyobrazmy sobie pudio, ktére prawie do potowy wypetlnimy
kuleczkami biatemi a nastepnie dopeinimy jednakowsg iloscig
takich samych kuleczek czerwonych. Mozemy te kuleczki tak
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starannie utozyé, ze wszystkie biate znajdywaé sie bedg w je-
dnej potowie, wszystkie czerwone w drugiej potowie pudetka.
Jezeli jednak pudetkiem bedziemy potrzasa¢, porzadek ten
bedzie sie zacieraé, nastgpi stopniowe rozmieszanie, tak ze
z czasem w kazdej czesci mniejwiecej jednakowe sie znajda
ilosci biatych i czerwonych kuleczek. Wszak stan rozmie-
szania oczywiscie jest prawdopodobniejszy niz stan poczat-
kowy, uporzadkowany, tak samo jak przy rozdawaniu Kkart
miedzy czterech graczy prawdopodobniej kazdy otrzyma karty
réznych barw; a chyba nadzwyczaj rzadko sie zdarzy, zeby
wszystkie karty gracza mialy jedng i te sama barwe.

Jest tu zupetna analogia z winem i wodg w naczyniu,
ktore wskutek wewnetrznych ruchéw drobinowych z czasem
sie zmieszajg. Jednak w prawdopodobienstwie istniejg tylko
réznice stopniowe, kazdy mozliwy przypadek posiada
pewne prawdopodobienstwo i z czasem musi sie przytrafié.
Jezeli owi gracze cate swoje zycie poswieca szlachetnej grze
w karty, niewatpliwie przytrafi im sie kiedys$ i taki dziwny
przypadek, ze jeden dostanie same coeur, drugi carreau, trzeci
trefle, czwarty same pigue.

Tak samo tez fizyk obserwujgcy bezustannie owg miesza-
nine wina i wody kiedy§ musiatby zauwazyé, ze cho¢ na
chwile wino sie oddzieli samo przez sie od wody czystej. Ale
jak rzadko takie abnormalne zjawisko wystepuje, to zalezy
od liczby kart, kuleczek, drobin cieczy. Czem wieksza liczba
ich, tem mniejsze prawdopodobienstwo zdarzenia abnormal-
nego — jest to stynne t. zw. ,prawo wielkich liczb“. Istotnie
na podstawie obliczen z teoryi prawdopodobienstwa twierdzié
mozemy, ze automatycznego rozdzielenia sie Kieliszka wina
wodnistego na czyste wino i czysta wode nie zauwazono by za-
pewne ani razu w okresie czasu réownym tzw. wiekowi ziemi
(100 mil. lat); pochodzi to od kolosalnej liczby drobin udziat
bioracych w tem zjawisku.

To wyjasnia zatem owa pozorng sprzecznos¢. W zasa-
dzie wszelkie zjawiska atomistyczno-drobinowe sg odwra-
calne. Ze za$ istniejg cale kategorye zjawisk, ktore uwazamy
za nieodwracalne, pochodzi tylko stad, ze w praktyce wycho-
dzimy ze stanu poczatkowego uporzgdkowanego, nadzwy-
czaj nieprawdopodobnego z punktu widzenia teoryi
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kinetycznej, i zazwyczaj wiele za krotki czas zjawisko obser-
wujemy, aby modz zauwazy¢ jego powr6t do owego wyjatko-
wego stanu poczgtkowego. W naszej krotkowzrocznosci jeste-
dmy podobni do owych kwiatow, ktére na wiosne sie budza
pod wpltywem wzrastajacego ciepta stonecznego i podczas swego
krotkiego zycia zapewne i to uwazajg za dogmat, ze: ,klimat
wszech$wiata ze stanu zimniejszego przechodzi w stan ciep-
lejszy". 0 tem za$, ze kiedy$ znow powroéci jesien i zima, ni-
gdy sie nie dowiedza.

Atomistyczno-kinetyczny punkt widzenia zgadza sie za-
tem tak dalece zupetnie z zasadami termodynamiki, o ile cho-
dzi o stosunkowo niezbyt dtugi czas obserwacyi, cho¢ dla zja-
wisk diugotrwatych kosmicznych, wynikajg diametralnie prze-
ciwne konsekwencye. Olausius twierdzit na podstawie empi-
rycznej termodynamiki, ze entropia wszech$wiata bezustannie
wzrasta, ze zatem wszechswiat z czasem musi przejs¢ w sta-
dyum zupeinej martwoty, — 6w stynny ,Warmetod“, w kté-
rym wszelka energia potencyalna zamienita sie w ciepto i wszyst-
kie réznice temperatur sie wyréwnaty. Teorya kinetyczna prze-
ciwnie twierdzi, ze po stadyum martwoty znéw wystgpi nowe
zycie, gdyz wszystkie stany z czasem powracajg, w wiecznym
korowodzie.

Wobec tych wszystkich wywodéw wrogowie atomistyki
moga powiedzie¢: Przyznajemy zatem, ze sprzecznos¢ odno-
szgca sie do istnienia zjawisk nieodwracalnych jest tylko po-
zorna, gdyz z powodu wielkiej liczby drobin, z powodu
wzglednej krotkosci czasu obserwacyi z punktu widzenia teoryi
kinetycznej nie mozemy sie wcale spodziewaé, zeby owe zja-
wiska sprzeczne z termodynamika daly sie zauwazyé w co-
dziennej naszej praktyce laboratoryjno-technicznej. Zgoda na
to — ale nie wynika jeszcze wecale, zeby atomistyka miala
mieé¢ racye w przepowiadaniu owych zjawisk, niezgodnych
z codzienng empiryka, na dilugg mete! Pokazcie nam choc je-
den przykifad, ze tak zw. zjawisko nieodwracalne przebiegto
w kierunku odwrotnym!

Otéz takich wiasnie przyktadéw poznano caly szereg
w ostatniem dziesiecioleciu, i to jest wielki postep, to jest
ostateczne zwyciestwo teoryi Kinetycznej nad dotychczasowsg
termodynamika, zwyciestwo spekulacyi nad krotkowzrocznym
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metr szescienny powietrza (czy jakiegokolwiek innego gazu
w normalnych warunkach temperatury i ci$nienia) zawiera
3. 1019 czyli trzydziesci trylionéw drobin. Co takie liczby zna-
cza, zrozumiemy moze lepiej, gdy sobie wyliczymy, ze jedna
kropelka deszczu tyle zawiera drobin wody, ile kropelek de-
szczu znajduje sie w calem morzu Srédziemnem!

Ale powré¢my do przerwanego toku mysli. Bezwgledny
zwolennik termodynamiki musiatby to za cud uwazaé, gdyby
kamienie wrzucone na dno same przez sie nabieraty ruchu
i napowr(t ze stawu wylatywaty. Tu pod mikroskopem widzimy
jak ten cud bezustannie sie dokonywa, jak czastki gumiguty
na dno opadaja, same przez sie znowu sSie wznosza, znoéw
opadajg i tak w ciggtym pozostajg ruchu. Wiec doswiadcze-
nie rozstrzyga na korzys$¢ atomistyki, tam gdzie jest istotnie
sprzeczna z termodynamika.

Nie znaczy to oczywiscie, zeby od dzi$ dnia termodyna-
mike trzeba porzuci¢. Ulatwitoby to studyowanie fizyki stu-
chaczom uniwersytetu, ale utrudnitoby zrozumienie zjawisk
przyrody. Wszak pierwsza zasada, t. zw. zasada zachowania
energii, dotychczas pozostaje nienaruszona, a takze owa druga
zasada, zasada entropii, o ktérg tutaj nam chodzi, wprawdzie
sie zachwiala jako Scisty dogmat naukowy, ale przeciez zacho-
wuje swojg wartos¢: jako prawidlo wazne z ogromnem przy-
blizeniem w codziennej naszej praktyce a odznaczajgce sie
przy tem ogromna prostotg, w przeciwienstwie do niezmiernie
skomplikowanych zawsze rozwazan teoryi atomistyczno-kine-
tycznej. Tylko tam, gdzie wystepujg sprzecznosci miedzy je-
dnym a drugim punktem widzenia, tam pierwszenstwo nalezy
sie atomistyce. Ten wynik jest trwalg zdobyczg ostatniego
dziesieciolecia.

Wspomne krétko jeszcze o innego rodzaju dowodzie do-
Swiadczalnym wykazujacym niemal oczywiscie stusznos¢ zasa-
dniczego zatozenia teoryi Kinetycznej: o bezustannym ruchu
drobin i atoméw. Dowodu tego dostarczyta analiza widmowa.
Wyobrazmy sobie, ze jaki$ gaz jednoatomowy, n. p. argon
albo hel pobudzamy do $wiecenia przy pomocy rozbrojen
elektrycznych w rurce Greisslera. Jezeli gaz jest dostatecznie
rozrzedzony, tak ze atomy i drobiny, co w tym przypadku jest
to samo, na siebie wzajemnie nie wplywajg, to mozna przewi-
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dzie¢, bez wzgledu na szczeg6towy mechanizm powodujacy pro-
mieniowanie, ze kazdy atom bedzie wysytat Swiatto okreslo-
nej dilugosci fali, odpowiadajacej okresowi drgan wiasnych,
w jego wnetrzu sie odbywajgcych. Takich drgan moze byo wie-
cej rodzajow, to znaczy ze w widmie zobaczymy szereg linij
jasnych, ale kazda z nich powinna reprezentowa¢ nam Swiatto
écisle  monochromatyczne, jednobarwne. Byloby to stuszne,
gdyby atomy, wysylajace owe fale, byty nieruchome. W rze-
czywistosci jednak drobiny gazu posiadajg predkosci rzedu kil-
kaset metréw na sekunde w temperaturze zwykiej. W mysl
znanej zwiaszcza w akustyce zasady Dopplera, ruch ten musi
wywotaé zmiane barwy Swiatta.

Te zatem drobiny, ktére sie ku nam zblizajg, beda wy-
sylaty fale kroétsze, odchylone ku fiotlkowemu konhcowi widma,
te ktore sie oddalajg beda Swiecié Swiattem wiecej czerwo-
nem. W catosci zatem zamiast matematycznie ostrej linii
widmowej musi powsta¢ smuga o pewnej szerokosci, a szero-
kos¢ ta bedzie bezposrednig miarg dla predkosci drobin gazo-
wych. Za pomocag tej samej metody zatem, ktéra nam dozwala
zmierzy¢ spektroskopowo predkosci gwiazd ku nam sie zbliza-
jacych, lub od nas sie oddalajacych, mozemy wyznaczy¢ pred-
kosci drobin gazowych. Mysl te juz niegdy$ amerykanski fizyk
Micnelson usitowat urzeczywistni¢, ale wyniki nie byty cat-
kiem zadowalajgce, gdyz nie znano wowczas jeszcze owych
gazéw jednoatomowych, a przy uzyciu gazéw wieloatomowych
wystepujg komplikacye, zapewne wskutek oddziatywania ato-
mow, zlkgczonych w drobine.

W ostatnim roku jednak francuscy fizycy Buisson
i Fabry wykonali pomiary precyzyjne nad widmem helu,
neonu i kryptonu i stwierdzili Scista zgodnos$¢ predkosci dro-
binowych, tym sposobem empirycznie oznaczonych z temi war-
tosciami, ktére nam podaje teorya kinetyczna gazéw, na pod-
stawie rozwazan teoretycznych.

Dotychczas rozwazalem wiasciwie tylko jedng, co prawda
najwazniejsza faze odrodzenia atomistyki, t. j. usuniecie wat-
pliwosci i wzmocnienie jej podstaw, ktore sie dokonato w osta-
tnich czasach — a dokonato sie, nawiasem moéwiac, z sitg tak
przekonywujacg, ze kilka lat temu takze diugoletni wrég ato-
mistyki, Ostwald, sie do niej nawrdcit, i ze dzis wogole juz
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trudno znalez¢ na tem polu jakichs oponentéw. Zaznaczytem
jednak juz poprzednio, ze z tem odrodzeniem potgczyto sie
pewne przeistoczenie atomistyki, a nawet catej fizyki, ktore
okreslitem stowem ,elektryzacyaa.

Stowo to przypomina nam pewien przewr6t dokonywaja-
cy sie dzisiaj jeszcze w technice. Kto kilka lat temu jezdzit
np. w Londynie na owej wiecznie brudnej, cuchngcym dymem
przepetnionej kolei podziemnej, underground railway, dozna
przyjemnego rozczarowania, gdy dzisiaj tam sie wybierze.
Stacye, tory kolejowe pozostaty niezmienione, ale na miejscu
lokomotyw parowych zaprowadzono elektromotory, i na tem
czystos¢, wygoda i szybko$¢ komunikacyi zyskata ogromnie.
Podobnie i w nauce dzisiaj dawne teorye i dawne pojecia
mechaniczne zastepujemy stopniowo teoryami i pojeciami z dzie-
dziny elektrycznosci. Nie jest to jednak wylgcznie rzecz upo-
dobania, lecz jesteSmy do tego zmuszeni sitg faktéw, chcac
utrzymaé w zyciu naczelng zasade badania naukowego: zasade
jednolitosci nauki.

Poczatek zrobita optyka. Dawna teoryg undulacyjna,
pojmujgca Swiatto jako drgania sprezystego eteru, jest defini-
tywnie pogrzebana. Dzisiaj optyka jest tylko drobnym pod-
dziatem pewnej kategoryi zjawisk elektrycznych, zwanych
drganiami i falami elektromagnetycznemi.

Otéz w zwiazku z nig, a takze niezaleznie od niej, w dzie-
dzinie rozbrojen elektrycznych, rozwineta sie teoryg elektro-
nowa, ktoéra do tego jest powotana, zeby z czasem wchionagé
w siebie catg dawng atomistyke — a z tem calg fizyke ma*
teryi. Teorya elektronowa, jest to krétko moéwigc atomistyka
elektrycznosci. Zrodzita sie o tyle pozniej niz atomistyka ma-
teryi, ale podczas tych kilkunastu lat swego istnienia rozwi-
neta sie tak nadzwyczajnie, ze pod wielu wzgledami przewyz-
szyla swoj pierwowzor.

Rozwdj ten zawdziecza przedewszystkiem tej okoliczno-
éci, ze metody mierzenia w dziedzinie elektrycznosci sg o tyle
czulsze i doskonalsze niz w zakresie zwykiej mechaniki i ter-
miki. A najdobitniej wykazuje to fakt, ze dzisiaj (metodag
Millikana) potrafimy bezposrednio mierzy¢ nab6j pojedynczych
elektrondéw, to jest owych czastek, z ktorych sie skiada elek-
tryczno$¢ ujemna, i jesteSmy w stanie wykazaé naocznie, ze
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ilosci elektrycznosci wystepuja jedynie jako wielokrotnosci
owych elektrondw. Tymczasem o tem naturalnie ani marzy¢
nie mozna, zeby mddz zwazyé pojedyncze atomy materyi
nieelektrycznej, i wszystkie dowody atomistyki materyal-
nej sa natury wiecej posredniej.

Bytoby to rzecza bardzo necgcg dla mnie, zapusci¢ sie
w blizsze roztrzasania tych cudownych doswiadczen, zapomoca
ktorych mozemy liczy¢ pojedyricze elektrony, oznaczyé ich
nabdj i fotografowac¢ drogi, ktére one zakreslaja i t. d., ale po
pierwsze czas na to nie pozwala, a po drugie przedmiot ten
taczy sie Scisle z dziatem zjawisk promieniotworczosci, ktéremu
i tak jeszcze szereg wyktadéw w tym cyklu bedzie poswiecony.

Porusze zatem tylko krotko kwestye wynikéw ostatecz-
nych : o ile teorya elektronowa wptyneta na zmiane pogladéw
dawnej atomistyki.

Otéz wszystkie rozumowania dawnej teoryi Kkinetycznej,
ktore polegaty na samem przyjeciu, ze materya posiada struk-
ture atomistyczng, zachowujg swojg warto$¢ w niezmienionej
formie. Poréwnywatem kiedy$ te transformacye z przeistocze-
niem kawatka drzewa skamieniatego, ktére swoj wyglad i struk-
ture wewnetrzng zachowato niemal nietknietg, mimo, ze wszel-
kie organiczne substancye, z ktérych drzewo sie skiadato, zo-
staty zastgpione przez krzemionke, Wogole teorya elektronowa
nie jest rewolucya, nie jest przeciwstawieniem atomistyki.
Przeciwnie, jest to jej wydoskonalenie i wykonczenie.

Wydoskonalono przedewszystkiem, i to w sposob zasa-
dniczy, nasze poglady na istote atoméw samych. Jak
naiwne wydajg nam sie dzisiaj poglady dawnych atomistow,
z przed kilkudziesieciu laty, uzywajacych pojecia atom w sen-
sie dostownym i wyobrazajacych sobie atomy jako ziarna, jako
niepodzielne kawatki materyi. Co prawda, juz dawno przed
teoryg elektronowg pierwszorzedni fizycy byli o tem przeko-
nani, ze atomy muszg posiada¢ zawitg wewnetrzng strukture,
gdyz inaczej nie moznaby sobie wyttdmaczy¢ skomplikowanego
widma, ztozonego z wielkiej liczby linij widmowych, jakie
nawet takie gazy jednoatomowe, jak n. p. para rteci, wysy-
tajg. Dzisiaj wiemy, posiadamy na to niezbite dowody, ze takie
atomy skiadaja sie z wielkiej liczby elektronéw ujemnych
i z odpowiedniej ilosci elektrycznosci dodatniej. Zdaje sie rze-
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cza niemal zupeilnie pewnag, ze wogdle to co nazywamy ~“ma-
terya, jest tylko potgczeniem — jakoby zwigzkiem chemicz-
nym — elektronéw ujemnych i dodatnich; zdaje sie réwniez
rzecza pewnag, ze to, co nazywamy bezwiadnoscig materyi, jest
tylko objawem sit elektromagnetycznych.

Jaka jest struktura owego zwigzku elektronowego, ktory
nazywamy atomem, te kwestye usitowaly rozwigza¢ nadzwy-
czajnie ciekawe spekulacye Thomsona, Rutherforda, Wil-
sona, Starckai innych; sa to jednak dopiero pierwsze proby
na tem polu, i nie mozemy sie spodziewaé¢ skonstruowania ja-
kiej§ teoryi racyonalnej, dopdki nie bedziemy posiada¢ dokita-
dniejszych informacyi co do istoty elektrycznosci dodatniej. To
jest jeden z owych punktéw samej teoryi elektronowej, ktore
dotychczas nie zostaly nalezycie wyswietlone. Wogdle w sa-
mych podstawach teoryi elektronowej jeszcze istniejg pewne
braki, potrzeba jeszcze pewnych uzupetnien, np. co do struk-
tury elektronéw samych. Dopoki one nie sg wypetnione, ,elek-
tryzacya“ fizyki nie jest dokoriczona, jakkolwiek w gtéwnych
zarysach juz zostata dokonana.

Z poznaniem ztozonosci i podzielnosci atomow taczy sie
Scisle inne odkrycie o réwnie zasadniczem znaczeniu: pozna-
nie ich zmiennos$ci. Wiemy dzisiaj, ze atomy niektorych
pierwiastkow — a prawdopodobnie wszystkich — z czasem
sie rozpadajg, tracac kolejno elektrony ujemne i dodatnie.
Wszak wszystkie zjawiska promieniotwdrczosci polegaja na
tych przemianach, wszak Ramsay, Curie, Dewar i inni
stwierdzili niezbicie, ze pierwiastek rad z czasem sie przetwa-
rza kolejno na inne pierwiastki promieniotwdrcze, miedzy in-
nemi na polon, oraz na hel, gaz jednoatomowy o ciezarze ato-
mowym 4. Niedawno temu poszta przez gazety sensacyjna
wiadomos¢ jakoby Ramsayowi udato sie dokona¢ takze odwro-
tnych transformacyi, syntezy ciezszych pierwiastkéw z wodoru
i helu. Nie chce bynajmniej twierdzi¢, zeby to miato byé nie-
mozliwe, ale dopoki sie nie pojawig wiadomosci wiecej au-
tentyczne, sadze ze wypada powatpiewac¢ o prawdziwosci tych
pogtosek, gdyz dotychczas mimo wszelkich préb wogéle zadnego
czynnika nie poznano, ktoryby wptywat na szybko$é trans-
formacyi pierwiastkéw promieniotwérczych. Odbywa sie ona
z okreslong predkosciag dla kazdego rodzaju atomow, bez
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wzgledu na temperature, ci$nienie, sposéb potgczenia chemicz-
nego itd.; trudno wobec tego przypusci¢, zeby sie udato odwroé-
ci¢ przebieg transformacyi, dopoki nie potrafimy wptynaé na
jego predkosc.

Bez wgledu jednak, czy i kiedy sie uda urzeczywistnie¢
dawne marzenie alchemistéw: dowolng transformacye pier-
wiastkow, sam fakt, ze Swiat naukowy dzisiaj takie problemy
na seryo dyskutuje, jest nadzwyczajnie charakterystyczny. Nie-
spodziewane odkrycia, sprawdzenie doswiadczalne najsmielszych
spekulacyi na polu atomistyki i elektroniki, daty potezny im-
puls fantazyi naukowej. Swiezszy i $mielszy prad panuje dzi$
w nauce niz przed dwudziestu jeszcze laty, kiedy tchérzliwie
ostrozni klasycy nauki nam wcigz powtarzali: Trzymajcie sie
rownan empirycznych, wara od spekulacyi! Nastat okres ,ro-
mantyzmu naukowego*.

Jakiz jednak jest cel ostateczny tych wszystkich speku-
lacyi atomistyczno-elektronowych? Otéz cel, ktéry sie w osta-
tnich latach coraz wyrazniej zarysowuje, jest stworzenie jedno-
litej teoryi, obejmujgcej catoksztatt zjawisk fizyczno-chemicz-
nych, tacznie z krystalografia.

Narzekajg ludzie, zwilaszcza laicy, czesto na przesadng
specyalizacye w nauce dzisiejszej. Historya atomistyki jest
doskonatym dowodem, jak konieczna jest specyalizacya, jak
drobiazgowe, precyzyjne zbadanie pewnych pozornie znikomych
zjawisk, jak np. owych ruchéw Browna, ruchéw drobnych
czastek naelektryzowanych i tym podobnych zjawisk mikro-
skopijnych, umozliwito wyciggniecie wnioskéw ogdlnej donio-
stosci, zapomocg ktérych dazymy do syntezy fizyki i chemii.
Tego za$ laicy nie widza, ze ku takiej wlasnie syntezie dzi-
siejsza nauka zbliza sie szybkim krokiem. Dzi$ juz wecale nie
potrafimy podac definicyi oddzielajgcej odreb fizyki od chemii.
Zwilaszcza aspiracye teoryi elektronowej sg bardzo wysokie.
Chce ona obja¢ nietylko catoksztatt zjawisk — elektrycznych,
mechanicznych i cieplnych — ale réwniez coraz energiczniej-
sze ataki dopuszcza do gtownych problemoéw wiasciwej chemii.
Zwiaszcza ciekawe sg usitowania wyjasnienia zjawiska warto-
sciowosci chemicznej na podstawie elektronowej. Jakkolwiek
definitywnego skutku jeszcze nie odniosty, chyba watpi¢ nie
mozna, ze w niedalekiej przysztoSci elektronika da nam w reke

M. Smoluchowski. 2
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ten klucz do zrozumienia pozornie beztadnego chaosu zjawisk
chemicznych.

Ciekawe przezywamy czasy W hauce.

ZburzyliSmy w ciggu lat Kkilku caty szereg dogmatdw,
uboéstwianych przez uczonych dawnych generacyi. Bezwzgle-
dna Scistos¢ praw termodynamiki, niezmiennos$¢ i niepodziel-
nosé atomow, matematyczna Scistos¢ zasad mechaniki newto-
nowskiej, a nawet tradycyjne pojecia czasu i przestrzeni —
wszystkie te dogmaty runety. Natomiast za podstawe uwazamy
dzisiaj zasadnicze réwnania elektromagnetycznej teoryi Max-
wella, albo raczej elektronowej teoryi Lorentza i na tej
podstawie oddajemy sie spekulacyom co do wewnetrzej struk-
tury atomow!

Niema dzisiaj problemu za wysokiego, niema teoryi za
$miatej, niema hipotezy zbyt dziwacznej, wolno is¢ j akgbadz*
droga, o ile nas doprowadzi do wynikéw nowych, lub dawne
pozwala ujg¢ w catos¢ z ogolniejszego punktu widzenia.

Czy jednak ten spekulatywny prad nie sprowadzi nauki
na jakie$s bezdroza? Istnieje jedna cecha charakterystyczna
dla nauki dzisiejszej, ktéra jg uchroni od pustych, fantastycz-
nych spekulacyi, jakie w dawniejszych epokach czasami nauke
chwastami zakrywaly: to jest jej $cisto$¢ matematycz-
na. Shtusznie powiedziat Lagrange: ,La mathematigue n'a
point des signes pour exprimer les notions confuses®.

Matematyka nie posiada nawet znakéw do wyrazenia nie-
jasnych, zagmatwanych pojeé.

Przetozy¢ nasze argumentacye na jezyk matematyczny,
to jest jedyna kontrola ich scistej logicznos$ci. Porownac
wyniki z precyzyjnymi pomiarami doswiadczalnymi, to jest
jedyna kontrola prawdziwo$ci naszych teoryi. Wymagania
nauki pod wzgledem matematycznej scistosci i doswiadczalnej
precyzyi wzrastajg bezustannie, i to napelnia nas wiarg
w trwatg wartos¢ naszej nauki, mimo pozornych przewrotéw
w niej sie odbywajacych.

Niestety w tym krotkim, pobieznym przegladzie najwaz-
niejszych postepéw, dokonanych na polu atomistyki, musia-
tem sie obej$¢ bez uzywania symboléw matematycznych, i dla-
tego tez obawiam sig, ze wlasnie pozostanie wrazenie niejasne,
zagmatwane. Dlatego tez koncze prosba, zebysScie Panowie nie
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wierzyli moim gotostownym twierdzeniom, lecz starali sie po-
zna¢ wiasciwy materyat dowodowy, to jest teorye matema-
tyczne atomistyki i elektroniki oraz wyniki doswiadczalne,
z nowszej literatury naukowej. To jedynie moze trwalg przy-
nies¢ korzys¢, i tylko wtedy spetlnitem zadanie, ktore sobie
postawitem, jezeli udato mi sie zacheci¢ Panéw do blizszego
studyowania tego przedmiotu.

RCSUMC.

Les tendances les plus prononcees dans le deyeloppemen
actuel de la physique moderne sont la renaissance de I'atomi-
stique et I’ electrificationa de la physique; elles s'associent a un
mouvement speculatif, apres une periode de scepticisme phe-
nomenologique.

Aujourdhui nous savons que les objections souleyees au-
trefois, par les partisants de la thermodynamique dogmati-
que, contre la theorie cinetique, sont sans fondement. Les phe-
nomenes du mouyement Brownien, de Topalescence des gaz
etc. yerifient la theorie cinetigue, meme dans ces details ou
elle mene a des conclusions contradictoires a la thermodyna-
mique. Aussi Tirreyersibilite des phenomenes thermodynamiques
n'est qu'apparente; elle est engendree par la courte duree de
Fobseryation et par Tinyraisemblance de l'etat primitif.

La theorie electronique esti un perfectionnement de la
theorie atomistique ancienne : elle traduit les conceptions meca-
niques en langage electrique. Aujourdhui elle s'appuye sur la
yerification directe de la structure discontinue de I’electricite,
donnee par Millikan, et on a raison d'esperer qu’elle reyelera
un jour le mecanisme des forces moleculaires et meme des
actions chimiques.

Les speculations de ce genre dans la physique moderne
sont tres hardies parfois, mais elles sont legitimes, pouryu qu’on
les contréle par des raisonnements mathematiques et des
experiences precises.






