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Odezyt p. t. ,Nowoczesne pojecia atomistyki«,

wygloszony przez cztonka rzeczywistego Towarzystwa,

Jozefa Wierusz-Kowalskiego,
na posiedzeniu publicznem T. N. W. d. 25 listopada 1917 .

Marjan Teofil Smoluchowski, syn Wilhelma i Teofili ze Szcze-
panowskich, siostry niezapomnianego Stanistawa Szczepanowskie-
go, urodzil si¢ 28 Maja 1872 r. ukoniczywszy w Wiedniu w roku
1894 uniwersytet ze stopniem doktora filozofji, poswiecit sie dal-
szym studjom fizykomatematycznym w Paryzu, Glasgowie i Berli-
nie. Pobyt w Anglji pozostawil niezatarte pietno na tworczosci
naszego uczonego. Specjalny charakter umystowosci angielskiej,
obcowanie z uczonym tej miary jak Lord Kelwin, praca doswiad-
czalna w instytucie Glazgowskim nad zagadnieniami, ktére wobec
przetomu, wytworzonego woéwczas przed odkryciem Rontgena
i Recquerela, wymagatly zupetnie nowych metod, wszystko to wply-
neto na poglebienie wiedzy mtodego uczonego, ale przetworzyto go
na znakomicie do dalszych badari przygotowanego i wszechstronnie
na zagadki natury patrzgcego fizyka. W 1898 r. Smoluchowski ha-
bilituje sig jako docent fizyki na uniwersytecie wiedenskim, ale juz
w roku mast¢pnym przenosi si¢ na uniwersytet lwowski gdzie po
profesorze Fabjanie obejmuje wyktady fizyki teoretycznej i mate-
matyki. W roku 1900 zostaje mianowany profesorem nadzwyczaj-
nym, a w roku 1903 zwyczajnym, w tymze uniwersytecie. W roku
1913, po $mierci nieodzalowanego $. p. profesora Witkowskiego
zostaje powotany na katedre fizyki doswiadczalnej do uniwersytetu
krakowskiego. W roku 1917 zostaje wybrany rektorem uniwersy-
tetu Jagielloriskiego i na tym stanowisku $mieré go nam porwata.
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Dorobek naukowy Smoluchowskiego jest olbrzymi. Oglosit
przeszto 60 prac, a wigkszos¢ ich mozna nazwac przetomowemi.

Obracaja sie one gtéwnie w sferze kinetycznej teorji materji,
a wiec sq $cisle zwigzane z moim dzisiejszym wyktadem i czesto
bede musial na nich si¢ opiera¢. Ale jezeli prace te wystarczaja,
aby Smoluchowskiemu wyrobi¢ pirwszorzedne miejsce w fizyce
wspotczesnej, to prace nad ogélunemi prawami przyrody, w szcze-
gblnosci nad statystycznem pojmowaniem drugiej zasady termo-
dynamiki, postawily go w rzedzie tych genjalnych twoércow, kté-
rych nazwiska historja nauki wiekopomnie ztotemi zgtoskami za-
pisuje.

Wiek dziewietnasty zbogacit mysl ludzkg dwiema ogdlnemi
zasadami rzadzacemi prawami przyrody nieorganicznej. Jest to
zasada zachowania energji i zasada zwigkszania si¢ entropji. Pow-
staly one na tle teorji termodynamicznych i dla tego znane sg pod
nazwa pierwszej i drugiej zasady termodynamiki.

Pierwsza zasada wyraza nam, ze wielkos¢ fizyczna nazwana
energja, a ktorej miarag jest praca mechaniczna, jest stala przy
wszystkich zmianach, jakie mogg zachodzi¢ w uktadzie, do kidre-
go z zewnatrz nie wprowadzamy, ale tez na zewnatrz nie wyprowa-
dzamy energji. W takim to uktadzie zamknigtym energja jedynie
moze si¢ przetwarzaé, lecz zawsze energja nowej formy wytworzo-
ng bedzie w ilosci rtéwnowaznej energji przetworzonej. I tak, ener-
gja ruchu moze sie przetworzy¢ na energje ciepta, energja ciepta
na energje elektryczna, ta ostatnia na energje¢ chemiczng it. d.
W zadnym jednakze wypadku nie zostanie stworzona nowa ilos¢
energji, ani tez zniszczona istniejaca. Uwazajac wszechswiat fi-
zyczny za uktad zamknigty, uczeni XIX wieku wyrazali t¢ zasade
stowami: energja wszechswiata jest stata.

Druga zasada termodynamiki okresla nam kierunek zmian
zamknigtego uktadu. Clausius, ktory pierwszy starat si¢ jg Scisle
sformutowaé, sprowadzat ja do twierdzenia, ze ciepto nie moze sa-
mo przez sie przechodzi¢ od ciata zimniejszego do ciata cieplejsze-
go. Przed trzydziestu laty, w chwili gdy zasada ta $wiecila moze
najwigksze swe tryumfy w nauce, uczony niemiecki Planck okres-
lat wielkos¢ nazwang entropja, jako miare predylekcji natury dla
pewnego stanu fizycznego. W tym znaczeniu zasada ta wymaga,
aby w zamknietym uktadzie zachodzily jedynie zjawiska, przy kto-
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rych entropja uktadu si¢ zwieksza. Zasada ta jest Scisle zwigzana
z pojeciem nieodwracalnosci zjawisk fizycznych. Pojecie to, ktdre
bylo niejako dogmatem fizyki XIX wieku, opierato si¢ na spostrze-
zeniu, ze gdy raz jakakolwiek zmiana zajdzie w naturze, to nie da
sig nigdy juz powrdci¢ calkowicie do pierwotnego stanu. Nawet
w wypadkach, w ktérych perjodycznie powracajg te same stany,
caloksztatt zjawisk jest nieodwracalny. Wyobrazmy sobie waha-
dlo, ktére w ciggu swych wahan zakre$la tg sama droge; zdawato-
by si¢ na pierwszy rzut oka, ze perjodycznie przebiega on te same
stany. Blizsza jednak analiza wykazuje, ze cze$¢ energji ruchu
wahadta przechodzi w energje ciepta w skutek tarcia. Ciepto to
rozchodzi si¢ w przestrzeni i samo z siebie nie zmieni si¢ z powro-
tem na energj¢ ruchu wahadta. Wskutek tego wahadlo powoli be-
dzie dazyto do stanu spoczynku. W uktadzie zlozonym z wahadta
i otaczajacej go materji zajdzie zmiana nieodwracalna.

Réwnoczesnie z rozwojem termodynamiki, fizyka starala sig
sprowadzi¢ wszelkie zjawiska do zjawisk ruchu, a prawa fizyczne
do praw mechaniki. Olbrzymi rozw6j mechaniki nieba w poczat-
kach XIX wieku, zastosowania mechaniki do zjawisk czasteczko-
wych przez Laplacea i Gaussa, teorja sprezystosci Poissona i inne,
daly to przeSwiadczenie uczonym, ze pojmowanie Swiata zewngtrz-
nego, jako uktadu materjalnego cial, a zjawisk, jako ruchu tychze,
pozwoli nam w najprostszy spos6éb znalez¢ wyttomaczenie zaga-
dek ‘przyrody. To przeswiadczenie wypowiedzial w roku 1847
Helmbholtz w swej rozprawie ,O zachowaniu sity“, moéwigc:
.Nakoniec mozemy okresli¢ zadanie nauki fizycznej, jako sprowa-
dzanie wszystkich zjawisk przyrody do niezmiennych przyciagaja-
cych lub odpychajacych sit, w ktérych natezenie jedynie jest za-
leznem od odlegtosci. Rozwigzanie tego zadania jest warunkiem
do zupelnego zrozumienia przyrody*. '

Z zatozeni mechanicznych Helmholtza, mozna byto wyprowa-
dzi¢ jako wniesek, zasade¢ zachowania energji. Zgodnos¢ pomie-
dzy termodynamika i teorja mechaniczng zdawata sie utrwalona.
Jednakze doktadniejsze wnikniecie w drugg zasade termodynamiki
wykazalo rozbiezno$¢ dwdch teorji. Mechanika nie zna zjawisk
nieodwracalnych. Nieodwracalno$¢ jest podstawa zasady zwigk-
szania sig entropji. W ostatnich dziesigtkach lat zesztego wieku .
widzimy wielkich uczonych starajacych sie¢ uzgodnié¢ obie teorje.
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Widzimy réwniez wielkich uczonych, odrzucajacych teorje kine-
tyczne i zwracajgcych si¢ do czystej termodynamiki, jako jedynie
Scistej teorji, na ktérej spokojnie mozna budowaé dalszg nauke.
Boltzmann byt niezaprzeczenie pierwszym, ktory wskazal
droge, na ktdrej trzeba szuka¢ rozwigzania tych trudnosci, ale na-
szemu uczonemu zawdzigczamy samo rozwigzanie. W pracach
swych nad tem zagadnieniem Smoluchowski jasno wykazuje, ze
druga zasada termodynamiki nie jest Scista i doktadnie okresla
granice, w ktérych zasada ta moze by¢ stosowana.
Termodynamika jest teorja czysto fenomenologiczng. Operu-
je ona pojeciami i wielkosciami, kt6re sa bezposrednio dostepne
dla do$wiadczenia, takiemi, jak gestos¢, cisnienie temperaturyit. p.
Kazda z tych wielkosci moze by¢ doktadnie zmierzona za pomocg
odpowiednich przyrzadéw. Opierajgc si¢ na Scistych pomiarach,
mozemy znalez¢ $cisle zwigzki pomiedzy poszczegdlnemi wielko-
Sciami 1 uzy¢ tych zwigzkéw, aby zbudowaé odpowiednig teorje.
Doktadno$¢ teorji tego rodzaju bedzie szta réwnolegle z doktad-
noscia pomiaréow. W przeciwienstwie budujac mechaniczne teorje
zjawisk zmuszeni jesteSmy operowaé na podstawie hipotez. Aby
ruchem objasni¢ ciepto i pokrewne zjawiska, wprowadzamy do nau-
ki hipoteze kinetyczno-atomistyczna. Przypuszczamy, ze wszystkie
ciata sktadajg si¢ z nadzwyczaj malych czasteczek znajdujacych
sie w ciggtym ruchu. Czasteczek tych i ich ruchéw dojrze¢ nie mo-
zemy, a wiec tembardziej nie mozemy bezposrednio zmierzy¢ ani
wielkos$ci, ani ich ilo$ci, ani tez ich predkosci. Zbadanie wiec bez-
posrednie praw ruchu molekut, lub atoméw nie jest dzisiaj mozli-
wem. Jedynie wychodzac z pewnych hipotetycznych zatozeri, mo-
zemy doj$¢ do wnioskow, ktdre sg dostepne dla doswiadczenia.
Na pierwszy rzut oka wydatoby sig, ze teorja termodynamiczna
jest doskonalsza i w pewnem znaczeniu prawdziwsza od teorji ki-
netycznej. Przyjrzyjmy si¢ jednak krytycznie pomiarom wielkosci,
ktoremi okreslamy wiasciwosci zjawisk w teorji termodynamiczne;j.
Azeby zmierzyé, czy to temperaturg, czy to gestos¢, czy to
jaka inna wielko$¢ fizyczna, jesteSmy zmuszeni uzy¢ przyrzadow,
majacych pewne wymiary, przy tem kazdy pomiar wymaga pew-
nego czasu. Mierzymy wigc wielkosci tak zwane malkroskopowe,
to jest wielko$ci odpowiadajace pewnej Sredniej dla danej prze-
strzeni i danego czasu. Tak naprzyktad zmierzy¢ temperature ciata
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w pewnym punkcie i w pewnej chwili nie mozemy. Mierzymy tem-
peratur¢ dla przestrzeni odpowiadajacej wielkosci termometru
i dla okreslonego czasu, odpowiadajgcemu predkosci, ktérg termo-
metr przyjmuje temperature otoczenia. Pomiary tych wielkosci
dajg nam wigc pewne wartosci przecietne i kazda teorja fenomeno-
logiczna opiera sig na prawach doswiadczalnych, wyprowadzonych
z tych warto$ci. Powtarzam wiec: doktadno$¢ praw teorji
zalezy od stopniatechniki pomiaréw. Prawa tego rodza-
ju nie sa wigc niewzruszalne, z postgpem pomiaréw musza byé
wprowadzane poprawki, a teorja fenomenologiczna coraz to do-
-ktadniej odzwierciadla zjawiska przyrody. Historja nauki daje nam
na to wiele przyktadéw. Ten charakter makroskopowy teorji ter-
modynamicznej nadaje jej co prawda wielkg warto$¢ pragmatyczna,
pozwala nam ujgé w zwigzki pomiedzy poszczegdlnemi wielko-
Sciami w przejrzyste wzory matematyczne, rozklasyfikowac zjawis-
ka w racjonalny sposéb i czyni znakomicie zado$¢ zasadzie na-
zwanej przez Macha ekonomjq mys$lenia, ale niestety rzadko pro-
wadzi do nowych odkry¢.

W przeciwieristwie do termodynamiki mozemy nazwac teorje
kinetyczno-atomistyczng teorja mikroskopowa. Operuje ona z mi-
kroskopowym pojeciem molekut i atoméw. Nie sg one coprawda
bezposrednio dostepne dla pomiaru doswiadczalnego, ale mozemy
uzmystowi¢ je sobie i wykonywaé z niemi tak zwane doswiadcze-
nia mys$lowe. To za$ czgsto wystarcza, aby nie tylko otrzymac wy-
godny schemat dla rozklasyfikowania znanych zjawisk, ale réwniez
pozwala nam przewidzie¢ zwiazki przed tym nieoczekiwane.

Wyobrazmy sobie jakie$ cialo, w najprostszym wypadku gaz,
ztozony z ogromnej ilosci czasteczek, znajdujgcych sie w ciggtym
ruchu. Czgsteczki mogg by¢ obdarzone najréznorodniejszemi pred-
kosciami, uderzajac si¢ beda zmieniaty kierunek ruchu i z punktu
widzenia teorji mechanicznej znajomos¢ catkowita zjawisk w takim
gazie wymagataby znajomosci tak zwanych parametrow mecha-
nicznych, to jest potozenia kazdej poszczegdlnej czasteczki i po-
siadanej przez nig predkosci dla kazdej chwili czasu. Znajomosé
jednakze tego rodzaju bytaby jedynie znajomoscia, jak si¢ wyrazajq
fizycy, mikrostanu danego gazu, a pomiarem do$wiadczalnym bez-
posrednim sprawdzi¢ naszej teorji nie bylibySmy w moznosci.
W celu doswiadczalnego sprawdzenia musimy znalez¢ zwigzki po-
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migdzy parametrami mikrostanu a parametrami makrostanu (to jest
objetoscig, temperaturg i t. d.). Te ostatnie jedynie sg bezposred-
nio naszym pomiarom dostepne. Jak to jednak zauwazylismy, nie
sg to wielkosci induwidualne, jak parametry mikrostanu, lecz pew-
ne przecigtne, odpowiadajace pewnej w stosunku do wielkosSci
czasteczki wielkiej przestrzeni i pewnej stosunkowo réwniez diu-
giej chwili czasu.

Statystyczna metoda opierajac si¢ na rachunku prawdopodo-
bienstwa umozliwita uczonym znalezienie zwigzkéw pomigdzy
temi dwoma rodzajami parametréow.

Jednakze $cistos¢ obliczefi opartych na rachunku prawdopo-
dobiefistwa, wymaga -nowych zatozen. Rachunek prawdopobien-
stwa opiera si¢ na tak zwanym prawie wielkich liczb. Za pomocg
rachunku prawdopodobiefistwa wyrazamy liczbowo miarg prawdo-
podobieristwa, ze nastapi pewien przypadek, ktérego oczekujemy
na podstawie danych, umozliwiajacych nie tylko ten przypadek,
ale i inne jemu podobne. Rachunek ten daje wigc nam prawa przy-
padku. Doswiadczenie nas uczy, ze rzeczywiscie tego rodzaju pra-
wa istnieja, ale jedynie jezeli je opieramy na bardzo wielkiej ilosci
faktow tego samego rodzaju.

Ciagngc z talji kart karty czarne lub czerwone niezmiennie
wielkg ilo$¢ razy przekonaliby$my sie, ze liczba wyciggnigtych
czarnych wyréwnywa sig z liczbg wyciagnietych czerwonych. Tak
samo grajac w orla i reszke przy bardzo wielkiej ilosci gier partje
by si¢ wyréwnaly. Wigcej skomplikowanem byiby rezultat gry
dwoma zupelnie jednakowemi jednorodnemi kostkami, przekona-
liby$my si¢ po bardzo diugim czasie, ze liczba wyrzucona w sumie
dwujek jest mniejsza od liczby wyrzuconej w sumie czworek, a ta
ostatnia liczba mniejsza od liczby wyrzuconej w sumie siédemek.
Ale réwniez po bardzo wielu dos$wiadczeniach w tym kierunku,
skonstatowalibysmy, ze stosunek tych liczb jest bardzo prosty.
Gdyby jednakze Srodek cigzkosci jednej z kostek nie byt w samym
srodku szescianu, przekonalibysmy sie, ze liczba odpowiadajgca
pewnej okre§lonej kombinacji oczek na kostkach przewazalaby
wszystkie inne. W tym ostatnim razie padaniem kostek nie powo-
duje prosty przypadek. Tutaj o prawie rzadzacym przypadkiem
moéwi¢ nie mozemy. Widzimy wiegc, ze jezeli rachunek prawdopo-
dobienstwa mozemy stosowac¢ do diugiego szeregu faktéw podob-
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nych, to trzeba jeszcze, aby kazdy poszczegdlny fakt byt réwnie
mozliwy, azeby nie istniala zadna przyczyna, dajaca temulub owe-
mu faktowi jakgkolwiek predylekcje.

W teorji kinetycznej musimy wiec zrobi¢ zalozenie, ze mamy
do czynienia nie tylko z wielkg iloScia molekut, ale réwniez ze mo-
lekuty te sa obdarzone wszelkiemi mozliwemi predkosciami, Ze
zajmuja wszelkie mozliwe potozenia w przestrzeni. Scisle zostato
to scharakteryzowane przez Boetzmanna tak zwana hipotezg quasi-
ergodyczng. Hipoteze te mozemy sformutowac w nastepujacy sposob:
Z biegiem czasu uktad zamkniety, zlozony z wiel-
kiej iloSci czagsteczek, przebiega wszystkie kinema-
tycznie mozliwe mikrostany, lub tez zbliza sie pra-
wie zupeinie do nich o ile tylko te stany sag w zgo-
dzie z zasada zachowania energji.

Z tego zalozenia wyplywa wprost tak zwane twierdzenie
Poincare-Zermelo, a mianowicie, ze po pewnym bardzo dlugim
okresie czasu gaz ztozony z takich czasteczek wréci do zupelnie
identycznego mikrostanu. Jednakze czas ten bedzie bardzo, bar-
dzo dtugi. :

Na tem miejscu musze jednakze zrobi¢ pewng uwage co do
uprawnienia stosowalnosci rachunku prawdopodobienstwa do zja-
wisk przyrody. MowiliSmy, ze obliczania prawdopodobieristwa
danego faktu polegaja na zalozeniu, ze szereg faktéw rozwazanych
podlega jedynie przypadkowi. Czyz jednak jestesmy uprawnieni
. do zaltozenia, ze zjawiskami przyrodniczemi rzadzi czysty przypa-
dek? czyz sami w teorji mechanicznej nie robimy wprost przeciw-
nego zalozenia przyjmujac, ze jedynie prawa ruchu rzadzg zacho-
waniem si¢ kazdej poszczegdlnej czgsteczki? Te watpliwosci mu-
simy usuna¢, a raczej wyjasni¢ w jakim znaczeniu stosujemy prawa
przypadku w teorjach statystycznych przyrody. Najlepiej zrobimy
to na przyktadzie. Zapytajmy sie czlowieka, ktory od dluzszego
czasu jest zamknigty w ciemnym pokoju i stracit zupetnie rachu-
nek czasu, czy dzisiaj jest petnia ksiezyca czy tez nie. Bedzie on
zgadywatl na chybit trafit. Teoretyczne prawdopodobiefistwo, do-
brej odpowiedzi bedzie 1/28. Jednakze w tym wypadku liczba wy-
razajaca prawdopodobienstwo, obliczona na podstawie znanego
nam prawa o fazach ksigzyca, nie ma znaczenia praktycznego. Od-
powiedZ czlowieka moze by¢ tylko albo dobrg albo zlg i mozemy
ja w kazdej chwili sprawdzi¢. Zapytajmy si¢ teraz dyrektora to-
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warzystwa ubezpieczen na zycie, jakq premje¢ ma placi¢ ubezpie-
czajacy sie, majacy lat 40. Odpowie nam réwniez na podstawie
rachunku prawdopodobieristwa, opartego na danych statystycznych
i okresli $cisle wysokos¢ ptacy. Gdyby sig teraz znalazt tak ge-
njalny lekarz, ze mogtby na podstawie swej wiedzy obliczy¢ na-
przéd, kiedy kazdy z ubezpieczonych umrze $miercig naturalng
i popetnitby niedyskrecje uwiadamiajac dyrektora towarzystwa
ubezpieczen o tem, to ten jednakze nie miatby powodu do zmiany
wysokosci sktadek. Obliczenia statystyczne oparte na wielkiej
ilosci wypadkow sa tego rodzaju, ze sktadka oparta na rachunku
prawdopodobiefistwa wystarcza aby towarzystwo ubezpieczen mo-
glo wyptaca¢ dywidendy: o to jedynie powinno dyrektorowi cho-
dzi¢. Jaka jest réznica pomigdzy dwoma wypadkami: Oto, ze
w pierwszym wypadku prawo przyrodnicze, oparte na doswiadcze-
niu, jest proste i przejrzyste, w drugim zas, jezeli takie istnieje, to
jest ono z pewnoscia niezmiernie skomplikowane. Mozna ogélnie
powiedzieé: Im bardziej skomplikowanym prawom zja-
wisk podlega, tembardziej zbliza sie do zjawiska,
ktérymby jedynie czysty przypadek kierowatl
Rozwazajgc te zasadnicze podstawy teorji atomistycznej,
Smoluchowski znajduje powody niezgodnosci tej teorj z teorja
termodynamiczng. W atomistyce teoretycznie rozciggamy nasze
badanie na szereg zjawisk w nieograniczenie diugim czasie, od-
wracalno$¢ jest wigc teoretycznie mozliwa. W teorji termodyna-
miki formutujemy druga zasade dla czasu skoriczonego i tylko dla
takiego czasu moze pojecie nieodwracalnosci by¢ zdefinjowanem.
Daje on poréwnanie z tym graczem, ktéry moze powiedzie¢ z pe-
wnoscia, ze grajac dostatecznie diugo na karte czerwona i dublu-
jac pule, w koricu wygra. Praktycznie jednakze moze przegraé, po-
niewaz moze by¢ zmuszonym wsta¢ od gry przed chwilg, w ktorej
szczgscie sig obroci. Na wykryciu powodéw niezgodnosci dwéch
teorji Smoluchowski jednakze nie poprzestal. Badania jego dal-
sze wykazuja, ze w pewnych wypadkach nawet w skoriczonych
czasach mozemy si¢ spodziewa¢ zjawisk niezgodnych z zasadg
termodynamiczng. Zmniejszajac czas, musimy zmniejszy¢ ilos¢
czasteczek grajacych role w danym zjawisku. Dzieki Perrin’owi
i Swedbergowi tego rodzaju przez Smoluchowskiego przepowie-
dziane i obliczane wahania zostaly doswiadczalnie zbadane i roz-
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strzygnely na korzy$¢ teorji atomistycznej. Nasuwato sie wiec za-
danie, takiego sformutowania drugiej zasady termodynamicznej,
ktére byloby bez zarzutu. I to zagadnienie Smoluchowski rozwia-
zal. Nie chceg na tem miejscu wchodzi¢ w szczegdly, wystarcza po-
wiedzie¢, ze Smoluchowski wprowadza tak zwang drugg zasade
z jej dogmatycznego stanowiska do prostej reguly, ze sie tak wy-
raze technicznej, z okreslonemi granicami, w ktérej moze by¢ sto-
sowang. Reguta ta dla obliczeri praktycznych jest nadzwyczaj uzy-
teczna, jednakze nie wolno nam na jej podstawie budowac $wiato-
pogladu, jak to czynito wielu uczonych XIX wieku.

Omawiajgc prace Smoluchowskiego, mieli§my sposobnos$¢ za-
poznania si¢ z podstawami teoretycznemi teorji atomistycznej,
w moich dalszych rozwazaniach nie bede do nich powracat, a jedy-
nie zamierzam z punktu widzenia eksperymentora postaraé sig
przedstawi¢, jak fizyk dzisiejszy uzmystawia sobie atomistyczng
budowe materji i jakie badania i odkrycia doswiadczalne uprawnia-
ja go do tego, ze uwaza swe obrazy za zblizone do rzeczywistosci.

Pierwsze uzasadnienie znajduje teorja atomistyczna w chemyji.
Prawa Daltona, pojecie pierwiastku i zwigzku chemicznego dalo
nam pojecie drobiny i atomu. Rozwdéj chemji XIX wieku spopu-
laryzowat te pojecia. Juz Dalton wprowadza pojecie ci¢zaru mo-
lekularnego i atomowego. W r. 1825 Borzelius daje swoj uktad cig-
zar6w atomowych. Prawo Dulong i Petit podaje zwigzek pomig-
dzy temi ciezarami, a cieptem wtasciwem cial. Prawa elektrolizy
Faradaya potwierdzajg hipoteze¢ budowy atomistycznej. Zdoby-
cze na polu chemji organicznej uzmystawiajg nam w jaki sposob
atomy lacza sie w molekuly, a wszystkie te badania utrwalajg
mniemanie, ze atom jest pewna niezniszczalng najmniejsza czastkg
materji i trzeba odkryé, zrobionych przez matzonkéw Curie, aby
tym pojeciem zachwiac.

Réwnoczesnie rozwdj kinetycznej teorji gazéw daje podsta-
wy do atomistycznych zapatrywan na budowe materji. Juz wr. 1865
wskazuje Loschmidt jak na podstawie pewnych zatozefi tej teorji
mozna obliczy¢ wielko$¢ atomow i czgsteczek. Jednakze fizycy
pod wtywem pewnego pradu przesadnie trzezwego, mato zwraca-
ja uwagi na zjawiska molekularne. Trzeba bylo réwniez odkry¢
malzonkoéw Ciirie, Rontgena, Thomsona iinnych, aby dac¢ nowy
kierunek badaniom doswiadczalnym, dzigki ktérym w ostatnich
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dwéch dziesigtkach lat nasze wiadomosci o atomach i czasteczkach
znakomicie zostaly zbogacone. Dzigki tym badaniom, a w scze-
gblnosci zgodnosci ilosciowej wynikéw doswiadczen, musimy, jak
to wyraza Smoluchowski, dojs¢ do przekonania, ze atomistyka na-
lezy do najpewniejszych, albo $ciSle méwiac do najbardziej praw-
dopodobnych hipotez naukowych.

Istotnie, kto wierzy w to, ze glos polega na falowaniu powie-
trza, kto wierzy w to, ze ziemia krazy naokoto storica, ten z niesty-
chanie wigkszg jeszcze pewno$ciag moze wierzy¢ w podstawowe po-
jecia atomistyki.

Jezeli mowig tutaj ,wierzymy*, to czyni¢ to umyslnie. Udo-
wodni¢ tego napewno, ze ziemia obraca si¢ naokoto storca nie
mozemy. Poincaré jasno dowiédl, ze gdyby kto tego koniecznie
chcial, to mogltby réwniez wierzy¢ w system Ptolomeusza, musiat-
by jednakze zmodyfikowaé wéwczas catkowicie nauke nowoczesna.
System Kopernika jest prostszym, mozemy latwiej jego konse-
kwencje uzmystowi¢: jako taki jest prawdopodobniejszym. Sy-
stem Ptolomeusza wymagatby takiego skomplikowania nauki, ze
ekonomja myS$lenia na tem ucierpialaby, wigc go odrzucamy.
Jednakze musimy zda¢ sobie jasno sprawe¢ z tego, ze jezeli system
Kopernika uwazamy za prawdziwy, to jedynie dlatego, ze tatwos¢
zrozumienia go nakazuje nam weti wierzyc.

Zaznaczytem to umyslnie, abysmy raz jeszcze przed tg po-
dréza w kraine czgsteczek i atomoéw zdawali sobie sprawe, jak
i nauka nowoczesna ja sobie zdaje, ze obrazy, ktéremi uzmysta-
wiamy sobie mechanizm zjawisk przyrody nie maja w sobie cha-
rakteru bezwzglednych prawd, ale jedynie sg tak dobrane, ze mo-
zemy powiedzie¢: W przyrodzie dzieje si¢ tak jak gdy-
by obrazy te byly prawdziwemi.

W roku 1811 wioski fizyk i filozof Avogadro postanowit na-
stepujaca zasade:

Rowne objetosci réznych gazdéw zawierajg przy
tej samej temperaturze i ciSnieniu, réwng ilosé czg-
steczek.

Wystarcza wiec obliczy¢ liczbe czasteczek pewnego okreslo-
nego gazu dla pewnych okreslonych wartosci objetosci cisnienia
i temperatury, aby médz powiedzie¢, ze w tychze warunkach liczba
czgsteczek kazdego inriego gazu bedzie identyczna.
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Nazywamy liczbg Avogadro, liczbg czasteczek zawartych
w 32 gramach tlenu, przy ci$nieniu jednej atmosfery i temperatu-
rze 0°. Liczbg te oznaczamy wielkg literg N.

Nowoczesna atomistyka data nam najréznorodniejsze meto-
dy dla znalezienia tej liczby i w zgodnosci tak otrzymanych cyfr
lezy jeden z dowodow tej teorji. Przyjrzyjmy si¢ niektérym z tych
metod.

Najdawniejsze badania sg oparte na zjawiskach lepkosci ga-
z6w. Doswiadczenie uczy, ze wskutek wzajemnego oddzialywa-
nia czasteczek dla bardzo wielkich ci$nien prawo Boyle’a i Ma-
riote’a ktore gtosi, ze objetos¢ gazu przy stalej temperaturze ma
by¢ odwrotnie proporcjonalng do ci$nienia, nie jest Sciste. Uczo-
ny holenderski van der Waals objasnia te odchylenia od prawa
Boyle’a i Mariote'a i teorja jego daje nam zwigzek pomigdzy licz-
bg Avogadra, wielkoscia czasteczek i temi odchyleniami.

Wielko$¢ czgsteczek mozna zmierzy¢ na podstawie teorji ato-
mistycznej z tak zwanych zjawisk lepko$ci. Zwykle nie zwracamy
w gazach uwagi na t¢ wiasciwos¢ i rzeczywiscie najwiecej lepki
gaz bedzie wiele razy mniej lepkim od plyndw. Jednakze lepkosc¢
istnieje. Ona to jest powodem tarcia, jakie wywiera powietrze
na ruch wahadta, ona to powoduje, ze przeptyw réznych gazéw
przez cienka rureczke z rézng odbywa si¢ szybkoscia.

Zwiazek van der Waals’a pozwala nam obliczy¢ liczbe .
Perrin wykonal ten rachunek dla argonu, gazu, ktérego czasteczka
sktada sie z jednego atomu i otrzymat wartos¢

A= 621022

Liczba ta jest olbrzymig. Trzebaby, jak widzimy, 20 miljar-
déw takich czastek, aby wazyly one jedna miljardowa czes¢
miligrama.

W 1827 roku botanik angielski Robert Brown odkryt dziwne
ruchy pytkéw zawieszonych w plynach. Przy badaniu nad zapto-
dnieniem roslin, zawiesit on pytki Clarchii pulchelli w wodzie,
obserwowatl je pod mikroskopem i zauwazyt, Ze poruszaja sig¢ one
z zywoscig nieregularnemi ruchami. Brown objasniat to szczegdlng
wihasciwoscia niektorych czastek, ktore nazwal czynnemi.

Wiener w 1863 r. wykazat, ze nie mozna objasni¢ tych ru-
chow pradami w plynie, ale zdaje sig, ze po raz pierwszy francuski
uczony Delsaulx w r. 1877 jasno wyraza mys$l, ze ruchy Browna
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sg nastepstwem ruchow czasteczkowych pltynu. Méwi on: ,Quand
aux mouvements browniens des particules solides et des granu-
lations des liquides visqueux, ils seraient dans ma maniére de consi-
derer le phénomeéne, le resultat des mouvements moléculaires ca-
lorifiques du liquide ambiant®.

W 1881 r. bada Bodaszewski ruchy Browna w gazach. I on
zwraca uwage na to, ze ruchy te wykazujg co$§ pokrewnego do hi-
potetycznych ruchéw molekut gazowych.

Ale zaledwie po udoskonaleniu metod obserwacji przez
wprowadzenic ultramikroskopu, rozwazania teoretyczne Einsteina
w 1905 r., a Smoluchowskiego w 1906 r. pozwolitly zuzytkowac
doswiadczenia nad temi ruchami do obliczenia liczby Avogadro.

Perrin i jego uczniowie Dabrowski, Chaudsaigues i inni, jak
rowniez Svedberg wykonali réznemi metodami pomiary ruchu
Browna i otrzymali dane, na podstawie ktérych mozna byto obli-
czy¢ liczbg N z tych pomiaréw, jako Srednia wypada:

INE—6 a7 ()23
a wiec liczba prawie réwna liczbie przedtem znalezionej.

Lord Raleigh wykazal, ze kolor niebieski nieba, da sie obja-
$ni¢ przez rozpraszanie Swiatla przez czasteczki powietrza. Wyka-
zal on, ze $wiatlo pewnej barwy jest tym wiecej rozproszone, im
dtugosé fali odpowiadajgca barwie jest mniejsza. Poniewaz $wiatto
biate sktada sie¢ z barw réznej diugosci fali, przyczem czerwone
i pomaraniczowe odpowiada najdiuzszej, a niebieskie i fioletowe
najkrétszej diugosci fali, wigc Swiatto niebieskie i fioletowe jest
wiecej rozproszonem i wskutek tego niebo wydaje si¢ nam nie-
bieskiem. Obliczenia Raleigha wprowadzajg do formut liczbe A
i wobec tego badania rozproszenia Swiatla w gazach dajg nam
wartos¢ liczby Avogadro. Wielu uczonych tego rodzaju badaniami
si¢ zajmowato. Na rok przed $miercig oglosit Smoluchowski swe
pomiary w tym kierunku.

Liczba I tak otrzymana waha si¢ pomiedzy

N=160i102"a "N’ =165.102;
a wiec znow doskonata zgodnosc.

Na zupelnie innych podstawach opieraja sie obliczenia liczby
N z promieniowania tak zwanych ciat czarnych. Pojecie ciata czar-
nego zostalo wprowadzone przez Kirchhoffa przy badaniu tak zwa-
nego promieniowania temperaturowego. Moznaby zdefinjowac to
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promieniowanie, jako takie, ktére powstaje jedynie na koszt pod-
niesienia ciata do wyzszej temperatury, blizsza jednakze analiza
wykazuje, ze tego rodzaju definicja nie bylaby Scisla. Podwyzsze-
nie temperatury moze spowodowa¢ pewne drugorzedne zjawiska,
te za§ moga by¢ przyczyng promieniowania. Gdyby$my w inny
sposob jak przez podniesienie temperatury spowodowali tez same
drugorzedne zjawiska, moglibysmy réwniez obserwowac takiez
promieniowanie. Azeby $cisle okresli¢ promieniowanie temperatu-
rowe musimy powiedzieé stéw parg o prawie Kirchhoffa.

Kazde ciato promieniujac wysyla w przestrzefl pewng energje,
rownoczesnie jednakze cialo pochtania pewna energje, ktdrg mu
dosytaja ciata je otaczajace. Miarg wysyltanej energji jest tak zwa-
na zdolno$¢ emisyjna ciala, miarag pochtanianej—zdolnos¢ ab-
sorbcyjna.

Prawo Kirchhoffa, ktére réwnoczesnie mozna uwazaé jako
okre$lenie idealnie temperaturowego promieniowania, powiada:
,Jezeli mamy do czynienia z promieniowaniem tem-
peraturowym, to stosunek zdolnoS§ci emisyjnej do
zdolnos$ci absorbcyjnej zalezy jedynie od natury
o$srodka, od jego temperatury bezwzglednej i od
wyboru dtugosci fali promieniowania“. Cialo dla kté-
rego stosunek ten réwnalby si¢ jednostce, nazywamy ,ciatem bez-
wzglednie czarnym®, a promieniowanie ,czarnym“. Dla takiego
wiec ciata, emisja energji przez promieniowanie jest funkcjag
dwoch zmiennych: temperatury i dtugosci fali.

Jest rzeczq zrozumiata, ze uczeni badacze starali si¢ funkcje
odkry¢ czy to doswiadczalnie, czy to teoretycznie. W r. 1899 Lum-
mer i Pringsheim zmierzyli rozklad energji promieniowania ciata
czarnego w funkcji dlugosci fali dla réznych temperatur, az do
temperatury 1600°. Planckowi zawdzigczamy formute teoretyczna,
ktéra bardzo dobrze sie zgadza z doswiadczeniami Lummera
i Pringsheima. Azeby jednakze formule t¢ wyprowadzi¢, jest on
zmuszony przyjaé, ze energja promieniowania moze by¢ wysytang
lub absorbowang jedynie w sposo6b nie ciggly, pewnemi skoniczo-
nemi kwantami energji.

Wprowadzamy wiec w tej teorji poniekad pojecia atomu
energji, ktéry nazywamy ,quantem®.
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Zrozumiatem jest, Ze wobec tego rodzaju zatozen do mate-
matycznego wzoru Plancka wchodziliczba Avogadro. Z pomiaréw
promieniowania ciala czarnego mozemy te liczbe okreslic. Warto$é
tak otrzymana réwna sig:

N = 64.10%.

Umyst ludzki jest zadziwiony, gdy widzi jaka zgodno$¢ pa-
nuje w tak roznych dziedzinach zjawisk przyrody, a raczej jak
owocnem okazato si¢ wprowadzenie pojec atomistycznych do nauki.

Jednakze nie poruszytem dotychczas metod, pozwalajacych
w najdoktadniejszy sposéb zmierzy¢ liczbe Avogadro. Sg to meto-
dy elektryczne i nie bedziemy sig¢ dziwili ich doktadnosci, jezeli
sobie przypomnimy, ze metody elektryczne i radjologiczne po-
zwalajg nam badac¢ indywidualne elementarne naboje elektryczne,
a wigc mozemy niemi bada¢ wielkosci wiele, wiele razy mniejsze,
jak te, ktoére sa dostepne innym metodom.

Czas nie pozwala sig diuzej nad niemi rozwodzi¢, w rozpraw-
ce Smoluchowskiego w , Wiadomos$ciach matematycznych“ z 1913
roku mozna znalez¢ bardzo wiele interesujacych szczegotow wtym
kierunku, dzi§ zaznaczeg tylko, ze i temi metodami otrzymana licz-
ba N jest zgodna z dawnemi pomiarami i wynosi

N = 59.10%

Odkrycie radjoaktywnosci przez malzonkow Curie, jak to juz
-moéwitem, stworzyto er¢ w pojeciach naszych o atomie. Przedtem
uczeni uwazali za dogmat niepodzielno$¢ atomu, po odkryciu
wiasnosci promieniotwérczych zostata sie z niepodzielnosci ato-
mowi tylko nazwa.

Wiemy dzisiaj, ze atomy pierwiastkdéw radjoaktywnych wy-
sylaja roézne rodzaje promieni, z tych promienie 7 sq naturg zbli-
zone do $wiatla i promieni Rontgena, promienie za$ o i majg
charakter materjalny.

‘ Promienie § sg zlozone z czgstek przynajmniej 1800 razy
muiejszych od atomu wodoru i sg tem co dzi$§ nazywamy atomami
elektrycznosci ujemnej, czyli elektronami. Jezeli na podstawie
liczby Avogadro obliczymy mase czasteczki wodoru, to otrzymamy
nadzwyczaj matg warto$¢, a mianowicie

167510724 gratna; *

Masa wiec elektronu jest prawie jeszcze dwa tysigce razy
mniejszg. Dokladne pomiary wykazaty jednak, ze masa elektronu

Rocznik. 11
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zalezy od predkosci jego ruchu i gdyby ta predkosc¢ osiggneta
predkos$¢ Swiatta, to masa elektronu bytaby nieskoriczenie wielka.
Tutaj mamy, ze tak rzeke, most pomigdzy teorjg mechaniczng,
a teorjg elektrodynamiczng. Juz teraz mozemy powiedzie¢, Ze daw-
ne teorje kinetyczne bedg w przysztosci tylko szczegélnemi przy-
padkami ogdlniejszej teorji elektroniki. Dzisiaj teorja ta jest po-
niekad tylko programem, ale ogrom zadafi, ktory jg czeka, wzbu-
dza zapal uczonego do opracowania nowych metod teoretycznych
i doswiadczalnych. Na pojeciach elektroniki opieraja si¢ nowe za-
patrywania na wewnetrzng budowe atomu. Atom, niedziatka przed
1896 r. jest dzisiaj dla nas calym Swiatem, ktérego zbadanie jest
jednym z najciekawszych celéw nowoczesnej fizyki. Na caly sze-
reg zjawisk, jak to na zjawiska spektralne, magnetyczne i inne
patrzymy sie dzisiaj w zupelnie inny sposéb, anizeli wtedy, gdy
dogmatem nauki byta niepodzielno$¢ atomu.

Jednym z piekniejszych zjawisk przyrody jest widmo Swietl-
ne wysytane przez ciata swiecace. Szczegdlniej widmo gazéw ele-
mentarnych, ztozone z nieciagtych linji i prazkéw, charaktery-
stycznych dla kazdego pierwiastka, przedstawia wlasciwosci, ktore
przez czas diugi nie mogty by¢ ujete w zadne prawo. I tak wodor
w widzialnej czesci widma wysyla réznokolorowe linje o okre-
Slonej dtugosci fali, odpowiadajacej okreslonej liczbie drgan
$wietlnych.

Balmer (1884) byl pierwszym, ktéry pomiedzy liczbami drgan
w widmie wodoru znalazt zwigzek numeryczny. Po nim wielu
uczonych zajmowato si¢ analogicznemi zagadnieniami; znaleziono,
ze w widmach wielu cial mozna odnalez¢ szeregi linji, ktorych
liczby drgan odpowiadaja pewnym empirycznym praworm.

Deslandres znajduje w 1885 1., ze podobne liczbowe zwigzki
mozna znalez¢ dla prazkow widma, par i gazow swiecacych pod
wplywem wytadowan elektrycznych, a mnie samemu udaje si¢ to
wykaza¢ w r. 1909 dla prazkéw widma ciat fosforyzujacych w bar-
dzo niskiej temperaturze. Ale szczegélniej widma linjowe pier-
wiastkow przedstawiajg prawidiowq strukturg. Rydberg wykazuje,
ze do wzoru, z ktérego oblicza si¢ liczbe drgan, nalezaca do sze-
regu widmowego, wchodzi pewna liczba niezalezna od natury
pierwiastku.
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Ta stata uniwersalna ma warto$¢ 109675. Nazwalem te¢ liczbg
kiedy$ dawniej numerem telefonicznym atomu, liczbe zapomocg
ktorej kiedy$ dowiemy sie, co sie dzieje wewnatrz atomu. I rze-
czywiscie: ilo$¢ r6znorodnych linji widma, prawidlowos$¢ ich ukta-
du, pewien zwigzek migdzy linjami widma réznych pierwiastkow,
wszystko to dawato do myslenia, ze atom, ktory jest tem zrédlem
wysylajacym $wiatto charakterystyczne dla kazdego pierwiastku,
nie jest czem$ bardzo prostem, jak to dawniej mysleli uczeni,
ale czem$ nadzwyczaj zlozonym, majacym jednak prawidlowa
strukture.

Odkrycie promieniotwoérczosci i szczegélniej dalsze badania
tej nowej wiasnosci pewnych rodzajéw materji ten poglad zupetnie
potwierdzitly. Rozpadanie si¢ atoméw cial promieniotworczych,
wyrzucanie z siebie czgsteczek B-elekronéw i czasteczek a-atoméw
natadowanych dodatnio bylo dowodem nie tylko ztozonej natury
atomu, ale réowniez pozwolito dojs¢ do poznania wtasnosci czaste-
czek o i . Skonstatowano, ze elektron jest to rzeczywiscie nabgj
elektryczny ujemny, to jak juz zaznaczyliSmy atom ujemnej elek-
trycznosci. W zadnym jednak wypadku, pomimo wspaniatych ba-
dan J. J. Thomsona w tym kierunku, nie mozna byto odkry¢atomu
elektrycznos$ci dodatniej, ta ostatnia zawsze wystepowata jako na-
boj dodatni pewnej czgsteczki materjalnej i zawsze z nia zwiazana.
Skonstatowano rowniez, ze czasteczki o sa to czgsteczki helu na-
tadowane dodatnio dwoma tadunkami elementarnemi. Pierwiastek
uran przetwarzajac sig¢ przez szereg zmian promieniotwdrczych
w ionium i rad, przy takiej przemianie wyrzuca z siebie osiem ato-
mow helu. Musimy wigc atomowi tego pierwiastka nadac struktu-
re bardzo skomplikowang. Uczeni starali sie wynalezé uktad elek-
tronow i czastek natadowanych dodatnio, ktéreby zdaty sprawe
z wlasnosci atomow.

Jednym z takich obrazéw byt schematyczny atom J.J. Thom-
sona. Uczony ten przypuszcza, ze nabdj dodatni elektrycznosci
znajduje si¢ rownomiernie rozdzielony na powierzchni kuli, ktorej
rozmiary odpowiadajg wielkoSci atomu, a wiec kuli o promieniu
nie wigkszym od 2.10% cm. (dwoch stumiljonowych).

J. J. Thomson zaklada dalej, ze wewngtrz tej kuli znajduja
si¢ elektrony, w sposéb prawidtowy rozmieszczone. Naturalnie,
poniewaz atom zwykty jest neutralnym elektrycznie, wiec musimy
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zatozy¢, ze liczba elektronéw neutralizuje zewngtrzny fadunek do-
datni. Pomyst Thomsona zdawat si¢ nadawa¢ znakomicie do roz-
wigzania zagadnieri, polgczonych z budowa atomu, niestety do-
$wiadczenie wykazalo, ze nie moze on zda¢ sprawy z pewnych
wtasciwosci, ktorych odkrycie zawdzigczamy znakomitemiut uczo-
nemu angielskiemu Rutherfordowi i jego uczniom. Badali oni
przejscie czgsteczek B przez materjg. Znalezli przytem, ze odchy-
lenia od prostej drogi, ktorym cze¢s¢ czasteczek podlega, jest tak
wielkie, ze mozna je jedynie wyjasni¢, jezeli przyjmiemy, ze prze-
chodza one obok bardzo silnego na bardzo matej powierzchni
skoncentrowanego naboju dodatniego. Promiefi atomowej kuli
J. J. Thomsona jest o wiele za wielki, aby nabdj rozmieszczony
na jej powierzchni byt dostatecznie skoncentrowanym dla spowo-
dowania zamierzonych odchylen. Azeby objasni¢ tego rodzaju
zachowanie sie atomow cial, Rutherford proponuje inny model
atomu.

Nabo6j dodatni jest rozmieszczony na czgstce materjalnej ma-
jacej niezmiernie mate wymiary, majacej przybliZenie tysigc razy
mniejszy promiefi od promienia kuli Thomsona. Na okoto tego
jadra krazg elektrony ujemne, naturalnie liczba ich musi by¢ row-
niez taka, aby zneutralizowaé¢ nabdj dodatni jadra.

Bohm podjat mysl Rutherforda, rozwinat jg i wykazat jak mo-
zemy sobie uprzytomni¢ wysytanie Swiatla przez tego rodzaju mo-
del. Stajac na gruncie teorji promieniowania Plancka, a wiec uzy-
wajgc pojecia kwantéw, Bohr teoretycznie uzasadnia warto$é liczby
109675 i objasnia powstawanie szeregu widmowego w wodorze.
Model Bohra pozostawia wiele do zyczenia z punktu widzenia czy-
stej teorji, jednakze ma pewng warto$¢é heurystyczng. Na podsta-
wie tego modelu Sommerfeld i Eppstein tlomacza wptyw pola
elektrycznego na widmo wodoru, jak réwniez tak zwane widma
Rontgenowskie pierwiastkow. ‘

Mamy tutaj przyktad bardzo udatnej préby wyjasnienia so-
bie tego, co si¢ wewnatrz atomu dzieje. Jednakze najwieksze zna-
czenie miat pomyst Rutherforda dla objasnienia zaleznosci wtas-
nosci cial od cigzaru atomowego.

Uogélniajgc przypuszczenie, oparte na pewnych pomiarach
radjoktywnych Van der Broeck zaktada, ze jadra pierwiastkow po=
siadajg naboje elektryczne, proporcjonalne do ich numeru porzad-
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kowego, kiory otrzymamy, jezeli wszystkie pierwiastki utozymy
w szereg podtug wzrastajacych cigzaréw atomowych. I tak woddr
bedzie posiadat wowczas jeden elementarny nab6j, hel 2, wegiel 6,
tlen 8 it. d. Zalozenie tego rodzaju jest bardzo proste i pozwolito
rozwing¢é Bohrowi swg teorje. Ale prawdziwy tryumf przyniosty
tej hipotezie pomiary widm Rontgenowskich przez mtodego uczo-
nego angielskiego Moseleya, ktory w kilka miesiecy po tym dla
nauki tak waznym odkryciu zginat na polu wojny. Moseley zasto-
sowat do badania widma Rontgenowskiego odkrycie Laue’go, kt6-
re wykazuje, ze promienie X, przechodzac przez krysztal, podlegajq
dyfrakcji. Stosujac metode refleksyjng Bragga porobit on pomiary
dtugosci fali promieni X wysylanych przez rézne pierwiastki.
Znajduje on, ze liczba drgan, odpowiadajaca promieniowaniu da-
nego pierwiastku, jest bardzo prosta funkcjg liczby nabojéw jgdra
atomu pierwiastka podlug zatozen Van der Brocka, a wiec liczby
porzadkowej atomu. Pomiary Meseleya daja nam podstawe do no-
wej analizy chemicznej, ktora moze kiedy$ da¢ nam rezultaty da-
jace sie poréwnac z wynikami zwyklej analizy widmowej. Juz te-
raz udato si¢ Moseleyowi wykazac, ze pomiedzy aluminjum i ztotem
powinny istnie¢ trzy nieznane pierwiastki. Jeden z tych pierwiast-
kéw powinien leze¢ pomiedzy praseodymem i neodymem. Ot6z
w ciggu pracy wykonanej wspdélnie z moim uczniem p. Garnier
we Fryburgu, nad wifasnosciami fosforescencyjnemi neodymu,
otrzymatem w widmie absorbcyjnym niektérych frakeji krystaliza-
cji soli organicznych neodymu nadzwyczaj staby prazek absorb-
cyjny o przyblizonej dtugosci fali 444 pu.. Prazek ten nie jest zna-
nym ani dla neodymu, ani tez dla praseodymu, musimy go wigc
przypisa¢ nowemu nieznanemu ciatu przepowiedzianemu przez Mo-
seleya. Z zalozen Rutherforda i Van der Broecka wyplywa réwniez
bardzo wazne pojecie izotopji pierwiastkow, pojecie, ktore
doprowadzito mtodego uczonego polskiego Fajansa do bardzo
ciekawych wynikéw i odkry¢ w dziedzinie chemji ciat promienio-
tworczych. :

Model atomu Rutherforda wykazuje, ze ciezar atomowy be-
dzie miat wartos¢, ktéra w dosyé zawily sposob zalezy od budowy
jadra, wiasnosci za§ chemiczne atomu bedg jedynie zalezyé od na-
boju tegoz jadra. Mozemy wigc sobie wyobrazi¢ dwa pierwiastki,
majace zupelnie te same wilasnosci fizyczne i chemiczne, kidrych
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ciezar atomowy nie jest identyczny. Takie pierwiastki nazywa-
my 22otopama.

Fajans znalazl pomiedzy cialami promieniotwdrczemi caty
szereg przykladéw izotopéw. Jeszcze niedawno Rutherford wspol-
nie ze swym uczniem Andrade znalazi, ze widmo Rontgerowskie
radu B jest indentyczne z widmem Rontgerowskim otowiu, gdy
tymczasem cigzar atomowy radu B jest przyblizenie réwny 214,
a otowiu 207.

Rezulat ten doswiadczalny wykazuje, Ze jezeli charakter ogol-
ny atomistyki pozostal jeszcze ten sam, to jednakze pojecie atomu
niestychanie si¢ zmienito.

Widzimy nawet z ostatnich rozwazan, ze czysto mechaniczne
zalozenia atomizmu juz nam nie wystarczajg. Elektrodynamiczne
pojmowanie zjawisk fizycznych, zasada wzglednosci wprowadzona
do nauki przez Emsteina, Minkowskiego Lorentza i innych, hipo-
teza kwantow Plancka i t. p. zaczynajg zmienia¢ nasze zasadnicze
zalozenia teorji atomistycznej. Juz teraz z dawnej teorji pozostato
tak mato, ze ci, ktérzy sa pohopni do dogmatycznego pojmowania
nauki z tatwoscia o jej bankructwie méwia. Zapominajg jednakze,
ze kazda teorja naukowa, nie majgc w sobie nic absolutnego,
jednakze jest ta nicia przewodnia, ktéra nas chroni od zgubienia
drogi w labiryncie zjawisk i ktérej zawdzigczamy odkrycie wielu
nowych a ciekawych faktow. Zapominajg, ze kazda teorja jest
tym przyrzadem myslowym, ktéry obok przyrzadéw laboratoryj-
nych stuzy nam znakomicie w naszych badaniach. Ale tak jak od-
rzucamy stary przyrzad, ktéry juz nie moze by¢ ulepszonym i za-
stepujemy go nowym, zbudowanym czgsto na nowej zasadzie, ale
doktadniejszym od dawnego, tak nie powinnismy si¢ rowniez przy-
wigzywac do zadnej teorji, lecz z rozwojem nauki do$wiadczalnej
ulepsza¢ ja lub nawet opiera¢ na zupetnie nowych podstawach.
Tego rodzaju sprowadzenie teorji fizycznej do jej rzeczywistej
pragmatycznej wartosci,- mogtoby coprawda dziata¢ deprymujaco
na umyst uczonego, gdyby tenze poza nieudolnemi obrazami, kt6-
re buduje dla uzmystowienia sobie wewngtrznej natury zjawisk,
nie miat rownocze$nie istniejacego odczucia tych ukrytych zwigz-
kéw w przyrodzie, tych praw tadu i porzadku, tej Wszechmadrej
Woli, kierujacej wszelkiemi zjawiskami, tego odczucia, ktére po-
zwala umystowi ludzkiemu wniknaé w gtab zagadek przyrody, od-
krywa¢ nowe fakty, rozszerza¢ granice poznania.



