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1. Wstep.

Dociekania fizyki teoretycznej, zawsze w Scistej tgcz-
nosci z doswiadczeniem, skupiajg sie przewaznie w na-
szych czasach dokota trzech o$rodkdw: za pierwszy uwa-
zamy drugie prawo termodynamiczne, z ktérem
tacza sie rozwazania stg”ystyczne i zastosowanie rachunku
prawdopodobienstwa o> zjawisk przyrody, gtdwnie w przy-
padku réwnowagi cieplnej; drugim osrodkiem jest zasada
wzgledno$ci, w ostatnich latach uog6lniona przez
swego tworce, Alberta Einsteina: ta zasada okresla
niejako przestrzen fizyczng i czas, taczac oba wyobraze-
nia w pojeciu czterowymiarowej ciggtej rozmaitosci o cha
rakterze nie-euklidesowym; nakoniec dokota trzeciego
osrodka grawitujg nader liczne irozmaite badania: mamy
na mysli zagadnienie budowy atomu. Do pierwszego
i sgo osrodka, to znaczy do badan statystycz-
nych, jakotez do spoiczesnych wyobrazen o budowie
atomu przenikneto zagadkowe i niepokojgce pojecie kwan-
tow, ktore opiera sie dotychczas zwyciesko prébom przy-
swojenia przez mys$l naukowa. We wszystkich trzech wy-
mienionych kierunkach znajdujemy gteboko siegajace kom-
binacje poje¢, zastugujgce na uwage i fachowy rozbior
z punktu widzenia filozoficznego. Oczywiscie, ze przedsta-
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wienie catoksztattu tych nowych idei, chociazby w zary-
sach najogolniejszych, wymagatoby kilku obszernych refe-
ratbw. Ograniczam wiec swoje zadanie do naszkicowania
nader zwieztego tej postaci, jakg przybrat w chwili obe-
cnej problemat budowy atomu.

Najpierw musimy odpowiedzie¢ na pytanie, czy
mozna moéwi¢ o budowie atomu, skoro atom, wedtug $ci-
stego brzmienia wyrazu, jest to »co$« niepodzielne i nie-
zmienne. Istnieje tu niewatpliwa sprzecznos$¢, pochodzaca
stad, ze atomy chemiczne, uwazane dawniej za niepo-
dzielne, wyobrazamy sobie teraz jako uktady skomplikowane.
Nalezatoby oczywiscie nazwe atoméw przenie$¢ na czesci
sktadowe owych ukladéw; jednak terminologja pozostaje
niezmieniona, przeto, méwiac o atomach chemicznych, be-
dziemy rozpatrywac ich budowe.

Jeszcze jedna watpliwo$¢é nasuwa sie w zwigzku
z obranym przez nas tematem. Czy tego rodzaju spekula-
cje o budowie atomdw moga posiada¢ wartos¢ dla przy-
rodnika, ktory stusznie widzi w metodzie doswiadczalnej,
nie za$ spekulacyjnej, najwazniejszy orez, stuzacy do zdo-
bycia prawd naukowych? Wydaje sie, ze zamierzamy za-
puszczaC sie w ciemne gaszcze metafizyki, porzucajac ja-
sne szlaki badan pozytywnych.

Niezbyt jeszcze dawno wptywowa szkota filozoficzna —
i w $lad za nig szereg wybitnych przyrodnikéw — glo-
sili, ze metodg i celem pracy naukowej ma by¢ mozliwie
wierny i najprostszy opis zjawisk, spostrzeganych zapo-
mocg naszych zmystéw, z wylgczeniem wszelkich tworéw
hipotetycznych, jak atomdw, czasteczek i t. p. Otoz rze-
czywisto$¢ zaprzeczyta temu przepisowi najkategoryczniej,
0 ile przez rzeczywisto$¢ rozumieé bedziemy faktyczny
rozwdj fizyki wspotczesnej w ciggu ostatnich lat 25. Ato-
mistyka Swieci dzi$ triumfy niebywate i realne zdobycze
naukowe, przez nig dokonane, zmusity do milczenia jej
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najzagorzalszych przeciwnikow. Niedo$¢ tego, wyjatkowe
zainteresowanie kwestjg budowy atomdéw w chwili obecnej
wyptywa gtdwnie stad, ze eksperymentatorzy zadaja z roz-
nych stron rozwigzania tego zagadnienia, aby zdoby¢ nié
przewodnig dla swych poszukiwan doswiadczalnych.

2. Szkic historyczny atomizmu.

Przystepujac do rozwiniecia tematu, nie mozemy po-
ming¢ krociutkiego szkicu historycznego, pamietajac o tern,
iz nierzadko stare poglady naukowe odradzajg sie przy-
brane w nowe szaty i ujawniajg mysli ptodne, w nich
zawarte.

Poczatek atomizmu znajdujemy w naukach filozofji
greckiej. Niezwykle uzdolniony nardd grecki, tgczacy bujng
wyobrazne tworczg z przedziwnem poczuciem miary i $ci-
stodci, odnalazt prawie wszystkie kierunki pojeciowe, kto-
rych torem szta p6zniej mysl europejska. Filozo fowie
jonscy uczyli, ze podktadem zjawisk przyrody jest sub-
stancja wszech$wiatowa, jako zasada zmiennosci. Rozwi-
niecie tego wyobrazenia odrazu uwydatnito tkwigcg w niem
przeciwstawnos$¢ pojeé: substancji, jako bytu trwatego,
i zmiennosci zjawisk. Z jednej strony Ksenofanes iPar-
menides utrzymywali, ze istnieje jedyny, niepodzielny
i niezmienny byt; prézni niema, wielo$¢ za$ zjawisk jest
utudg. Z drugiej strony, wedlug Her akii ta, w naturze
nie istnieje nic niezmiennego: wszech$wiat jest to nieusta-
jaca odmiana (irav-a psi), istotg za$ rzeczy jest wihasnie ow
proces powstawania i rozkiadu, odbywajacy sie z niewzru-
szong prawidtowoscia. Jednakowoz do wytlumaczenia zja-
wisk przyrody nie byt przydatny ani byt wiecznotrwaty
Parmenidesa, wykluczajagcy wszelkg zmiane, ani Heraklita
niepowstrzymana ruchliwo$é, w ktérej niema nic trwa-
fego. Nalezato szukaé kierunku posredniego, jednoczacego
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oba punkty widzenia. Anaksagoras pouczal, ze pusta
przestrzen nie istnieje, Swiat jest wypetniony mieszaning
olbrzymiej ilosci czasteczek, r6znigcych sie wygladem,
barwa, smakiem. Kazda rzecz zawiera w mniejszym lub
wiekszym stopniu wszystkie rodzaje pierwiastkow, maja-
cych nazwe homeomeryj. Nie sg one obdarzone samo-
dzielng zdolnoScig poruszania sie. Istnieje specjalna sita,
najsubtelniejszy ze wszystkich pierwiastek, obdarzony
samo-ruchliwo$cig i wprawiajgcy w ruch homeomerje. Jest
to mysl albo rozum uniwersalny (NoG)). Leukippos byt
pierwszym rzecznikiem atomizmu w nowozytnem pojeciu
wyrazu. On rozbit byt na niezmierng ilos¢ jednostek nad-
zwyczaj matych i réznigcych sie ksztaltem, nazwanych
atomami. Z ruchu atoméw powstaje r6znorodnos$¢ zja-
wisk.

Teorje atomowg systematycznie i gieboko rozwinat
Demokryt. Wielki filozof z Abdery sprowadzat wszyst-
kie zjawiska do mechaniki atoméw, nie wylgczajgc nawet
zjawisk psychicznych. Atomy Demokryta réznig sie tylko
ksztattem i wielkoscig; ze sposobu ich rozmieszczenia wy-
nika roznica twardosci i gestosci ciat; sg to istotne wia-
snosci materji, podczas gdy barwa, ton, smak i zapach
nie istniejg w rzeczach samych. Spotykamy tu po raz
pierwszy jasne odrOznienie wiasnosci pierwotnych i wtor-
nych; pdzniej, podjete przez Locke’a, odegrato ono wazng
role w rozwoju przyrodoznawstwa. Demokryt rozwijat
mysl o koniecznosci mechanicznej zjawisk przyrody i przy-
puszczat, ze oddziatywanie na siebie atoméw zachodzi
tylko podczas zderze. Mysl bohaterow filozofji greckiej
Platona i Arystotelesa poruszata sie w innych Kie-
runkach. Jednak i Platon w Timeosie wprowadzit do swej
teorji materji atomizm bezcielesnych form geometrycznych.
Teorje atomowa przyjeta szkota epikurejska; jej nauke
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wylozyt poeta rzymski Lukrecjusz we wspaniatych
strofach poematu De rerum natura.

Przeciwstawno$¢ atomizmu i ciggtosci w pojeciach
0 budowie materji, ujawniona u myslicieli greckich, prze-
szta do filozofji nowozytnej. Punkt widzenia ciggtosci zna-
lazt potezny wyraz w systematach Descartesa i Spi-
nozy. Filozofja kartezjariska przeprowadza bezwzgledny
dualizm: istniejagcy w przestrzeni Swiat materji i niewy-
mierny Swiat duchowy sg absolutnie rozne. Wszystko dane
w doswiadczeniu jest rodzajem albo $wiadomego albo prze-
strzennego bytu. Wedlug Descartesa ciata sg czesciami
bezgranicznej przestrzeni: proznia bezwzgledna nie istnieje;
»hic« nie moze mie¢ wymiaréw. Uznaje on zresztg mozli-
wos¢ istnienia elementow materji, ktore Zadnemi wyko-
nalnemi sposobami nie dadzg sie podzieli¢ na czesci, w isto-
cie swej nie sg jednak niepodzielne. Dziatanie na odlegtos¢
Descartes odrzucit. Celem wytlumaczenia dziatan, zacho-
dzacych w przyrodzie, postugiwat sie on hipotezg wiréw,
ktéra nie wywarta wybitniejszego wptywu na rozwdj wie-
dzy. Pojecia podobne w Scistej postaci odrodzity sie
w wieku XIX, jako teorja atomowych pierscieni wirowych
Kelvina; o niej w nastepstwie bedzie mowa.

Inng droge obrat Leibniz w swej filozofji przy-
rody. Substancja materjalna wedtug niego jest sitg: wy-
petnienie przestrzeni i ruch sa to objawy tej sity. Réwno-
czesnie substancja — sita Leibniza rozpada sie na je-
dnostki niezalezne, nazwane przezen monadami.

Boskowicz nadat temu dynamicznemu atomizmowi
ksztalt, wiecej odpowiadajagcy wymogom przyrodoznaw-
stwa. Materja, zaktada Boskowicz, jest zbudowana z ato-
méw. Kazdy atom stanowi niewymierzalne centrum sity,
posiadajace jednak mase. Oddziatywanie miedzy atomami
zalezy wylacznie od odleglosci. Prawo, wyrazajace te za-
lezno$¢, zmienia sie wraz z odlegtoscig. W znaczniejszem
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oddaleniu jest to przyciaganie wedtug prawa grawitacji
Newtona. Bardzo zblizone atomy odpychajg si¢, co powo-
duje nieprzenikliwos¢ materji. Uktad atoméw, tworzacy
dane cialo, wypetnia okreslong cze$¢ przestrzeni na sku-
tek wiasnie dziatania sit miedzyatomowych.

W wieku XIX pojecia atomistyczne utrwality sie
w naukach doswiadczalnych. Najpierw Dalton wprowa-
dzit teorje atomowa do chemji. Odkryte przez niego prawa
doswiadczalne stosunkéw statych i wielokrotnych stajg sie
zrozumiate, skoro przyjmiemy, iz poszczegdlne pierwiastki
chemiczne skiadajg sie z jednakowych atomdw, posiada-
jecych okreslong mase.

Okoto potowy stulecia zostata opracowana teorja Ki-
netyczna gazéw, oparta catkowicie na pogladach atomi-
stycznych. Gaz jest to zespdt czasteczek albo atomoéw
w stanie ruchu beztadnego, podlegajacego matematycznym
prawom przypadku. Czasteczki poruszajg sie po linjach
prostych, zmieniajg za$ nagle kierunek w chwilach spot-
kan z innemi czasteczkami. Przy wyprowadzaniu twier-
dzeh zasadniczych teorji nie potrzebujemy naog6t postu-
giwa¢ sie okreSlonemi wyobrazeniami o budowie czaste-
czek. Najczesciej zaklada sie, ze czgsteczki przypominaja
kulki sprezyste. To zatozenie wywotato ostrg krytyke, wy-
mierzong przeciw teorji kinetycznej. Pojecie atomu, jako
ciatka sprezystego, zawiera contradictionem in adjecto:
odksztalcenie sprezyste polega na zmianie uktadu czesci
ciata, obdarzy¢ wiec atom sprezystoscig znaczy tyle, co
przypisa¢ mu te wiasnosci, do wytlumaczenia ktérych on
sam zostat wymyslony. Lubo ten zarzut odstania niewat-
pliwg sprzeczno$¢ w pojeciu atomu, nie moze jednak by-
najmniej zachwia¢ teorjg kinetyczng, ktdrej wywody majg
charakter statystyczny. — Max we 11 wykazat, ze nie zaj-
dzie zadna zmiana zasadnicza, jezeli bedziemy rozpatry-
wali atomy, jako centra sit w duchu Boskowicza.
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W tym samym czasie zrobiono niezwykle wazne od-
krycia analizy widmowej i linjowych widm ciat gazowych,
ktérych wyttumaczenie przedstawiato nieprzezwyciezone
trudnosci. Podczas gdy teorja kinetyczna rozwaza stan
ruchu czasteczkowego, ktérego cechg znamienng jest bez-
wzgledny beztad, — S$wiatlo, wydawane przez gazy roz-
rzedzone, objawia sie¢ jako ruch perjodyczny, niezmiernie
prawidlowy. WeZmy dla przyktadu pare rteci, ktéra w sta-
nie znacznego rozrzedzenia moze by¢ pobudzona do Swie-
cenia sposobem elektrycznym. Promieniowanie jej skilada
sie z olbrzymiej liczby linij widmowych, z ktérych kazdej
odpowiada okreSlona liczba drgan. Para rteci jest gazem
jednoatomowym: musimy wiec przyjs¢ do wniosku, ze od-
dzielne atomy pierwiastkOw posiadajg zdolno$¢ wykony-
wania licznych, ale catkiem okre$lonych drgan, réznigcych
sie czestoscig. Oczywiscie, ze ani atom Demokryta, zacho-
wujacy niezmienng postac i wielkos¢, ani odosobnione cen-
trum sity Boskowicza nie nadajg sie do wytlumaczenia
emisji widm.

Znaczng wyzszos¢ pod tym wzgledem posiadajg ato-
my wirowe Lorda Kelvina Koncepcja atoméw wiro-
wych wzbudza zainteresowanie rowniez z tej przyczyny, ze
faczy niejako ciggto$¢ materji z atomistyczng jej budowsa.
Wiasnosci ruchow wirowych w cieczach doskonatych wy-
jasnit Hel mhollz. Doskonalg nazywamy ciecz jednolity
i pozbawiong lepkosci. Zupetny brak lepkosci wyklucza
mozliwos¢ budowy atomowej cieczy doskonatej. Rozpatrz-
my taka ciecz, w ktorej panuje ruch dowolny. Wydzielmy
gdziekolwiek malutkg czastke cieczy i wyobrazmy sobie
na chwile, Ze ta czastka skrzepta, nie zmieniajgc masy
i objetosci. Jesli nasza stala czastka obraca sie dokola
okreslonej osi, powiemy, iz w danem miejscu istnieje ruch
wirowy. Prowadzac linje w ten sposéb, aby styczna do
niej w kazdym punkcie wskazywata o obrotu napotykanej



10

czastki cieczy, otrzymamy tak zwang linje wirowg. Zespol
linij wirowych utworzy wir. Podaje niektore wiasnosci
wiréw w cieczy doskonatej, nieskoriczonej i niescisliwej:

1) Wir nigdzie sie nie konczy, musi wiec zamkng¢
sie w sobie, tworzgc pierscien wirowy; — 2) czesci ptynu
nie wprawione od poczatku w ruch wirowy, nigdy nie
beda znajdowaty sie w tym stanie ruchu; odwrotnie, wir
istniejagcy na poczatku nie moze znikng¢. Stad wyplywa,
Ze pierscienn wirowy sklada sie z tych samych czastek
cieczy i zachowuje niezmienng objetos$¢; — 3) z kazdym
pierScieniem jest zwigzana pewna wielko$¢ niezmienna,
nazwana natezeniem; — 4) znajac natezenie wszystkich
pierscieni wirowych, mozemy znalez¢ predkos¢ ruchu
w calej cieczy.

Na podstawie tych wynikow teorji, Lord Kelvin
wypowiedziat mysl, ze atomy sa to- pierscienie wirowe
w osrodku ciektym doskonatym, wypetniajgcym wszech$wiat.
W rzeczy samej taki pierscien jest utworem trwatym, po-
siadajacym statg objetos¢ i natezenie. Posta¢ 'jego moze
ulega¢ rozmaitym zmianom, w zwigzku z czem posiada
on zdolno$¢ wykonywania okre$lonych drgan, ktore udzie-
lajg sie otaczajgcemu osrodkowi. Spotkanie dwu pierscieni
wirowych przypomina zderzenie ciat sprezystych, ponie-
waz wiry nie mogg potaczy¢ sie ani przejs¢ jeden przez
drugi. Zauwaze, iz szczegdtowe wyjasnienie wiasnosci pier-
Scieni wirowych przedstawia znaczne trudno$ci matema-
tyczne.

Ta pociggajgca koncepcja zawiera w sobie szcze-
go6lng niejasnos¢, na ktdérg zwrocit uwage Maxwell. Po-
zostaje w niej niewytlumaczona zasadnicza wielko$¢ me-
chaniczna, mianowicie masa. Z punktu widzenia konse-
kwentnie pojetej mechaniki Newtona taki stan rzeczy
wyda sie niedorzecznoscig. tatwo wykazaé, ze pewien pa-
radoks tu istnieje. Kelvin napetnia przestrzei ptynem,
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ktory mozemy utozsami¢ z eterem. Ow o$rodek wszech-
Swiatowy nie jest wszakze materja, odczuwang przez na-
sze zmysty. Materjg, we wiasciwem znaczeniu stowa, staja
sie te czesci ptynu, w ktorych utworzyty sie pierscienie
wirowe. Mase wiec nasz ptyn posiada wtedy, gdy znaj-
duje sie w stanie ruchu wirowego. Otdz masa czyli bez-
wihadno$¢ nie jest wiasnoscig standw ruchu, lecz samej
materji. Rzecz ciekawa, iz przez swe stanowisko wzgle-
dem pojecia masy teorja atoméw wirowych zbliza sie do
elektrycznej teorji materji, ktorej wylgcznie beda poswie-
cone nastepujace rozwazania.

3. Elektryczna teorja materji.

Punktem zwrotnym w historji naszych pogladéw na
materje byto odkrycie elektronu i okreslenie sto-
sunku jego naboju do masy, dokonane przez J.J. Thom-
sona w r. 1897. Elektron jest to czastka, posiadajgca za-
wsze jednakowy nabdj elektryczno$ci ujemnej i mase 1800
razy mniejsza od masy atomu wodoru, najlzejszego z pier-
wiastkdw. Liczne badania doswiadczalne doprowadzity do
whniosku, ze elektrony wchodzg w sktad wszystkich atoméw
chemicznych: sa to najmniejsze i zawsze jednakowe czastki
materji. Naboj elektronu jest najmniejsza iloscig elektrycz-
nosci, atomem elektrycznym. Ciala przyrody sg wogble
neutralne, nie naelektryzowane: obok elektrycznosci uje-
mnej w postaci elektrondw, musi w nich znajdowac sie
rownowazna ilo$¢ elektrycznosci dodatniej. Poszukiwania
doswiadczalne, $rod ktorych wyrdzniajg sie doswiadczenia
J. J. Thomsona nad tak zwanemi promieniami dodatniemi,
doprowadzity do wniosku, ze elektryczno$¢ dodatnia za-
wsze jest zwigzana z czastkami, majgcemi mase, nie
réznigcg sie od masy atoméw i czasteczek chemicznych.
Obecnie utrwalit sie poglad na dodatnig cze$é sktadowa
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atomu, wyptywajacy z modelu atomowego Rutherforda-
Bohra, ktdry szczegétowo omoéwimy dalej.

W ten sposdb ustalitasie elektryczna teorjama-
terji, cieszaca sie wsrod fizykdw uznaniem powszechnem.

Uktady elektryczne, majace wyobraza¢ atomy, dale-
kie sg od prostoty starej atomistyki. C6z moze by¢ prost-
szego od pojecia o atomie, stworzonego przez Demokryta
i uzupeinionego przez Daltona? Mamy tyle atomow, ile
liczymy pierwiastkdw chemicznych; kazdy atom jest nie-
zmienny i posiada okreslong mase, proporcjonalng do cie-
zaru atomowego odpowiedniego pierwiastku. Dalton zreszta
uwazat, ze atomy chemiczne jakoSciowo sie r6znig. Jednak
ta prostota moze wywiera¢ urok tylko do czasu, poki nie
sprébujemy zastosowa¢ pojecia atomu do wyttumaczenia
np. powinowactwa chemicznego, powstawania widm, nie
moéwigc juz o zjawiskach promieniotworczosci. Posuwam
sie tu do utrzymywania, iz jest ono niewystarczajace i dla
biologa, jezeli wezmiemy pod uwage 6w niestychanie skom-
plikowany zespot wihasnosci fizycznych i chemicznych, ja-
kie stwierdzamy u mikroskopijnych komérek, istniejgcych
czesto w postaci samodzielnych organizméw. — Nastepnie
elektryczna teorja materji posiada w oczach badacza
przyrody niezaprzeczong wyzszo$¢ pod tym wzgledem, ze
podaje o budowie atomu wyobrazenia okre$lone, dostepne
sprawdzeniu doswiadczalnemu. Teorja naukowa znajduje
sie w pozycji niewygodnej i dwuznacznej, jezeli nie mo-
zna jej ani obali¢ ani dowies¢, albowiem taka teorja jest
najczesciej bezuzyteczna.

Przystepujgc do zbadania ustroju atomu, powinni$my
zapoznac sie blizej z naturg e lek tr on u, to znaczy ujemnej
czesci skfadowej atomu. Naboj elektronu jest elementarng
iloscig elektrycznosci i wynosi 4-8.10~1 jednostki elektro-
statycznej. Masa elektronu jest pochodzenia elektromagne-
tycznego i wyraza sie wzorem teoretycznym:
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gdzie e oznacza nabdj elektronu, ¢ — predkos$¢ Swiatta
w prézni, B — promien elektronu, ktéry wyobrazamy
w ksztatcie kuli jednolitej. Znajac mQ e i ¢, obliczymy
z tego wzoru B — 1'9.10"1S cm. Srednica czasteczki wo-
doru wedlug teorji kinetycznej ma warto$¢ mniej wiecej
2.10-8 cm. Widzimy, ze elektron jest ciatkiem mikrosko-
piinem w poréwnaniu z atomami chemicznemu Stosunek
wymiardw" linijnych atomu i elektronu jest blisko réwny
stosunkowi odlegtosci ziemi od storica do promienia kuli
ziemskiej. Jesli wyobrazimy, iz atom urést do rozmiarow
kuli o S$rednicy 10 metréw, to elektron bedzie wewnatrz
niego, jako kulka o $rednicy mniej niz p6t milimetra.

Powiedziatem, ze masa elektronu jest elektromagne-
tyczna: zastanéwmy sig, jaki sens miesci sie w tych sto-
wach. Gdy pragniemy wprawi¢ w ruch jakiekolwiek ciato,
musimy wykona¢ prace, przezwyciezajac bezwiadnosc
ciata. Praca wynosi \ mvi w czem m jest to masa ciala,
v predkos$¢, ktdrg mu nadaliSmy. Masa m jest miarg bez-
wladnosci ciata; \ m v2 mierzy energje, jaka posiada
masa m w ruchu z predkoscig v. Przypus¢my, ze ciato
zostalo natadowane elektrycznoscig. Naokot ciata teraz
dziatajg sity elektryczne, czyli roztacza sie, jak powiadamy,
pole sit elektrycznych. Jezeli ciato naelektryzowane wpra-
wimy w ruch, powstaje dokota pole magnetyczne, w kto-
rem miesci sie pewien zasob energji. Azeby ten zasob
energji wytworzyé, musi by¢ wykonana praca dodatkowa,
ktora, jak wykazuje rachunek, jest réwniez proporcjonalng
do kwadratu predkosci. Reasumujagc — powiemy, iz praca
potrzebna do nadania ciatu naelektryzowranemu predkosci v,
wyraza sie jako \ (m-\-m0Q) v2 w czem \ m0v2 przedsta-
wia prace dodatkowy.
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Uzyskany wynik daje sie wyttumaczy¢ w ten spo-
sob, Ze masa m powiegkszyla sie na skutek naelektryzo-
wania. Owa dodatkowa masa m0 nazywa sie elektroma-
gnetyczng i wyraza sie wzorem (1) w przypadku ciata kuli-
stego. DoSwiadczalnie stwierdzono, ze elektron nie posiada
wcale masy zwykiej m, tylko elektromagnetyczng. Skoro
tak jest, bezwtadno$¢ elektronu wiasciwie zwigzana jest z ca-
lem polem elektromagnetycznem, otaczajgcem elektron. Ale
pole elektromagnetyczne jest siedliskiem energji i zarazem,
jak przekonalismy sig, posiada bezwtadnosc.

Fizyka wspotczesna postawita postulat ogélny, glo-
szacy, ze bezwiadno$é cechuje wszelki zapas energji fi-
zycznej i zwigzek miedzy masa, ktéra jest miarg bezwiad-
nosci i energja, jest nastepujacy:

™ = § (2)
w czem E oznacza warto$¢ energji, ¢, jak poprzednio,
predkos$¢ Swiatta.

Azeby utatwié przyswojenie tego pojecia bezwtadnosci
energji, rozpatrzmy przykfad, w fizyce majacy wazne zna-
czenie. Wyobrazmy ostone statg zamknieta, wewnatrz ktdrej
jest prdéznia. Ostona posiada bardzo matg mase, jest nieprze-
nikliwg dla wszelkich rodzajoéw promieniowac i jest utrzymy-
wang w temperaturze wysokiej. Aby mie¢ co$ wiecej jeszcze
konkretnego przed oczyma, przypusémy na chwile, iz na-
sze storice skiada sie z cienkiej kulistej skorupy rozzarzo-
nej, ktdra otacza préznie. Czy w tej prézni nic nie istnieje?
Kazdy rozzarzony element S$cian wewnetrznych promie-
niuje Swiatto widzialne i niewidzialne, S$cislej mdwiac,
wszelkie rodzaje fal elektromagnetycznych. Préznie we-
wnatrz wypetnia wiec energja promienista. Mozna udowod-
ni¢, ze, pomijajac skorupe, nagromadzona energja posiada
bezwtadnos$¢, ktérg przezwyciezyé musimy, chcac kule
w ruch wprawic¢. Bezwladnos¢ jest istotng cecha cielesno-



§ci: mamy wiec tu do czynienia z ciatem, utkanem z pro-
mieni, niepordwnanie lzejszem i subtelniejszem od ciat
W potocznem znaczeniu wyrazu, albowiem mase jego wy-
raza wzér (2), w ktorym mianownik jest zawsze olbrzymi
w poréwnaniu z licznikiem. Ciata $wietliste z dziedziny
mitu i fantazji weszty do Scistej nauki o przyrodzie.

Zarazem jesteSmy na drodze ku zlaniu sie pojec, do-
tychczas odosobnionych, masy i energji. Bezwtadno$¢, masa
staje sie wiasnoscig energji i zasada zachowania czyli nie-
zniszczalnoSci  energji obejmuje zachowanie masy czyli
niezniszczalno$¢ materji.

Wracajgc do elektronu, nadmienie, iz ksztatt kulisty,
ktéry mu przypisujemy, zmienia sig, gdy elektron zostanie
w ruch wprowadzony. Elektron przyjmuje wtedy ksztaht
sptaszczony tak, jak gdyby ulegat Sciskaniu w Kierunku
ruchu. Réwnoczesnie masa jego powieksza sie w miare
wzrastania predkosci ruchu, z poczatku nieznacznie,
a z wielkag szybkoscig dopiero wtedy, gdy predkos¢ ruchu
zbliza sie do predkosci rozchodzenia sie Swiatta, ktdrej to
predkosci elektron nie moze przekroczyC.

4. Rozpraszanie czasteczek a (alpha).

Powr6émy do zagadnienia o budowie atomu.

Poznalismy wiasnosci ujemnej sktadowej czesci atomu,
pozostaje wiec nam wyjasni¢ nature czesci dodatniej. Pra-
gne wskaza¢ droge, ktéra do celu doprowadzita, jako nad-
zwyczaj charakterystyczng dla wspotczesnych badan fi-
zycznych.

Gdy powstata teorja elektryczna materji, dwaj ge-
njalni fizycy angielscy, lord Kelvin i J. J. Thomson,
wysuneli  hipoteze, ze elektryczno$¢ dodatnia w atomie
istnieje w postaci kuli, wypetniajagcej catg objetos¢ atomu.
W tej atomowej kuli dodatniej sg rozmieszczone elektrony
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ujemne, znajdujagce sie w szybkim ruchu dokofa $rodka
kuli. Naboj dodatni kuli réwna sie sumie nabojow ujem-
nych wszystkich elektrondw, wchodzacych w skiad atomu.
Ot6z doswiadczenia nad przenikaniem czasteczek alpha (a)
przez cieniutkie listki metalowe doprowadzity do wniosku,
ze ten poglad jest mylny.

Wystawmy sobie cieniutkg warstewke, np. platyny.
Wedtug rozpatrywanej hipotezy materja warstewki osta-
tecznie sprowadza sie do zbioru gesto obok siebie utozo-
nych kulek dodatnich i elektronéw, mieszczacych sie we-
wnatrz kulek. Rozmiary kul dodatnich sg olbrzymie w po-
rownaniu z elektronami. Przypu$émy, iz $rod tego zbioro-
wiska przelatuje czasteczka alpha, ktorej wymiary sg
réwniez niezmiernie mate w stosunku do atomu; przeko-
namy sie o tern pozniej. Zrodtem czasteczek alpha, za-
wsze posiadajacych nabdj dodatni, sg substancje promie-
niotworcze, ktore bezustannie wyrzucajg roje tych czaste-
czek. Na swej drodze czgsteczka alpha porusza sie we-
wnatrz kul atomowych i miedzy niemi (rys. 1). Moze sie

zdarzyc¢, ze czasteczka zblizy sie podczas ruchunawyjatkowo
matg odlegtos¢ do jednego z elektrondw, skutkiem czego
nastagpi miedzy niemi znaczne oddzialywanie wzajemne.
Azeby wynik tego oddziatywania stal sie jasnym, nalezy
wzigé na uwage, ze masa czasteczki alpha jest przeszio
7000 razy wiekszg od masy elektronu. Spotkanie przeto
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czasteczki alpha blisko przypomina zderzenie sie kuli spre-
zystej, dajmy na to stalowej, wazacej 7 kg., z kulka, wazacg
tylko 1gram. Oczywiscie, ze zderzenie wywrze nieznaczny
wpltyw na kierunek ruchu i predko$¢ duzej kuli, podczas
gdy mata kulka odskoczy od duzej, zmieniajac gwattow-
nie swoj stan ruchu. Tak samo czasteczka alpha, prze-
biegajac tuz okoto elektronu, nieco sie odchyli od pierwot-
nego kierunku i postrada bardzo matg czes¢ swej predkosci,
natomiast elektron dozna gwattownego zaburzenia i moze
wylecie¢ poza obreb atomu i nawet poza obreb samego
listka w przestrzeri otaczajgca. Wedrujac dalej wsrdd ato-
mow, czasteczka alpha moze powiekszy¢ swe odchylenie,
jesli sie zblizy jeszcze do kilku elektronéw. Kula atomowa
dodatnia tez sprawia odchylenia przebiegajgcych czaste-
czek alpha; wywotane przez nig odchylenia sg réwniez
nieznaczne, albowiem im blizej $rodka znajduje sie czg-
steczka, tern stabiej dziata nan kula.

Te wszystkie odchylenia mogg by¢ zbadane doswiad-
czalnie zapomocg metody, osnutej na tem, ze kazda poje-
dyncza czgsteczka alpha, trafiajagc warstwe ciata zdol-
nego do fosforescencji, najlepiej siarczku cynku, wywo-
tuje blysk. Ogladac to zjawisko mozna w przyrzadzie, zwa-
nym spintariskopem, onader prostem urzadzeniu. Wy-
stawmy sobie nastepujacy, wyidealizowany schemat do-
Swiadczenia:
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We $rodku kuli szklanej jest umieszczona cieniutka
warstewka, np. platyny. W rurce bocznej znajduje sie
preparat promieniotwérczy (naprzyklad RaC), ktory wy-
syta ku Srodkowi kuli przez otworek smukly wigzke
czasteczek alpha. Powierzchnia wewnetrzna kuli jest
powleczona cienkg warstwg siarczku cynku. Czasteczki
alpha, skladajagce wiagzke, przebijajg listek platynowy
i trafiajgc na powierzchnie siarczku wywotujg bty-
ski, ktére mozemy obserwowa¢ i liczy¢ zapomoca szklg
powiekszajacego. WidzieliSmy, iz zblizajac sie Scisle do
elektrondw, czasteczki zlekka sie odchylajg od pierwot-
nego kierunku biegu: wigzka waehjarzowato rozszczepia
sie; nastepuje, jak przyjeto méwic, rozprdszenie czasteczek,
na skutek czego blyski spostrzegamy dokota miejsca, gdzie
nieodchylona cze$¢ wiazki trafia powierzchnie kuli. Nad-
mienie, iz powietrze powinno by¢ z kuli usunigte. Otédz
doswiadczenie ujawnito fakt nieoczekiwany: pokazato sie,
ze blyski sg widoczne na catej powierzchni kuli, pokrytej
siarczkiem cynku. Znaczy to, ze niektdre czasteczki alplia
ulegajg wsrdéd atoméw ogromnym odchyleniom; np. Gei-
ger i Marsden obliczyli ze swych spostrzezen, ze
w listku platynowym okreslonej grubosci $rednio jedna
czasteczka alpha na oSm tysiecy zostaje odchylona o kat
wiekszy od prostego, a wiec wybiega od strony, przez
ktéra wigzka wstepuje do listka. Jezeli teraz, przyjmujac
wyzej wskazang budowe atomu, obrachujemy prawdopo-
dobienstwo tak wielkich odchylen, przekonamy sie, iz jest
ono znikomo mate; nawet, biorgc na uwage cienkos¢ listka,
takie odchylenia sg niemozliwe. Musimy wiec zmieni¢ nasz
poglad na budowe atomu, azeby wytlumaczy¢ istnienie
znacznych odchyle. Zmianie moze ulec tylko hipoteza
kuli dodatniej, poniewaz natura elektronu ujemnego zo-
stata dos$wiadczalnie ustalona.

Znakomity fizyk angielski Rutherford przypuscit,
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ze posrodku atomu znajduje sie jadro dodatnio na-
elektryzowane, w ktérem skupia sie prawie cata
masa atomu. Wymiary linijne jadra sg niezmiernie mate,
nie przenoszace 10-12 cm. Jesli w atomie neutralnym
miesci sie N elektrondw, to nabdj jadra dodatniego
rébwna sie Ne. Jadro takie stanowi skoncentrowane Zzro-
dto poteznej sity elektrycznej i wytwarza warunki po-
trzebne, aby przelatujagce w poblizu niego czasteczki
alplia ulegaly raptownym zmianom Kkierunku drogi.
W rzeczy samej porownywaliSmy przebieg spotkania cza-
steczki alplia z elektronem do zderzenia sie ciezkiej kuli
z lekka kuleczka, wyobrazajacag elektron; tutaj role sg od-
wrocone: czasteczka alplia jest lekka kulka, ktéra odska-
kuje od ciezkiego i posiadajgcego wiekszy nabdj jadra.
Zauwazy¢ nalezy, iz stosuje sie to do jader atomdw o znacz-
niejszym ciezarze atomowym. Rutherford wyprowadzit
wzor, uogolniony pdzniej przez Darwina, na ilos¢ czaste-
ozek, rozprészonych pod okreslonym katem. Doswiadcze-
nie potwierdzito ten wzdér z niezwyklg dokladnoscig. Ba-
dania nad rozpraszaniem czasteczek alplia jako tez nad
rozpraszaniem promieni X prowadzg do okreSlenia N
liczby elektrondw, wchodzgcych w sktad atomu. Jako wy-
nik tych poszukiwan ustalito sie nastepujgce prawidio
Van der Broeka: zatozmy, iz wszystkie pierwiastki
chemiczne uszeregowaliSmy wedlug wzrastajgcych cieza-
row atomowych i przyjmijmy, ze atom najlzejszego pier-
wiastku, wodoru, posiada jeden elektron; wtedy atom kaz-
dego danego pierwiastku zawiera tyle elektronow, ile wy-
nosi numer miejsca, zajmowanego przezen w szeregu. Na-
béj jadra dodatniego roéwna sie sumie nabojow elektronéw
czyli wynosi Ne, w czem N oznacza numer miejsca da-
nego atomu w szeregu pierwiastkOw, e nabdj elementarny.
Kazdemu wiec atomowi chemicznemu odpowiada okres$lona
liczba catkowita N, nazwana liczbg atomowa. Stynne ba-
2«
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dania Moseleya nad widmami promieni X ten wniosek
w zupetnosci potwierdzity.

Jadro najlzejszego atomu wodorowego mozna uwazac
jako elektron dodatni. Przypuszczalnie jadra innych pier-
wiastkow sktadajg sie ze zbitych skupien elektronéw do-
datnich i ujemnych, oczywiscie z przewaga pierwszych.

Whioski, do ktérych doszlisSmy, uwidoczniajg uderza-
jaca jednos¢ planu, wedtug ktoérego sa zbudowane atomy.
W szeregu pierwiastkéw liczba elektronéw w atomie wzra-
sta o jeden, gdy przechodzimy od jednego pierwiastka do
nastepnego, i zarazem jadro dodatnie zyskuje dodatkowy
naboj elementarny. Dalej upewniliSmy sie, ze ciezar ato-
mowy nie powinien by¢ uwazany jako gtéwna cecha pier-
wiastku chemicznego. Miejsce pierwiastka w ukfadzie pe-
rjodycznym wskazuje nie ciezar, lecz liczba atomowa,
ktora okresla tez gtdwne wiasnosci fizyczne i chemiczne
danego ciata pierwiastkowego.

Wspomne, iz z nowym dowodem tego wniosku przy-
szty donioste prace Swiezej daty nad grupami czyli pleja-
dami pierwiastkow, zwanych izotopowemi. Pierwiastki
te roznig sie ciezarem atomowym, lubo musimy im przy-
sadzi¢ to samo miejsce w ukiadzie perjodycznym i ten
sam nab¢j jadra. Zgodnie z tern, ich zasadnicze wiasnosci
chemiczne i fizyczne sg zupetnie jednakowe. Np. nie mo-
zna ich rozdzielic w mieszaninie sposobami chemicznemi.

5. Budowa atomu wediug Rutherforda. — Serje
widmowe.

Bilans naszych rozwazan dotychczasowych przedsta-
wia sie jak nastepuje: atom chemiczny wyobra-
zamy sobie jako uktad elektron6w ujemnych®
krazgcych dokota jagdra dodatniego o nad-
zwyczaj matych wymiarach. Zwykle przypuszcza
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sig, ze elektrony krazg w tej samej plaszczyznie, tworzac
pierscienie wspotsrodkowe. Kazdego uderzy¢ musi w tej
koncepcji podobienstwo do ukfadu stonecznego, w ktérym
stofice —cialo centralne o masie olbrzymiej —jest otoczone
planetami, krazacemi prawie w tej samej plaszczyznie.
Makrokosmos i mikrokosmos sg zbudowane wediug
plandw analogicznych. ROznica wybitna przejawia sie
w stosunku sit dziatajgcych w obu ukfadach, stonecznym
i atomowym. Sity przyciggania pomiedzy jadrem i elektro-
nami sa niezmierne w porownaniu z sitg Newtonowskiej
grawitacji, o ile, rzecz jasna, odniesiemy zestawiane sity
do jednakowych mas. Mozna to twierdzenie unaoczni¢ na-
stepujgcym przyktadem: Mamy dwie masy réwne jednemu
gramowi, dajmy na to dwie kulki zelazne; umieszczone
w odlegtosci 1 metra cigzg ku sobie sitg, ktdra wynosi
6'6.10—2 dyny, czyli niespetna 7.10-16 ciezaru grama. Tak
drobna jest sita grawitacji matych mas. Pomysimy teraz,
iz zostata wykonana nastepujgca operacja: z jednej kulki
wyjeto wszystkie elektrony ujemne, wchodzgce w skiad
jej atomdw, i umieszczono na drugiej kulce. Pierwsza kulka
bedzie miata nab6j rowny catkowitej ilosci elektrycznosci
dodatniej, znajdujacej sie w gramie zelaza, druga — taki
sam nabdj elektrycznosci ujemnej. Z odlegtosci jednego
metra kulki beda wywieraty na sie przycigganie mniej
wiecej 5*1016 centnarow (5.102 graméw); najpotezniejsze
mechanizmy dalekie sg od zrealizowania takiej potwornej
sity, skupionej w atomach materji. Kazdemu, kto posiada
elementarng znajomo$¢ mechaniki, jest jasnem, ze dla
zrbwnowazenia przyciggania jader elektrony muszg kra-
zy¢ wewnatrz atoméw z olbrzymiag predkoscig, siegajaca
kilku tysiecy kilometrow w sekundzie. Zarazem staje sie
widocznem, ze energja nagromadzona w atomach materji
przekracza bezmiernie granice tych poje¢ o zapasach
energji, jakie tworzymy z obserwacji spotykanych w przy-
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rodzie i uzywanych w praktyce Zzrodet energji. Niezbitem
Swiadectwem istnienia olbrzymiej energji wewnatrz-atomo-
wej sg ciala promieniotworcze.

W ten sposéb mysl naukowa zdobyta poglad wysoce
jednolity w kwestji budowy materji. W miejsce kilkudzie-
sieciu odosobnionych utworéw przyrody — atoméw” chemicz-
nych — mamy obecnie dwa we wasciwem znaczeniu slowra
atomy: elektrony dodatni i ujemny, zwigzane poteznem
polem elektromagnetycznem, napetniajgcem nieprzerwanie
przestrzen.

Przyjrzyjmy sie nieco blizej temu kunsztownemu me-
chanizmowi, jaki wyobraZznia nasza widzi w atomie chemicz-
nym. Uktad atomowy mozemy podzieli¢ na trzy, ze tak po-
wiemy, sfery: wewnetrzng, Srednig i zewnetrzng.

Pierwszg tworzy jagdro dodatnie atomu.
W niem, jak to juz wiemy, skupia sie prawie catkowita masa
atomu, co znéw przypomina role storica w naszym uktadzie
planetarnym. Jadra atomow sktadajg sie prawdopodobnie ze
skupiern jader waodorowych, czyli elektronéw dodatnich,
i elektrondw ujemnych w liczbie mniejszej. Naprzyktad
jadro helu tworza, jak przypuszcza Rutherford, cztery
elektrony dodatnie i dwa ujemne. Czasteczki alplia sg
wihasnie jadrami helu; sg one wiec nadzwyczaj drobne
W poréwnaniu z atomami chemicznemi. — Mozna domy-
§la¢ sie, ze gtownemi skladnikami jader pierwia*stkéw sg
jadra wodoru i helu. Najwazniejszg ceche, wyr6zniajaca
dany atom wsérdd innych, stanowi nabdj dodatni jego ja-
dra; ciezar atomowy, jak widzieliSmy, jest wielkoScig dru-
goplanowa. W jadrach atomowych biorg poczatek wiasno-
§ci cial najbardziej niedostepne dla wptywow zewnetrz-
nych. Tutaj nalezg przedewszystkiem zjawiska promienio-
tworcze, nie ulegajace, jak wiadomo, zadnym oddziatywa-
niom fizycznym i chemicznym. Czasteczki alpha (a)ibeta (3
wylatujg prawdopodobnie z jader atoméw promieniotwar-
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czych, co pociaga za sobg kolejng przemianeg jednych pier
wiastkéw promieniotwdrczych na inne. Jadru atomowemu
moznaby byto przypisaé site cigzenia powszechnego. Jak
juz jednak nadmieniliSmy, Einstein uczynit gteboko sie-
gajaca probe, zeby zrozumiec cigzenie jako wiasnos¢ bez-
posrednio zwigzang z rozcigglosScig przestrzenno-czasowa.

Do drugiej sfery atomu zaliczamy wewnetrzne
pierScienie elektronéw mocno zespolone z jadrem;
azeby je rozerwac i wyswobodzi¢ elektrony, z ktorych sie
skfadaja, potrzeba wyjatkowo poteznych, nagtych oddziaty-
wan, jakiemi sg naprzyktad uderzenia elektronéw katodo-
wych w rurkach Roentgena.

Trzecig sfere tworzg w atomie elektrony ze-
wnetrznego pierscienia; zespot tych elektrondw jest
jakby powierzchnig atomu i znajduje sie w najbardziej luz-
nym zwigzku z jadrem. Za posrednictwem elektronéw po-
wierzchniowych atom odbiera wplywy otaczajacej materji.
Podobnie jak dramat zycia i okresowy bieg przemian przy-
rody odbywa sie na powierzchni ziemskiej, nie siegajgc
gtebin przenoszacych kilka kilometrow w oceanach i o wiele
mniejszych na ladach, ogromna wiekszos¢ zjawisk fizycz-
nych, jak to akustycznych, Swietlnych, elektrycznych
i cieplnych, ogranicza sie do powierzchni atomu, czyli
biorg w nich udziat gtdwnie elektrony zewnetrznego pier-
Scienia. Tu tez zachodzg dziatania chemiczne.

Dotychczasowe ujecie zagadnienia budowy atomu po-
zostawito dwie luki, ktére domagajg sie uzupetnienia. Nie
rozstrzygneliSmy pytania, zasadniczego w oczach fizyka:
czy 6w zespdt elektrondw z jadrem posrodku jest uktadem
statym? Przeciez atom wiasnie odznacza sie nadzwy-
czajng trwatoScig, uwazany byt az do odkrycia pierwiast-
kéw promieniotwdrczych za niezmienny. Tymczasem z pun-
ktu widzenia klasycznej dynamiki nasz model atomowy
jest niestaly, to znaczy nie ma niezbednej podstawy do
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istnienia. tatwo o tem przekonamy sie, jezeli weZmiemy
pod uwage, iz kazdy elektron, krgzacy wewnatrz atomu
z predkoscig niezmierng, musi wznieca¢ fale elektroma-
gnetyczne, ktére weciaz zuzywajg jego energje. To sto-
pniowe wyczerpywanie sie energji musi w krétkim czasie
doprowadzi¢ do rozpadu ukladu atomowego.

Drugg luke stanowi nierozwigzana jeszcze kwestja,
czy opisany model atomu jest przydatny do wyttumacze-
nia emisji widm linjowych, wiasciwych pierwiastkom che-
micznym.

Obydwie luki zostaty réwnoczes$nie zapetnione przez
teorje, ktérg zbudowat Bohr, wychodzac z postulatéw,
odbiegajacych jaskrawo od klasycznych metod ujmowania
zjawisk fizycznych. Nim zaznajomimy sie¢ z jego teorja,
wypada stow kilka poswiecié strukturze widm.

Linje widmowe wielu pierwiastkéw grupujg sie w sze-
regi tego rodzaju, ze diugosci fal lub czestosci drgan
wszystkich linij, nalezacych do danego szeregu, moga byc¢
wyrazone zapomocg prostego wzoru matematycznego..
Zauwazymy, iz, 0znaczajac przez n czestos¢, to znaczy
ilos¢ drgan Swietlnych w sekundzie, odpowiadajgcych danej
linji widma, — przez X dtugos¢ jej fali, przez c predkos¢
rozchodzenia sie Swiatta w powietrzu (Scilej w prdzni),
mamy

(naprzyktad w S$rodku mniej wiecej widma widzialnego
X= CQWI0005 cm.; podstawiajgc

znajdziemy n— 6.10u).
Prawidtowe uktady linij widmowych bedziemy na
zywali serjami. W r. 1885 Bal mer znalazt stynny



wzér, przedstawiajacy serje linij widma wodoru. Ten wzor
pisze sie w postaci:

w czem NO oznacza liczbe stalg uniwersalng, albowiem,
jak wykazat Rydberg, figuruje ona we wszystkich se-
rjach widmowych. Wedtug najnowszych pomiaréw

NO— §29.1015

p jest to dowolna liczba catkowita, rozpoczynajac od 3.
Podstawiajgc za p: 3, 4, 5i t. d., otrzymamy czestosci
drgan, odpowiadajgce kolejnym linjom widma wodorowego.
Widma niektdrych gwiazd oraz wyskokow stonecznych
zawierajg liczne linje wodoru, nie wystepujace przy do-
$wiadczeniach ziemskich. Wz6r Balmera stosuje sie do
nich wszystkich z niezwyktg dokladnoscia.

Ogdlny wzo6r na serje widmowe pierwiastkow mozna
napisa¢ w postaci:

w= /i(ih)— /202)

w czem /jfpj i f2(pd oznaczajg funkcje liczb catkowi-
tych Pi i p2 Charakterystycznem jest, ze czesto$¢ drgan
przedstawia sie jako roznica dwu wyrazéw, zaleznych od
liczb catkowitych. Linje, z ktérych skiada sie dana serja,
majg pewne wspdlne wiasnosci fizyczne i niewatpliwie
wspolne pochodzenie. Szczeg6lnie przykuwa uwage istnie-
nie statej NO we wzorach rozmaitych seryj. Wskazuje to
na jaka$ ceche, nalezacgq do wszystkich ciat przyrody.

6. Teorja Bohra powstawania widm linjowych.

Gdy teraz zapragniemy odpowiedzie¢ na pytanie,
w jaki sposob powstajg widma linjowe, napotkamy trudno-
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§ci niemal bez wyjscia. Chodzi o to, azeby obmysle¢ me-
chanizm atomowy, zdolny do wykonywania licznych i zu-
petnie okreslonych drgan, ktoreby, rozchodzac sie w ota-
czajacej przestrzeni w postaci fal elektromagnetycznych,
ukazaty sie w widmie jako linje odosobnione. Nie bede
rozpatrywat licznych ukladéw atomowych, sktadajgcych
sie z czesci przeciwnie naelektryzowanych, ktére miaty
o tego celu stuzy¢ i pojawialy sie przewaznie na szpal-
tach czasopism naukowych angielskich, Wszystkie odzna-
czaly sie sztucznos$cig i niedoskonale swe zadanie rozwia-
zywaly. Lord Rayleigh dawno juz zwr6cit uwage na
swoistg trudnos$¢, zwigzang z charakterem wzordéw na se-
rje widmowe. Jezeli istnieje analogja pomiedzy mechani-
zmem powstawania drgan $wietlnych a innemi znanemi ru-
chami drgajacemi, natenczas réwnanie, okre$lajgce czestos¢
drgan, powinno by¢ drugiego stopnia. Tymczasem réwnania
seryj widmowych sg pierwszego stopnia wzgledem czestosci
drgan. Dowcipnie te trudno$¢ starat sie ominaC przed-
wczesnie zmarty, nadzwyczaj utalentowany fizyk szwaj-
carski Ritz zapomocg magnetycznego modelu atomu.
Wszystkie te proby stracity w duzej mierze znaczenie
wobec utrwalenia wyzej rozwinietego pogladu na budowe
atomu, opartego na wymownych argumentach rzeczowych.
Lecz przez to trudno$¢ omawiana raczej sie powiekszyta:
zagadka emisji widm stata sie jeszcze bardziej niezro-
zumiata.

Ograniczymy sie w dalszym ciggu prawie wykgcznie
do rozpatrzenia widma wodoru, ktérego teorja zostata opra-
cowana w sposob prawie kompletny.

Atom wodoru, jak wiemy, skiada sie z elektronu
czyli jadra dodatniego, dokota ktérego krazy jeden elektron
ujemny. Obydwa posiadajg elementarny nabdj elektryczny.
Jakim sposobem uktad tak prosty moze wydawaé wielkg
ilo$¢ linij, ktore obserwujemy w widmie wodoru? W r. 1913
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miody dunski uczony, Niels Bohr, pracujgcy poddéwczas
u Rutherforda w Anglji, podat rozwigzanie problemu, ude-
rzajagce $miatoscig i prostota. Zuzytkowat on w tym celu
tajemnicze pojecie kwantéw, ktore utrwalito sie w fi-
zyce pomimo tego, iz znajduje sie w sprzecznosci jaskra-
wej z dotychczas obowigzujgcemi zatozeniami teoryj fi-
zycznych. W zwigzku z tern na poczatku swej rozprawy
stwierdza Bohr, iz prawa, rzadzace dziataniami wewnatrz-
atomowemi, odbiegajg od praw dynamiki klasycznej i wy-
magajg wprowadzenia kwantdéw. Wydaje sie istotnie
niewatpliwem, iz, biorgc na uwage catoksztatt badan wspét-
czesnej fizyki teoretycznej, musimy zgodzi¢ sie z tern
twierdzeniem.

Zrozumienie mysli zasadniczej Bohra nie nastrecza
trudnosci. Ograniczymy sie do przypadku najprostszego,
gdy dokota jadra elektron krazy po okregu kota. Bohr
zaktada, ze wsrdd nieskonczonej mnogosci toréw kotowych
jest grupa takich, ktére wyro6zniajg sie odrebnemi wiasno-
Sciami. Jest to grupa tordéw statych elektronu. Jezeli

elektron porusza sie po jakimbagdz

torze niestatym, ruchowi jego towa-

rzyszy promieniowanie i droga ulega

zmianie, dopdki elektron nie trafi na

droge statg. Po drodze statej ruch

odbywa sie bez promieniowania i do
wytracenia elektronu z tej drogi potrzebny jest potezny
wpltywr zewnetrzny. Istnienie toréw statych zabezpiecza
trwato$¢ atomu. Podkresli¢ nalezy, iz dynamika klasyczna
zupetnie nie dopuszcza tego wyrdznienia toréw statych,
uwazajgc wszystkie tory za niestate. Bohr wydziela tory
state zapomocg statej Plancka h, noszacej nazwe
kwantu dziatania (Wirkungsauantum) i grajacej najwaz-
niejsza role w teorji kwantow.

Jezeli oznaczymy przez m mase elektronu, r promien
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toru kotowego, v predko$¢ ruchu elektronu, woéwczas na
torze statym spetnia sie réwnanie:
2r.rv=p.h (1

w czem p oznacza liczbe catkowitg. Podstawiajgc za p
kolejne liczby catkowite, otrzymamy grupe torow kotowych
statych. Dalej wprowadzimy wielkos¢ W, oznaczajaca ener-
gje, jaka posiada nasz uktad atomowy. Rozpatrzmy dwa tory
state, ktorym odpowiadajg wartosci W1i W2 na energje
catkowitg ukladu, przyczem W2 W,; nalezace do nich
liczby p sga pxip2(rys. 3.

Podstawowa mysl Bohra streszcza sie w nastepuja-
cym postulacie:

Gdy elektron, wytrgcony z drugiego toru statego prze-
chodzi na pierwszy, ruchowi jego towarzyszy
emisja energji promienistej w postaci drgan,
majgcych okre$long czesto$¢ n, ktérg okresla
wzor W2—Wx—hn (2
(iloczyn hn jest to kwantum energji). Oczywiscie, ze W2—W1
wyraza ilos¢ straconej podczas przejscia energji. Z dwu
napisanych roéwnan wyprowadza sie natychmiast wzér
Balmera.

Dalej postugiwa¢ sie juz bedziemy prawami dyna-
miki klasycznej; piszemy wiec réwnanie, wyrazajace, iz
przycigganie jadra réwnowazy site odSrodkowsg krazgcego
elektronu:

Z ()i (3) otrzymujemy
p* h* 2itmel ...
- Z"»ekﬁj ® Dk o]

Stad natychmiast obliczymy promienie statych to-
row; dla toru pierwszego, odpowiadajgcego p = 1, mamy
rx= 0 55.10-8. Jest to stan normalny atomu wodorowego.
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Wedtug (3) energja kinetyczna elektronu
tw*=1+7 (5

Gdy elektron znajduje sie w nieskoriczonej odlegtosci
od jadra, uktad posiada energje potencjalng, ktérg ozna-
czymy przez C. W odlegtosci r — energja wynosi

W=C-r$ + tmtfi (6
(C—e—ljest to energja potencjalna ukiadu)

albo z (5): W=C —»

Réwnanie (4) daje W = C-—-- T%> nakoniec, podsta-
wiajgc do (2), mamy:

2k*e*m /1 1\
n = L—.— | —; —eeeen i)
S Pi*

Jest to uogdlniony wzér Balmera, przyczem

Wartos$ci na e, m, h sg znane z pomiaréw. Podstawiajac
je, obliczymy Na= 3-26.1016 wynik uderzajgco zgodny z wy-
zej podang liczba. Tu po raz pierwszy znaleziono $cisty
zwigzek pomiedzy statg seryj widmowych i statemi uni-
wersalnemi, jakiemi sg: nabdj i masa elektronu oraz wiel-
kos¢ h Plancka™).

Pomimo tego $wietnego wyniku, teorja Bohra spotkata
sie poczatkowo ze sceptycyzmem. Fechner powiedziat
w swojej Atomenlehre, iz w naturze fizyka gleboko jest
zakorzeniony zdrowy opOr przeciw zbyt pochopnemu przyj-

*) We wzorze Balmera pl= 2; wykryto serje, dla ktorych
Pi=1i 3
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mowaniu pojeciowych nowosci. Zgodno$¢ wskazang przy-
pisywano zrecznemu zestawieniu dowolnych zatozen. W dal-
szym ciggu jednak opdér musiat by¢ ogromnie zreduko-
wany.

Wzory Bohra, nieco poprawione z uwzglednieniem
ruchu jadra, uzyskaly uderzajace potwierdzenie w do-
Swiadczeniach nad wodorem, helem i nawet innemi pier-
wiastkami oraz nad promieniami X, wydawanemi przez
ciezkie metale. Stalo sie niewatpliwem, ze w nich tkwi
wiecej, niz zreczna kombinacja.

Nastepnie Sommerfeld rozwingt teorje Bohra,
uogolniajagc postulat pierwszy [patrz wzér (1)]. Dzieki temu
mogt on wyodrebni¢ drogi state o ksztalcie wiecej skom-
plikowanym niz kolo, mianowicie eliptyczne, i napotykane
w mechanice niebieskiej drogi, zwane warunkowo pe-
rjodycznemi. Subtelne pomiary Paschena, Kktory
wykryt skomplikowang strukture linij widm wodoru i helu,
okazaly sie w zgodzie zdumiewajgcej z teorjg Bohra-Som-
merfelda. To samo da si¢ powiedzie¢ o badaniach najnow-
szych nad widmami promieni X

Bynajmniej wszelako stad nie wyptywa, azeby zato-
zenia Bohra bytly zadowalajace z punktu widzenia wyma-
gan, jakie stawiamy teorjom fizycznym; szczegOlnie ta
uwaga odnosi sie do postulatu, wyrazonego wzorem (2).

Niemieccy autorowie, zgtebiajacy teorje Bohra, robig
uwage, iz 6w postulat nalezy do kategorji Bauernregeln-, w do-
datku posiada w swem brzmieniu pierwiastek teleologiczny,
obcy metodzie fizycznej. Nie udato sie go jednak zastgpic
innym, nie podlegajacym tym zarzutom. Dopiero, gdy za-
sadnicze prawa dziataii w przyrodzie zostang rozszerzone
i ujete w ten sposob, azeby obja¢ wraz ze zjawiskami do-
strzegalnemi dla zmystéw naszych - - owe ukryte mecha-
nizmy atomowe, albo inaczej moéwiac, gdy dokonamy syn-
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tezy teorji kwantéw i dynamiki klasycznej, znikng po-
dobne tymczasowe hipotezy.

Nadmienie, ze koniecznosci przyjecia drog statych
w atomowych uktadach nie zaprzeczy dzi$ zaden fizyk,
ktéry badania wspotczesne do gruntu poznat.

7. Zagadnienia naukowo -filozoficzne, zwigzane ze
wspoOtczesng teorjg materfji.

Pragne swdj szkic zakonczy¢ kilkoma uwagami
og0lniejszej natury, majacemi na celu wysuniecie niekto-
rych zagadnien naukowo-filozofiéznych, nie kuszac sie
0 ich rozwigzanie lub nawet szczegdtowe omowienie.

Nawigzujac do naszego tematu, mozemy w rzeczy-
wistosci takiej, jaka oglada oko duchowe fizyka, odr6znié
trzy poklady, czyli uwarstwienia: pierwszy jedynie od-
stania sie bezposrednio naszym zmystom; jest to Swiat
wrazeniowy ciat przyrody, uposazonych w roznice ja-
kosciowe barw, dZwiekéw, ciepta i zimna, twardosci, ptyn-
nosci i t. d.

Drugi pokiad rzeczywistosci stanowigczgsteczki
latomy chemiczne, zwigzane sitami miedzyczastecz-
kowego przyciggania i znajdujace sie w ustawicznym ruchu
cieplnym. W nauce XIX wieku 6w $wiat atomoéw, zanurzo-
nych w substancji wszech$wiatowej, zwanej eterem, za-
stepowat niejako poprzedni $wiat zmystowy. Cechy zmy-
stowe cial, jak to: ciepto, barwy, dzwieki, z punktu wi-
dzenia przedmiotowego rozpatrujemy jako ruchy czaste-
czek i ruchy falowe, rozchodzace sie w eterze.

Fizyka wieku XX odkryta trzeci, najgiebszy po-
kad rzeczywistosci, ktéry staraliSmy sie opisa¢ w naszym
wyktadzie. Tutaj substancja materjalna, oshowa zjawisk
fizycznych i chemicznych, odstania sie jakoelektrycz-
nos¢ skupiona w czgstkach elementarnych,
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elektronach dodatnich i ujemnych. Z tych dwu
sprzezonych ze sobg ostatnich elementéw materji, obdarzo-
nych wiasnosciami przeciwnemi, sktada sie poprzedni $wiat
atomOw i czasteczek, t. j. skupie atomow.

Niezmiernie luzng, jak widzieliSmy, sie¢, utkang
z elektronéw, spaja potezne pole elektromagnetyczne, ktdre,
wypetniajac nieprzerwanie przestrzen, wprowadza pierwia-
stek ciggtosci w koncepcje Swiata fizycznego. Wiasciwie
zastepuje ono eter, ktory prawie znikt z widowni, szcze-
golnie pod wplywem teorji wzglednosci. Pole elektroma-
gnetyczne posiada bezwitadno$é, ktérg teorja wzglednosci
konsekwentnie przypisuje wszystkim rodzajom energji,
utozsamiajgc mase i energje. :

Nierzadko zdarza sie spotyka¢ z mniemaniem, ze po-
jecia atomow, elektrondéw, wprowadzone do dwu glebszych
poktadéw rzeczywistosci, maja charakter metafizyczny.
Nie ulega zaprzeczeniu, ze koncepcje fizyki nowoczesnej
odznaczajg sie $miatoscig, ktora pozostawia daleko za sobg
najbardziej spekulacyjne dociekania metafizyczne. Lecz
na te zawrotne wyzyny mysli prowadzi badacza sama
przyroda, samo doswiadczenie, odstaniajagce coraz nowe
i zdumiewajace fakty, ze wspomne tylko o zjawiskach
promieniotwdrczych. Nie mozna jednak upatrywac réznicy
pomiedzy pojeciami metafizycznemi i tworami hipotetycz-
nemi, takiemi jak atomy, elektrony, w tem, ze pierwsze
pojecia sg niezalezne od doswiadczenia. Wezmy dla przy-
kfadu jakiekolwiek typowe badanie metafizyczne, np. to,
ktére Bergson przeprowadza w swem dziele Matiere et
memoire nad stosunkiem duszy do ciata. Jak pracowicie
i oglednie, wecigz powotujgc sie na fakty wewnetrznego
doswiadczenia lub zaczerpniete z fizjologji mézgu, buduje
on swe wnioski. Charakter metafizyczny nadaje temu ba-
daniu nie brak zwigzku z doswiadczeniem, ale niemozli-
wo$¢ metodycznego sprawdzenia wnioskow teorji lub przy-
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najmniej bardzo ograniczony zakres sprawdzalnosci. Nie
mozna wprawdzie zaprzeczy¢ istnieniu postulatéw fizycz-
nych niesprawdzalnych, lecz nalezg one do wyjatkdw.
Teorja fizyczna dopiero wtedy posiada wilasciwy jej cha-
rakter, gdy wskazuje drogi doSwiadczalne, stuzace do jej
sprawdzenia. Nie znaczy to, aby sprawdzalno$¢ miata byé
zawsze lub nawet w wiekszosci wypadkow bezposrednia.
Sprawdzenie polega na tem, ze liczne a odmienne do$wiad-
czenia zbiegaja sie w jednym punkcie, wytwarzajac swym
zgodnym choérem pewnos$¢. Najwazniejsza wszakze cechg
sprawdzalnosci fizycznej jest ilosciowy jej charakter. Teo-
rija fizyczna zwykle przyobleka sie w szate matema-
tyczna; dane wiec liczbowe, wyciggniete z pomiaréw, mogg
ja potwierdza¢ lub obala¢ w sposdb nie dopuszczajacy
watpliwosci. Zazwyczaj coraz bardziej wzrastajgca pre-
cyzja pomiaréw, pozwalajgca na uchwycenie coraz sub-
telniejszych roznic, prowadzi do udoskonalenia i rozwoju
samychze teoryj.

Doswiadczenie wiec i matematyka zabezpieczajg
fizyke od bigdzenia w krainie bezptodnych spekula-
cyj: pierwsze trzyma jg na uwiezi rzeczywistosci, druga
kieruje ja ku wykrywaniu stosunkéw ilosciowych wy-
mierzalnych. Zarazem matematyka zmusza do Scistych
definicyj wielkosci fizycznych, poniewaz majg one figuro-
waé we wzorach matematycznych, Lagrange za$ po-
wiedziat, ze matematyka nie ma symboléw do wyrazenia
niejasnych pojeé: »Les mathematigues nont pas de signes
pour exprimer des notions confuses«.

Teraz zadamy pytanie: czy owe trzy pokiady rze-
czywistosci sg istotnie rzeczywisto$cia? — Innemi stowy,
czy atomy i elektrony istniejg tak, jak np. stonce na nie-
bie, czy sg tylko tworami umystowemi, uzytecznemi przy
pracy nad poznawaniem zjawisk przyrody?

Opinja wiekszosci fizykéw sklania sie ku przyjeciu

3



34

bytu rzeczywistego atoméw i czasteczek. Przytocze zda-
nie H. A Lorentza, jednego z najbardziej wybitnych
i zarazem oglednego w swych sadach teoretyka. Mowigc
w ksigzce wydanej w r. 1916 pod tytutem: Les theories
statistigues en thermodynamigue o teorji atomistycznej,
wyraza sie w sposob nastepujacy: »Quant aux elements
avec lesguels sont construites ces theories, il nest guere
possible aujourd'hui de douter de leur existence depuis
que la realite moleculaire a ete presgue rendue sensible
a nos yeux; les molecules existent pour nous aussi bien
que beaucoup dobjets que nous ne voyons pas directement
et de la realite desquels il ne nous viendrait pourtant pas
a lesprit de douter®. To samo w spos6b jeszcze wiecej
stanowczy twierdzg Perrin i Nernst, nieco mniej wy-
raznie Planck w swem przemdwieniu przy objeciu rek-
toratu w uniwersytecie berlinskim. Zapewne filozofowi
wydadza sie podobne zdania niekrytycznemi. Jednak kaz-
dy, kto sie zapozna z wazniejszemi pracami nad joniza-
cja, promieniotworczoscig, ruchem Browna, wyladowaniem
elektrycznem w gazach rozrzedzonych, przyzna, ze spra-
wiajg one nieodparte wrazenie namacalnej rzeczywistosci
odnosnie do czasteczek, atomow, elektrondw, jonéw. W kaz-
dym razie mozemy twierdzi¢ z pewnoscig, iz w przyro-
dzie istnieje nieciggtos$¢ ostateczna, ktorej osnowa naj-
glebsza ma charakter elektryczny.

Inaczej sprawa sie przedstawia z teorjami, ktore, po-
stugujac sie pojeciami atomistycznemi tgcznie z hipotezg
kwantow, usitujg uja¢ catoksztatt zjawisk w system po-
jeciowy. W tych teorjach wspoiczesnej fizyki istnieje gle-
boko przebiegajgca sprzeczno$¢, wewnetrzne rozdarcie.
Grupa, badan teoretycznych postuguje sie stale pojeciem
kwantow’, ktére wpnwadza w czynno$ci przyrody niecia-
gtos¢, niczem nie usprawiedliwiong z punktu widzenia kla-
sycznej dynamiki. Nie udato sie dotychczas uzgodnic starych
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i nowych poje¢ — podobnie jak, niestety, nie powiodia
sie préba, podjeta po zakonczeniu Wielkiej wojny euro-
pejskiej, aby pogodzi¢ sprzeczne interesy ludéw i dopro-
wadzi¢ je do zgodnego wspoizycia.

To dziwne bytowanie obok siebie dwu sprzecznych
szeregdw pojeciowych stanowi objaw niepokojacy, logicz-
nie niedopuszczalny i anarchiczny: usuniecie go jest naj-
wazniejszem zadaniem, jakie obecnie stoi przed teorety-
kiem. Roéwnoczesnie teorja wzglednosci dokonata rewolucji
w wyobrazeniach czasu i przestrzeni; czeSciowe tylko po-
wodzenie tej rewolucji wystarczy, aby obali¢ szereg po-
jeé, uwazanych dawniej za niewzruszone. Ow stan rzeczy
wykazuje, ze poglad, jakoby teorje naukowe stanowity
wiecznotrwate prawodawstwo, ktéremu podlega przyroda,
nie ma racji bytu. Nalezy raczej rozpatrywac hipotezy
i teorje jako narzedzia myslowe pracy naukowej, dgzacej
do zdobycia przedmiotowej rzeczywistosci. Podobnie jak
narzedzia, stuzace do obserwacji i eksperymentu, stajg sie
coraz doskonalsze, teorje tak samo przechodzg proces roz-
wojowy, ktéry zazwyczaj nie koAczy sie upadkiem, lecz
podporzadkowaniem koncepcjom ogolniejszym. Nowo po-
wstajace teorje przypominajg czesto pierwotne narzedzia,
jak np. teorja Bohra, lecz i z pomocg narzedzia pierwo-
tnego daje sie przeciez co$ zrobic.

Na pojeciu teoryj, jako narzedzi uzytecznych przy
poznawaniu doswiadczalnem przyrody, nie mozna, zdaniem
mojem, poprzestac. Niezaprzeczalna skutecznosc teoryj,
ktére nazywamy ptodnemi, mozno$¢ przewidywania no-
wych zjawisk, jakiej one dostarczaja, zniewala do prze-
Swiadczenia, ze w nich tkwi tres$¢, glebiej siegajgca w rze-
czywisto$é, niz sie zawiera w pojeciu uzytecznosci. Nie-
przemijajace pierwiastki teoryj fizycznych nietrudno zna-
leZzé. Wzory matematyczne, trafnie ujmujgce bieg zjawisk
przyrody, posiadajg byt trwaty wsréd zmiennych ksztal-
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tow pojeciowych, jakie przybiera pierwotnie z niemi zwig-
zana teorja. Mogg one okazac sie tylko przyblizonym wy-
razem stosunkéw rzeczywistych i podporzadkowac sie wzo-
rom ogolniejszym, w pewnym zakresie pozostajg jednak
niezachwianemi.

Naprzyktad teorja wzglednosci Einsteina zaste-
puje prawo grawitacji Newtona zespotem skomplikowa-
nych réwnan: udowadnia jednak Einstein, iz prawo New-
tona wynika z jego teorji w pierwszem przyblizeniu i te
przyblizenie w wyjatkowych tylko przypadkach staje sie
niewystarczajgcem. Nie ulega watpliwosci, Zze konkretne
pojecia, zwigzane z teorjg kwantdéw i teorjg emisji linij
widmowych Bohra-Sommerfelda sg tymczasowe i muszg
ulec zasadniczemu przeobrazeniu, wzory jednak, prowa-
dzace do tak zgodnych z doswiadczeniem wynikoéw, praw-
dopodobnie ostang sie, przyswajajgc sobie zmieniong tres¢
konkretna.

Tak wiec wzory matematyczne fizyki tworzg nie-
zmienny Swiat idealny, ktéremu podlega stawanie sie
w przyrodzie*); kazdego uderzy tu analogja ze Swiatem idei
Platoniskich, niematerjalnych pierwowzordw' rzeczy i sto-
sunkéw Swiata zmystowego. Nie napr6zno nad wejsciem
do Akademji Platonskiej widniat pono napis:

[liYjSele aYswpitprjTcs 'sfaftu
(»kto nie zna geometrji, niechaj nie wchodzi*).

Byloby rzecza nader wazng wykry¢ nieprzemijajace
pierwiastki konkretne, ktore tez niewatpliwie istniejg w teo-
rjach fizycznych. Wspomne o nieciggtosci ostatecznej
W przyrodzie, wyrazajgcej sie w teorjach atomistycznych,

*1 Najwspanialszym przyktadem sg réwnania pola elektroma-
gnetycznego Maxwella, obejmujgce niemal wszystkie zjawiska
elektryczne i magnetyczne.
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ako o pierwiastku tego rodzaju. Ta kwestja wymaga-
aby szczegdtowego zbadania, o ktdre tu kusic¢ sie nie moge.

Wracajac naostatku do zagadnienia o budowie atomu,
jodkresle, ze na drodze ku zrozumieniu tej budowy zro-
)ilisSmv dopiero pierwsze kroki. Wiasciwie w sposob pra-
wie wyczerpujacy zostata opracowana tylko teorja atomu
wodorowego. Co sie za$ tyczy wszystkich innych pierwiast-
kéw, to posiadamy szereg interesujacych, lecz luznych
wskazowek i daleko nam jeszcze do wytlumaczenia ich
lajwazniejszych wiasnosci. Pierwsze kroki wszakze by-
wajg zazwyczaj najtrudniejsze. Badz co badz droga przed
lami dtuga i nie wiemy, jakie trudnosci napotkamy, da-
igc do celu. Tem wigkszy urok wywierajg te Smiate po-
szukiwania, oskrzydlone nadzieja zdobycia nowych i nie-
:wyktych prawd oraz nieustajgcego podboju przyrody dla
yeléw ludzkich.
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