Poglad, iz ciala makroskopowe zbudowane sg z drobnych
skladnikow jakimi sg atomy i molekuly jest dzisiaj przyvimowany
przez wszystkich fizykow za oczywisty. Stosujac metody fizyki
statystycznej mozemy na podstawie praw rzadzacych ruchem tych
skladnikéw wyprowadzi¢ migdzy innymi prawa termodynamiki,
wyliczy¢ cieploc wilasciwe roznych substancji, ich podatnosc
magnetyczng, opor elektryczny itp. Podstawy fizyki statystycznej
zwanej dawniej teoria kinetyczno-molekularng zostaly
sformulowane w drugiej polowie XIX w. w pracach Clausiusa,
Maxwella, Boltzmanna i Gibbsa. Potrafili oni wykaza¢, ze
przyjecie hipotezy o atomowej strukturze materii pozwala na
Jjakosciowe wyjasnienie zjawisk makroskopowych i otrzymanie
zgodnych z do$wiadczeniem wynikow ilosciowych. Mimo to
wigkszos$¢ oOwczesnych fizykow nie wierzyla w istnienie atomow.
Na potwierdzenie mozna przytoczy¢ dwa spektakularne

fakty. L. Boltzmann piszac podrecznik teorii kinetycznej
(wydany w 1908 r.) podal we wstepie jako cel swojej pracy
uratowanie od zapomnienia dotychczasowych osiggniec tej teorii.
M. Planck, po poczatkowych niepowodzeniach w probach
rozwigzania problemu promieniowania ciala doskonale czarnego
na gruncie termodynamiki i elektrodynamiki, siggnal po
statystyczna interpretacje 1T zasady termodynamiki. Swoja decyzje
nazwal ,,aktem desperacji”.

Kiedy zatem spolecznos¢ fizykow przekonale sie ostatecznie do
hipotezy atomowej?

Stalo si¢ to na poczgtku XX wieku. Przelomowym momentem
bylo zakonczenie sukcesem zmagan z problemem tzw. ruchow
Browna. Warto przvpomniec¢ historie tych zmagan.

W roku 1828 szkocki botanik Robert Brown opublikowal
sprawozdanie ze swoich obserwacji dokonanych latem
poprzedniego roku. Postugujac sie mikroskopem z nowym
wowczas obiektywem achromatycznym zaobserwowal, iz
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zawieszone w cieczy drobne pylki kwiatowe o rozmiarach rzedu
1xm wykonuja nieustanne, nieregularne ruchy podobne do
bladzenia. Do$¢ szybko okazalo sie, ze ruchy takie byly
obserwowane duzo wczesniej przez innych uczonych (m.in. przez
Leeuwenhoeka w 1650 r.), ale nie poswigcili im oni wigkszej uwagi
i w przeciwienistwie do Browna nie rozpoczeli nad nimi
systematycznych badan. Poczatkowo Brown przypuszczal,

ze ma do czynienia z objawami zycia. Przypuszczenie to wydawalo
si¢ zrozumiale, skoro przedmiotem jego zainteresowania byly
pyiki kwiatowe. Nie moglo by¢ jednak utrzymane. Brown bowiem
po zbadaniu zawiesin pylkow wielu roélin, miedzy innymi
przechowywanych w zielniku sto i wigcej lat, uczynit krok
nastepny, zaczal obserwowac zawiesiny rozdrobnionych mineralow,
poczatkowo organicznych, pdzniej nieorganicznych. Badat
dostownie wszystko, od sadzy z kominéw londyniskich przez
kawalki szkla do ... odlamkow Sfinksa. W kazdym przypadku,
niezaleznie od rodzaju substancji, o ile tylko byla ona dostatecznie
rozdrobniona, wystgpowaly charakterystyczne nieregularne ruchy
ziarenek zawieszonych w cieczy. Po wielokrotnym powtarzaniu
eksperymentow Brown doszed! do wniosku, Ze ziarenka te
poruszaja si¢ ,,same z siebie™

Praca Browna wzbudzila szerokie zainteresowanie, przedrukowaly
ja wszystkie powazniejsze pisma naukowe. Powszechnie
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krytvkowano mysl Browna o samoistnosci wspomnianych ruchow.
Proponowano roznego rodzaju wytlumaczenia. Przypuszczano,
ze powodem ruchow mogg byc: réznice temperatur w silnie
oswietlonej cieczy, parowanie, prady powietrza, przeplyw ciepla,
zjawiska zwiazane z napieciem powierzchniowym, oddzialywanie
miedzy czasteczkami zawiesiny, drgania spowodowane
dotykaniem probki itp. Czes¢ tych hipotez nalezalo odrzucié

juz na podstawie wynikéw wspomnianej pracy Browna,

pozostale na podstawie badan tego uczonego, ktorych rezultaty
opublikowal w 1829 r. Przeprowadzil on migdzy innymi sprytny
eksperyment polegajacy na dodaniu do wody, w ktorej zawieszone
byly drobne ziarenka, odrobiny oleju. Po wstrza$nieciu powstaly
kropelki wody otoczone cienka warstewka oleju. Spowodowalo
to drastyczne ograniczenie parowania, mimo to intens vnos¢
ruchow ziarenek nie zmalala. Niektore kropelki zawieraly tylko
jedno ziarenko i rowniez wtedy poruszalo si¢ ono

w charakterystyczny sposob. Ani parowanie, ani wzajemne
oddzialywanie czasteczek zawiesiny nie mogly by¢ zatem
przyczyna tajemniczych ruchow. Nie baczac na te rezultaty
nastepne pokolenia fizykow wracaly do wszystkich wspomnianych
hipotez, by przy ich pomocy uzyska¢ rozwiazanie zagadki.
Tymczasem zainteresowanie pracami Browna szybko zmalalo

i przez blisko trzydziedci nastepnych lat nic istotnego w tej
sprawie sig nie wydarzylo. Fizycy mieli powazniejsze problemy
do rozwigzania. Tak przynajmniej uwazali.

W ciggu tych trzydziestu lat nastapil znaczacy postep w innych
dziedzinach fizyki. Przede wszystkim w latach czterdziestych

i pigcdziesigtych XIX w. sformulowano ostatecznie podstawowe
prawa termodynamiki. Najpierw za sprawa R. Mayera, J. P.
Joule’a i H. Helmholtza zostala sformulowana 1 zasada
termodynamiki, ktora sprowadzala si¢ do rozszerzenia znanego

z mechaniki prawa zachowania energii na wszystkie procesy
makroskopowe. Wkrotce potem R. Clausius i W. Thomson

(lord Kelvin) inspirowani przez prace Carnota zakonczyli
sukcesem zmagania z druga zasada termodynamiki. Stwierdzala
ona niemozliwos¢ skonstruowania tzw. perpetuum mobile

11 rodzaju, czyli urzadzenia pobierajgcego cieplo z otoczenia

i w calodci zamieniajacego je na pracg. Rozpoczelo sig teraz
pasmo sukcesow termodynamiki. Na podstawie jej zasad i przy
uzyciu niezbyt zaawansowanego aparatu matematycznego
potrafiono opisac i zrozumie¢ ogromng ilo$¢ zjawisk przyrody.
Nie moglo to pozostac bez wplywu na $wiatopoglad 6éwczesnych
fizykéw. Termodynamika obok mechaniki stala sie wzorcem
doskonalosci teorii fizycznej.

Przypomniano sobie wtedy o ruchach Browna — nie bez powodu.
Nie trzeba bylo przeprowadzac¢ zbyt subtelnego rozumowania,

by stwierdzi¢, ze zjawisko to trudno pogodzi¢ z prawami
termodynamiki. Przeciez zgodnie z 11 zasada izolowany uklad
fizyczny powinien po pewnym czasie osiggnac stan rownowagi
termodynamicznej, co oznaczalo, Zze ruchy czasteczek zawiesiny
powinny stopniowo zanika¢. Przyjmujac, ze prawa termodynamiki
odnosza sie¢ do wszystkich zjawisk fizycznych, jedyng mozliwoscig
uniknigcia sprzecznosci bylo wykazanie, iz przyczyna ruchow
Browna sg czynniki zewnetrzne. Ta drogg poszlo wielu fizykow.
Powrécono ponownie do hipotez wysuwanych w latach 1828—29
i rozpoczeto szczegolowe badania. Prowadzono je przez blisko
piecdziesiat lat nie osiagajac pozytywnych rezultatow. Cantoni
umiescil zawiesing pomigdzy dwoma szkietkami eliminujac w ten
sposob parowanie. Probke przechowywal przez rok. Po roku
ruchy ziarenek byly identyczne jak pierwszego dnia. Na zmiane
intensywnosci ruchow Browna nie mialy rowniez wplywu:
wyeliminowanie wstrzasow, umieszczenie probki w kapieli

o stalej temperaturze, gotowanie zawiesiny przez godzing,
stosowanie $wiatla o réznych barwach, ani zmiana jego natezenia
w stosunku 1:1000. Ustalono jednak kilka waznych faktow.
Intensywnos¢ ruchow wzrastata wraz ze wzrostem temperatury,
malala wraz ze wzrostem rozmiarow czasteczek (przy Srednicy



wiekszej niz 4um ruchy Browna byly niedostrzegalne) i byla

tym mniejsza, im wigksza byla lepkos¢ cieczy.

Jak juz wspomnieli§my na wstgpie, poczawszy od lat
pieédziesiatych XIX w. nastgpil intensywny rozwoj teorii
kinetyczno-molekularnej opartej na hipotezie o atomowej
strukturze materii. Przy pomocy tej hipotezy i przy uzyciu metod
statystycznych mozna bylo wyjasni¢ istote wielu zjawisk fizycznych
i uzyska¢ ich ilosciowy opis. Przykladowo, cisnienie gazu
sprowadzono do wyniku zderzen atomow czy molekul gazu ze
§ciankami naczynia, temperaturg absolutng T powiazano ze srednig
energia kinetyczna ¢ Exiny molekuly gazu ({Exay = 3/2:ka T,
gdzie ky jest stalag Boltzmanna), wyprowadzono réwnanie stanu
gazu doskonalego i rownanie van der Waalsa, wyjasniono
zjawisko lepkosci 1 przewodnictwa cieplnego wyliczajac
odpowiednie wspolczynniki transportu itp. Stosunkowo szybko
zauwazono (Wiener, Cantoni), Ze teoria kinetyczna dostarcza
prostego wytlumaczenia ruchow Browna. Po prostu ruchy te sa
wynikiem zderzen molekut cieczy z ziarenkiem zawiesiny.
Molekuly cieczy uderzajac ziarenka z roznych stron powoduja
ich zygzakowaty ruch. Wydawaloky sig, Ze zagadka zostala
rozwigzana. Na pelny sukces trzeba bylo jednak jeszcze diugo
czekat.

We wstepie stwierdzilismy przeciez, ze wigkszos¢ fizykow XIX w.
nie wierzyla w istnienie atomoéw. Postawa ta miala swoje
przyczyny. Nauka osiagnela w tym okresie ogromne sukcesy m.in.
dzieki wyeliminowaniu z rozwazan wielu niewidzialnych fluidow,
takich jak cieplik czy flogiston. Przyczynilo sig¢ to do
spopularyzowania stanowiska filozoficznego zwanego
nominalizmem. Zgodnie z tym stanowiskiem zajmowanie sie
hipotetycznymi tworami, ktorych nikt nigdy nie widzial, a takimi
‘byly atomy, nie mialo sensu. Uzywano wprawdzie pojecia
atomu, ale widziano w nim tylko slowo oznaczajace pewien
zbior faktow (miedzy innymi jeden z glownych reprezentantow
nominalizmu W. Ostwald staral sie napisa¢ podrecznik chemii
(1900 r.) bez uzycia tego stowa). Wyjasnienie ruchéw Browna
“na podstawie teorii kinetyczno-molekularnej musiato zatem
"'Sppzkad sie z ostrg krytyka. Tak tez sig stalo. Najpelniej krytyke
|

P &

te sformulowal Karl Nigeli w swajej pracy z 1879 r. Korzystajac
z dostgpnych dwczesnie danych o przewidywanych rozmiarach
atoméw wyliczyl przecigtna predkosé, jaka moglo uzyskaé
ziarenko zawiesiny na skutek zderzenia z jedna molekula cieczy.
Uzyskana predkos¢ byla niezwykle mata; dla ziarenek o $rednicy
3 um wynosila ona tylko 2- 10~ um/s. Aby cokolwiek mozna
bylo zaobserwowa¢ pod mikroskopem, powinna ona by¢
przynajmniej rzedu 1 um/s. Co wiecej, ziarenko jest
bombardowane przez molekuly cieczy ze wszystkich stron

z ogromna czestotliwoscig ($rednio 10%° zderzen na sekundg).
Jezeli nawet zostalo poruszone w jedna strone, to natychmiast
na skutek uderzenia z drugiej strony zostanie zatrzymane.

W rezultacie powinno stale pozostawad w jednym miegjscu.
Nieco pozniej do tych zarzutow dolaczono jeszcze jeden, bardzo
powazny. Jezeli przejdziemy nad uwagami Nigeli'ego do
porzadku dziennego, to i tak czeka nas przykra niespodzianka.
Z punktu widzenia teorii kinetycznej na badane zawiesiny moZna
spojrze¢ jak na mieszaniny molekul cieczy i bardzo duzych
»»molekul™, ktérymi s zawieszone ziarenka.

W stanie o temperaturze T srednia energia kinetyczna kazdej
molekuly, a wigc takze i ziarenek, jest rowna 3/2-kn T.
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Zgodnie z przewidvwaniami teoril kKinetycano-moleliu

termodynamiczng) srednie eiergie roznvch

Mozemy w zwigzku z tym oszacowa¢ przewidywana przez teorig
kinetyczng predkosé pojedynczego ziarenka. W typowej sytuacji
(T ~ 300 K, masa ziarenka ~ 10~!2? g) wynosi ona okolo

0,4 cm/s. Tymczasem z pomiarow otrzymywano wartos¢ okolo

0,5 um/s, czyli prawie 10 tysiecy razy mniejsza!

Ta niezgodnos$¢ zbila z tropu wielu fizykow. Jak zatem rozwiklano
zagadke ruchow Browna? O tym w nastepnym numerze ,,Delty”.
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