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sie z atomow powstala znacznie wczesniej niz

pojawily sie eksperymentalne mozliwosci zarejes-
trowania pojedynczych atoméw. Niemniej jednak od
konca XVIII wieku mato kto watpil, ze atomy rzeczy-
wiscie istniejg. Stalo sie to za sprawa bardzo pros-
tych, a zarazem intrygujacych eksperymentéow wyko-
nywanych przez najwieksze umysly tamtych czasow.
Ich wytlumaczenie wydawalo sie niemal niemozliwe
bez tego fundamentalnego zatozenia.

N owozytna hipoteza zakladajaca, ze materia sklada

JOHN DALTON -

PIONIER MYSLI ATOMISTYCZNE)J

Pierwszym czltowiekiem, ktérego koncepcje ato-
mistycznej budowy materii mozemy traktowaé jako
w pelni naukowa, byt angielski fizyk i meteorolog
John Dalton. Oczywiscie wcze$niej rowniez rozwaza-
no mozliwos¢ ziarnistej budowy materii. W odréznie-
niu jednak od koncepcji Daltona tamte byly raczej ide-
ami filozoficznymi niz przyrodniczymi i nijak nie da-
waly sie sprawdzi¢ doswiadczalnie. John Dalton wy-
snul natomiast swojg hipoteze w oparciu o ekspery-
menty fizyczne, ktére teraz pokrétce omdéwimy. Zanim
to zrobimy, warto jeszcze doda¢, ze nazwisko Daltona
jest réwniez znane poza Swiatem fizyki - w medycy-
nie. Jest tak za sprawg jego badan nad dos$¢ ucigzli-
wa wadg wzroku nazywang dzi$ daltonizmem, o kto-
rej czytelnik zapewne styszatl.

PIERWSZE EKSPERYMENTY CHEMICZINE

kad wiem
e woda to

Kazdy eksperyment chemiczny polega na gcze-
niu lub rozlgczaniu jednych substancji w inne. Juz
sam fakt, ze tak daje sie zrobi¢, jest bardzo zdumie-
wajacy. Jest przeciez czyms fenomenalnym, ze oto
przy spalaniu np. gazowego wodoru w gazowym tle-
nie, powstaje para wodna. Dwie substancje, ktére
maja rézne ciekawe wilasnosci, 1acza sie razem, two-
rZac jeszcze inng substancje, ktéra ma jeszcze inne
wlasnosci. Nic wiec dziwnego, ze takie reakcje che-
miczne bardzo interesowaly ludzi od dawien dawna.
A pod koniec XVIII wieku stato sie w koncu mozliwe
nie tylko ich obserwowanie, ale réwniez ilosciowe ba-
danie.

Pionierem w tej dziedzinie byt wybitny francus-
ki chemik Antoine Lavoisier. Notabene stracony na gi-
lotynie podczas Wielkiej Rewolucji Francuskiej. Lavoi-
sier badat reakcje spalania réznych substanciji. Jako
pierwszy zauwazyl, ze substancja powstajaca w wy-
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niku spalania siarki albo fosforu wazy wiecej niz sub-
strat (to, co bylo przed spaleniem). To zjawisko zacie-
kawilo go tak bardzo, ze przeprowadzit szereg roz-
nych eksperymentow. W koncu zrozumial, ze owa
nadwyzka masy bierze sie z... powietrza. Okazuje sie,
ze dokladnie tyle, ile przybywa masy po spaleniu,
ubywa w masie powietrza, ktéra otacza ptomien. To
doprowadzilo go ostatecznie do odkrycia, ze powiet-
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1ze jest mieszaning réznych gazéw, z ktérych jeden
(tlen) jest niezbedny w procesie spalania i Igczy sie
Z substancja, ktéra sie spala.

Lavoisier doszed! tym sposobem do prawa za-
chowania masy, ktére glosi, ze ,,suma mas wszys-
tkich substratow przed reakcjg chemicznag jest row-
na sumie mas wszystkich produktéw po reakcji che-
micznej”. Cho¢ dzi$ prawo to wydaje nam sie oczy-
wiste, nalezy pamieta¢, ze w tamtych czasach byly
to pionierskie rezultaty o fenomenalnym znaczeniu.

Z punktu widzenia sprawiedliwo$ci dziejowej nalezy
doda¢, ze do podobnych rezultatéw doszedt catkowi-
cie niezaleznie rosyjski chemik i poeta Michait L.omo-
nosow i to pare lat przed Lavoisierem. Nie jest oczy-

wiscie w tym nic dziwnego, bo musimy pamietac, ze
na przetomie XVIII i XIX wieku oddzialywanie nauko-
we pomiedzy wschodnig a zachodnig czescig Europy
ze wzgledoéw politycznych byto bardzo stabe.

Kolejnym milowym krokiem w badaniach che-
micznych byly prace innego francuskiego chemika,




Josepha Prousta. Wynik jego eksperymentéw najtat-
wiej jest zrozumie¢ na przykladzie reakcji chemicznej
powstawania wody. Woda, jak juz wcze$niej wspomi-
nalisSmy, powstaje podczas spalania wodoru. Dos-
wiadczenie przekonuje, ze spalanie wodoru w tlenie
odbywa sie zawsze w tych samych stosunkach maso-
wych. Tzn. aby spali¢ 1 gram wodoru, nalezy dostar-
czy¢ 8 gramow tlenu, a w wyniku tego spalenia pow-
stanie 9 graméw pary wodnej. Sam fakt, ze masa pary
wodnej jest rowna sumie mas tlenu i wodoru, nie jest
dla nas niczym nadzwyczajnym — ot zwykly przejaw
dziatania prawa Lavoisiera. Kluczowym stwierdze-
niem jest jednak to, ze nie mozna spali¢ wodoru

w tlenie w innych proporcjach. Gdyby$my np. mieli
do dyspozycji 2 gramy wodoru i dostarczyli do niego
tylko 8 graméw tlenu, to wcale nie powstanie 10 gra-
mow pary wodnej! Powstanie dokiadnie 9 graméw
wody i jeden gram wodoru pozostanie niespalony.

Ta obserwacja bardzo zaciekawita Prousta i spraw-
dzil on, czy podobng wtasnosé¢ majg inne reakcje che-
miczne. Okazalo sie, ze zawsze podczas lgczenia sie
substancji wystepuja one w tych samych proporcjach
masowych. Oczywiscie dla réznych substancji propor-
cje te moga by¢ inne, np. amoniak powstaje z pola-
czenia gazowego azotu i gazowego wodoru w propor-
cjach masowych 3 do 14. Zawsze jednak jest tak, ze
dana reakcja zachodzi w ustalonych proporcjach. Stad
wynika, ze kazda substancja chemiczna ma $cisle ok-
reslony sktad chemiczny — skiada sie ze $cisle okres-
lonych porcji wchodzacych substratéw. Ta obserwa-
cja jest dzi$ znana jako prawo statych stosunkow
masowych. Prawo to stalo sie fundamentem, na kté-
rym Dalton zbudowat teorie atomistyczna.

HIPOTEZA DALTONA

Prawo stosunkéw masowych sformutowane
przez Prousta sprawilo, ze wspomniany juz przez nas
John Dalton zaczat sie zastanawia¢ nad jego istota.
Sam fakt, ze rézne substancje 1gcza sie, nie jest moze
tak zaskakujacy jak to, ze robig to zawsze w tych sa-
mych proporcjach. Jakie moze by¢ zrédlo tego feno-
menalnego zjawiska? Dalton uznal, ze najprostszym
sposobem wyttumaczenia tego fenomenu jest przyje-
cie, ze materia skiada sie z ATOMOW - matych niepo-
dzielnych drobin, ktére moga sie taczy¢ ze sobg, ale
nie moga sie rozpada¢ na mniejsze. Poniewaz nikt nie
zauwazyl, aby wodér albo tlen powstawaly podczas
faczenia innych substancji, Dalton zalozyl, ze te dwie
substancje skiadajg sie z drobin podstawowych. Para
wodna jest natomiast ich potgczeniem. Aby by¢
w zgodzie z prawem Lavoisiera, musimy dodatkowo
przyja¢, ze woddr sktada sie z atomow, ktore sg osiem
razy lzejsze niz atomy tlenu. Podczas reakcji spalania
jeden atom wodoru lgczy sie z jednym atomem tlenu
i powstaje jedna CZASTECZKA pary wodnej, ktérej
masa jest réwna sumie mas obydwu atomoéw. Ujedno-
licajgc nomenklature, mozna powiedzie¢, ze wg Dal-
tona wodor i tlen sktadaja sie rdwniez z czasteczek,
ktére sa JEDNOATOMOWE. Zauwazmy, ze takie zalo-
zenie catkowicie ttumaczy prawo stosunkéw maso-
wych Prousta. Jesli wodoru jest za duzo, to czes¢ jego
atomow nie ma sie z czym polaczy¢ i tym samym
czes¢ wodoru pozostanie. Podobnie bedzie, jesli wez-
miemy wiecej tlenu, niz potrzeba. Aby wszystko sie
przeksztalcito w pare wodna, potrzebne jest doktad-
nie tyle samo atomoéw wodoru co atoméw tlenu. Re-
akcja chemiczna powstawania wody wg Daltona

przebiega wiec nastepujaco
wodér (H)

+ - @@ tlen (0)

W tym miejscu trzeba powiedzieé, ze intuicja
Daltona byta dobra, ale niestety za daleko poszedi on
W Swoim uproszczeniu i przytoczone powyzej rozu-
mowanie, cho¢ poprawne pod wzgledem logicznym,
NIE JEST ZGODNE z rzeczywisto$cig. Gdybysmy
chcieli zapisaé¢ rozumowanie Daltona wzorem che-
micznym, to musieliby$my napisa¢, ze wzo6r chemicz-
ny wody to HO, a nie tak jak nas ucza w szkole H,O!!!
Widzimy przeciez, ze wg Daltona jeden atom wodoru
faczy sie z jednym atomem tlenu i powstaje jedna
czgsteczka wody. Inaczej by¢ nie moze! No ale woda
to jednak H,O - przynajmniej tak uczg w szkole. Jak
zatem rozwigza¢ ten galimatias? Przeciez jako$ ludz-
ko$¢ doszia do tego, ze woda to H,O, prawda?

DOSWIADCZENIE GAY-LUSSACA

Przyjrzyjmy sie teraz blizej innemu do$wiadcze-
niu ilo$ciowemu, ktére tez dotyczy reakcji chemicznej
powstawania wody. Oczywiscie polega ono rowniez
na spalaniu wodoru w tlenie. Tym razem jednak wiel-
koscia, ktéra nas interesuje, nie jest masa substratow
i produktow, ale ich objeto$¢. Cho¢ taki sposoéb pat-
rzenia na te reakcje moze wydawac sie dos¢ gtupi, to
wynik okaze sie zdumiewajacy. Otéz, jesli przy usta-
lonej temperaturze i ustalonym cisnieniu zewnet-
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rznym przeprowadzi sie reakcje powstawania wody,
to mozna zauwazy¢, ze zawsze jest tak, ze jedna obje-
tos¢ tlenu reaguje z dwoma objetosciami wodoru.

W wyniku tego powstaja zawsze dwie objetosci pary
wodnej. Aby lepiej to zrozumie¢, postuzmy sie przyk-
tadem. Otéz, jesli mamy do dyspozycji dwa litry gazo-
wego wodoru, to aby go spali¢, potrzebujemy doktad-
nie jednego litra tlenu. Jesli dostarczymy wiecej tle-
nu, to pewna jego cze$¢ po prostu pozostanie. Jesli
natomiast bedzie go za malo, to pozostanie woddr.

Po przereagowaniu powstang doktadnie dwa litry pa-
ry wodnej. Podkre$lmy jeszcze raz, ze taki przebieg
ma reakcja spalania wodoru, gdy ustalona jest tempe-
ratura i ciSnienie gazéw.

Tego zdumiewajacego odkrycia jako pierwszy
dokonat Joseph Gay-Lussac na przetomie XVIII i XIX
wieku. Potwierdzit on réwniez, ze podczas innych re-
akcji chemicznych zachodzacych przy ustalonej tem-
peraturze i ci$nieniu obowigzuje podobne prawo.
Poszczegodlne reakcje moga sie oczywiscie réznic¢
od siebie stosunkami objetos$ciowymi. Dla przyktadu
podczas powstawania amoniaku reaguja ze sobg trzy
objetosci gazowego wodoru i jedna objetos¢ gazowe-
go azotu, a powstajg dwie objetosci gazowego amo-
niaku. To, jak sie wydaje, uniwersalne prawo reakcji
chemicznych nazywamy dzi$ prawem stosunkow ob-
jetosciowych. Wytlumaczenie tak dziwnego zacho-
wania sie reagujacych gazéw bylo jednym z funda-
mentalnych zadan, jakie staneto przed fizyka poczat-
kow XIX wieku.

HIPOTEZA AVOGADRA

Aby lepiej zrozumie¢ problem, z jakim mieli do
czynienia fizycy dwa wieki temu, postawmy sie w ich
roli. Oto mamy nastepujace trzy fakty do$wiadczalne:
1. podczas reakcji chemicznej zachowuje sie masa

(Lavoisier)

2. podczas reakcji substancje reagujg w Scisle okres-
lonych stosunkach masowych (Proust)

3. podczas reakcji w ustalonych warunkach substan-
cje reaguja w scisle okreslonych stosunkach obije-
tosciowych (Gay-Lussac)

Dodatkowo wiemy, ze dwa pierwsze fakty moz-
na latwo wyttumaczy¢, stawiajac hipoteze o istnieniu
atomow i zakladajac, ze rézne substancije sktadajg sie
z czasteczek chemicznych, ktérych sktad jest $cisle
okreslong kombinacja réznych atomoéw. Ale co z trze-
cim faktem doswiadczalnym? Czy w ogole jest mozli-
we jego wyttumaczenie?

Wioski fizyk Amadeo Avogadro — profesor na
uniwersytecie w Turynie, analizujgc wszystkie 6w-
cze$nie dostepne eksperymenty nad reakcjami che-
micznymi i prébujac wszystkie te informacje zebra¢
w jaka$ logiczng cato$¢, postawil nastepujaca hipote-
ze: ,yowne objetosci réoznych gazéw znajdujacych

sie w tej samej temperaturze i pod tym samym cis-
nieniem zawierajq dokladnie taka sama liczbe czas-
teczek”. To $miale stwierdzenie, ktére dzis nazywa-
my prawem Avogadra, jest bardzo intrygujgce i jesli
jest prawdziwe, niesie wielkie konsekwencje teore-
tyczne. Méwi ono, ni mniej, ni wiecej, tylko tyle, ze
rézne gazy maja bardzo podobne do siebie wlasnosci
makroskopowe. Jesli wezmiemy sto czgsteczek gazo-
wego tlenu, sto czasteczek pary wodnej lub sto czas-
teczek gazowego azotu, lub sto czasteczek jeszcze in-
nego gazu i zamkniemy w pudetku pod ustalonym
ci$nieniem i w okreslonej temperaturze, to gazy te be-
da zajmowaly dokladnie takg sama objetosé. Zdumie-
wajace, prawda? Podkreslmy jeszcze raz, ze Avogad-
ro stawiajac swojaq hipoteze, nie wiedzial oczywiscie,
czy atomy i czasteczki w ogole istniejg. Opierat sie je-
dynie na atomistycznej hipotezie Daltona. I jak sie za
chwilke okaze, bardzo ja zrewolucjonizowat.

WODA TO NIE HO!

Z hipotezy Avogadra plyna bardzo fundamen-
talne wnioski, ktére teraz zaprezentujemy na przykia-
dzie reakcji powstawania wody. Za chwilke wykaze-
my, ze hipoteza ta jest SPRZECZNA z do$wiadcze-
niem Gay-Lussaca i budowa czgsteczki wody zapro-
ponowana przez Daltona. Jak pamietamy, wg Daltona
czasteczka wody to polgczenie jednego atomu wodo-
ru i jednego atomu tlenu. Zauwazmy, ze jesli prawdzi-
wa jest hipoteza Avogadra, to w dwoch objetosciach
wodoru jest dwa razy wiecej czasteczek niz w jednej
objetosci tlenu. Dodatkowo, po zakonczeniu reakcji
chemicznej powstaja dwie objetosci pary wodnej,
czyli tyle czasteczek wody, ile bylo czasteczek wodo-
ru. To jest jednak niemozliwe. Jesli bowiem na po-
czatku bylo dziesie¢ czgsteczek wodoru, to musiato
by¢ pie¢ czasteczek tlenu. Nie mozna z nich zatem
utworzy¢ dziesieciu czasteczek wody, gdyz zabraknie
tlenu.
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Moze co najwyzej powstaé piec¢ czgsteczek wo-
dy, a pie¢ czgsteczek wodoru pozostanie nieruszo-
nych. No ale z doswiadczenia Gay-Lussaca wynika
jednak, ze powstanie dokladnie dziesie¢ czasteczek
wody. Jak zatem to wyttumaczy¢? A moze prawo
Avogadra jest biedne?

WODA TO H,0!

Tu wtasnie ujawni nam sie wielka sita intelektu
Avogadra. To wtlasnie dzieki przeanalizowaniu wielu
réznych reakcji chemicznych z udziatem wodoru, tle-
nu, azotu i innych gazéw Avogadro doszed! do swoje-
go prawa i doskonale rozumial, jak nalezy rozwigzac¢
powyzszy problem. Przejawiat sie on bowiem w réz-
nych reakcjach w rézny sposédb i bardzo czesto pro-
wadzil do sprzecznosci. Okazalo sie, ze stabym ogni-
wem calej konstrukceji jest zatozenie Daltona, ze gazo-
wy wodor czy gazowy tlen skladajg sie z czasteczek
jednoatomowych. Wszystko daje sie prosto wyttuma-
czy¢ przy zalozeniu, ze czasteczki te sa DWUATOMO-




WE. Zauwazmy, ze jesli w reakcji powstawania wody
dziesie¢ czasteczek wodoru ma reagowacé z piecioma
czgsteczkami tlenu i ma powsta¢ dziesie¢ czasteczek
wody, to dla czasteczek dwuatomowych reakcja taka
jest mozliwa. Przebiega ona wg schematu
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Po prostu podczas pojedynczej elementarnej re-
akcji jedna czgsteczka tlenu (dwa atomy tlenu) reagu-
je z dwoma czgsteczkami wodoru (cztery atomy wo-
doru) i powstaja dwie czgsteczki wody (dwa atomy
wodoru i jeden atom tlenu). W ten sposéb powstanie
dokladnie dziesie¢ czasteczek wody. Tyle, ile trzebal
Jednoczesnie dochodzimy do wniosku, ze czasteczka
wody sklada sie z dwoch atoméw wodoru i jednego
atomu tlenu, czyli H,0, a nie jak chciat Dalton HO.
Chemicznym wzorem mozemy te reakcje napisac tak:

2H, + O, — 2H,0

Dodajmy przy tym, ze aby by¢ w zgodzie z pra-
wem zachowania masy odkrytym przez Lavoisiera
oraz prawem stosunkéw masowych Prousta, musimy
rowniez zmodyfikowaé stosunki mas poszczegoélnych
atoméw. W modelu Daltona atom wodoru byt osiem
razy lzejszy niz atom tlenu. Teraz, aby wszystko sie
zgadzalo, musimy zalozy¢, ze atom wodoru jest szes-
nascie razy lzejszy niz atom tlenu. Czytelnik tatwo
sprawdzi, ze tak jest w istocie.

Warto wiec zatem zapamietaé, ze cho¢ Johna
Daltona uwazamy za ojca nowozytnej koncepciji ato-
mistycznej, to sformutowane przez niego reguly pow-
stawania czgsteczek okazaly sie biedne. Dopiero od
czasOw Avogadra ludzie zaczeli rozumie¢, jaka jest
prawdziwa natura reakcji chemicznych. Oczywiscie
nie umniejsza to w zaden sposob zastug Daltona,
gdyz to on byt prekursorem catej tej rewoluciji.

0 wyiszoscl

FIZYKI NAD MATEMATYKA

Na zakonczenie chciatbym przytoczy¢ pewna
$mieszng anegdote opowiadajaca o zdarzeniu, ktére
mialo prawdopodobnie miejsce dwa wieki temu.
Otoz, jak méwi historia, pewnego razu doszio do os-
trej wymiany zdan pomiedzy juz nam znanym Ama-
deo Avogadrg a Carlem Gaussem - jednym z najwy-
bitniejszych matematykow, jaki kiedykolwiek stgpat
po Ziemi. Dyskusja dotyczyla sporu o to, ktéra z dys-
cyplin - fizyka czy matematyka — jest krédlowga nauk.
Po obu stronach oczywiscie padaly bardzo wazkie
argumenty i gdy wydawalo sie juz, ze Gauss zwycie-
Zzy W tej polemicznej walce, Avogadro zaprosit go do
swojego laboratorium i wykonat reakcje powstawania
wody. Wzigt dwa litry wodoru i spalit je w jednym
litrze tlenu. W wyniku tego powstaty dwa litry pary
wodnej. Nastepnie Avagadro zatozyl rece i $miato
powiedzial: ,,Jak wida¢ 2+1=2!1I co na to matematy-
ka?". Mina Gaussa nie byla zapewne zbyt wesola. @



