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Prekursorzy kinetycznej teorii gazow

Tworcy kinetycznej teorii gazow sa dobrze znani zaréwno fizykom jak i filozo-
fom przyrody', ale wiedza na temat prekursorow tej teorii jest na ogdt mniej dostepna i
rownie stabo rozpowszechniona. Wedtug opinii S. Brusha® kinetyczno-molekularny
model budowy materii, a $cislej kinetyczna teorie gazow’, w istotny sposob inicjuje’
dopiero publikacja niemieckiego przyrodnika A. K. Kroniga z 1856. W tym roku mija
zatem doktadnie 150 lat od tego wydarzenia’.

Praca Kroniga nie pozostata niezauwazona w XIX wieku. Powotywat si¢ na nia —

obok prac Joule’a i Clausiusa — J. C. Maxwell®. Tworcy kinetyczno-molekularnego mo-

"' W pierwszej kolejnosci zaliczamy w poczet tworcow tej teorii R. Clausiusa (1822-1888) J. C. Maxwella
(1831-1879), L. Boltzmanna (1844-1906) i J. W. Gibbsa (1839-1903). Popularne i skrétowe przedstawienie
historii kinetycznej teorii gazo6w mozna znalez¢ m.in. w E. Mendoza, 4 Sketch for a History of the Kinetic
Theory of gases, ,,Physics Today’’ 14 nr 3 (1961): 36-39.

2 Por. S. G. Brush, The development of the kinetic theory of gases: III. Clausius, ,,Annals of Science’’, 14
(1958): 185-196. Na opinig te powotuje si¢ m.in. E. Daub, Waterston, Rankine, and Clausius on the Kinetic
Theory of Gases, ,,Isis’’ 61 nr 1 (1970): 105, ale mylnie podaje, imi¢ niemieckiego fizyka piszac o Adolfie
Kronigu. Tamze, s. 105.

* W pierwotnym sformutowaniu tej teorii podanym przez J. C. Maxwella byla ona nazywana
dynamiczna teoria gazow. Taka nazwe zawieral np. tytut wyktadu Maxwella ({/lustrations of the
Dynamical Theory of Gases) przedstawionego w Aberdeen w 1859 r. Termin kinetyczny zostat
wprowadzony przez P. G. Taita, ktory wyposazyt termin dynamiczny w specyficzne znaczenie
wprowadzone na potrzeby wyktadu mechaniki. Od tego tez czasu lacinskie terminy vis viva i vis
mortus zostaly odpowiednio przettumaczone na jezyk angielski jako actual energy i potential
energy. Dalszej precyzacje pojecia energii oraz propozycje zmian terminologicznych pochodza
od W. Thomsona i J. M. Rankine’a.W szczego6lnosci termin energia kinetyczna (kinetic energy)
zostat wprowadzony przez Thomsona (Lord Kelvin). W terminologii Thomsona, to co Maxwell
nazwal dynamicznq teoriq gazow zostato okreslone zatem jako kinetyczna teoria gazow. Por. H.
T. Bernstein, J. Clerk Maxwell on the History of the Kinetic Theory of Gases, 1871, ,,Isis’’ 54 nr
2 (1963): 208.

* Nie uzywamy w tym kontekscie terminu Zrédlo, gdyz poza $cisle okreslonymi sytuacjami wy-
stgpujacymi w badaniach historycznych, gdzie termin ten jest fachowo eksplikowany najczgsciej
rozumiany jest on metaforycznie.

> Rok 2006 zostal ogloszony rokiem J. C. Maxwella w zwiazku ze 175 rocznica jego urodzin. W
tym przypadku w gre wchodzi nie tylko Jego wktad w kinetyczna teorie gazéw, ale takze (a mo-
ze przede wszystkim) w elektrodynamike. Od czaséw 1. Newtona — w opinii A. Einsteina — naj-
bardziej gleboki i zarazem najbardziej inspirujacy wptyw na fizyke wywarly wilasnie prace J. C.
Maxwella.

® G. Biatkowski (Stare i nowe drogi fizyki. U zrédet fizyki wspolczesnej, Warszaw: Ksiazka i Wiedza 1980,
s. 160) pisze: ,,Idee Herapatha, cho¢ chwilowo zapomniane, zrobity w fizyce wielka karierg. Do jego kon-
cepcji, cytujac go, nawiazat w 1848 r. Joule, a w 1857 Kroning i Claussius, wszystkich ich zas§ wspomina
jako swoich poprzednikow Maxwell w swojej fundamentalnej pracy z 1858 r.”’. Informacja ta jest mylaca,
gdyz w 1858 r. nie ukazata si¢ zadna fundamentalna praca Maxwella. Pierwszy artykut Maxwella (//lustra-
tions of the dynamical theory of gases) na temat kinetycznej teorii ukazal si¢ w ,,Philosophical Ma-
gazine’’19 (1860): 19-32). Poprawiona i uzupeklniona wersja tego tekstu (On the Dynamical The-
ory of Gases) ukazata sig¢ siedem lat pozniej (,,Philosophical Transactions of the Royal Society of
London’’, 157 (1867): 49-88). Por. E. Garber, S. G. Brush, C. W. F. Everitt, (Eds) Maxwell on
Molecules and Gases, Cambridge Massachusetts: MIT Press 1986 oraz S. G. Brush, N. S. Hall, The
kinetic theory of gases: an anthology of classic papers with historical commentary, London: Imperial
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delu materii mieli zatem $wiadomo$¢ zapozyczen a tym samym i ciagtosci tradycji na-
ukowej’. Prace Kroniga zostaly dostrzezone takze i przez M. Laue, ktory w swojej zna-
komitej monografii zauwaza m.in. ,,Z doswiadczen Gay-Lussaca (Joseph Louis, 1778-
1850) przeprowadzonych w r. 1807 i z pomiaréw Jamesa Prescota Joule’a (1818-1889)
z roku 1845 wynikato, ze energia wewngtrzna gazu idealnego nie zlezy od objetosci, co
$wiadczy o niktosci sit dzialajacych miedzy czasteczkami. Bylo wigc nieomal wynikiem
naturalnego rozwoju, ze w 1856 August Karl Kronig (1822-1879) i w 1857 Rudolf Ju-
lius Emanuel Clausius (1822-1888) powzigli mysl przypisania czasteczkom ruchu pro-
stoliniowego, z wyjatkiem chwil, w ktérych czasteczki zderzaja si¢ ze soba lub ze $ciana
naczynia’’®.

Wiedza historyczna wspotczesnych filozofow przyrody nie doréwnuje jednak hi-
storycznej wiedzy fizykéw. Zadnych wzmianek ani na temat prac A. Kroniga, ani prac,
z ktorych Kronig czerpat glowne idee (m.in. publikacji J. Herapatha i J. J. Waterstone’a)
nie ma w najnowszej monografii na temat szeroko rozumianego kinetyczno-
molekularnego modelu budowy materii, ktora nota bene ukazata si¢ w tym jubileuszo-

wym roku’.W imig prawdy historycznej przy okazji tej rocznicy i z uwagi na powyzsze

College Press 2003, gdzie mozna znalez¢ trudno dostepne teksty Maxwella na temat kinetycznej
teorii gazow. W tekScie Maxwella z 1960 r. znalazta si¢ natomiast krétka notka historyczna, w
ktorej jako prekursorzy tej teorii wymieni sa m.in. D. Bernoulli, J. Herapath, J. Joule, A. Kroning
i R. Clausius. Bardziej szczegotowa charakterystyke prekursorow kinetycznej (dynamicznej)
teorii gazow) Maxwell przedstawit w rekopisie, ktory opublikowat H. T. Bernstein (J. Clerk
Maxwell on the History of the Kinetic Theory of Gases, 1871, ,,Isis’> 54 nr 2 (1963): 206-216).
Maxwell piszac o pracach Herapatha okresla je jednak jako w ogo6lnosci niedoskonale. Warto
odnotowac¢, ze w publikacji Bernsteina znajduje si¢ szereg cennych informacji historycznych na
temat poczatkow kinetycznej teorii gazOw m.in. obszerna wypowiedz na ten temat W. Thomso-
na.

L/ drugiej strony warto zauwazy¢, ze po publikacjach Maxwella Herapath start si¢ o to by uwzgledniono
jego dokonania w zakresie kinetycznej teorii gazow. W tym celu pisat listy do poczytnych éwczesnie maga-
zynéw. Wazna do odnotowania (anty)inspiracja prac Maxwella w zakresie kinetycznej teorii gazow byta
darwinowska teoria ewolucji. Intencja Maxwella byto wskazanie na takie dzieta Stworcy (atomy), ktorych
doskonato$¢ nie moze zosta¢ zakwestionowana. Jest to przyklad tzw. zewngtrznych czynnikow determinu-
jacych rozwoj nauki. Jednakze czynniki te maja z reguly drugorzedne znaczenie. H. Bernstein, J. Clerk

Maxwell on the History of the Kinetic Theory of Gases, 1871, ,,Isis’’ 54 nr 2 (1963): 206-216.

8 M. Laue, Geschichte der Physik (tlum. pol. A. Teske, Historia fizyki, Warszawa: PWN 1957, s. 152-153).
Jednakze ani J. C. Maxwell, ani M. Laue, ani tym bardziej G. Bialkowski nie wspominaja prac J. Watersto-
ne’a, z ktorych korzystat J. Herapath i przede wszystkim A. Kréning.

® A. Lukasik, Filozofia atomizmu. Atomistyczny model $wiata w filozofii przyrody fizyce klasycznej i
wspoltczesnej a problem elementarnosci, Lublin: Wydawnictwo Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej
2006. Mozna domniemywac, ze autor §wiadomie pominat te postaci z dziejow fizyki, co wydaje si¢ jednak
wysoce arbitralng decyzja, jednakze zrozumiata w $wietle braku waznych opracowan atomizmu fizykalnego
(m.in. S. G. Brush, The kind of motion we call heat: a history of the kinetic theory of gases in the 19th cen-
tury, Amsterdam: North-Holland Pub. 976; ). Z drugiej strony jezeli celem tej monografii miata by¢ ,,[...]
analiza historyczna rozwoju pojgcia atomu, czy, szerzej, pojecia elementarnych sktadnikéw materii — od
starozytnej filozofii przyrody do wspoétczesnej fizyki atomowej i fizyki czastek elementarnych’’, (tamze , s.
9), to niewatpliwie dyskusja osiagnig¢ A. K. Kroniga, J. Herapatha i J. J. Waterstone’a powinna znalez¢ sig
w zakresie tego opracowania. Nie jest to jednak odosobniony przyktad braku waznych ogniw w rekonstru-
owanym tancuchu rozwoju pojgcia atomu. We wspomnianej powyzej monografii nie ma tez wzmianek na
temat m.in. prac S. Basso.
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okoliczno$ci zasadne wydaje si¢ przedstawienie okolicznosci, ktore doprowadzity do
ukonstytuowania si¢ kinetyczno-molekularnego modelu materii oraz gtéwnych postaci,

ktore mozemy interpretowaé jako prekursoréw metod badawczych nowozytnej fizyki'.

1. Johna Herapatha kinetyczna teoria gazow

Historycznie wazna praca ktadaca zrgby pod kinetyczno-molekularny model
struktury materii rozwijany na gruncie nowozytnej fizyki byta monografia D. Bernoul-
liego'' (1700-1782) jednakze z punktu widzenia wptywu na aparat pojeciowy kinetycz-
nej teorii gazéw rozwijanej w potowie XIX wieku bardziej decydujace znaczenie miaty
jednak wyniki poznawcze osiagnigte przez Johna Herapatha (1790-1868) i Johna Jamesa
Waterstone’a (1811- 1883), przede wszystkim zas Augusta Karla Kroniga (1822-1879).

John Herapath nigdy nie znajdowat si¢ w centrum 6wczesnego $rodowiska nauko-
wego, nie utrzymywat tez kontaktu z prominentnymi przedstawicielami tego $rodowi-
ska. Z jednej strony odcinato go to od dostepu do gtéwnych idei naukowych tamtych
czasOw, ale z drugiej pozwalalo na rozwdj oryginalnych koncepcji i strategii badaw-
czych. Herapath zainteresowal si¢ problemami nowozytnej fizyki w zwiazku z teoria
grawitacji Newtona'’. Najwigkszym wyzwaniem jakie stalo przed uczonymi konca
XVIII i poczatku XIX wieku byta proba podania mechanicznej interpretacji grawitacji.
Herapath starat si¢ rozwina¢ tzw. ,.kinetyczna teori¢ grawitacji'>”’ zaproponowana po
raz pierwszy (1774) przez G. S. LeSage’a (1740-1803). Modyfikujac kinetyczna teori¢

grawitacji LeSage’a wysunal hipoteze, zgodnie z ktora nalezato tak zmodyfikowa¢ mo-

1Szkocki fizyk i inzynier William John Macquorn Rankine (1820-1872) sprecyzowal pojecie energii
wprowadzajac koncepcjg energii potencjalnej. Por. W. J. M. Rankine, 4 Review of Foundamental Principles
of Mechanical Theory of Heath; with Remarks on the Thermic Phenomena of Curents of Elastic Fluids,
,,Transactions of the Royal Society of Edinburgh’’ 22 (1853): 565-590; W. J. M. Rankine, Outline of the
Science of Energetics, ,,Edinburgh New Philosophical Journal’> 2 (1855): 120-141.

'"'D. Bernoulli, Hydrodynamica, sive de viribus et motibus fluidorum commentarii, Strasbourg, Johann
Reinhold Dulsseke 1738. Bernoulli, podobnie jak Galileusz i Christiaan Huygens, przedktadat zasadg za-
chowania energii kinetycznej (vis viva, sity zywej) nad zasad¢ zachowania pedu. W swojej pracy wyprowa-
dzili makroskopowa wielkos¢ ci$nienia korzystajac z mikroskopowych (mechanicznych) wielkosci masy i
predkosci molekut gazu. Inaczej to ujmujac mozna powiedzie¢, ze D. Bernoulli w swojej pracy na temat
hydrodynamiki analitycznie wyprowadzit prawo Boyle’a. Por. takze H. M. Leicester, Boyle, Lomonosov,
Lavoisier, and Corposcular Theory of Matter, ,,Isis” 58 nr 2 (1967): 240-244, gdzie omawiany jest wklad

innych XVIII-wiecznych uczonych w rozwoj kinetyczno-molekularnego modelu budowy materii.

12 Herapath miat tez na swoim koncie odkrycia z zakresu astronomii obserwacyjnej. Jako pierwszy dokonat
obserwacji komety, ktora byta widoczna w Anglii w styczniu 1831.

> Mechaniczna koncepcja grawitacji zostata opublikowana przez La Sage’a pod tytulem Lucrece
Newtonien w ,,Memoires de 1'Acade'mie Royale des Science et Belles-Lettres de Berlin’’ (1784):
1-28. Por. S. Aronson, The Gravitational Theory of Georges-Louis Le Sage, ,,The Natural
Philosopher”’ 3 (1964): ?, gdzie szczegdtowo przedstawiona jest ta koncepcja oraz jej recepcja w
nowozytnej fizyce.
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del grawitacji aby uwzgledni¢ efekt wptywu wysokiej temperatury w otoczeniu Stonca
na zachowanie si¢ czastek eteru. W tym kontekscie pojawit si¢ problem okreslenia rela-
cji pomigdzy temperatura a predkoscia tzw. atomdéw grawitacyjnych (gravific particles).
Herapath postulowat by skalarny ped (mv) czasteczki gazu byt miara jego absolutne;j
temperatury”.

Herapath — niezaleznie od D. Bernoulliego — uzyskat podobne relacje wiazace ma-
kroskopowe (fenomenologiczne) wartosci ci$nienia i objgtosci gazu z wielko$cia mikro-
skopowa (predkos¢ molekuty gazu). W 1820 wyniki swoich badan starat si¢ przedstawic
na forum Towarzystwa Krolewskiego (Royal Society of London) w formie publikacji w
,Philosophical Transactions’’, ale — jak sam otwarcie przyznawal — w tym czasie nie
mogl si¢ wylegitymowa¢ powaznymi osiagnigciami badawczymi. Warto tez zauwazy¢,
ze owczesny prezes Royal Society — Humprey Davy — aczkolwiek raczej przychylny
kinetyczno-molekularnej koncepcji ciepta (na gruncie chemii odrzucat ideg flogistonu)
mial powazne zastrzezenia do kinetycznej teorii gazu Herapatha, gdyz byl goracym
zwolennikiem idei przyrody lansowanej przez przedstawicieli tzw. romantyczno-
idealistycznej filozofii przyrody programowo odrzucajacych mechanicyzm. Powyzsze
okolicznosci' zdecydowaty o tym, ze wyniki badan Herapatha nie zostaly opublikowa-
ne na tamach ,,Philosophical Transactions’’. Za rada Davy’ego Herapath postanowit
wyniki swoich badan opublikowa¢ w innym czasopi$mie naukowym. Ostatecznie jego

kinetyczna teoria gazéw ukazata si¢ w 1821 na tamach ,,Annals of Philosophy’’'®. Cza-

14 Jego propozycja uzycia pojecia pedu zamiast pojecia energii kinetycznej brata si¢ z checi unikniecia
paradoksu (zauwazonego juz przez Leibnitza), ktory pojawial si¢ w zwiazku z rozpatrywaniem atomow
jako czastek niepodzielnych (prostych, nieztozonych) i zarazem doskonale sztywnych. Problemem bylo to
czy zderzenia pomigdzy atomami sg zderzeniami elastycznymi, czy tez zderzeniami nieelastycznymi? Gdy-
by zderzenia mialy by¢ elastyczne, to atomy musiatby zmienia¢ swdj ksztalt a nie bylo to mozliwe z uwagi
na zatozenie o niezmiennym ksztatcie atoméw. Z drugiej strony przyjgcie wariantu zderzen nieelastycznych
rodzito problemy z uwagi na niezachowanie energii w takich procesach. Dlatego Herapath zdecydowat si¢
w miejsce energii uzy¢ pedu, ktory jest takze zachowany w zderzeniach nieelastycznych. Rozwiazanie to
powodowalo, Ze prognozowana na podstawie tego modelu temperatura mieszaniny cieptego i zimnego gazu
byta nizsza niz temperatura prognozowana na podstawie modelu, w ktérym temperatura jest reprezentowana
przez $rednig energig kinetyczna czasteczki gazu. Kinetyczna teoria gazow Herapatha nie dawata sig tez
uzgodni¢ z hipoteza Avogadro.

13 Dodatkowa przeszkoda w akceptacji kinetycznej teorii gazéw byta konsekwencja tej teorii polegajaca na
tym, ze po ustaniu wszelkiego ruchu powinni$my uzyskac temperaturg absolutnego zera. Herapath postulo-
wal, Ze temperatura ta (w skali Fahrenheita) powinna wynosi¢ — 480° F lub — 491° F. Por. S. G. Brush, The
Royal Society's First Rejection of the Kinetic Theory of Gases (1821), John Herapath versus
Humphry Davy, ,, Notes and Records of the Royal Society of London’” 18 nr 2 (1963): 161-180,
gdzie szczegotowo analizowane sa przyczyny niecheci H. Davy’ego w stosunku do kinetycznej
teorii gazé6w (m.in. wysoce teoretyczny naukowy styl pracy Herapatha, podobny do stylu mate-
matykow francuskich, znacznie natomiast odbiegajacy od standardow prac o bardziej empirycz-
nym charakterze autorow angielskich). Obszerny artykut Brusha zawiera rowniez koresponden-
cje - prowadzona w 1821 roku - pomigdzy tymi uczonymi.

" A4 Mathematical Inquiry into the Causes, Laws and principal Phenomena of Heat, Gases,
Gravitation, &c., ,,Annals of Philosophy (new series)’’ 1 (1812): 273-293, 340-351, 401-416; On the
Physical Prop- erties of Gases, ,,Annals of Philosophy’’ 7 (1816): 56-60. O$mielony pracami Thomasa
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sopismo to cieszylo si¢ 6wczesnie dobra reputacja i byto porownywalne do czasopism
naukowych tej rangi co ,,Philosophical Magazine’’, ,,Annalen der Physik und der Che-
mie’’ lub ,,American Journal of Science’’. Publikacja Herapatha nie spotkata si¢ jednak
z zyczliwym przyjeciem spotecznosci naukowej, gdyz — jak mozna przypuszczac — idee
kinetycznej teorii gazdéw zbyt radykalnie odbiegaly od ogotu akceptowanych w owcze-
snej nauce pogladéw na temat istoty ciepta. Nie zrazito to jednak Herapatha, ktory pro-
bowal rozpowszechnia¢ swoja koncepcje ciepta na famach ,,Railway Magazine’’ czaso-
pisma, ktorego byt redaktorem. W tym czasie rozwijat tez swoja teorig uzyskujac wazne

o 17
wyniki .

2. Mechaniczna teoria ciepla Johna Jamesa Waterstona

Rezultaty o wiele blizsze standardowej kinetyczno-molekularnej teorii gazéw uzy-
skatl szkocki fizyk-amator — John James Waterston, ktory podobnie jak i Herapath inte-
resowat si¢ mechaniczna interpretacja teorii grawitacji Newtona'®. W 1843 opublikowat
pracg, ktora zawierata pierwsze sformutowanie zasady ekwipartycji energii. Podobnie
jak 1 Herapath wyniki swoich badan chciat opublikowaé¢ w ,,Philosophical Transac-
tions’’, ale prosbe t¢ odrzucono, gdyz recenzenci jego pracy uznali, iz wnioski w niej
zawarte nie sa zgodne z przyjmowanymi przez ogét uczonych zatozeniami'®. Waterston
nie zostat jednak o tym poinformowany, nie odestano mu tez rekopisu. Przebywajac z
dala od Anglii*® probowal — przynajmniej skrocona wersje swojej teorii — wprowadzié
do nauki. W tym celu przedstawil gléwne wyniki*' swojej pracy w 1851 roku, na co-

rocznym sympozjum Brytyjskiego Towarzystwa Rozwoju Nauki (British Association

Grahama (1805-1869) na temat zjawiska dyfuzji w gazach i pracami H. V. Regnaulta (1810-1878) na temat
$cisliwosci gazow, poprawiona i uzupelniona wersj¢ swojej teorii opublikowat w roku 1847 (J. Herapath,
Mathematical Physics: or The Mathematical Principles of Natural Philosophy: with a development of the
causes of heat, gaseous elasticity, gravitation, and other great phenomena of nature, London: Whittaker and
Co. and Herapath's Railway Journal Office ).

17 7 kinetyczno-molekularnego modelu gazu udato mu si¢ wyprowadzi¢ predkosé dzwicku w powietrzu.
Wedhug Herapatha przy temperaturze 32 °F predkos¢ dzwicku w powietrzu wynosi 1090 stop na sekunde.
Dawato to dobra zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi jakimi wowczas dysponowano. Por. S. G. Brush, The
Development of the Kinetic Theory of Gases: I. Herapath, ,,Annals of Science’’, 13 (1957): 188-198.

'8 Pierwsze wyniki w tym zakresie uzyskat juz w wieku 19-tu lat, jednakze gléwnym przedmio-
tem jego naukowych zainteresowan pozostawata fizjologia.

1 Jeden z recenzentéw pracy Waterstona — J. W. Lubbock (1803-1865) — napisal, ze jest ona czystym
nonsensem. Druga recenzja byta jeszcze bardziej druzgocaca.

2 W tym czasie Waterston mieszkal w Bombaju i pracowat dla Kampanii Wschodnioindyjskie;.
Por. S. G. Brush, John James Waterston and the Kinetic Theory of Gases, ,,American Scientist’> 49
(1961): 202-214.

W szezegolnosci wyprowadzil zalezno$é pomiedzy cisnieniem (P) i $rednia energia kinetyczna
oraz liczba czasteczek gazu (N): P = N[m(vi.)*]. Por. S. G. Brush, The Development of the Kinetic
Theory of Gases: II. Waterston, ,,Annals of Science’’, 13 (1957): 275-282.
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for the Advancement of Science). Tekst referatu Waterstona® zawieral nie tylko idee,
zgodnie z ktéra Srednia energia kinetyczna molekut mieszaniny gazéw jest taka sama,
ale tez wskazywat na to, iz ta wersja kinetycznej teorii gazu jest zgodna z hipoteza Avo-
gadro®.

Abstrakt tego referatu znany byt H. Helmholtzowi, ktéry skomentowal go w swojej
pracy. Niewatpliwie jednak o wiele bardziej koncepcje Waterstona oddziataty na innego

niemieckiego fizyka — A. Kroninga®.

3. Kinetyczna teoria gazow Augusta Karla Kroninga

Kinetyczna teoria gazow A. Kroninga zawierata wszystkie glowne idee wysunigte
weze$niej przez Waterstona®, a nawet niektore bledy zawarte w pracy angielskiego
fizyka. Jak zauwaza E. Daub podobienstwo pomigdzy tymi pracami byloby jesz-
cze wigksze gdyby uwzgledni¢ — dyskutowany przez Kroninga — wplyw grawita-
cji 1 cisnienia atmosferycznego na wlasnosci gazow. Oprocz podobienstw sa
jednak i réznice, ale tylko dwie: 1) Kroning rozwaza przypadek swobodnego roz-

prezania sig gazu, ktory zostal pominigty przez Waterstona oraz 2) nie analizuje

2 Pod koniec XIX wicku (1891) przy opracowywaniu traktatu na temat akustyki John William Rayleigh
(1842-1919) odkryt artykut Waterstona z 1858, a nast¢pnie niepublikowany tekst znajdujacy si¢ w archi-
wum Royal Society. W tym czasie Reilegh byt sekretarzem Royal Society. Po latach — dzigki staraniom
Rayleigha — tekst Waterstona z 1858 roku ukazat si¢ na tamach ,,Philosophical Transactions’’. Por. J. S.
Haldane (ed.), The Collected Scientific Papers of John James Waterston, 1928, s. 209-210. Warto zauwa-
zy¢, ze Rayleigh w 1892 roku opracowat metod¢ wyznaczenia liczby Avogadro oraz wyznaczyt wielko$ci
czasteczek niektorych zwiazkow chemicznych w istotny sposob przyczyniajac si¢ do rozwoju kinetyczno-
molekularnego modelu budowy materii.

2 Kinetyczna teoria gazow Waterstone’a spotkala si¢ krytyka Williama Johna Macquorna Rankine’a. Por.
W. J. M. Rankine, 4 Review of Foundamental Principles of Mechanical Theory of Heath; with Remarks on
the Thermic Phenomena of Curents of Elastic Fluids, ,, Transactions of the Royal Society of Edinburgh’’ 22
(1853): 565-590. Por. takze E. Daub, Waterston, Rankine, and Clausius on the Kinetic Theory of Gases,
,Isis”” 61 nr 1 (1970): 105-106. Na koncepcje Waterstona zwrocit uwage m.in. H. Helmholtz (1821-1894).
W pdzniejszym czasie (1858) Waterston opublikowat artykut, w ktorym starat si¢ wykazaé, ze oszacowanie
predkosci dzwigku przeprowadzone przez Laplace'a na gruncie teorii kalorycznej mozna réwnie dobrze
wyprowadzi¢ z jego wersji kinetycznej teorii gazow.

* Szczegotowo wplyw Waterstona na kinetyczna teorie gazow A. Kréninga analizuje E. Daub,
Waterston’s influence on Kronig’s kinetic theory of gases, ,Isis’” 62 nr 4 (1971): 512-515. W artykule
Dauba mozna tez znalez¢ fragmenty prac Waterstona i odpowiadajace im (paralelne) fragmenty prac
Kroéninga.

% Mechaniczna teorja ciepla utrzymuje, Ze cieplo ciata polega nie na czem innem, jak na ruchu
jego czesci najdrobniejszych. Brak atoli jasnego pogladu na to, jakiego ten ruch jest rodzaju ... W
stosunku do ciat gazowych chcg wytozy¢ nastepujaca hipotezg.

Gazy skladaja si¢ z atomoéw, zachowujacych sig jak kule state, doskonale sprezyste, poruszajace
si¢ w proznej przestrzeni z pewna predkoscia. Ciala stale i ciekle zachowuja si¢ w stosunku do
uderzen atomow gazowych réwniez jak doskonale sprgzyste, skoro tylko nastapi rownowaga lub
stan stateczny ...

Atom gazu nie drga zatem okoto potozenia rownowagi, lecz porusza si¢ po linji prostej z predkoscia
jednostajna, dopoki nie uderzy o inny atom lub o $ciang. W szczegdlnosci niema odpychania po-

miedzy dwoma atomami, ktére sig nie stykaja z soba’” A. Kroning, Grundzuge einer Theorie der
Gase, ,,Annalen der Physik und Chemie’’. 99 (1856): 315-22. Cyt. za M. Grotowski, M. Sadzewiczowa,
W. Werner, S. Ziemecki, Dzieje rozwoju fizyki w zarysach, Warszawa: ,,Mathesis Polska’’ 1931, t. 1, s. 354.
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wplywu (réznego typu) ciepta wlasciwego gazu na predkos¢ dzwigku.

Teoria Kroninga zostata w istotny sposob skorygowana przez Clausiusa™ i w tej po-
staci byla tez punktem wyjscia dla prac Maxwella i Boltzmanna, ktoérzy nadali kine-
tycznej teorii gazow wspotczesny ksztatt. Warto wspomnie¢ o tej teorii, gdyz odegrata
ona rolg waznego posrednika, ale zarazem sui generis punktu wyjscia dla kinetyczno-
molekularnego modelu budowy materii, a zwtaszcza dla nowych metod badawczych
fizyki, ktore pozwolily ustanowi¢ nowe realcje pomigdzy mikrokosmosem i makroko-

SIMOoSem.

3. Uwagi koncowe

Powyzsze rozwazania mialy na celu nie tylko uzupetnienie (dostgpnych w jezy-
ku polskim) prac z zakresu historii fizyki. Przede wszystkim zorientowane byly na
ukazanie kontekstu odkrycia nowych metod, ktére umozliwily badanie mikroswiata.
Rozwdj tych metod w krotkiej perspektywie czasu umozliwit tworzenie nowego typu
zwiazkow pomiedzy mikrokosmosem i makrokosmosem. Nowe relacje taczace mikro-
kosmos z makrokosmosem w zdecydowany sposéb réznity si¢ od tych, ktore zostaly
wypracowane na gruncie starozytnej $redniowiecznej filozofii przyrody i stanowily

jeden z czynnikéw ksztaltowania si¢ nowej wizji §wiata przyrody.

% Przede wszystkim zostato uwzglednione to, iz czasteczki wigkszosci gazoéw nie sa jedno,
ale wieloatomowe. Druga poprawka polegata na petniejszym uwzglednieniu zmiany pedu cza-
steczki w czasie zderzenia. W wyniku tej korekty ciénienie gazu (p) bedzie rowne 1/3 Nmc*/V
(gdzie N — liczba czasteczek, m — masa czasteczki, ¢ — predkos¢ czasteczki, V — objetos¢ gazu, a
nie — jak byto u Kroninga — 1/6 Nmc?/V. Por. M. Grotowski, M. Sadzewiczowa, W. Werner, S. Zie-
mecki, Dzieje rozwoju fizyki w zarysach, Warszawa: ,,Mathesis Polska’’ 1931, t. 1, s. 355-356.



