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PRZEDMOWA.

Pragnalbym usprawiedliwié si¢ z uloZenia
niniejszej ksigzeczki, w ktérej jest mowa
o wielkich zagadnieniach, ale tylko ulotnie;
w ktdrej szczuplych ramach i skromnym za-
kresie miedci sie zaledwie luzny szkie, do-
rywezy rzut oka, moZe niekiedy zwiezla wska-
zéwka.

Pragnagtbym usprawiedliwié¢ sig; lecz moge
zastonié sie tylko nadzieja, Ze nawet z takiego
zbiorku wzmianek, jakim jest ta ksiaZeczka,
jakowas radoié dla kogos moze wyniknaé. Ko-
rzy$ci spodziewaé sie nie smiem. Korzysé przy-
noszg wyklady Nauki, uczace spokojnego i wy-
trwalego myélenia. Takie dziela (naprzyklad:
»Zasady Fizykic< profesora Augusta Witkow-
skiego) sa zdolne wiesé czytelnika i prazyswie-
caé mu w pracy; szkice, jak tutaj zebrane,
w pomyslnym przypadku, moga chyba zably-
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sngé po drodze, jak natychmiast gasngca
iskierka.

Stuzba Nauce, azeby byla owocna, musi byé
sumienna i wierna. Ale to nie wystarcza. Ta
stuzba, dopéki nas wiaZe, powinna, daleka od
wszystkiego, co nizkie, byé owiana tchnieniem
entuzyazmu. I mimo iZ ronimy marzenia i zlu-
dzenia mlodosci, idac droga zycia, powiem
przeciez, w co wierze: Ze beda zawsze po-
wolani do owej sluzby czystej, idealnej; Ze
nie zbraknie przeznaczonych, by shuchaé¢ glosow
Nieskoriczonosci, ktore diwieczag wkolo nas,
po wsze strony.

Wit. N.

Krakéw, w pazdzierniku 1907,
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ODCZYT PIERWSZY.

Poglad na rodzaje zjawisk w materyalnym wszech-
$wiecie.

W trudach naszych, zabiegach, staraniach,
oceniajac je z pewnej strony, wyrdéiniamy to,
co nazywamy pracg. Uczmy? si¢ wszedzie prace
dostrzegaé! Caly wszech§wiat niezmierny sam
nad soba nieustannie pracuje. Oceany pracy
przewalaja sie po nim; z tych usilujemy nie-
kiedy, jeszcze bardzo niesmiele, drobme stru-
myki kierowaé w ludzkie nasze koryta.

Tak patrzac na wszech$wiat, myslimy o nim
juz senergetycznie«. ZwazZajac bieg pracy w Na-
turze, spisujac niejako rachunki z jej wydatkéw
i dochodéw pracy, dostrzegamy niebawem, Ze
nowe pojecie pojawilo sig W naszem mysleniu:
energia. Jakze bogate, jakie potgZne! Jest-ze to
nawet jednolite pojecie, proste, jasme, latwe,
ktérego tresé zmiescilaby siq w Scistej defini-
cyi? Moze wypada raczej j3 nazwaé zbiorowi-

N. ODCIVIY. 1



2 POGLAD NA RODZAJE ZJAWISK

skiem pojeé, mozZe trzeba jg raczej przyréwnaé
do tkaniny pojeé, do wzorzystej tkaniny, ktérej
barwy Swietne, jasnoéé geometryczna, zasnu-
waja si¢ wszedzie w mgle niewiadomosci. Ener-
gia, w Nauce Fizyki dzisiaj naczelne narzedzie,
przewodnik codzienny, wyprébowany tak wiele
razy, kolej powszednia i niejako koryto mysle-
nia, zarazem fundament i korona gmachu, okre-
§leniami mozZe pogardzadé.

L

Pierwsza jej strona, rozumiang dotychczas
najlepiej, jest praca. Ta jest oxnaczona w gma-
twaninie materyalnych wydarzed. Kazda zmiana
w materyalnym wszech§wiecie wymaga wykona-
nia pewnej, oznaczone] ilosci pracy, danej przez
samy, istote tej zmiany. Taka prawidlowosé spel-
nia si¢ w materyalnym wszechéwiecie, o ile
wiemy, SciSle i powszechnie; ja na mysli maja
uczeni, gdy glosza »zasade zachowania ener-
gii«, ktéra, jak widzimy, moglaby nazywaé sie
réwnieZ (i moZe stosowniej) zasada oznaczono-
Sci pracy.

Tak jest w materyalnym wszechéwiecie. A skoro
tak jest, nam tedy w Nauce Fizyki nie pozostaje
nic innego, jak przystosowaé myslenie nasze do
rzeczywistosci (jak wyraZzamy sig zazwyczaj).

W MATERYALNYM WSZECHSWIECIE 3

IL

Ale praca jest tylko stronq pojecia energii
i tresci jego nie wyczerpuje. Zasada oznaczo-
nosei pracy (czyli zachowania energii) chwyta
jedne tylko ceche z urzadzenia Natury. Moznaby
powiedzieé, Ze obejmuje ja niejako za luino, Ze
ja otacza wprawdzie dokola, ale za bardzo z da-
leka. Kazde naukowe twierdzenie moZznaby mozZe
przyréwnaé niejako do sita, ktére rzeczy moz-
liwe oddziela od niemozliwych. Owéz, w takim
razie, zasadg zachowania energii trzebaby bylo
upodobnié do sita niedostatecznie gestego. Wpra-
wdzie zjawiska, ktore ona jako niemozliwe od-
rzuca, nigdy i nigdzie nie dochodzy do skutku;
lecz migdzy temi, na ktére pozwala, znajduja
sig pospolu zjawiska rzeczywiste, codzienne, ja-
kotez i takie, ktére sig nie odbywaja, o ktorych
wiemy, Ze s przeciwne porzagdkowi Natury. Mo-
Zemy to jeszcze inaczej wystowié. Wyobrazmy
sobie §wiat, nad ktérym jedynie fylko zasada za-
chowania energii rozcigzalaby wladze. W swie-
cie podobnym mozliwe bylyby wydarzenia zgota
urojone, ktére pigtnuje i odpycha najbardziej
pospolite do§wiadczenie. Woda, wystawiona na
dzialanie plomienia, moglaby w tym $wiecie za-
marzaé na 16d, byleby jednoczesénie gazy plo-

1*



4 POGLAD NA RODZAJE ZJAWISEK

mienne rozgrzewaly si¢ jeszcze silniej. Kamien,
swobodnie puszczony, méglby tariczyé w powie-
trzu i dowolne w niem kregi zataczaé, byleby
predkosé, ktérg kazdej chwili osiaga, byta Sci-
sle ta, jaka z zasady zachowania wynika. Dwa
elektryczne obwody, odksztalcane lub przesuwane
wzajemnie wzgledem siebie, wykazujg prady po-
sluszne prawom nieodmiennym, ktére znamy do-
kladnie; ale w Swiecie, ktéry ma przestrzegaé
jedynie zasady zachowania energii, prgdy wzbu-
dzane moglyby byé tysigc razy silniejsze lub
tysiac razy stabsze, byleby Zrédla obece elektro-
bodZcze, cieplne np., albo chemiczne, pracowaly
w stosownej mierze. Podobne przyklady mo-
Zemy mnozy¢ bez koiica. Lecz idzie nam tylko
o wniosek, do ktérego przyklady prowadza: za-
sada zachowania energii jest prawda, ale nie
jest cala prawda bynajmniej.

IIT1.

Dalej w gorg moZemy iS¢ dwiema drogami.

Skoro zasada zachowania energii nie wystar-
cza, zatem dla opanowania zjawisk szukajmy
innych zasad, praw dalszych, ktéreby jg dopeé-
niaty, ktére obok miej bylyby wazne, Prawa ta-
kie poznaliSmy istotnie w rozmaitych oddzia-
tach Nauki, w stopniu ogélnoéci bardzo roz-
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maitym. Znamy je przedewszystkiem w Termo-
dynamice. Tu posiadamy, pod wiele méwigca
nazwg »drugiej< zasady, uogdlnienie potezne,
ktére dali nam Carnot, Clausius i Kelvin. Prze-
nikliwo$é tych i innych jeszcze filozofow wy-
tkneta droge, po ktérej biegnac myél ludzka
zaglebia sig dziwnie daleko pod pozér zewne-
trzny Natury. JednakZe, nauczywszy sig wladaé
ows «drugs zasada«, czyli mysleé wedlug niej,
probujmy jej tresé przejrzeé nawskrds, pré-
bujmy jej mysl wyrozumieé do dna; nie potra-
fimy oprzeé sie woéwezas niejasnemu poczuciu,
Ze poza ta prawdg, przeciez juz tak bardzo
wyniosls, stoi niedaleko, o jeden zdawaloby sig
krok, mysl jaka$ jeszcze szersza, prawda jeszcze
bardziej bogata i dreszcz entuzyazmu chwyta
nas w nadziei, Ze jasnosé te ujrzymy wprost,
w jej calym blasku.

Dojrzalsza rozwaga i wymowny glos nie-
powodzenn uczy, ze droga, na ktéra wstg-
pujemy w ten sposéb, moze byé zla droga
w zagadnieniach tak bardzo rozleglych. Po-
wiedzmy, Ze checemy budowaé Energetyke ogdl-
ng. Dlaczego mielibysmy w Energetyce zaczy-
na¢ koniecznie od zasady zachowania energii?
Wiemy, zZe ta zasada nie moze daé ani w je-
dnem zagadnieniu calkowitego rozwiazania, za-
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tem moZe raczej utrudnié opanowanie zadania,
czynige nasze rozumowania niejednolitemi. Zda-
rza sig, ze zadanie najbardziej jest trudne, je-
§li chcemy zdobywaé je kolejnemi stadyami;
latwiej jest niekiedy odrazu, jednym skokiem
mysli je rozwigzaé, podobnie jak latwiej jest
zrozumieé ide¢ posggu catkowitego, niZz pocie-
tego na czgsei

Pomyslmy o rozwoju innego oddzialu Nauki,
starej, czcigodnej Dynamiki. W Dynamice, przez
przeciag z gora stulecia, nie trosaczono sig weale,
lub bardzo malo troszczono sig, o zasade za-
chowania energii, Nikt w niej nie poszukiwal
twierdzen, ktére dopelniaja zasady zachowania
energii, jak ich poszukujemy w Termodynamice
dzisiaj. Szukano w niej odrazu calkowitego
rozwiazania zadania; szukano w niej t. zw. praw
ruchu. I poznano te prawa. Galileusz przeczu-
wal je, jak gdyby przez mgle. Newton je do-
strzegl, pochwycil i dal kazdemu do reki.
D’Alembert i Lagrange, Hamilton, Maxwell,
Helmholtz i Hertz (%e wspomnimy tych tylko)
nadali im site i polot ogdlnosci, pnac sig coraz
wyzej 1 wyzej po szczeblach oderwanego my-
§lenia. Przypusémy najprostszy dynamiczny przy-
padek: chcemy poznaé (przypusémy) ruch dwéch
punktéw materyalnych, swobodnych w prze-
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strzeni. Nie przyjdzie nam na mysl pisaé za-
sade zachowania energii i poszukiwaé nastgpnie
jeszcze pigeiu dodatkowych réwnan; piszemy
odrazu szesé réwnan, wedlug praw ruchu New-
tona. Przez tych sze$¢ réwnai zadanie jest w za-
gadzie rozwiazane, gdyZ zawieralo szesé nie-
wiadomych; w tych szesciu réwnaniach zasada
zachowania energii jui tkwi, jest w nich #m-
plicite zawarta.

Taki najprostszy, elementarny przypadek uczy
bardzo wiele. Dlaczego nie mieliby$my, w naj-
ogdlniejszej nawet Energetyce, atakowad zaga-
dniei réwnie bezposrednio ? Poszukujmy ogol-
nych réwnan energetycznych zmiennosci. A je-
¢li tak rozumiane réwnania zmienno$ci majs
w réznorodnych przypadkach postaé zbyt nie-
jednostajng, poszukujmy wiee ogélnej metody
tworzenia ich w kazdym przypadku; poszukujmy
pierwotnej, macierzystej formuly, z ktérej mo-
inaby wywieéé je zawsze. Jedli ja posiadziemy,
bedziemy upewnieni, Ze réwnania zmiennosci,
pomimo ksztaltéw najbardziej rozmaitych, glo-
8z jedne prawde, wypowiadajg toz samo, tylko
w réinych jezykach. Taka jest droga, ktéra,
w naszem przekonaniu, jest plodna, jest obie-
cujaca w stadyum dzisiejszem rozwoju Fizyki
Ogdlnej. Taka tez jest idea przewodnia tak
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zwane] w Nauce fermokinetycznef zasady. Co
ona w Naturze martwej dostrzedz pozwala, pra-
gniemy tutaj, o ile potrafimy, wylozyé.

IV.

Widzimy dzisiaj jasno, Ze kazde zjawisko ma
strone odwracaing i strone (lub strony), ktéra
jest mieodwracalna. Azeby to widzieé, musimy
przyzwyczai¢ sie do upatrywania w zjawiskach
ich stron, czyli wewnetrznych czesei sklado-
wych, lub podzjawisk, jak krétko powiemy. Je-
dne podzjawiska sa zwrotne; mogg is¢ i na-
przéd i wstecz. Co zatem dzieje sig przez nie,
to wydarza sig i mija niebawem, to musi sta-
waé sie 1 odstawaé bez korca. Kolyszac sig,
wahadlo naprzemian wznosi sig ku gérze, to
znowu opada. Planeta, obiegajac slorce, zbliZa
sie ku niemu, oddala od niego, poczem znowu
sig zbliza i tak dalej bez korica. Woda w po-
lgczonych nagle, niejednakowo wzniesionych
zbiornikach, moze wahaé sie to w jedne strone,
to w drugg; podobnie moze oscylowaé powie-
trze pomiedzy dwoma niejednakowo niem na-
tadowanemi balonami. Prety, sztaby, blony, nici,
sprezyny moga wyginaé sig i rozprostowywaé,
wyciggaé sie i znowu si¢ kurczyé, moga sie
skrecaé lub znowuz rozkrecaé. Plyny mogg sie
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zgeszczaé, Sciskaé, naplywaé, badZ znowu rze-
dnieé, rozprezaé i stosownie rozplywaé. Woda
moze parowaé i potem sig skraplaé, moZe za-
marzaé i znowu sie topié. S6l albo cukier moze
rozpuszczaé sig i przenika¢ w roztwor, lub tez
napowrét wydzielaé sig i krystalizowaé. Fosfor
czerwony moZe zamieniaé sig na z6lty, A
przeciwnie na czerwony. Cyan moze przechodzié
W paracyan, paracyan, przeciwnie, moZe prze-
radzaé sie w cyan. Alkohol z kwasem octo-
wym moze wytwarzaé ester i wode; lecz ester
wraz z woda da znowu alkohol i kwas. Zmie-
niajac pole, moZemy magnesowat kawalek zZe-
laza lub stali, albo moZemy go, przeciwnie, od-
magnesowywaé. Mozemy ladowaé kondensator
elektryczny; mozemy go rozbrajac. MozZemy,
ogrzewajac albo ozigbiajac miejsce zetkniecia
antymonowej i bizmutowej sztabki, wytworzyc
prad elektryczny; przepuszczajac, przeciwnie,
prad przez takie miejsce zetknigcia, moZemy je
zigbi¢ lub grzaé. 1 te wszystkie podzjawiska
i niezliczone inne sa odwracalnemi przemianami
energii. W niektérych energia kinetyczna ruchu
moze wytwarzaé sig z potencyalnej energii cigi-
kosci, ciaZenia, sprezystosci, lub moZe przeci-
wnie, przeradzaé si¢ w te formy energii. W in-
nych rozmaite rodzaje potencyalnej energii moga
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przeobrazaé si¢ nawzajem na siebie. W innych
jeszeze energia mechaniczna lub chemiczna za-
mienia sie na cieplng, cieplna za$ przeciwnie
daje mechaniczna, chemiczna. W innych nako-
niec uczestniczy energia magnetyeczna, elektry-
czna, elektromagnetyczna, energia promienista,
przybierajac dowolnie coraz to inne postaci
i z nich napowrét wracajac do ksztaltéw pier-
wotnych.

Lecz pod ta ruchliwg i zmienng chwiejba
wydarzen, pod ta niejako igraszks Natury, kryje
sig¢ trwala, posepna robota. Podzjawiskom od-
wracalnym towarzysza wszedzie nieodwracalne;
te zas nie cofajg sie nigdy. Choé cala reszta
zjawiska zawraca, nieodwracalne zachowujg
swéj sens, sw6j kierunek. Méwimy np., Ze ruch
»sam przez sig« jest odwracalnem zjawiskiem.
Ale w przyrodzie niema ruchu bez lepkosei,
bez tarcia, bez oporéw i przeszkéd; kaidy ruch
je spotyka i musi z niemi sig zmagaé. Waha-
dYo, czy wznosi si¢ ku gérze, czy opada na
dét, spotyka zaréwno opdér powietrza, tarcie
w osi wahania i tym podobne przeszkody i prze-
zwyciezaé je musi; zatem w ruchu wahadla ki-
netyczna i potencyalna energia odwracalnie za-
mieniajg sie nawzajem na siebie, ale kinetyczna
nieodwracalnie (dzigki oporom i tarciu) przera-
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dza sie w cieplo. Istotnie, ciepla, wytworzo-
nego przez tarcie, niepodobna jest bezposre-
dnio, przez odwrécenie biegn zjawiska, zamie-
ni¢ w kinetyczng energie wahadla. Wige tarcia,
przeszkody, opory, to podzjawiska nieodwra-
calne. Wiec »ruch czystye«, przedmiot badain
Nauki Dynamiki, to nic innego jak tylko fikeya,
odwracalna strona pewnych zjawisk w Natu-
rze. Prawda, ze kiedy 16d topi sie, dajac wodg
ciekla, pochlania wéwczas cieplny energig i Ze
ta przemiana jest doskonale odwracalna; ale
lodu stopié¢ inaczej nie mozna, jak tylko udzie-
lajac mu ciepla, np. przez zetknigeie z cialem
choéby nieco cieplejszem; udzielanie za$ ciepla
w ten sposéb, przez przewodnictwo, jest nie-
odwracalne: przewodzenie ciepla wogdle jest wi-
docznie podzjawiskiem nieodwracalnem. A wigc
tak zwane odwracalne topienie si¢ lodu, przy-
klad klasyczny w rozumowaniach Termodyna-
miki, jest fikeyq, jest tylko odwracalng strona
pewnych zjawisk w Naturze. Prawda, Ze spre-
#yne moZna skrecaé i pozwalaé sig jej znowu
rozkrecaé; ale w przyrodzie niema sprezyn do-
skonalych: za kazdem skrgceniem i rozkrece-
niem nastepnem rozluznia sig ustrdj wewnetrzny
sprezyny i wlasnosei jej spreZyste, chociaz nie-
znacznie, ging niepowrotnie. A zatem energia
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sprezysta moie zamienia¢ sig odwracalnie na
obeg mechaniczng energie, ale musi zarazem
nieodwracalnie zamieniaé si¢ na cieplo; a zatem
bezwzgledna, t. zw. doskonala sprezystosé, ktéra
zajmujemy sie w Fizyce matematycznei, jest fikcyq,
jest odwracalng strona pewnych zjawisk w Na-
turze. Prawda, Ze termoelektryczne ogniwo,
ogrzane lub ozigbione, daje prad; prad zas,
przechodzac przez ogniwo, ozighia je albo
ogrzewa; ale prad, w jakimkolwiek kierunku
plynie, zawsze, ze swej istoty wiasnej, ogrzewa
i musi ogrzewaé przewodnik, przez ktéry (jak
méwimy) przeplywa. Zatem tutaj, do odwra-
calnej przemiany, ktéra odbywa sig pomiedzy
elektromagnetyczng a cieplna energia, stale do-
lacza sig inne, zupelnie odmienne podzjawisko
nieodwracalne: zamiana energii elektromagne-
tycznej na cieplng, nigdy przeciwnie. To samo
wszedzie widzimy, w kazdej dziedzinie zjawisk.
Bez lepkosci, bez tarcia, bez rozluzZnienia, zmigk-
czenia, rozplyniecia sig, bez naruszenia i uje-
dnostajnienia budowy, bez przewodnictwa, dy-
fuzyi, rozcieficzenia, bez zmieszania, co bylo
rozdzielne, bez wessania, pochlonigcia, prze-
ksztalcenia, rozproszenia energii, bez pokonania
oporéw, bez wytworzenia sie ciepla — niema
zjawisk w materyalnym wszech§wiecie. Takie
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sa podzjawiska nieodwracalne, strony zjawisk
nieodwracalne, niekiedy drobne przymieszki i nie-
jako zaklécenia podrzedne, niekiedy Zywioly glé-
wne, ktére géruja nad reszta zjawiska.

Iy

Wiemy juz, Ze podzjawiska czysto odwra-
calne (jak je nazywamy) sg to tylko mary i cie-
nie wydarzei; sa to tylko abstrakeye, ktére
wydzielamy z rzeczywistosci rzutem wyobraZni.
W istocie odbywaja sie one zawsze wespo! z nie-
odwracalnemi. Musimy jednak odréinié¢ dwa fypy
odwracalnych podzjawisk.

Do pierwszego typu zaliczamy odwracalne
podzjawiska ruchu, czyli dynamiczne, oraz bo-
gata grupe elektromagnetycznych odwracalnych
podzjawisk, wraz z zawartemi w niej Swietl-
nemi i wogéle promienistemi fenomenami. Ce-
chy tych zjawisk sg nastgpujace. Przedewszyst-
kiem s3 to zjawiska welkioryalne. Maja wlasny
swdj vmpet, maja roxmach wilasciwy; nie zatrzy-
mujgc sie, same przez sie, choéby bez bodica,
zagarniajg i pochlaniajg przestrzen (ktéra znamy
przewaznie dzigki tym wiasnie zjawiskom). Na-
reszcie nie sq xwigrane x materyg w Sposob
istoiny; moga wydarzaé sie poza materys, lub
tylko zewnetrznie dotykajg materyi. Ruch czy-
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sty np., zjawisko nie proste i nie pierwotne,
posiada widoczng ceche impetu, rozmachu, trwa-
losci energii, a zarazem i trwalodci kierunkéw
w przestrzeni; Nauka Dynamiki, aZeby wypo-
wiedzieé te cechy, wyksztalcila pojecia bez-
wladnosci i sily. Bezwladnosé jest faktem; ale
strzezmy sie wtlaczaé ja naiwnie w pojecie
materyi. Bezwladno$é nie jest wlasnoscia ma-
teryi; bezwladnosé jest cechs ruchu. Sita w Dy-
namice nie jest wyplywem, dzialaniem, ani to-
warzyszem materyi; sila jest cecha ruchu. Jak
bardzo jest wektoryalna, wiadomo z Dynamiki.
W polu elektromagnetycznem mamy dwa naj-
waZniejsze rodzaje odwracalnych podzjawisk.
Mamy zmiang w czasie elektrycznego wektora,
polaczona z pewnem rozmieszezeniem (w prze-
strzeni) magnetycznego wektora; przyklad naj-
prostszy: magnetyczne dzialanie pradéw dielek-
trycznych. I mamy, przeciwnie, zmiane (w cza-
sie) magnetycznego wektora, polaczona z roz-
mieszczeniem stosownem (w przestrzeni) wektora
elektrycznego, jak to widzimy, mdéwigc ogélnie,
w zjawiskach indukeyi. Impet wlasny i roz-
mach tych odwracalnych podzjawisk widzimy
najlepiej w zjawiskach fal elektrycznych, fal
wogéle wszelkich, ktére mamy wyobrazaé so-
bie, ze wzgledu na odwracalno$é, w czystym
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eterze. Tu zarazem widzimy, jak te zjawiska
zwigzane s lugno z istnieniem materyi, jak
mogg sig od niej nawet zupelnie oddzielaé. Cala
zas Optyka, cala Elektromagnetyczna Teorya,
ktéra jest sieciy najbardziej misternych prze-
strzennych stosunkéw, uczy o wektoryalnym,
o istotnie i gleboko wektoryalnym charakterze
tych zjawisk,

Do innego typu nalezs odwracalne podzja-
wiska, kiére spotykamy w fenomenach, zwa-
nych potocznie cieplnemi, chemicznemi, zwa-
nych reakeyami lub zmianami stanu skupienia.
Poczynajac od prostych przemian wzajemnych
energii mechanicznej, cieplnej i (réZnych nazw)
energii wewnegtrznej, ktéremi zajmujemy sie
w Termodynamice klasycznej, np. w Termody-
namice ptynéw; od prostych przypadkéw paro-
wania i skraplania sig, topienia sig lub krzep-
nigcia, ulatniania sig¢ i osadzania, od osmoty-
cznego przenikania, rozpuszczania sie, rozcien-
czania, od przemian t. zw, allotropowych, od
prostych dysocyacyj, az do pajbardziej zawi-
tyeh przypadkéw chemicznych réwnowag — pod-
zjawiska odwracalne tej kategoryi rozposcie-
raja si¢ przez znacang cze$é Fizyki i przez
cala nieomal bogata, olbrzymia dziedzing Nauki
Chemii. Zdradzaja one wprost przeciwne wia-
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snoci, ni# podzjawiska, ktére zaliczylismy przed
chwilag do pierwszej kategoryi. Przedewszyst-
kiem sa pozbawione wlasnego impetu, rozmachu;
same sobie pozostawione, nie trwaja, przeciwnie,
stabna i niebawem ustaja. Sg wybitnie ska-
larne: przestrzen nie gra istotnej, zasadniczej
roli w ich przebiegu, z kierunkami nie maja
nic do czynienia, albo chyba tylko posrednio.
Nakoniec sa jak najbardziej istotnie zZwigzane
7z malerya; szerza sig w materyi, ogarniaja ma-
terye, jak pozar ogarnia dom, jak epidemia
szerzy sig w miedcie. Wkraczaja w najglebsze ar-
kana materyi; zmieniajg jej najbardziej rdzenne
wlasnoéei; nawzajem zaleza od wszystkiego, co
laczy sie blizko i istotnie ze stanem materyi,
co wyraza ten stan i charakteryzuje go. Mamy
tego przyklad w zaleinosci tych zjawisk od
temperatury cial materyalnych, w ktérych do-
konywaja sig one; W zaleZnosci powszechnej
i siegajacej gleboko. Te zaleZzno$é poznaliSmy
dzisiaj, dzigki Termodynamice. Istotnie, Termo-
dynamika, przynajmniej w jej pierwotnem, cias-
niejszem ujgciu, jest produktem konsekwen-
tnego zastosowania jedne] nieporéwnanej mysli,
w ktérej okreélenie temperatury juZ jest za-
warte. Pojecie temperatury jest réwniez, wyla-
cznie, skalarne. Byé¢ moze, Ze ono jest skalarne
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tylko wskutek mieszania siq ze sobg, W stanach
réwnowagi materyi, wskutek skrzyZowania, sple-
cenia sie calego tlumu niezliczonych, indywi-
dualnie wektoryalnych, zjawisk elementarnych;
by¢ moze, ze kazde zjawisko skalarne jest wy-
nikiem i niejako pozostaloscia takiego skrzy-
sowania sie. Jedna fala np. (powiedzmy fala
plaska, spolaryzowana liniowo) lub jeden cigg
takich fal, jest wybitnie wektoryalnem zjawi-
skiem; dlatego zwykle pojecie temperatury nie
moZe go chwycié, nie przystaje do niego. Ale
nieskoriczony ttum fal, nieskoriczenie skrzyzowana
sieé fal, biegngcych jednakowo we wszystkich
kierunkach, moze mieé¢ cechy skalarne; cechy
wektoryalne fal indywidualnych gubig sig w tiu-
mie izotropowym. Takie promieniowanie (ktére
moZemy urzeczywistnié, przynajmniej przybli-
zenie, w dziedzinie préZnej, zamknigtej zewszad,
odosobnionej co do promieniowania i otoczonej
zupelnie przez ciala zwyczajne, materyalne,
o temperaturze jednostajnej, gdzie wykluczono
wszelkie t. zw. jarzenie sig) bywa nazywane
promieniowaniem cvarnem. Mozemy zrozumieé
wedlug powyiszego, Ze promieniowanie czarne
zalezy od temperatury, Ze moze by¢ na-
wet okreslone przez temperaturg. Takie pro-
mieniowanie moze byé badane, i zostalo isto-

N. 00CZYTY 2
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tnie zbadane, na termodynamicznej drodze my-
glenia.

Podzjawiska pierwszego typu nazwijmy ki-
netyexnems. Podzjawiska typu drugiego mozemy
nazywaé, w braku lepszej nazwy, termodynami-
exmemi, skoro Termodynamika nauczyla nas, jak
je dostrzegal i badacé.

VL

Wiemy juz %e podzjawiskom odwracalnym,
do ktérejkolwiek kategoryl nalezg, towarzysza
zawsze nieodwracalne. UwaZajmy np. W Natu-
rze zjawiska, W ktérych upatrujemy kinetycxne
odwracalne podzjawiska; placza sig pomiedzy
niemi i bruzdza zawsze nicodwracalne. Sprawiaja
zad zawsze to samo: hamuja impet kinetyez-
nych, ostabiajg ich rozmach i wkoricu go niszcza.
Albowiem niszcza bezpodrednio kinetyczna ener-
gie tych proceséw, rozrzucaja ja w przestrzeni,
rozprowadzaja, zamieniajg na cieplo; przez nia
posrednio wysysaja z ukladu inne jego rodzaje
energii lub przez poérednictwo ukladu ciggna
i rozpraszajg pracg ze srédel zewnetrznych ener-
gii. Szybkosé rozpraszania bywa naturalnie bar-
dzo rozmaita, w stosunku do posiadanego za-
pasu energii. W ruchu np. postepowym i obro-
towym ziemi rozpraszanie, wynikajace z (do-
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tychczas domniemanego) oporu osrodka, ze spo-
tkaii z meteorytami, z niesztywnosci kuli ziem-
skiej, z tarcia wewngtrznego wod w morzu
i w oceanach i z wielu innych #rédel podo-
bnych, odbywa sig nadzwyczajnie powoli; dla-
tego ruch ziemi trwa juz i bedzie trwal jeszcze
znaczng liczbe lat. Podobnie ruch wahadla w po-
wietrzu lub ruch samego powietrza trwa dlugo
i powoli zanika. Natomiast ruch widoczny w lep-
kim oleju, w mazi lub w smole szybko za-
nika. W kleju, w wosku, w Zywicy, w olowiu
lub w stali ruch zanika tak szybko, Ze wydaje
nam sie, i# niema go wcale. Ta sama prze-
miana, ktéra w powietrzu dokonywa sig w ciggu
miliardowej czeéci sekundy, odbywa sig réwniez
i w olowin i w stali, wymaga tam tylko diu-
giego szeregu lat. Ale to jest okolicznosé pod-
rzedna. Pole elektryczne zanika w kazdym ro-
dzaju materyi. W srebrze lub w miedzi zanika
szybko; w szkle, w kauczuku lub w mice, za-
nika powoli. Metale niszczg pole elektryczne
miliony milionéw razy predzej, niz t. zw. zle
przewodniki; ale taka réZnica nie jest wazna;
wazne jest to, Ze istota 1 prawo niszczenia jest
zawsze to samo.

Pomyélmy teraz, Ze owe podz] awiska nieod-

wracalne, towarzyszace kinetycznym odwracal-
%
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nym, majq w nich wlasnie swe Frédta. Wszelkie
np. tarcie w ruchu zaleZy od predkosci ruchu.
Cieplo, powstajace 2 energii elektrycznej pola,
gdy ono zanika np. W tonie metalu, t. zw. cie-
plo Joule’a, zalezy od natefenia pola. Zatem
widzimy, Ze podzjawiska nieodwracalne zabijaja
i niszeza nie tylko owe odwracalne, ktérym to-
warzysza; widzimy, Ze gubig sig same, Wysy-
sajac wiasne swe srédla. Zatem one prowadza
calogé zjawiska, dokad staczaja si¢ same: do
ciszy, do spoczynku, do zastoju, do $mierci.
Spéjrzmy dokola: przeciez nasz zaulek wszech-
§wiata, toczony przez podzjawiska nieodwra-
calne, zamiera powoli, wyczerpujac sig W walce.
Ziemia pokryla sig skrzepem i préchnem. Naj-
blizszy nam ksiezyc zmarzl, wyschnal; straci-
wszy wiele ze swej swobody pierwotnej, zale-
dwie dzisiaj sig rusza. Slonce zz6lklo; stygnie
wyraznie. Wszedzie ciala poruszone ustaja. Uspa-
kajaja si¢ fale na morzu, W atmosferze wiatr
cichnie, glosy przebrzmiewaja; wstrzaénienia
i drgania rozchodza sie w ziemi i ging gdzies
niepowrotnie. Gory szczerbia siq 1 rozsypuja
powoli. Jedne ciala wietrzeja i kruszg sie, inne
plowieja i blekna, jeszcze inne pala sig lub
pokrywaja sig rdza. Rozgrzane ciala stygna;
oziebione powracaja do éredniego poziomu. Za-
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mieraja prady elektryczne i przeréine gatunki
promieniowania, chwytane, pochlaniane, ttu-
mione przez wszystkie rodzaje materyi.

Z taka ogélng, z taka powszechna daZnoscig
przyrody walezymy bez przerwy; musimy z nig
walczyé. Przyroda weiaz wszystko ujednostaj-
nia, wyréwnywa, przyémiewa, uspakaja i gla-
dzi; my, Indzie, azeby zyé, musimy odrabiaé
te jej bezmierna robote. Musimy odzywiaé sie,
od zbytniego chlodu lub wupalu sig chronié,
w nocy nieci¢ $wiatlo, przenosié sie z miejsca
na miejsce, cierpieniu kfas¢ kres lub nies¢ ulge,
mys] ksztalcié, utrwalaé i szerzyé, uczucia wzno-
sié i uszlachetnia¢; a w tych i wszystkich in-
nych naszych potrzebach i celach ¢6Z czynimy?
Oto staramy sig wydobywaé rzeczy z natural-
nego chaosu i przyspasabiaé je sobie, usilujemy
wytwarza¢ uklady sztuczne, urzadzenia niena-
turalnie proste, czyste, Scisle, stany niezwykle
i nietrwale, ale nam potrzebne. W drobnym
zakresie naszych sil i moznosci odnosimy zwy-
ciestwa nad upodobaniami Natury; ale zwycig-
stwa pozorne, bo okupione natychmiast stra-
szliwem marnotrawstwem nagromadzonyeh we
wszechswiecie zasobéw, zwyciestwa chwilowe,
bo skazane odrazu na zaglade. Kazdy kawa-
lek wegla, wydobyty z pod ziemi, kazda Xka-
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rafka wody oczyszczonej, przefiltrowanej lub
przedystylowanej, kazdy bochenek chleba, za-
palona lampa, kazda sztuka plétna, kazdy arkusz
papieru, kazdy rysunek, obraz, kazdy dom, most,
szosa, kazda lokomotywa i kaida igla jest ta-
kiem miejscowem, malefikiem, pozornem, chwi-
lowem i przejsciowem zwyciestwem. Kazde cialo
exyste jest wyzwaniem, rzuconem Naturze; w pra-
cowniach naukowych wiedza, 2Ze nawet woda
bezwzglednie czysta jest fikcya, jest idealnem,
granicznem pojeciem. Kazde naukowe doswiad-
czenie jest arcydzielem nieprawdopodobiefistwa:
kazdy utwdr Sztuki, czyli upragrienia niemo-
zliwosei, jest dla Natury wybrykiem, skanda-
lem po prostu. Pozar domu, zawalenie si¢ mo-
stu, wybuch w kopalni, jest buntem Natury
przeciwko narzuconemu jej, nieznosnemu jej
porzadkowi. CzemzZe sg istotnie te i podobne
nieszczescia i kleski, jesli nie powrotem pe-
wnych ukladéw do stanu mniej sztucznego, niz
pierwotny. Pomyslmy, Ze owe uklady do tego
stanu doj$é musza, na tej drodze czy innej, pre-
dzej czy péZniej. Pomyslmy, jak wszystko, czego
nam potrzeba ze wzgledu na czystoéé i zdro-
wie, ze wzgledu na bezpieczenstwo, wygode lub
piekno, jest do osiagniecia trudne; jak wszystko
to jest chwiejne i znikome, gdy jest osiggniete.
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Prawie wszystko, co fizycznie czynimy, jest
walks, z géry przegrana, z nieodwracalnemi
podzjawiskami. Czujac, Ze nie mozemy im za-
pobiedz, usilujemy przynajmniej zwalniaé i ha-
mowaé ich przebieg. Taki ostatecznie jest sens
wszystkich naszych skladéw, zbiornikéw, spi-
chlerzy, naszych skarbeéw i kas, arsenaléw, ma-
gazynow, palacéw, wszystkich naszych muzeéw,
kollekeyj, bibliotek, archiwéw, wszystkich pira-
mid kamiennych i stalowych wiez. Ale to wszystko
jest walkg liScia z wichurg jesienna. Wszystko
to bedzie, jest juz dzi$, lupem nieodwracalnych
podzjawisk. Wszystko to w proch sie obréci
i w py! bezimienny.

VIL

W drobnym materyalnym ukladzie, jesli po-
trafimy odosebni¢ go co do masy i zachowaé
przez czas jaki§ bez zmiany warunki zewne-
trzne, dostrzegamy niebawem zazwyczaj wyczer-
panie sig kinetycznych odwracalnych podzja-
wisk, zatem zarazem i towarzyszy ich, nieod-
wracalnych. Rozumiemy, Ze nieodwracalne pod-
zjawiska stlumily kinetyczne, a tem samem wy-
czerpaly wlasne swe Zrédia. Pozostaje wéwczas
mozliwosé jedynie owych podzjawisk typu dru-
giego, owych skalarnych odwracalnych podzja-
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wisk, ktére nazwaliSmy »termodynamicznemiec,
Lecz to s3 przemiany, pozbawione samoistnego
popedu. W naturze ich lezy, Ze odbywaja sig
wtedy, gdy jednoczesne nieodwracalne procesy
toruja im droge. Owe termodynamiczne zjawi-
ska umiejg sie tylko wlec za nieodwracalnemi;
w przeciwnym razie czekaja, az zostang pocig-
gnigte przez podzjawiska nieodwracalne. Skoro
tedy w ukladzie nieodwracalne ustaly, wowczas
odwracalne termodynamiczne podzjawiska s3
wprawdzie mozliwe, niejako sg przygotowane,
wisza w powietrzu; ale, pozbawione pobudki,
nie dochodzg do skutku. Méwimy wdéwezas, ze
réwnowaga panuje w ukladzie.

Zwazmy jednakze, zZe uklad ma wéwczas
(choéby tylko w nieskoiiczenie ciasnym zakre-
sie zmiennosei) co najmniej dwie drogi do wy-
born, dwa kierunki zmian, jednakowo mozliwe;
na zZaden z nich uklad zdecydowaé sig nie moze,
poniewaz sg réwnouprawnione §cisle. Mamy wiee
nie tylko réwnowage; t. zw. obojetna réwno-
wagg mamy woéwczas w ukladzie. Mamy ja np.
w mieszaninie wody cieklej i lodu, jesli panuje
w niej temperatura jednostajna zera Celsyusza
i ciénienie normalne i jednostajne jednej atmo-
sfery. Bywaja inne przypadki réwnowagi: np.
takie, w ktérych przecieta jest mozliwosé nawet
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odwracalnych termodynamicznych podzjawisk;
mozna je nazywaé przypadkami trwalej réwno-
wagi. Bywaja réwniez przyklady chwiejnej, albo
i pozornej réwnowagi.

VIIIL

Malo wiemy, nic prawie. Zaledwie rozpoczg-
limy pochéd na drodze do poznania praw zja-
wisk. Zdawaloby sig, Ze kazdy krok po tej
drodze wyczerpuje sily pokolenia, ktére go
uczynito. Po kazdym takim kroku ludzkosé
musi przystawaé i oswajaé si¢ z nowym wi-
dokiem. Ale pochéd trwa i Nauka wazrasta.

Dlaczego ten pochéd? Jaki cel ma Nauka?
Poc6sz checemy poznawaé Nature? Na pierwszy
rzut oka poloZenie nasze w niej jest okropne.
Natura nie jest okrutna; Natura jest gorzej
niz okrutna, jest obojetna, pogardliwa nie-
ludzko: i wzgledem nas, ktérych co chwila
przeciez zgniata i zmiata, i wzgledem wszyst-
kiego, wszystkiego, co sig W niej kiedykolwiek
ziscilo.

Nauka nie ma celu. Prawdziwy owoc Zycia,
jest koniecznoscia, wyzszg nad ludzkie zamiary.
Jest nieuchronna falg w potoku wydarzen, ktory
wiekuiscie potrzasa istnieniem.



ODCZYT DRUGL

Inercya i koercya; dwa pojecia ogélne w Teoryi Zja-
wisk Fizycznych ).

Patrzmy na swiat wzrokiem nieuprzedzonym.
Jakie bogactwo wydarzen i zmian! Jaka roz-
maito§é przeksztalcen i zjawisk! Natura, na
pierwszy rzut oka, wydaje si¢ splataniem nie-
zliczonych jakosci. Jestze tak rzeczywiscie ?
Czy na dnie rzeczy lezg jakosciowe istotne
réznice ? Oto zagadnienie.

Powinniémy wyznaé, Ze nie jesteSmy zdolni
dotychczas nie tylko rozwiazaé, ale nawet roz-
trzasaé podobnych zagadnied. Istniejg rézno-
rodne nauki, ktére badaja swiat. Ale nauki te,
chociaz budza w nas podziw i czesé, jako po-
tezne duchowe zjawisko, przeciez, postawione

1) Wygloszony na posiedzeniu publicznem Aka-
demii Umiejetnosei w Krakowie, w dniu 14-ym maja
1902 r.
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naprzeciw promiennej Naturze, zdradzaja czem
sa: sa préba lekliwa i tylko poczatkiem usito-
wania.

L

W Fizyce przywykliSmy patrze¢ w tak zwany
$wiat materyalny, w martwa Nature. Zajawszy
to stanowisko, nie umiemy dotychczas stanaé
na inmem. Wiecej powiemy: zajgwszy to sta-
nowisko, zatoczywszy taki widnokrag, nie umie-
my dotychczas objaé go jednem spojrzeniem.
Wiedzy naszej o martwej Naturze nie zdola-
lismy ulaé w ksztalt jednolitej, konsekwentnej
Nauki. Mozemy tylko powiedzieé, ze jakkolwiek
jestesmy odlegli od osiagnigcia takiego celu,
zmierzamy ku niemu.

1L

Mozemy juz dzi§ bez trudnodei odréimié,
w nieozywionej przyrodzie, dwie dziedziny,
dwie kategorye zjawisk: zjawiska, Kktdre
trwajg i te, kiére sig konicza.

Wiemy naprzyklad, Ze trwa ruch obrotowy
ziemi i roczny jej bieg kolo sloica. Wiemy,
2e trwa ruch ksiezyca i planet, ruch rojéw
i komet, ruch sloric i ukladéw slonecznych
i gwiazd i strumieni gwiazd w przestworzu
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niebieskiem. I ruch drobniejszych cial, cial ziem-
skich, trwa réwniez, gdy nie tamuja i nie ha-
muja go przeszkody zewngtrzne, Wahadlo waha
sig dlugo w powietrzu, kula toczy sig dlugo
po lodzie. Glos dobiega daleko, zanim pochto-
niety zostanie. Potgine fale, wzbudzone na
oceanie, mogg obiedz kule ziemsks, zanim zgu-
big si¢ i znikng. Wstrzasnienia wulkaniczne roz-
chodza sie po calej skorupie ziemskiej i, stabiej
lub mocniej, weciaz chwieja lad staly pod na-
szemi stopami.

Trwaloéé w zjawiskach podobnych, czyli tak
zwana w Nauce Dynamiki bezwladnosé, dostrze-
gana bezposrednio zmyslowo, pozostawia w umy-
gle glebokie wrazenie. Natura daje nam tu
istotng, zasadniczg wskazéwke. Niekiedy daje
nam ja, uzbrojona w cala swa kosmiczng po-
tege; trudno zapomni, kto widzial, w czasie
calkowitego slonecznego zaémienia, cien ksigzy-
cowy, olbrzymi, nadbiegajacy z nieziemsks pred-
koscig. Ale te samg lekcye fizyczna moZe nam
daé i ruch ziarnka; odslania przed nami ten
sam rys gleboki, choé jednostronny, w urzg-
dzeniu wszechswiata.

Inny, wspanialy przyklad trwajacego rodzaju
zjawisk znajdujemy w promienicwaniu. Przez
préznie, przez bezgraniczny, powszechny osro-
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dek, bez przerwy; bez ksztalttf, be.z koncs’;,
ktéry zalega &wiat, przez eter (:)ak. hzy(;y lf:nat;;
wia), biegna nieqst.annie fale mezhczlon, =
peryodyczne, rytmiczne jak.oddech; blegna:erze
slai;nac, tylko rozbiegajac 51§ W c.zysty.m uez : };
nie zanikajac, nie ginac, nawe.t. na na,]dldzszych
drogach, nawet po opanowflmu przecho af;.ne
miare glebokosci przestrzenl. Oto f}mda;:ier.l e
zjawisko; byé moze najprostsze, najbar :J Pam.
wotne z pomiedzy zjawisk Nat’m:y. ?ow a.;:w c;
sg to zjawiska trwajace, dopoki mie pg:d 3;iq
jch i nie zmaci zwyczajna materya. ¥ 2
spostrzegamy dopiero zazwy(j,za.g‘,, :
gtaly zmienione;
podmioto-

to stanie, :
fale biegly, Ze dobiegly, Zze 20 .
i przezywamy je woéwezas r6Znemi

wemi nazwaml :
o szezegllne) uwagl b :
lic]z)noéé, éegi ruch czyst.y i pl"omemov;;t;f;
trwajac, mMUSZ3 sig przemieszczac; .zaga;' B
przestrzeni jest niejako ich wa.rml. I‘;:Lemdubne 3
chg istotna. Nie zna.jdzie.mgi nic !po t00 ni_
w przeciwne] klasie wydarzen. Waza,; : ,alsm
podobna oprzet si¢ mysli, Ze Nfluka 0_]];2 A
potrafi moze przyzwyczaié ludzi do upatryw

pia wewnetrznego, istotnego zwiazku miedzy

przestrzenia 2 czasem. Takie pojecia, jak czas

¢ niczem
albo przestrze, nie moga chyba byé nicze

pobudza nas tu oko-
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innem, jak tylko pozorem zewnetrznym, dostep-
nym naszej czynnosci zmystowej. Jezeli nie mo-
Zemy strzasngé tej niewoli z mys$lenia, powin-
nibyémy przeciez zrozumie¢ przyczyny jej ko-
niecznodci powszechnej.

III.

Dostrzegamy jednak w Naturze mnéstwo
i mnéstwo wydarzen, ktérych przebieg jest
zgola odmienny. WyobraZmy sobie sztabg Zela-
zng, zimng u jednego korca, na drugim goracs.
Stan cieplny tej sztaby zmienia sie; pospolicie
méwimy, Ze cieplo plynie w niej od miejsc
goracych do zimnych. Plynigcie ciepla zaczyna
sie Zwawo, ale niebawem stabnie, zanika i cal-
kiem zamiera. Ostatecznie docieramy do stanu
wyréwnanej, jednostajnej temperatury, czyli do
réwnowagi cieplnej, jak sig wyrazamy. Wedlug
tego wzoru odbywa sie wiele zjawisk w ma-
teryalnym wszechswiecie. Dwa ciala gazowe
przenikaja sie¢ Zwawo nawzajem, dopdki nie sg
wecale lub sg malo zmieszane; w miare postgpu
przenikania slabnie stopniowo dginosé do mie-
szania sig, okazywana przez gazy. Podobnie cu-
kier lub sél dyfunduje do wody; podobnie na-
wet do olowiu dyfunduje zloto. Podobnie uspa-
kaja sie powiew w atmosferze pokoju, prad
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lub wirowanie w duzej masie wody stojacej.
Tysigce chemicznych reakeyj odbywajs sig po-
dobnie. Wodér np. i jod, wediug znanych nam
praw, muszg W kazdej temperaturze utworzyé
czedciowo zwigzek ze sobg a w czesel pozostaé
swobodne; uklad, ktéry zawiera woddr, jod,
jodowodér w innym niZ przepisany stosunku,
jest w nieré6wnowadze, zmienia sig, daZy do
réwnowagi; lecz daiy coraz powolniej, im bli-
zej mu do jej osiggniecia. Pole elektryczne
w jakimkolwiek gatunku materyi dazy do zni-
kniecia, podobnie jak stan temperatur niejedna-
kowych w sztabie telaznej. To zanikanie, mie-
jako zluZnianie istniejacego (czgsto podtrzymy-
wanego przez nas) pola elektrycznego, jest
trescia zjawiska, zwanego pradem elektryez-
nym. W tych i w wielu przypadkach podobnych,
wprost przeciwnie niZ przédy w zjawiskach
»bezwladnyche, widzimy zmienno§¢ 1 przera-
dzanie sie stanéw, ktore, choé coraz leniwiej,
zdazaja do kresu, do uspokojenia sig zaburzen,
do stanu niezmiennosci, do ré6wnowagi

IV.
Powracamy teraz do zjawisk kategoryi po-
przedniej, »bezwladnyche, czyli tych, ktére
trwaja; musimy o nich powiedzie¢, Ze sg to
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tylko utwory myslowe, abstrakcye, oderwane
od rzeczywistosci. Nauka Dynamiki, naprzy-
klad, zajmuje sig ruchem. Ale w Naturze niema
ruchu czystego; kazdy ruch rzeczywisty
jest zawile splatany ze zjawiskami innemi,
badZ z rodzaju trwajacych, badZz z drugiej ka-
tegoryi, zanikajacych. Zatem Dynamika jest
tylko idealizujgcg nauka, ktérej zalozenie
jest od poczatku za ciasne. Rozumiemy to
wszyscy; a jednak uprawiamy Dynamike, ce-
nimy ja bardzo wysoko, stawiamy niemal za
wzér. Czy moZemy inaczej postapi¢ ? Nature,
niezmierng Nature, pragniemy obja¢ dang nam
zdolnosciag myslenia; pragniemy ja pojaé, po-
mimo, Ze jest niewypowiedzianie zawila. Stajac
na stanowisku Dynamiki, prawda, Ze dopusz-
czamy sig fundamentalnej jednostronnosei;
prawda, Ze zaniedbujemy z nia razem ogrom
innych stosunkéw i zwigzkdéw; ale przeciez,
wedlug jej regul, coskolwiekbgdZ rozumiemy
w Naturze.

Ta drogg poprowadzil nas Newton, wielki
przywodzca. Newton ostatecznie pokazal, Ze
w ruchu bryl w przestworzu niebieskiem jest
prawidiowos$é, ktoéra czlowiek jest zdolny zro-
zumieé. Uogdlniajac to (juz i tak wielkie) dzieto,
Newton poznal powszechne prawa ruchu, t. j.
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ruchu wszelkich cial w dowolnych warunkach.
Wiee Newton stworzyl oderwana Dynamike, kt6-
rej Mechanika Niebieska jest prostym rozdzialem.

Dzisiaj, gdy o tem myslimy, musimy powie-
dzieé: trzeba nam dziwié sie, trzeba sig zdu-
miewaé, ze moZna bylo odkryé prawa ruchu,
nie troszczac sie weale o pozostaly kompleks
Natury. Pomyslmy naprzyklad o naszym ukla-
dzie slonecznym. Przecie to jedno ogromne,
jedno Iaczne, jedyne zjawisko. Tylko przez
proces myslowy wydzielamy z tej calosci zja-
wiska ruchu skladowych czesei ukladu. Jakze
mégt Newton poznaé prawo cigZenia, wcale nie
zwazajae, czy i jak slorice stygnie, jakie sa
zmiany magnetyzmu ziemskiego, jakie dzieja
sig w tym ukladzie chemiczne reakcye ? Czemu
np. elektromagnetyczne zjawiska, zwlaszcza zas
zjawiska promieniowania, w ukladzie stonecz-
nym, nie mialyby wplywaé na ruch jego czesdei ?
Czemu przeciwnie ruch, np. ruch ziemi, nie
mialtby wplywaé na przebieg elektromagnetycz-
nych, wige i optyczmych, zjawisk na jej po-
wierzchni ? Takie pytania sa zupelnie uzasa-
dnione. Wszak np. optyczne zjawiska odby-
waja si¢ (jak mawiamy) w powszechnym ete-
rze; tymczasem my, zamieszkali na ziemi, wraz
z pracowniami naszemi, WIaz 2 przyrzadami,

N. DDGC7YIY. 3



34 INERCYA 1 KOERCYA

ktéremi doswiadczamy tych zjawisk, mkniemy
w przestrzeni z ogromng predkosciy, ktéra wy-
nosi wiele kilometréw na jedne sekunde. Zatem
nieomal od stu lat fizycy poszukuja wplywu ruchu
ziemi na przebieg elektrycznych i optycznych do-
gwiadczen, Ale dotychezas nie znaleziono Zadnego.

Wszystko zwazywszy, zmienimy, odwrécimy
niejako stanowisko, ktére przed chwila zaje-
liSmy. Powiemy: jest to fakt, Ze mogla po-
wstaé odrgbna, konsekwentna w sobie, zapewne
tylko przyblizona Dynamika; Ze mogla powstaé
odrebna Optyka, Elektrostatyka i wszystkie
inne Galezie Nauki. Widocznie w tym szczegdl-
nym przypadku, ktéry nas obejmuje i ksztal-
tuje naszg dzialalno$é, zadanie Natury przybli-
Zenie lub $cisle rozpada si¢ na niezaleine
zadania.

V.

Taki jest poczatek kazdej Nauki. Kazda
Nauka powstala dzigki mozliwosci wyodrgbnie-
nia, w odmecie Natury, pewnego szczegdlnego
i stosunkowo prostego zadania. Takie wyodreb-
nienie jest konieczne w chwili utworzenia sig
nowej Nauki; jest pozyteczne, dopdki Nauka
wzrasta i wzmaga sig bezpiecznie w potedze;
ale przeciez, wobec spéjni i jednodci Natury,
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jest tylko sztucznym wybiegiem, sprzecznym
z jej ukryta harmonia. Ta sprzeczmosé, ta
sztucznoéé wychodzi na jaw w dalszym rozwoju
Nauki; w bujnym mlodym pedzie mysl ludzka
rozsadza $ciany, ktéremi ogrodzila si¢ dobro-
wolnie; wige dazy koniecznie do odmiany celu
Nauki, do rozszerzenia jej podstaw, do wznie-
sienia i, jesli mi wolno powiedzieé, do uszla-
chetnienia jej stanowiska.

Méwimy naprzyklad, Ze dostrzegamy, w nie-
oZzywionej Naturze, zjawiska ruchu, zjawiska
cieplne, chemiczne, elektromagnetyczne. Ale pa-
migtajmy, ze to wszystko méwimy w umdwio-
nym, konwencyonalnym jezyku. Wszystkie te
rodzaje zjawisk my tylko, my sami upatrujemy
w Naturze. Wszystko to sa abstrakcye; to nie
sg zjawiska. Nie sa to nawet czesci zjawisk;
sa to przecigcia przez zjawiska. Na swoich
planach ukazuje nam budowniczy raz poziome,
to znéw pionowe przeciecie budynku; podobnie
Nauka Fizyki, w rozlicznych swoich teoryach,
daje nam przekroje przez wszech§wiat, znale-
zione ze szczegllnych punktéw widzenia.

VL

Termodynamika jest préba wydobycia sig ze
stanowisk ciasnych i szezegélowych. Termody-
3*
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namika nie dzieli zagadnien, ktére roztrzasa,
na czesci, lecz usituje roztrzasaé je w calosci.

Przekonywamy sie w Termodynamice prze-
dewszystkiem, Ze zwykla Dynamika jest tylko
jednym szczegllnym przypadkiem, tylko pewnym
przykiadem; Ze obok niej mozZe istnie¢ wiele,
nieskoriczenie wiele Dynamik. Gdy Newton na-
przyklad i jego nastepey w XVIII stuleciu
pragneli rozpoznaé prawa rozchodzenia sig
glosu w powietrzu, w sposéb wlasciwy zwy-
czajnej Dynamice, bylo to prézne usilowanie.
Zadanie to lezy w innej prowincyi, w Dyna-
mice Adiabatycznej, jak dzisiaj méwimy, lub
powinnismy méwié. I kiedy Laplace je rozwia-
zal, tworzyl, obok zwyczajnej Dynamiki, drugs,
ktéra, wraz z niezliczonemi innemi, miesci sig
dzis w rozleglejszym gmachu Termodynamiki.

S3 jednak i takie przypadki, w ktérych za-
dna Dynamika nie jest mozliwa; sz to te,
w ktérych zjawiska trwajace czyli bezwladne
i zjawiska, daZace do kresu czyli zanikajace, sa
tak ze soba splatane, Ze nie mozemy oderwaé
jednych od drugich bez zadania im gwaltu,
bez przecigcia nici istotnej lacznosei. Tak za-
tem okreslimy Termodynamike. Jest to Teorya,
ktéra nie dzieli zjawisk na bezwladne i zanika-
jace, ale bada je i chee opanowaé w calosei.
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VIL

Oto programat tej Nauki; programat z pe-
wnoscig zuchwaly, zadanie niezmiernie rozlegle.
Nie mozemy temu sie dziwié, Ze tylko czesé
dziela, moze czesé drobna, jest dokonana.

Mamy dotychezas Teorye Réwnowag. Termo-
dynamika nie zbadala dotychczas prawidlowosei
ogdlnych w przebiegu zjawisk fizycznych,
ale odkryla wspélna wlasciwosé wszystkich,
ktére odbywaé sie mogs. PoznaliSmy cechg,
ktéra noszg wszystkie zjawiska mozliwe,
zgodne z Naturg. Wyobrazmy sobie uklad,
w ktérym, skutkiem narzuconych warunkéw,
mozliwe s3 tylko przemiany, nie majace tej
cechy, wige przeciwne Naturze. W takim ukla-
dzie mozliwosé wydarzen jest przecigta, badz
przez warunki, badZ przez prawa Termodyna-
miki; zatem w takim ukladzie nic staé sig nie
moze; réwnowaga musi tam panowaé. Idac
tag droga, Termodynamika uczy przepowiadaé
réwnowage, do ktérej zdazaja zjawiska zani-
kajace, do ktérej one inne zjawiska prowadza;
uczy wynajdywaé¢ warunki réwnowagi czyli
poznawaé jej prawa. Naprzyklad, kazdy piyn
moze byé w réwnowadze w razie zachowania
pewnych warunkéw; Termodynamika zatem po-
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daje zasady Hydrostatyce lub Teoryi Wtosko-
watosci. Podobnie, Teoryi Sprezystosci Termo-
dynamika dostarcza dostatecznej podstawy.
Elektrostatyka moze byé zbudowana na funda-
mencie termodynamicznym. To samo mozna po-
wiedzie¢ o innych galeziach Nauk Fizycznych;
opierajg si¢ one o Termodynamike. Niekiedy
wyrastaja z niej nowe. Przed niedawnym cza-
sem, na podstawie danej przez Balfour-Stewarta
i Kirchhoffa, dostrzegli Bartoli, Boltzmann,
Wien, Planck i inni badacze, Ze (w pewnych
zaloZeniach) moZe byé mowa o termodynamicz-
nej réwnowadze energii promienistej. Promie-
niowanie, poddane warunkom podobnej réwno-
wagi, nazywamy (ze wzgledéw raczej ubocz-
nych) promieniowaniem cxarnem. 1 oto mamy
juz dzisiaj zarysy nowej, nieoczekiwanej Nauki:
Termodynamiki Promieniowania. Léd wobec
wody, woda wobec pary wodnej, krysztal soli
wobec swego roztworu, roztwér wobec swego
rozpuszczalnika moga byé w réwnowadze; Ter-
modynamika znalazla prawa tych i podobnych
réwnowag. W tryumfalnym zaprawde pochodzie
przez dziedzing Chemii, Termodynamika przy-
niosta tej Nauce poczatki porzgdku.
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VIIL

W miare rozszerzania sie granic jej uZy-
tecznosdei, mysli, ktére leza na dnie Termody-
namiki, wznoszs si¢ coraz wyzej po nad sxexe-
g6ty rzeczywistosci, ale dsiofg jej obejmuja
coraz to $cislej w poteine zarysy. Im dalej
posuwa sig ta praca (w ktérej imie amery-
kariskiego badacza J. Willarda Gibbsa bedzie
zawsze z czcig wspominane), przekonywamy sig
nie bez zdziwienia, Ze uogdlniona Termodyna-
mika uklada sig w ksztalty coraz bardziej po-
dobne do klasycznych form, ktére zwyczajna
Statyka przybrala od przeszlo stu lat.

Wiadomo, ze kazde zadanie Statyki jest
z géry rozwigzane przez ogllng zasadg tej
Nauki, t. zw. zasade pracy wirtualnej. Jeden
wzoér, jeden wiersz pisma, wypowiada zawar-
togé Nauki Statyki. Ale nie powinniSmy temu
sig dziwié; Ow wiersz jest istoing frescig od-
kryé pokoleni: od Archimedesa az do Lagrange’a.
Otéz w Termodynamice Réwnowag dochodzimy
dzisiaj podobnie do zageszczenia tresci Nauki
w jedng prosta formule. Formula ta jest cal-
kiem podobna do formuly Statyki. Dla dogo-
dnoéci, dla uproszczenia, wprowadzamy czesto
do rozumowan Statyki pewne ilosciowe pojecie,
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pewng funkcyg stanu ukladu, t. zw. potencyal;
tej funkeyi powierzamy czesto wyslowienie za-
sady Statyki. W Termodynamice wprowadzamy
réwniez »potencyal«, termodynamiczny poten-
cyal i mamy od niego podobne uslugi jak
w Statyce. Nareszcie, i to jest okolicznosé go-
dna uwagi, termodynamiczny potencyal jest
prostem  uogolmieniemn statycznego; otrzymuje
sig z niego przez uwzglednienie cieplnej strony
rownowag. A zatem mamy tutaj cos wiecej, niz
analogie formalng; mamy laczno$é dwéch Nauk,
objecie calej tresci jednej Nauki przez druga.

Dotad dotarlismy w Teoryi Réwnowag. Po-
wiedzieliSmy jednak, Zze Teorya Réwnowag jest
tylko odlamem Termodynamiki takiej, jakiej
potrzeba nam w Fizyce. Ré6wnowaga jest krani-
cem zjawiska; poznawszy ja, znamy niejako
powierzchnig rzeczywistosci. Znajdujemy sie
woéwezas w poloZeniu zeglarza, ktéry oplynat
wyspe, lecz na nia nie wysiadl i nie zbadal
jej wnetrza. Nie zatrzymamy sig przeciez
w Nauce; nie poprzestaniemy na Teoryi Réwno-
wag. Bedziemy szukali praw, ktére przewodni-
czg odbywaniu sig zjawisk. Bedziemy szukali
»praw zmiennosci<. Choébysmy ich nie znalezli,
trud nasz postuzy komus, kto przyjdzie po nas
1 oswieci si¢ naszem bladzeniem.

P o
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IX.

Powr6émy znowu do zjawisk, jak je nazwa-
liSmy, zanikajacych. Jeden z najwigkszych mis-
trzow Nauki naszej, Fourier, byl tu przed
nami i w jednym oddziele, w przypadku prze-
wodnictwa cieplnego, zostawil nam wzdr mate-
matycznej teoryi, dzielo piekne, jak posag hel-
leriski. W innyeh oddzialach inni uczeni szli
analogicznemi drogami, tak iz mamy dzi§ w Fi-
zyce zastep Fourierowskich teoryj. Ale rzeczy-
wistosé jest niedoscigla i przez najpigkniejsze
teorye nieosiagniona; Fourierowskie teorye sg
tylko krokiem na prawdziwej drodze.

Czy nie mozemy odwazyé si¢ dzisiaj na prébg
uogoélnienia ? Przypusémy, Ze zajmujemy si¢
uspakajaniem sig, w okreslonym materyalnym
ukladzie, pewnego wiadomego rodzaju zabu-
rzenia. Musimy wyobrazié sobie, Ze miarg po-
stepu tego zjawiska jest pewien przeplyw,
przeplyw pewnej ilosci, w jednostece czasu,
przez jednostke pola. Naprzyklad postep w dy-
fuzyi azotu i tlenu zmierzymy, podawszy prze-
plyw (masy) azotu lub tlenu w kazdem okre-
§lonem miejscu mieszaniny. Postep w uspaka-
janiu si¢ wzburzonego powietrza zmierzymy,
podawszy iloi¢ ruchu, przeniesiong przez plyn,
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przez upatrzong jednostke pola, w sekundzie.
Postep w przewodzeniu ciepla wyrazimy ilo-
Sciowo przez jednostkowy przeplyw, w réi-
nych punktach ukladu, cieplnej energii.

Teraz, od czego ten przeplyw zalezy ? Po-
wiadamy ogdlnie, Ze zalezy od bodZca zja-
wiska. W dyfuzyi azotu i tlenu bodZcem zja-
wiska jest gesto$é niejednostajna badz azotu,
badZ tlenu; spadek tej lub tamtej gestosei
na jednostce diugosci jest przybliZona miara
dzialajacego tu bodZca. W tarciu wewnetrznem
bodZcem, méwige ogélnie, jest predkosé wzgle-
dna warstw sasiadujacych ze sobg; a zatem
spadek predkosci na jednostce dlugosci. W prze-
wodnictwie cieplnem bodZcem, w pierwszem
przyblizeniu przynajmniej, jest spadek tempe-
ratury na jednostce dlugosei.

Fourier, aZeby utworzyé teorye przewodnic-
twa cieplnego, przypuscil, zZe przeplyw jest
zawsze proporcyonalny do bodZca. Jest to
mysl tylko blizka do prawdy. Czynnosé¢ bodzca
nie polega tylko na sprawianiu przeplywu. Bo-
dziec okazuje jeszcze inne dzialanie; oto nieu-
stannie zmienia nateZenie przeplywu. A zatem
bodziec zmusza do plyniecia owg ilosé, ktdra
przeplywa (mase, ilo§é ruchu, energig); ale
nadto nadaje impet tej przeplywajgcej ilosci.
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Prawda, Ze impet ten, w Fourierowskich zja-
wiskach, jest stosunkowo nieznaczny; ale dosé
go zaniedbaé, aby stracié zwigzek z calg po-
zostala Nauka, jak to stalo sig wlasnie w Fou-
rierowskich Teoryach.

Dlaczego ten impet jest slaby ? Albowiem
w znacznym stopniu przemaga go koercya,
ogromny opér wewnetrzny, Zawsze cZynny w ma-
teryi. Nie znamy jego ostatecznej istoty, ale
odkryli§my, za przewodem Maxwella, prawo
koercyi i wiemy, ze ono jest proste. Koercya
jest potezna, ale nie jest nieskoriczenie potezna,
jak przypuszeza sig milczaco w Fourierowskich
Teoryach. Wesmy przyklad. Azot przenika do
tlenu. Opér tlenu hamuje plyniecie azotu; ale
gdyby moégl je calkowicie powstrzymaé, nie
byloby weale zjawiska dyfuzyi. Koercya zmniej-
sza predkosé plyniecia, ale nie niszczy jej do-
szczetnie. A skoro tylko gaz plynie, wigc ma
impet, bo ma bezwladnosé. I cieplo ma takie
bezwladnosé, choé bardzo mala. W gazie, ktéry
przewodzi cieplo, moZemy wyobraZa¢ jg sobie
jako bezwladno$é pojedynczo biegnacych czaste-
czek. W metalu, przewodzgcym cieplo, mozemy
ja polozyé na karb elektronéw, owych
elektrycznych przesylek, ktére atomy materyi
posylaja sobie i odbieraja wzajemnie; bo czem-
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kolwiek sg elektrony, okazujg one bezwladnosé.
Ale rzecz najwazniejsza, aZebysmy sam fakt
jasno spostrzegli i zrozumieli wszystko, co za
sobg pociaga.

X.

Dotychczas méwilisSmy o jednym rodzaju
bodZcéw: o bodicu wewnetrznym albo isto-
tnym. Ten jest w prosty sposéb zwiazany ze
znanym nam juZ termodynamicznym poten-
cyalem. Jest on. przynajmniej w najprostszych
przypadkach, spadkiem tego potencyalu na je-
dnostce diungosei.

Ale i zwyeczajna sila, sila w Dynamice, jest
bodicem. Ten rodzaj bodZca nazywamy ze-
wnetrznym. Suma (lub wypadkowa) wszelkich
rodzajéw bodZedw jest bodicem ostatecznym
i stanowi proste uogdlnienie pojecia sily, zna-
nego z Dynamiki. Gdy jakabadZ masa porusza
sig jako caloéé, gdy czasteczki nie mieszaja
sie, nie wbiegaja do masy i z niej nie wybie-
gaja, bodZca wewnetrznego niema i caly bo-
dziec sprowadza sie do zwyczajnej sily Dyna-
miki. Predko$é zmieniania si¢ przeplywu spro-
wadza si¢ wéwezas do zwyklego przyspiesze-
nia. Koercyi niema w przypadku czystej Dy-
namiki; wiec powracamy do dwdch pierwszych
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praw ruchu Newtona, ktérych uogdlnieniem
jest prawo przeplywu i bodzca.

Mozemy krétko powiedzieé: w czystej Dy-
namice, w idealnej Hydrodynamice, w idealnej
Teoryi SpreZystosci opuszczamy z uwagi ko-
ercye. W Fourierowskich Teoryach zjawisk za-
nikajacych zaniedbujemy bezwiadnosé, czyli
inercye. Udoskonalona teorya nie posluguje sig
temi przyblizeniami. W kaidem materyalnem
zjawisku mamy szarazem: koercye i inercyg
a stosunek ich iloéciowy bywa rozmaity w naj-
szerszych granicach.

Istnieje tylko jeden uklad, prawdziwie po-
zbawiony koercyi: to préznia, czyli eter po-
wszechny. Kazde zjawisko, ktére odbywa sig
w czystym eterze, jest gra nieokielznanej inercyi.

XI.

W polowie XIX stulecia, nauczeni od Lorda
Kelvina, dostrzegliSmy wszyscy powszechng
i nieustanng w przyrodzie dzialalnoéé koercyi.
Zapatrzeni w te strone, czy nie przyzwyczai-
liSmy sig zbyt nizko cenié inercyi, ktéra jest
niejako bujnoscia Natury? Widzielismy przed
chwilg objawy inercyi nawet w takich przy-
padkach, ktére poczytywano zwyczajnie za
wzorowe przyklady koercyi. Gdzie zmiana ja-
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kakolwiek wynikla, gdzie zdarzylo sie zjawi-
sko, tam dzialal bodziec; bodziec za$ nie dziata
inaczej, jak tylko wytwarzajac impet, choéby
najmniejszy, wedlug praw inercyi. Znamy przy-
klad dzialania inercyi bez koercyi: eter, jak
rzekliSmy. Nie znamy przykladu dzialania ko-
ercyi bez inercyi. Takie zatem sa osi, okolo
ktérych kreci sig Swiat zjawisk; Zadna nie jest
mniej waZna, mniej istotna od drugiej.

XIT.

Zdarza sie, iz zjawiska trwajace wiklajg sig
z zanikajacemi w spos6éb najrozmaitszy. Jezeli
poznamy prawa jednych i drugich, rozwaza-
nych z osobna, potrafimy wyswietlié, jak sie
skladaja i lacza ze soba; sprostamy woéwezas
i owym zloZonym zjawiskom.

Azeby to wytlomaczyé, siegnijmy znéw do
Dynamiki. Newton dal prawa ruchu, ale dat
je w postaci jeszcze stosunkowo konkretnej,
noszgcej jeszcze lekliwe glady drég, na kté-
rych znalezione zostaly. Po Newtonie byl La-
grange i tylu innych mysélicieli; rozszerzyli jego
nauke, stworzyli Dynamike uogdlniong lub La-
grange’owska. W Dynamice Newtona roztrza-
samy istotny ruch punktéw, elementéw lub
cial; wige w niej tak zwanemi zmiennemi nie-

’ﬂ—n——
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zaleznemi sa istotne, przestrzenne spélrzedne.
Lagrange’a Dynamika uwalnia sig z pod tego
przymusu. Mozemy w niej obra¢ zmienne nie-
zalezne jak nam sie podoba, byle tylko to byly
zmienne dynamiczne; reguly Dynamiki uogdl-
nionej stosuja sig po kaidym wyborze. Mozna
je wypowiedzie¢ pod rézng postacia. Jesli przy-
puscimy, ze wybraliémy zmienne jakiekolwiek-
bad%, mamy ré6wnania Lagrange’a; to
s3 réwnania zmiennosci w uogélnionej Dyna-
mice. Mozna powstrzymaé sig¢ nawet od takiego
przypuszczenia, unikngé nawet pozoru dokona-
nia wyboru; nie mamy woiwczas wyraznych
réwnan zmienno$ci, lecz mamy mefode tworze-
nia ich w kazdym przypadku; mamy formulg
najmniejsxego dxiatania lub Zasade Hamiltono;
z tego #r6édla réwnania zmiennosci wywiods
sig zawsze. Tak poznajemy tres§é owej prawdy,
ktéra tkwi w zasadach Newtona, lecz powie-
rzong rozleglejszym pojeciom.

Wyobrazmy sobie teraz wahadlo w cieczy
lepkiej (czyli obdarzonej tarciem wewngtrznem);
lub gaz, ktéry jednoczesnie rozpreia sig, ply-
nie i przewodzi cieplo; pomyslmy, Ze krysztal
soli rozpuszcza sig, plynac po rzece; Ze topi
sie kawalek lodu, ktéry wstrzasaja drgania
sprezyste. Usilujmy przez chwile wyobrazié so-
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bie, co dzieje sie w plomieniu, jaki jest prze-
bieg fali wybuchowej, szerzacej si¢ w miesza-
ninie tlenu i wodoru. Zagadnienia podobne leis
daleko poza granicami Dynamiki, nawet uogdl-
nionej; wykraczaja one podobniez poza ramy
dotychczasowej Termodynamiki. Zagadnienia te
lezg w dzielnicy, ktéra nazwano Termoki-
netyka. Jest to jeszcze mloda Nauka; upra-
wia ja mala garstka badaczy, ktérej profesor
Duhem przywodzi. Ale i ona odsfonila juz wi-
dok nieoczekiwany. W Termokinetyce mamy
znowu réwnania Lagrange’a, tylko uzupelnione;
mamy w niej znowu twierdzenie Hamiltona,
tylko sformulowane o jeden odciei ogolniej.
I co jest waZne, co jest zdumiewajace: owo
uzupelnienie lub wogdlnienie, ktére jest potrze-
bne, aZeby réwnania Lagrange’a i zasade Ha-
miltona przenies¢ z Dynamiki do Termokine-
tyki, jest w gruncie rzeczy SciSle tym sa-
mym aktem logicznym, ktéry, jak powiedzie-
liSmy wyzej, z glownej zasady Statyki czyni
fundamentalng prawde termodynamicznej Teo-
ryi Réwnowag.

XTI1.

Prawdziwie: nauka nasza o $wiecie jest tylko
préba, jest usilowaniem nauki. Wiemy malo;
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stoimy widocznie u poczatku drogi. Ocean zja-
wisk, jak dla Newtona, i dla nas jest tajeml?i—
czy. A jednak jui dzi§, u progu rozmmema.z
po kazdym kroku naprzéd stajemy ols'nien%
i dlugo przyzwyczajamy wzrok do rozleglosdci
dostrzezonych widokéw. Wige czemze jest w ca-
tej pelni ta Nieskoficzono$é, ktérag nazywamy
Natura?

Splywa z niej nieprzeparty majestat. Wobec
tego wszecharcydziela kto potrafi pamigtac
o celach drobnych i nizkich? Tylko bezstron-
noéé, tylko szczerosé, usilnosé, ktéra w poku-
szeniu sig zapamigtala, rozwaga §cista, nieu-
stanna i niezachwiana surowos¢, tylko prawost
i sumienie w mysleniu s zdolne, s3 godne czy-
taé w Ksiedze Natury.

Wiec Nauka, chociaZ jest tylko usitowaniem
i préba, jest potega moralng, jest szlachetna
i czysta Mistrzynia. Niech kraj nasz o tem
zawsze pamigta.

N. 0DCIVTY 4



ODCZYT TRZECI.

0 Teoryach Materyi?).

Dlaczego stal jest wytrzymala, kreda za$
jest krucha? Czemu miedZ nie jest przezro-
czysta, jak szklo ? Dlaczego Zelazo nie poddaje
sie uciskowi réwnie latwo, jak woda? Gdy
topi sie wosk, gdy alkohol wre, gdy -cukier
rozpuszcza sig w wodzie, co dzieje sig istotnie,
co odbywa sig pod powierzchnia zewnetrznego
pozoru ? Otoczeni jestesmy materya i nie rozu-
miemy jej zachowania. Powinni$my dziwié sig
codzieni, nieustannie, jak malerikie dzieci, ktére
w tym wzgledzie sa lepszymi od nas filozo-
fami.

Stajemy przed calym korowodem zagadnien;
ale one kulminujg wszystkie w zapytaniu, ktére
moZemy sformulowaé jak nastepuje. Czy jestes-

1) Wygloszony w Auli Uniwersytetu Jagiellon-
skiego w dniu 6-tym listopada 1902 roku.
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my w stanie objaé ogdél wrazen zmyslowych,
ktore otrzymujemy od materyi (lub ktére za
pochodzace od materyi uwazamy), czy moZemy,
powiadam, opanowaé go i ogarnaé przy pomocy
prostszych. nielicznych, jednolitych symboléw
logicznych? Oto jest zagadnienie bardzo dawne,
na ktére historya myéli ludzkiej przytacza
Jjednomyslng odpowiedz: hypoteze atomistyczns.

L

Mozemy dzieli¢ ciata: nietylko mechanicznemi
srodkami, lecz (znacznie skuteczniej) posredniemi
drogami. Cukier rozpuszcza sig w wodzie; po
stodyczy, ktérej cieczy udziela, poznajemy, Ze jego
czastki rozeszly sie po calym roztworze. Dro-
bna ilo$é rozaniliny wystarcza, azeby zabarwié
wiele litréw wody. Najmniejsza czastka sodu
nadaje ostrs barwe 2z6lta plomieniowi wodoru.
Materya zatem rozdrabnia sie latwo, daleko,
niekiedy niejako dobrowolnie; wéwezas roz-
biega siq i rozprasza sig sama, jak to widzimy
w zjawiskach dyfuzyi. Tlen dyfunduje przez
azot i azot przez tlen; s6l dyfunduje przez
wode; wedlug Robertsa-Austena, nawet zloto
dyfunduje przez oléw. Przyklady jeszcze dal-
szego, jeszcze zupelniejszego dzielenia sig ma-

4*
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teryi mamy w zjawiskach chemicznego Ijczenia,
rozpadania i podstawiania sig cial. Wiec trudno
jest powstrzymaé sig od przypuszczenia, Ze ciala
to tumy, zbiorowiska, zloZone z indywidudw:
z czastek, z czasteczek, molekul, atoméw. Moze,
kto chee, ten §wiat molekularny rysowaé, ukla-
daé, budowaé przed swym wzrokiem duchowym.
Chlodniejsza, zapewne dojrzalsza rozwaga do-
strzega w nim obraz, w ktérym zlozyliSmy
prawa pewnych klas zjawisk, przedewszystkiem
zjawisk dyfuzyi, zjawisk elektrolizy, ionizacyi,
oraz zjawisk chemicznych,

II.

ZajeliSmy juz pierwsze z pomiedzy stanowisk,
na ktérych bedziemy prébowali staé, z ktérych
bgdziemy usifowali rozgladaé sie w niniejszym
szkicu ulotnym. Nazywam to stanowisko sfa-
tystycxnem. Molekularna Teorya Materyi moze
ograniczaé si¢ bowiem do statystycznego ba-
dania objawéw czynnosei i dzialai -czaste-
czek. Roztrzasa wéwezas ich lgczne, ttumne
czyli gromadne objawy, nie siegajac do indy-
widualnych czgsteczek. Bada je zreszty empi-
rycznym sposobem: prébujae, czy pewne zalo-
Zenia stosujg sie, czy nie; sondujac, dokad one
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sprawdzaja sig lub o <le. Rachunek Prawdopo-
dobieristwa, ktérym postuguje sig¢ ta Nauka,
stuzy, pomimo pozoréw dedukcyi, tylko do po-
dobnego konstatowania.

Wezmy przykiad. Wyobrazmy sobie walec
i podzielmy go w mys$li idealng plaszezyzng na
dwie czesci: gérng 4, dolng B. Przypusémy, Ze
walec jest wypelniony gazem; czasteczki, wiemy
to z doswiadczenia, znajdujg sie zawsze w obu
czesciach: 4, B. Nie wydarza si¢ nigdy, aZeby
wszystkie czasteczki, chotby przez chwile, sku-
pily sie w A4, czes¢ B zas pozostawily prézna.
Czy takie wydarzenie jest niemoiliwe? Ze sta-
nowiska Teoryi Molekularnej Statystycznej mu-
simy powiedzie¢, ze jest tylko niezmiernie
malo prawdopodobne. ZaloZenia tej Teoryi
(prawda, Ze wywiadowcze, jak méwilismy wy-
Zej) nie pozwalaja nam mowié o niemozliwo-
$ciach; lecz wykluczajac je, zarazem czynig je
niepotrzebnemi. Nieprawdopodobieristwo wystar-
cza, W Swiecie czasteczek, azeby pobudzi¢ do
zmian, czyli do zjawisk. Wyobrazmy sobie, Ze
plaszezyzna, o ktérej méwiliSmy, jest prawdziwa
Sciang czyli materyalng przegroda. Przypuéémy,
e w czesci 4 znajduje sie gaz, Ze w czedci
B mamy préinig. Jesli usuniemy (lub wogdle
JjakkolwiekbadZ unicestwimy) przegrode, wéw-



54 O TEORYACH MATERYI

czas, w pierwszej chwili po jej zniknigciu,
ttum czasteczek znajduje sie wlasnie w stanie
poprzednio uwazanym, niezmiernie nieprawdo-
podobnym: w 4 sa wszystkie czasteczki, w B
niema ich wecale. Gaz zatem wychodzi z tego
stanu; moglibysmy powiedzieé, 2Ze z niego
ucieka; dazy do przybrania prawdopodobniej-
szych, rzuca sig¢ ku nim. Nieprawdopodobien-
stwo jest jak gdyby zgorszeniem w Swiecie
czasteczek; wszystko dzieje sig, co moze sig
sta¢, azeby je zniweczy¢ lub przynajmniej zla-
godzié. Czasteczki, jak réwniez atomy materyi,
przybieraja w przestrzeni, w stanie réownowagi,
rozklad najprawdopodobniejszy, moiliwy w da-
nych warunkach, jezeli nie ulegaja dzialaniu
sif, molekularnych lub atomowych.

Zasada ta jest ze wszech miar analogiczna
do prawa bezwladnosci w czyste] Dynamice.
Jak to prawo w Dynamice, zasada ta, w Mole-
kularnej Teoryi Materyi, wyznacza przypadki,
w ktérych powinnismy postugiwaé sig pojgciem
sil. Jezeli punkt materyalny porusza si¢ nie
jednostajnie i prostolinijnie, wnosimy, Ze na
punkt ten dziala sila. Jezeli czasteczki lub
atomy materyi w stanie réwnowagi nie dazg
do przybrania najprawdopodobniejszego w prze-
strzeni rozkladu, wnosimy, Ze ulegaja dzialaniu

.
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sil. Na tej podstawie moglibysSmy uzyskaé Sciste
okreslenie tak zwanych chemicznych sil a za-
pewne i dostateczna zasade do iloSciowego
wyrazania ich natgZenia.

W stanie réwnowagi mamy zatem osiagnigte
(bezwzgledne, lub czesciej tylko wzgledne) ma-
zimum prawdopodobietistwa rozkiadu czastek
w przestrzeni. W burzliwych stanach zmien-
nosci odlegto$é od maximum jest wewnetrz-
nym bodZcem zjawiska; do wewnetrznego przy-
1aczajg sie zazwyczaj zreszta bodZce zewnetrzne.
Materya poddaje sie wprawdzie dzialaniu tych
bodZcéw bezwladnie, zarazem jednak usiluje je
tlumié. Jezeli efekt bezwladny przewaza, Na-
tura przerzuca sie od stanéw ku stanom: wy-
gladzajgc nieprawdopodobieristwo pierwszych,
wytwarza nowe nieprawdopodobieistwo w dru-
gich. Ale wdéwezas wytworzone, nowe nie-
prawdopodobienstwo musi byé mnigjsze od zni-
weczonego dawnego. Albowiem przyroda nie
pracuje inaczej, jeno z zyskiem na prawdopo-
dobieristwie. Wiec mamy wahania, w jedng
i w drugg strone, ale coraz stabsze, albowiem
zawsze tlumione. Z tego biegu rzeczy, z tego
zanikajacego falowania nieprawdopodobieristwa,
ktére dostrzegamy w zjawiskach, Teorya Mole-
kularna Statystyczna zdaje ogdlnikows sprawe.
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Gdyby Teorya ta zdolala wyrazié 6w bieg
iloéciowo, opanowaé go zatem Scisle a zarazem
dostatecznie ogdlnie, doniostosé jej w Filozofii
Zjawisk bylaby niezmierna.

Mozemy wyobrazié sobie, Zze wlasciwy tej
Nauce sposéb myslenia okaZe sig trainy poza
jej dzisiejszg granicag. Z mnéstwa przykladéw
przytoczymy jeden. Méwimy codziennie o frud-
noser lub o {atwosei wykonania pewnego do-
$wiadczenia, urzeczywistnienia pewnego zjawi-
ska. Pomyslmy, jak bardzo niejasne, nie ilo-
$ciowe a zatem nie naukowe jest pojecie, kté-
rem postugujemy sie w takich razach. Podnie-
sienie lokalnego nieprawdopodobieiistwa, nieodzo-
wnie zlgczone z pewnem zjawiskiem, powinno
byé uznane za miare frudnosci wywolania zja-
wiska. Istotnie bowiem: wywolanie pewnego
zjawiska, pokierowanie (w pewnym zakresie)
biegiem przyrody, jest zadaniem, sprowadzaja-
cem sig zawsze do urzeczywistnienia pewnego
zbiegu okolicxnodci. Takiem zadaniem jest uzy-
skanie bardzo nizkiej lub bardzo wysokiej tem-
peratury, przygotowanie czystego chemicznego
indywiduum, urzeczywistnienie widma doskonale
czystego w doswiadczeniu spektralnem; kazdy
§cisty naukowy pomiar jest podobnem zada-

niem, Umiemy dzisiaj lokalnie zogniskowac
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nieprawdopodobienstwo tak, jak tego wymaga
np. sztuczne otrzymanie dyamentu; nie umiemy
skupié¢ nieprawdopodobieristwa i skoncentrowaé
go dostatecznie, azeby jod lub brom zamienic¢
na chlor.

IIL

Newton stworzyl Mechanike Nicbieskq. Za
jego wzorem, przez péitora wieku, najwigksze
umysly usilowaly zbudowaé Mechanike Mole-
kularng. Przez péltora wieku mysl ludzka do-
strzegala nieustanna gre sif w materyalnym
wszech§wiecie. W prézni, w pustej przestrzeni
geometréw, widziano bierne, bezwladne atomy.
Przez proinie przeskakiwaly sify i ozywialy
punkty martwej materyi. Sily krzyZowaly sie
i wiklaly ze sobs, rosly naprzemian i stably,
parly ku sobie atomy lub rozpedzaly ich zbiory,
niekiedy za$§ utrzymywaly je w zawilej i mi-
sternej réwnowadze. One przeciez sprawialy
cigzkosé przedmiotéw na ziemi, pedzily fale
mérz i oceanéw; one, nadawszy kiedy$ storicu
i planetom ich ksztalt dzisiejszy, wiodly je
odtad w przestworzu Swiatowem. Wigc one
byly przyczyna, Ze ciala chemicznie sig lgcza,
Ze $wiatlo zalamuje sie, Ze magnes przycigga.
One objawialy sie w spéjnosci Zelaza, W spre-
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zystosci stali, w preZnosei pary wodnej, we
wznoszeniu sig wody do rurki wloskowatej,
w krystaliczne] postaci alunu, szpatu lub soli
kuchennej.

Takie byly obrazy, ktéremi, w XVIII-em
Jeszeze stuleciu, dopomagano sobie w pojmo-
waniu zjawisk. Na takich zasadach budowano
przeréine teorye: teorye sprezystosdei, teorye
wiloskowatodei, lepkodci; Mechanike magneséw,
dielektrykéw, krysztaléw; Mechanike plyndw,
cieczy, gazéw, niewazkiego cieplika lub po-
wszechnego eteru. Laplace, Poisson, Cauchy,
Navier, plejada najwigkszych myslicieli, tak
mysleli, tak przynajmniej wyrazali myslenie.
I w tym jezyku, ktéry wydaje nam sie dzis
archaiczny i zgola zamarly, dokonano odkryé
wiekopomnych, na ktérych budujemy dalej.
Przypomnijmy sobie (naprzyklad) molekularna
Teorye Sprezystosei francuskg z pierwszej po-
towy XIX-go stulecia. Mamy w niej taki obraz:
czasteczlki materyi réwnomiernie rozsiane; po-
migdzy niemi czynne sg sily (przyciggajace lub
odpychajgce) tak zwane centralne, to znaczy:
dzialajace w kierunku linij prostych, laczacych
czgsteczki i, co do nateZenia, zaleZne tylko od
dlugosei tych linij (Navier, 1822). Wiemy dzi-
siaj, ze taka Statyczna Teorya Spreiystocei
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nie moze byé prawdziwa; albowiem prowadzi
do wnioskéw, ktérych doswiadczenie nie po-
twierdza. Wiadomo istotnie, ze kazde cialo
stale sprezyste moze byé odksztalcane w roz-
maity sposéb: moze byé wyciagane, skrecane,
moze byé wyginane, gniecone, hydrostatycznie
Sciskane i t. d. Pod wplywem tych réinych
sposobéw odksztalcania, réine rodzaje spreZy-
stosci objawiaja sie w tem samem ciele. Owodz
pomiedzy temi rodzajami spreZystosci istnieja
zwiazki. Ale zwigzki te nie sg tak proste i sche-
matyczne, jak wymagalaby tego Molekularna Sta-
tyczna Teorya Sprezystosci, zbudowana na za-
Yozeniu sit czasteczkowych centralnych. Wiemy
dzisiaj (po diugim szeregu dyskusyj i badai), Ze
ta Teorya jest niewatpliwie za prosta; ostatni
cios upadajacej zadaly badania Voigta nad
sprezystoscig krysztaléw. Ale wiemy takze, Ze
mozna poprawié te Teoryg, rozszerzajac jej
zalozenia. Sily molekularne w cialach sprezy-
stych nie mogs dzialaé centralnie i symetrycznie
w przestrzeni. Kazda czgsteczka, précz przycia-
gania lub odpychania, musi wywieraé sily wy-
krecajace ma inne czasteczki. Voigt nas nauczyl,
#e, wychodzac z podobnych zalozen (ktérych
domaga sie samo przez si¢ zjawisko prawidlo-
wego narastania krysztaléw) mozna pogodzié
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z faktami Teorye Molekularng Statyczna. Czy
taka hypoteza zgadza sie z obrazami, ktére
potrzebne s chemikom ? Czy moze byé wytlé-
maczona elektromagnetycznie, jak wytidmaczona
zostaé powinna ? Nie mamy jeszcze odpowiedzi
na te pytania.

IV.

Musimy pamigtaé o tem, Ze wraz z Teo-
ryami, ktére nazwaliSmy statycznem:, weszliSmy
na grunt Nauki Mechaniki. Odtad nasze Teorye
Materyi sa nietylko molekularnemi, lecz i me-
chanistycxnemi Teoryami zarazem. Jest to oko-
licznosé wazna, do ktdrej jeszeze wroécimy.

Poruszamy teraz czasteczki; niechaj biegna
swobodnie w obrebie, ktéry zajmujg. Otrzymu-
jemy obraz molekularny gazowego stanu sku-
pienia materyi. Na progu takiej Teoryi nasuwa
si¢ nastepujace pytanie. Wedlug praw Mecha-
niki, ruch odbywa sie pod wplywem sil. Czy
zatem znamy szczegOlowe prawa dzialania sit
czasteczkowych? Wiemy juz z poprzedzajacego
ustepu, ze, gdybysmy prébowali tych praw sig
domysleé, spotkalibysmy sie z wielkiemi, z nie-
zmiernemi trudnosciami. Musimy pdj$é inng
droga. Opieramy sig na pewnych ogdlnych za-
YoZzeniach, w ktérych istota dzialan czasteczko-
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véyéh znajduje swoj wyraz; wyraz zapewne po-

~ gredni i moze daleki, aleplodny i bogaty w owoce.

Takiem zaloZeniem jest hypoteza koercyi. We-
dtug niej, materya zachowywa sig biernie, sama
przez sig, wobec dzialania czynnikéw zewngtrz-
nych; zaklécenia, wytwarzane przez te czynniki,
dodaja sie, bez zmian i bez opd#nienia, do istnie ja-
cych zaklécer. Ale na przebieg wydarzed w fo-
nie materyi wplywaja nietylko zewngtrzne czyn-
niki. Wplywa nafi réwniez daZnos¢ materyi,
nieustanna, powszechna, zawsze skierowana do
ostabienia i zniszczenia zaklGcen, do zluZnienia
i wygtadzenia ich skutkéw. Ta daZnosé jest
niewyczerpana: gdy wytwarzamy nowe zakll-
cenie, juz wéwczas, gdy to czynimy, rozpoczyna
sig cierpliwa robota, ktéra ma na celu uspoko-
jenie zaburzen, przywrdcenie ladu i ciszy. Im
dalej od tego celu, tem znaczniejsza jest daz-
no$é, tem usilniejsza jej praca; im blizej do
niego, tem bardziej stabmie i niknie, jak gdyby
towarzyszyla jej troska, aZzeby nie przeholowag,
nie wytworzyé przeciwnego zametu, aZeby roz-
plynaé si w swojem dziele i zginaé u celu.
Te daznosé w materyi nazwano koercyd.
Opierajac sie na tych lub podobnych zalo-
Zeniach ogélnych, mozemy badaé ruch czastecz-
kowy w gazach i wogdle w plynach, mozZemy
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zdaé sprawe z najwazniejszych dynamicznych
i cieplnych wiasnosci gazéw i plyndw, ze zja-
wisk cisnienia, réwnowagi i ruchu, tarcia we-
wngtrznego czyli lepkosci, dyfuzyi czyli prze-
nikania mas, przewodnictwa cieplnego czyli
przenikania energii, Na tych przykladach wi-
dzimy wowczas sxexegity priebiegu i jak gdyby
wewngirxny mechanizm tego plynigcia wydarzen,
ktérego tylko skutki ogéine poznajemy w Termo-
dynamice lub w Teoryach Molekularnych Sta-
tystycznych usilujemy wyrazié.

V.

Stanowisko, o ktérem przed chwily méwi-
lismy, nazywam kinematycxnem; albowiem, sto-
Jac na niem, usilujemy poznaé tylko ogdlny
charakter ruchu czasteczek i wyciagnaé ply-
nace stad wnioski, lecz nie usilujemy przeni-
kngé praw ruchu elementarnych, nie usitujemy
zaloderi usasadni¢ dedukeyjnie, czyli, jak sie
méwi, objasnié. Mamy czeste przyklady po-
dobnego postepowania w réznych Naukach.
Geometrya nie zajmuje sig roztrzasaniem py-
tania o wlasciwej istocie przestrzeni. Mecha-
nika nie bada, czem jest masa, sprezystosé lub
sifa muskularna. Newton nie wytlémaczyl bez-
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wiadnosei ani przeciwdzialania; grawitacyi nie
odwrdcil (niejako) podszewks do géry. Wskazal
powszechng i prawidlows obecnosé tych faktéw
i kazal nam przyzwyczaié sig do nich. Mozliwa
jest Optyka, ktéra rozklada zjawiska swietlne
na pewne najprostsze kierunkowe przemiany
i tym sposobem ukazuje prawidlowo$é w zja-
wiskach, nie troszczac sig o istotg elementar-
nych przemian, ktéremi postuguje sig, jakby
narzedziem. Przeprowadzenie podobnej, w grun-
cie rzeczy nawet tej samej teoryi przez bogata
dziedzing zjawisk elektromagnetycznych bylo
wielkiem naukowem zwyciestwem, ktére zwig-
zalo sie z nazwiskiem Maxwella.

Jak inne podobne Teorye, Kinematyka Mo-
lekularna jest piekng Nauka, ktérej uprawa
moze daé wiele zadowolenia. Ale powinnismy
wyznaé, Ze granice jej zdolnodeci do czynu
istnieja 1 sa latwo widoczne. Ogrom wlasnoéci
i zjawisk, ktére ukazuje materya, nie ma
w ogéle kresu; co zrozumieli$my dzigki kine-
matycznej Atomistyce, jest drobna wysepks na
morzu bezbrzeznem. Nie moze by¢é mowy o tem,
azebysmy chcieli poprzestaé¢ na kinematycznych
Molekularnych Teoryach. Zamyst dopelnienia
ich dynamiczng Molekularng Teorys nasuwa sig
pomimowoli. Ilez razy podejmowano préby
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i usilowania podobne. Wszakze unczyl juz La-
place, Ze »droga, ktéra czasteczka powietrza
»lub pary zatacza, jest réwnie okreslona jak
»orbita planety; niema innej pomigdzy niemi
»réZnicy nad tg, ktéra z niezupelnoici naszej
»wiedzy wynika«. Lecz, azeby wyznaczyé droge
czasteczki, trzeba, wedlug zasad Dynamiki, znaé
prawo dziatad, wywieranych na czasteczke. Tlez
razy kuszono sie¢ o odgadnigeie pelnych i zu-
pelnych praw dzialania migdzy czasteczkami,
o wybudowanie, od podstaw, Gmachu Dyna-
miki Molekularnej. Z tych préb nie powiodia
sie Zzadna. Zadna nie ostala sig. I moze jedna
tylko (hypoteza dzialania odwrotnie proporcyo-
nalnego do pigtych poteg odleglosci, przyjeta
przez Maxwella w Teoryi Kinetycznej Gazéw)
przyniosta istotng, chociaz tylko metodologiczng
korzysé Nauce.

Zatem, w koncu XIX-go stulecia zapanowalo
zniechecenie. Zmeczono sie Atomistyka; poja-
wili sie mysliciele, ktérzy potepili ja z zasady.
Niektérzy, mierzac w teorye mechanistyczne,
przez nieporozumienie godzili w molekularne;
przez nieporozumienie, méwie, albowiem teorya
molekularna nie koniecznie musi byé zarazem
mechanistycxng teorya. Inni filozofowie, roztrza-
sajac istote poznawania Iudzkiego, uznali Ato-
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mistyke za prosta zabawke umysiu, ktérej biaha
naiwno$é obnazyli (jak moglo sie wydawaé)
wymownie. I gdy Atomistyka byla przez nich
podana na wzgarde, stalo sig, czego najmniej
mozna sie bylo spodziewaé. Odepchnigta, niemal
o$mieszona doktryna strzelila plomieniem i no-
wem $wiatlem zalala nowe obszary Nauki. Nie
odparla zarzutéw; a przeciez zapanowala nad
mysleniem pokolenia i prowadzi je do nieocze-
kiwanych, niemal bajecznych zdobyczy. Mamy
na mysli Teorye Elekirondw.

OpowiedzieliSmy zdarzenie spélczesne w Hi-
storyi Nauki; fakt znany, przebyty przez wszyst-
kich, ktérzy razem z Nauks ida i myslg. Czy po-
dobne zdarzenie nie zastuguje na baczna nwage
filozoféw, metodologéw, oraz krytykéw i teore-
tykéw badania naukowego? Sadzimy, Ze ono
potwierdza poglady, ktére, jako stuszne, wska-
zuje znajomosé dawniejszych Dziejéw Nauki
i bezposrednie poznanie sposobu jej wazrostu.
Nauka nie jest produktem Iludzkich postano-
wien, checi, zamiaréw 1 Zyczen; rozwdj Nauki
zalezy bardzo nieznacznie od panujacych chwi-
lowo pogladéw, od upodobail i usposobiefi; roz-
wéj Nauki ma raczej cechy zjawiska natural-
nego; on rzadzi sie wiasng logika wewnetrzna,
wlasng nieublagang koniecznoscia chwilowa.

N. DoC7YIY, 5
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Istota tych praw nie jest jeszcze znana; bieg
Nauki nie jest rozumiany. Niechaj filozofowie
beds obserwatorami; niech nam ten bieg wy-
tlémacza, objasnig, niechaj jego prawa od-
kryja. Lecz niech nie usilujg by¢ prawodaw-
cami Nauki.

Y1

Wiemy, ze atomy materyi sg zanurzone
w osrodku ciaglym, w powszechnym eterze; ie
w eterze rozchodza sig (i sa nieustannie) zaklé-
cenia peryodyczne czyli fale, ktérym nadajemy
nazwy rozmaite, zalezne od naszego subjektyw-
nego wzgledem nich stanowiska, niekiedy od
panujacego na nie pogladu. Dzisiaj nazywamy
je elektromagnetycznemi, albowiem Klektroma-
gnetyczna Teorya Maxwella nauczyla nas pa-
trzeé na nie z wyzszego punktu widzenia i po-
zwolila dostrzedz lacznodé, wspdlnosé i jednosé
owego pasma zjawisk, ktére nazywamy promie-
niowaniem.

Atomy materyi pochlaniaja tedy, zatamuja,
rozpraszaja albo wysylaja fale elektromagne-
tyczne; zatem wolno domniemywac sig, ze w ato-
mach materyi musi byé co§ elektromagnetycz-
nego. Od wielu lat Elektromagnetyczna Teorya
Materyi byla upragnionem marzeniem badaczy.
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Dzisiaj, jesli nie mylimy si¢, zblizamy sie do
osiggnigeia tego celu.

VIL

Wyobrazmy sobie dwie kule, bezwladne ale
pozbawione ciezaru; niechaj jedna bedzie na-
elektryzowana dodatnio, druga ujemnie. Wiyo-
brazmy sobie, Ze kule, pozostajac weigz w sa-
siedztwie wzajemnem, odbywaja male drgania
okresowe. Wiemy, Ze kule przyciagaja sie, naj-
mocniej w chwilach najwigkszego zbliZenia,
najsiabiej wéwezas, gdy znajduja sig najdalej
od siebie. A zatem w chwilach najwigkszego
zblizenia energia potencyalna ukladu jest naj-
mniejsza, energia kinetyczna najwigksza; w chwi-
lach najwigkszego oddalenia jest przeciwnie.
Lecz czemZe jest energia potencyalna, wytwo-
rzona przez ladunki elektryczne? Wedlug pojeé
spétezesnych, jest to energia otaczajacego eteru
lub (powiedzmy) pola elektrycznego czy elektro-
magnetycznego, ktére rozciaga si¢ dokola miejsc
zakléconych. Zatem, podczas drgania kul, ener-
gia pola elektromagnetycznego ulega okresowym
wahaniom, rosngc naprzemian i slabnge, w takt
wahania si¢ wartosci kinetyczne] energii. Przy-
pusémy, ze drgania odbywajs sig niezmiernie
szybko; wahania energii pola beda takzZe nie-

5*
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zmiernie szybkie i pole w sasiedztwie kul be-
dzie podobne do pola, wypelnionego elektro-
magnetycznemi falami.

Atomy materyi wysylaja fale elektromagne-
tyczne; zatem mozemy domniemywaé sie, Ze
w atomach materyi istniejg elektryczne ladunki.
Zeeman w roku 1896-ym odkryl, Ze linie wid-
mowe ulegajg dzialaniu pola magnetycznego.
Skoro tylko cialo, ktére wysyla promieniowanie,
np. plomiei sodowy, poddajemy dzialaniu pola
magnetycznego, linie widmowe tego promienio-
wania przeobrazaja sie: w najprostszym przy-
padku rozdwajaja sig (dla obserwatora patrzg-
cego w kierunku linij pola) lub roztrajaja sig
(dla obserwatora patrzacego prostopadle do
linij pola). To zjawisko wskazuje, Ze atomy
materyi zachowujg sig tak, jak gdyby zawie-
raly w sobie elektryczne ladunki. Element
materyalny, niosgcy w sobie prad, doznaje dzia-
lania sily, w obcem polu magnetycznem, ktéra
jest znana dokladnie, co do wartosci i co do
kierunku. Jezeli atom materyi zawiera w sobie
elektryczny ladunek; jezeli normalne drganie
tego Yadunku jest zZrédlem zwyklego promie-
niowania atomu, tedy zjawisko Zeemana jest
wytlémaczone. Albowiem drganie ladunku jest
réwnowazne pradowi elektrycznemu w atomie
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materyi. Rachunek wykazal, Ze ladunek elek-
tryczny, ktéry powinni§my przypisaé atomowi
materyi, w celu zrozumienia zjawiska Zeemana,
jest wjemny; i pozwolil wyznaczyé stosunek
ladunku do masy owego cxegos, co drga naprzy-
klad w plomieniu sodowym i wysyla {fale.
Wspomagajge sie pewnemi prawdopodobnemi
zaloZzeniami, obliczono, Ze ta masa jest mniejsza
niz masa atomu wodoru, najmniejsza masa ma-
teryalna, z jaka Nauka spotkala sig byla, ba-
dajac wszystkie inne zjawiska; obliczono, Ze
wynosi mniej niz jedne tysigeczna czes¢ masy
atomu wodoru. Zatem, gdy np. rozgrzany wo-
dér wysyla fale, w kazdym atomie drga mniej
niz tysigczna cze$¢ atomu, naladowana uje-
mnie. Oto mamy elektron. Czy ta czastka atomu,
sprawezyni jego optycznej czynnodei, w istocie
jest materyalna ? Czy nie moZemy przypuscié,
se sam ladunek elektryczny atomu drga tylko
a masa, ktéra zdaje sie posiadaé, jest pozorna?
Powrdeimy pézniej do tego pytania.

VIII.

Naszkicowaliémy przed chwila rozwdj po-
jecia elektronu raczej w logicznym niZ w histo-
rycznym porzadku. Hypoteza elektronéw, w isto-
cie rzeczy, nie wyplynela z doswiadczenia Zee-
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mana; przeciwnie, istniala przed niem, przez
wielu myslicieli przewidywana, zbudowana prze-
waznie przez sSwietnego badacza, profesora ley-
dejskiego H. A. Lorentza. W r. 1892-im stala
juz przed $wiatem wykoriczona atomistyexna
Teorya Zjawisk Elektromagnetycznych; od-
krycie Zeemana, raczej zaplodnione przez nig,
stalo sie, dla tej Nauki, tylko popularnym ar-
gumentem na zewngtrz. Zreszty zjawisko Zee-
mana jest, w znacznej wiekszosci przypadkdw,
bardzo zawile. Budowa elektryczna atomu jest
dotychczas jeszcze nieznana. Byé moZe, ze po-
znanie jej planu jest jeszcze od nas odlegle;
wiemy przynajmniej, gdzie, w ktorej stronie
zjawisk, ten plan sie wyraZnie objawia.
Teorya Lorentza bynajmniej nie jest przeci-
wna Teoryi Elektromagnetycznej Maxwella;
przeciwnie, dopelnia jg i rozwija w szczegé-
tach, w ktérych dzielo wielkiego Szkota oka-
zalo sie niedokoriczone. Mawiamy zazwyczaj,
ze Teorya Elektronéw jest korpuskularna lub
atomistyczna. Ale atomistyczna jej cecha nie
jest nieodbicie potrzebna we wsxysthich zagad-
nieniach; w wielu moze, lub musi, byé zatarta.
Przyjrzawszy sig rozumowaniom i rachunkom,
ktérych dokonywa sig w imieniu hypotezy
elektronéw, dostrzegamy, Ze one nie zawsze s3
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prowadzone atomistycznie. Czy nie mozna Zza-
tem przewidywaé chwili, w kiérej hypoteza
elektronéw przeksztalci sig znown w opis pola
elektromagnetycznego, tylko w opis doktadniej-
szy niz Maxwellowski, w opis, wchodzacy w szcze-
g6ty niejako drugiego rzedu, ktére pomineliSmy
w pierwszym pobieznym zarysie? W tak prze-
ksztalconej wéwezas Teoryi bedziemy uwazali
elektrony tylko za miejsca szczegdlnego skon-
centrowania pola elektrycznego.

IX.

Hypoteza elektronéw, jak kazda mysl szczes-
liwa, objasnila i to, czego nie zamierzano wecale
przez nig tlémaczyc. Przypomnijmy sobie prze-
wodnictwo elektryczne materyi, ktére typowo
dostrzegamy w metalach. Elektrony biegna
w lonie cial metalicznych mniej wigcej podo-
bnie, jak zwykle czasteczki w gazowym stanie
skupienia materyi. Pod wplywem sit elektrycz-
nych gromady ich porzadkuja sig; wpadajac
na czastki materyi, tracg impet, doznajg jak
gdyby tarcia; mamy wowczas zamiane elektrycz-
nej energii pola na energig cieplng czyli po-
wstawanie t. zw. ciepla Joule'a.

W pewnych okolicznosciach, pod dzialaniem
poteznych sit elektrycznych, dzigki swobodzie,
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ktérej w nader rozrzedzonych cialach gazo-
wych doznajg, elektrony moga nabywac pred-
koéei olbrzymich, poréwnywalnych z predkoscia,
z ktora rozchodzi sig §wiatlo. Strumienie elektro-
néw, biegnace z takiemi predkosciami w kie-
runkach drég prostych, nabieraja do pewnego
stopnia charakteru promieni. Takiemi sg zwla-
szeza t. zw. katodowe promienie, znane juz od
pél wieku, ktérych wlaczenie do systematu
Nauki dlugo nastreczalo najwigksze trudnosei.
Promienie katodowe nie s wiec promieniowa-
niem; sa to pociski elektryczne, niezmiernie
szybko biegnace. Jezeli taki pocisk dostanie
sie w obreb pola magnetycznego (i jezeli nie
porusza sig¢ réwnolegle do linij sif tego pola),
wéwezas odchyla sie, podobnie jak kula arma-
tnia, wystrzelona poziomo, odchyla sig w polu
grawitacyjnem ziemi. To odchylanie si¢ dostrze-
Zono, zbadano; posluzono sig niem, azeby roz-
poznaé wlasnosci elektronéw, swobodnie biegna-

cych.
X.

Wyobrazmy sobie elektron, poruszajacy sig
w polu elektromagnetycznem. Doznaje on, od
pola, dzialania pewnej sily; ale zarazem wplywa
na stan pola i zmienia ten stan a przez to
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znéw oddzialywa na samego siebie. Badanie
wskazuje, Ze to dzialanie wsteczne jest réwno-
waZne wytwarzaniu bezwladnosci w poruszaja-
cym sig elektronie. Masa, wytworzona przez tg
indukeye wlasna (analogiczna do dobrze znanej
indukeyi wtasnej pradéw zwyczajnych, przewo-
dzonych) dodaje si¢ do masy elektronu zwy-

" czajnej czyli dynamicznej, jeZeli on nig jest

obdarzony; jeéli za$ elektron nie ma masy dy-
namicznej, okazuje woéwczas samg tylko mase
elektromagnetyczng czyli samg tylko mase po-
ZOTn4a.

Ta autoindukcya masy pozornej jest nastep-
stwem hypotezy, w wysokim stopniu godnem
uwagi. Otwiera ono odrazu daleki widnokrag.
Czy elektrony maja masg zwyczajng? czy cala
ich masa nie jest elektromagnetyczna? Moie
wszelka wogdle masa jest pozorna. Moze ma-
terya jest zbudowana z elektronéw; moze zwy-
czajna Dynamika jest tylko szczuplym i bar-
dzo szczegélnym przypadkiem FElektromagne-
tycznej Dynamiki elektronéw. Dynamika fta
jednak jest znacznie trudniejsza niz zwykla.
W Dynamice zwyklej masa ciala poruszajacego
sig (czyli stosunek sily do przy$pieszemia) jest
stalg cecha tego ciala; zatem sila i przyspie-
szenie, w Dynamice zwyklej, s3 proporcyonalne
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do siebie. W Dynamice Elektromagnetycznej
masa jest zmienng iloscia, zalezng od pred-
kodci i tylko w razie malych predkosci (ma-
lych w stosunku do predkosci rozchodzenia
sig $wiatla) okazuje niejakie podobienstwo do
masy zwyczajnej. W Dynamice zwyczajnej
masa jest jedna; naprzyklad, jest ta sama, bez
wzgledu na kat, ktéry kierunek sily tworzy
z kierunkiem predkosci. W Dynamice elektronu
jest inaczej. Elektron moze mie¢ masy rozmaite.
Ma mase poprzeczng, ma masg¢ podluing; one
r6znia sie od siebie tem bardziej, im wieksza
jest predkosé, z ktéra porusza sie elektron.
Ueczonemu niemieckiemu, p. M. Abrahamowi,
udalo sig¢ ostatniemi czasy znalezienie prawa,
wedlug ktérego elektromagnetyczna masa po-
przeczna elektronu zalezy od jego predkosci.
Doswiadczenia p. Kaufmanna, wykonane nad
promieniami Becquerela, zdaja sie potwierdzac
wyniki p. Abrahama. Mamy wiec powody do
przypuszezania, ze calkowita masa elektrondw
jest pozorna, jest z pochodzenia masg tylko
elektromagnetyczng.

XT. 5

Dostrzegamy przeto pierwsze zarysy Elektro-
magnetycznej Teoryi Materyi. Cazysty, nieru-
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chomy eter powszechny, opanowany przez réw-
nania Maxwella; w nim tu i 6wdzie miejsca
szczegoOlne, miejsca, w ktérych stan eteru do-
chodzi jakby do niezwyklego stopnia napigcia:
elektrony; z tych elektronéw zbudowane grupy
i kompleksy zawile, atomy, kombinacye atoméw
z elektronami, moze iony, czasteczki, czastki,
ciala; czy taki jest obraz Swiata, ktéry ofiaro-
wywa nam Fizyka ? Mozemy byé pewni, Ze be-
dzie potrzeba pracy calego pokolenia, azeby
ten obraz wykonczyé, poprawié, rozciagnaé; |
mozemy i tego byé pewni, Ze réwniez i on
zuZyje sie i ustapi miejsca nowym widokom.
Elektromagnetyczne pojecia sa dzi§ dla nas
jasne; dla wprawnego umystu sg, jak widzie-
lismy, prostsze i bardzie] dogodne niz pojecie
materyi. Przyjdzie czas, w ktérym inne, moze
jeszcze nieznane pojecia beda elementami my-
Slenia.

Czy w tych obrazach lezy istota badania
naukowego ? Nie sgdzimy. W kinetycznych czy
elektromagnetycznych, w molekularnych, atomi-
stycznych czy elektronowych naszych teoryach
uwazamy zjawiska, dane nam zmyslowo, jak
ci$nienie plynu np., tarcie wewnetrzne, dyfuzya,
przewodnictwo elektryczne, promienie Beeque-
rela lub Rontgena, zjawisko Zeemana i wszyst-
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kie wogdle zjawiska w materyalnym wszech-
$wiecie, za thwmy zjawisk elementarnych; uzna-
jemy je za gromady proceséw fundamentalnych
prostszych. 1 tylko dlatego tak postepujemy,
Ze te procesy elementarne mozemy wyobrazaé
sobie prostemi, Ze moZemy im przypisa¢ prawa
prostsze, niz prawa zjawisk, ktére dostrzegamy
bezposrednio; Ze tym sposobem stajemy sig
zdolni prawa zjawisk istotnych przeniknaé,
poznaé to, co w nieznanej przeszlosci sie stalo
lub co przyszlo§¢ w sobie ukrywa, zbadaé to,
co ogromem swym lub malodcig przechodzi
mozno$é naszego bezposredniego poznania; Ze
stajemy sie zdolni opanowaé §wiat i zapanowaé
myéla nad $wiatem, zapanowaé o tyle, o ile to
jest dane umyslowi czlowieka.

ODCZYT CZWARTY.

Szkice z zakresu Fizyki Elektronowej.
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Mawiamy pospolicie, Zze powietrze jest izola-
torem elektrycznym. Juz w r. 1785-ym domyslat
sig Coulomb, o czem dzi§ upewnieni jeste$my:
Ze twierdzenie powyzsze jest tylko przybliZenie
prawdziwe. Powietrze i inne gazy, czyste, suche,
pozbawione pylu i kurzu, przewodza elektrycz-
nosé, jakkolwiek w stopnin nader nieznacznym.
To przewodnictwo nazwijmy normalnem.
Kierujac sig¢ teoretycznemi wzgledami, o kté-
rych nizej wspomnimy, przypuscilibysmy chetnie,
Ze mnormalne przewodnictwo gazu jest cechg
istotng, nieodlgezna od innych cech materyal-
nych, niezalezng od wplywéw zewngtrznych
i dzialad, ktérym gaz mozZe byé poddany. Cia-
glosé logiczna domaga sie podobnego przypusz-
czenia; lecz nie wiemy dotychczas, czy sprzy-
Jjaja mu wyniki dostrzezen.
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Rozmaitemi sposobami mozna nadaé¢ kazdemu
(o ile wiadomo) gazowi przewodnictwo, niepo-
réwnanie znaczniejsze od wspomnianego przed
chwila normalnego elektrycznego przewodnic-
twa. Skoro to jest dokonane, méwimy, ze gaz
jest zionizowany; stan nienormalnie wyso-
kiego przewodnictwa nazywamy ionizacya.
Gazy ionizujg sie naprzyklad pod wplywem
promieni Rintgena; ionizujg sig réwniez, gdy
s3 poddane dzialaniu t. zw. cial promienio-
tworczych: uranu, toru, polonu, radm, aktynu.
Promienie katodowe i inne pokrewne promienie
energicznie ionizujg gazy, w ktérych biegnac,
same szybko nikng i gina. Gazy, ktdére znaj-
dujg sie w zetknieciu z rozZarzonemi drutami
lub blaszkami metalowemi, okazuja si¢ zioni-
zowane. Z plomienia lub z luku elekfrycznego
(lub moze z ich sasiedztwa) mozna wydobywaé
gazy, ktére okazuja sie zionizowane. Lista spo-
sobéw ionizowania jest diuga; nie bedziemy jej
wyczerpywali.

Gdy czynnik ionizujacy przestaje dzialaé,
gaz zachowywa wzmozZone przewodnictwo, jed-
nakzZe nie stale, lecz w stopniu coraz slabszym
i slabszym; zaleinie od okolicznosci, przewod-
nictwo z biegiem czasu zmniejsza sig, powol-
niej lub predzej, az w koncu znika zupelnie.
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Jesli gaz zionizowany poddamy, nie zwlekajac,
dzialaniu pola elektrycznego, mozemy z niego
wydobyé, jak z elektrolitu, pewne ilodci elek-
trycznodei dodatniej i ujemnej, ilosci (w danych
warunkach) oznaczone i skoriczone, poza ktére
posungé sig dalej nie mozemy, chociazby$my
uciekli sig do pdl najsilniejszych. Zestawienie
tych elementarnych dostrzezen wskazuje droge,
ktorg iS¢ trzeba do teoryi ionizacyi, ktéra Nauka
poszia za przewodem znakomitego fizyka z Cam-
bridge, prof. J. J. Thomsona. Skoro ladunki
elektryczne biegng ku elektrodom, pod kieru-
jacym wplywem pola, przeto one muszy istnies
w kazdym gazie zionizowanym; skoro ladunki
réZnoimienne, natychmiast po zionizowaniu gazu,
nie zobojetniajg sie, nie niszczg si¢ wzajemnie,
przeto musza byé przestrzennie rozdzielone,
muszg byé rozproszone w gazie, jako male
elektryczne jednostki; skoro nareszcie odszu-
kujg si¢ pomiedzy soba, skoro si¢ z biegiem
czasu spotykaja i lgcz3, zatem musza w prze-
strzeni poruszaé sig indywidualnie. Jednem
stowem, ladunki elektryczne, w zionizowanym
gazie, zachowuja sie tak, jak czasteczki zwy-
kte, materyalne, w stanie gazowym materyi.
Elektrycznoéé, w gazie zionizowanym, okazuje
budowe atomistyczna.
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IL

Rozwazanie zjawisk ionizacyi w gazach po-
stawilo nas przed jedna z najsmielszych kon-
kluzyj spélezesnego badania Natury: elek-
tryczno$é wogéle ma budowe ato-
mistyeczna Pojecie elekironu, atomu elek-
trycznoéci, wskazuje dzi droge, po ktorej, przez
szereg lat, bedzie poruszala si¢ Nauka. Nasu-
walo sie ono zreszta oddawna. Zasada Elektro-
chemii, prawo Faraday’a, ustanowila oddawna
zwigzek iloSciowy migdzy masa materyalng
a elektrycznoécig lub, méwigc obrazowo, mig-
dzy atomem materyi a elektronem. Azeby to
dostrzedz, wyobrazmy sobie, Ze elektrolizujemy
roztwory zwiazkéw, zawierajacych np. chlor,
brom, potas, séd. Podczas elektrolizy, pewne
masy tych pierwiastkéw sa doprowadzane do
elektrod i osiadajg na nich. Przypusémy, Ze
mierzymy te masy, a takie ilosci elektrycznosei,
ktére one ze soba przynosza. Przekonalibysmy
sie wéwezas, Ze przyniesione ilodei elektrycz-
nodci sa réwne (w rozmaitych roztworach)
wtedy, kiedy réwne sg liczby atomdéw ma-
teryi, atoméw chloru, bromu, potasu, sodu,
ktére przywedrowaly do elektrody. Zatem atomy
wspomnianych pierwiastkéw maja na sobie na-
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boje elektryczne réwmne. Taka jest prawda,
dostrzezona przez Faraday’a, z ktérej Helmholtz,
przed laty przeszio dwudziestu, wyprowadzil
wniosek, Ze atom elektrycznosci ma w Nauce
takiez prawo istnienia, jakie ma atom materyi.
Ion Faraday’a, wedrujaca w elektrolizie grupa
elementarna, jest jakby zwigzkiem atomu ma-
teryi badz z jednym elektronem, badZz z pewng
(zawsze calkowita) liczba elektrondw.

111

Skiernjmy teraz w inng strong bieg naszego
przelotnego przegladu. 0d kilkudziesigeiu lat,
dzieki badaniom Pliickera, Hittorffa, Goldsteina,
Crookesa i innych uczonych, znamy szczegblne
zjawiska, ktére obserwujemy, gdy elektrycz-
no§é przeplywa przez gazy znacznie TOZrZe-
dzone. Dostrzegamy woéwezas jak gdyby wy-
plyw, emisye, ktéra wybiega z katody, roz-
chodzi si¢ w kierunkach drég prostych. jest
pochlaniana energicznie przez gazy i ciecze,
tembardziej zaé przez metale; zatem, ze wzgledu
na swe, dalekie co prawda, podobienstwo do
prawdziwego promieniowania, otrzymala nazwe
»katodowych promieni<. Lecz znamy dzisiaj
wlasnosei owej emisyi, ktére ja odrézniaja od
promieniowania, ktére ja niemal przeciwsta-

N. 0DCZYTY, 6
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wiaja promieniowaniu. Wiemy, Ze ona niesie
ze soba ladunek elektryczny ujemny; ladunek
ten moZemy wykazaé dzigki elektrostatycznym
dzialaniom, ktérym emisya ulega; mozemy go
zebraé i zmierzyé. Wiemy, Ze emisya odchyla
si, w polu magnetycznem, od pierwotnego
(prostego) kierunku, w kitérym wybiega z ka-
tody; Ze nawzajem, sama przez sie, wytwarza
pole magnetyczne w calem sgsiedztwie. Zna-
miona te wystarczaja; wnosimy z nich, Ze pro-
mieniami katodowemi s w rzeczy samej stru-
mienie czastek, natadowanych ujemnie, biegngce
uporzadkowana gromada, pod wplywem potez-
nych pél elektrycznych, dzigki stosunkowe]
swobodzie, ktérej bieg ich doznaje w gazie
znacznie rozrzedzonym. Jakie sg te czastki?
Prof. J. J. Thomson pokazal, jak mozna mie-
rzyé ich mase, ich predkosé. Okazalo sig, ze
te wlasnosci nie sa zaleine od natury gazu,
w ktérym badamy katodowe promienie. Stad
wynika widocznie, Ze czastki, stanowigce istote
katodowych promieni, nie sa zwyklemi, che-
micznemi atomami materyi. Mamy niejakie pod-
stawy do przypuszczania, Ze one s swobodnemi
elektronami, atomami -elektrycznodei, odlgczo-
nemi od zwyklych towarzyszy, od atoméw ma-
teryi. Wiemy w kaidym razie pewnie, Ze one
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maja masy przeszlo tysigc razy mniejsze
niz masa atomu wodoru i Ze poruszaja sig
z predkosciami mniejszemi, lecz niezbyt dale-
kiemi, od predkosei rozchodzenia sie $wiatla
w prozni. Ten wynik, ktéry zawdzieczamy prze-
waznie pracy J. J. Thomsona, pozostanie za-
pewne pierwszorzgdnym momentem w historyi
naszego pojmowania materyi. ZloZonosé pier-
wiastkéw stala sie naukowo prawdopodobna,
od chwili, gdy mozemy udowodnié, Ze istnieja
masy mniejsze niz masa atomu wodoru.

Iv.

Zestawienie praw, rzadzacych zjawiskami
elektrolizy, ionizacyi w gazach i promieni kato-
dowych, jest pouczajace. W zwyklej elektro-
lizie iony poruszaja sig, naglone przez sily
elektryczne, lecz jednoczesnie hamowane przez
dzialania podobne do tarcia i tak dalece prze-
mozne, Ze impet ionéw jest zawsze prawie zu-
pelnie zniesiony. Dlatego nie przy$pieszenia
(Jak w ruchu swobodnie spadajacego kamienia),
ale predkosei ionéw stosujg sig do czynnych sit.
Za predkosciami ida przeplywy; i one w pray-
padkach zwyklej elektrolizy stosujg sie do na-
teZenia sit lub (jak byloby poprawniej powie-
dzie¢) do bodZca. W zwyklej elektrolizie obo-
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wigzuja zatem prawa klasyczne: prawo Ohma,
prawo Joule’a. Sg to przypadki szczegélne praw
Fourier’owskich, praw idealnych, spelnionych
wszedzie, gdzie koercya tlumi inercye
i nadaje charakter zjawisku.

W przypadku ionizacyi gazowej koercya jest
czynna w rozmaity sposéb. Iony gazowe nie sg
swobodnemi elektronami. W srodowisku tlum-
nem, jakiem jest gaz o gestosci np. atmosfe-
rycznego powietrza, elektron swobodny, jesli
pojawi sie, zostaje niebawem obstapiony, nie-
jako obleZony, przez materyalne, gazowe cza-
steczki; tworza si¢ gromadki duZe, mato ruch-
liwe, z elektronem w s$rodku, ktére bladza
w przestrzeni, popychane nieustannie w zbiego-
wisku czasteczek; liczba ich zreszta jest zawsze
bardzo mala w stosunku do liczby normalnych
czasteczek, Od czasu do czasu dwie takie grupy
spotykaja sie, kruszg; srodki ich, elektrony, jesli
réznoimienne, zobojetniaja sig wzajemnie, sate-
lity zaé powracaja do roli obojgtnych czaste-
czek gazowych. Tak dzieje sig, dopdki czynne
pole elektryczne jest slabe lub Zadne; prawo
Ohma jest woéwczas tylko norma graniczng.
Gdy pole jest znaczne, rola koercyi jest coraz
bardziej podrzedna, prawo Ohma przestaje byé
przyblizeniem do prawdy.
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W promieniach katodowych nie dostrzegamy
juz weale walki inercyi z koercya, ktérej swiad-
kami jeste$my w ionizacyi gazowej. Predkosci
ruchu sa tu niezmierne, tysiace razy wigksze
niz predkosé ruchu ziemi w jej biegu rocznym
dokota stonca. Co wiecej: predkosci te sg upo-
reqdkowane. Niema tu molekularnego bezladu,
niema tlumnej chaotycznosci, charakterystycznej
w materyi; niema zatem koercyi. O charakterze
zjawisk rozstrzyga inercya i to tak dalece, ze
najprostsza posta¢ zasady energii, tak zwane
prawo sit zywych starodawnej Dynamiki, sto-
suje sig¢ W znacznem przybliZeniu.

V.

Inny przyklad dzialalnosci elektron6w swo-
bodnych, dzialalnodci (powiedzmy odrazu) opa-
nowanej zupelnie przez doskonala koercyg,
mamy w przewodnictwie elektrycznem i ciepl-
nem kazdego metalu. Jest rzecza prawdopo-
dobng, Ze metale (i inne ciala, przewodzace
podobnie jak one) zawieraja w sobie rzesze
elektronéw swobodnych, ujemnych, biegnacych
bez innej przeszkody jak ta, ktéra im ze spot-
kai z czgstkami metalu wyrasta. Skad tam te
elektrony ? Nie wiemy; mozemy si¢ domniemy-
waé, Ze powstaja przez auto-ionizacyg metalu,
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auto-ionizacye, ktéra (jak widzielismy) i w stanie
gazowym jest, jesli nie prawdopodobna, tedy przy-
najmniej mozliwa. Mozemy w kazdym razie po-
wiedzieé: gdyby elektrony istnialy w tonie metalu,
moglyby spelnia¢ czynnosei, ktére im przypisu-
jemy w tak zwanej Elektronowej Teoryi Metali.
Moglyby naprzyklad roznosié energie cieplna,
gdy jest rozlana w metalu nieréwnomiernie.
Pod wplywem obcego pola elektryeznego elek-
trony wcigz poczynalyby porzadkowaé sie i ply-
na¢, wiec przenosilyby ladunki z miejsca do
miejsca t. j. przewodzilyby prad; nabieralyby
przytem nawet chwilowego impetu, ktéry odste-
powalyby zaraz czastkom grubej materyi; tym
sposobem zamienialyby na cieplo, t. zw. cieplo
Joule’a, energig sit elektrycznych. Przewodnic-
two cieplne metalu byloby wdéwczas w bezpo-
srednim zwigzku z jego przewodnictwem elek-
trycznem; im wieksze jedno, tem wigksze mu-
sialoby byé drugie; tak jest rzeczywiscie, jak
oddawna wiadomo; Seisle wygloszenie tej pra-
widlowosci nazywa sie w Fizyce prawem Wie-
demanna i Franza. Bezmiernie zawile (w indy-
widualnych epizodach) wedréwki i dzialania
elektronéw §réd czastek metalu prowadzilyby
zatem do prostych przecigtnych, statystycznych
wynikéw. Pole magnetyczne wykrecaloby bieg
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elektronéw; pod wplywem pola magnetycznego
prad w metalu zdradzatby zaburzenie, ktére
dostrzegamy istotnie i nazywamy »zjawiskiem
Hall'a«. Elektrony moglyby i musialyby wybie-
gaé od czasu do czasu przez zewnetrzna po-
wierzchnie metalu. Ale znaczne sily elektryczne
sprzeciwialyby sie kaide] podobnej - dezercyi.
Zatem, w temperaturach umiarkowanych, przy-
padki ucieczki bylyby rzadkie; dopiero w wy-
sokich, gdy bieg elektronéw jest gwaltowny,
wydarzalyby sig tlumne przypadki wybiegania
z metalu, ktére zdradzalyby sig ionizacya gazu,
majdujacego si¢ w zetknieciu z rozzarzonym
metalem; wiemy, ze i to oczekiwanie zgadza
sie z dostrzeganemi zjawiskami. W cienkie]
metalowej warstewce, takiej np., jaka moZna
osadzié in vacuo dzieki rozpylaniu sig katody
w rurce Crookes'owskiej, elektronom byloby
ciasno, mniej wygodnie, niz W Znacznej masie
metalu; zdaje si¢ rzeczywiscie, wediug doswiad-
czeni, wykonanych w Cambridge w T. 1902-im
przez p. J. Pattersona, iZ przewodnictwo w tak
cienkich warstwach rézni si¢ od normalnego
przewodnictwa metalu. !
Zeby sprawiaé te i tym podobne objawy
i skutki, elektrony muszg by¢ swobodne; przy-
najmniej bardzo znaczna liczba elektronéw
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musi byé swobodna. Atomy metalu, naprzyklad
zwyklego srebra, olowiu lub miedzi, w stanie
wolnym, nie wchodzac w sklad zloZonych cza-
steczek i aglomeratdw, nie s3 zajete prawdo-
podobnie zadng (jesli tak wolno powiedziec)
chemiczng czynnoscia; byé moze, Ze wlasnie
dlatego elektrony ich ciesza sig¢ znaczng swo-
bods. Naprzyklad srebro metaliczne przewodzi
doskonale cieplo i elektrycznosé; ale sole srebra,
np. azotan srebrowy, w stanie stalym (nie w roz-
tworze) przewodza slabo. W czgsteczkach azo-
tanu atomy srebra sa zajete aktem chemicz-
nego polaczenia; elektrony jednoczesnie sg réw-
niez zajete, przynajmniej w przewaZnej liczbie
s3 »zwigzanec. Zestawienie tych faktéw jest
pouczajace, albowiem wskazuje role elektronéw
w tworzeniu sig¢ czasteczek, zatem w istnieniu
zwigzkéw chemicznych. Zjawiska chemicznej
wartodciowosei leza o jeden krok od terendw,
po ktérych porusza sig¢ dzisiaj Fizyka Elek-
tronéw. Potwierdza to w zupelnosci badanie
optycznego zachowania sig cial, tak zwana
mianowicie Teorya Dyspersyi.

VI

Henryk Becquerel w lutym r. 1896-go od-
kryt fakt fundamentalny: promieniotwdérczosé

e e
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materyi. Dzié, dzieki pracom paiistwa Curie,
Rutherforda i wielu innych badaczy, stoimy
przed nowym rozdzialem rzeczywistodei. Wiel-
kie uogélnienia Nauki pozostaja tu w swej
mocy; ale ich zakres, ich rozcigglosé, rosnie
nieobliczalnie.

Zjawiska promieniotwérczosci sa, o ile wia-
domo dotychezas, réznorodne i nadzwyczaj za-
wile. Azeby o nich mysleé, azeby o nich mé-
wié, jestesmy zmuszeni (jak w innych dziedzi-
nach Nauki) zbiera¢ i ukladaé nagromadzone
zasoby dostrzezen i ujmowaé je w uogdlnienia.
Zatem i tutaj, w spiesznym naszym przegla-
dzie Fizyki Elektronowej, krétko tylko powiemy:
uran, tor, rad i niektére podobne ciala, t. zw.
promieniotwércze, ulegaja samowolnie, nieustan-
nie, nieodmiennie, pewnemu procesowi prze-
ksztalcenia czy przeistoczenia, procesowi, nie-
podobnemu do przemian chemicznych, siegaja-
cemu (o ile sig zdaje) nieréwnie dalej, niz
zjawiska chemiczne, w glab, w tresé i w istote
materyi. Tej przemianie nie ulega calkowita
masa obecna danego ciala promieniotwoérczego;
w kazdym okresie czasu, np. w sekundzie, prze-
obraza sie tylko pewna stala i niezmienna, przy-
tem zwykle nadzwyczaj drobna czesé masy
obecnej, jak gdyby ta, ktéra dojrzata do zmiany;



90 SZKICE Z ZAKRESU

reszta zachowywa stan dawny, czekajac kolei.
Zatem mamy przed sobg zazwyczaj mieszaning,
zlozona z substancyi pierwotnej oraz z produk-
téw, ktére sig z niej wytworzyly.

Prawo przemiany juz wyglosiliSmy: masa,
doznajaca zmiany w przeciggu np. sekundy,
zachowywa stosunek staly do masy jeszcze nie
przetworzonej, ktéra w danej chwili istnieje.
To samo prawo obowigzuje reakeye chemiczne
t. zw. mono-molekularne. Widoczng jest rzecza,
%e zmiana, do ktérej to prawo stosuje sig, do-
konywa sig w czastce substancyl z powodéw
wewnetrznych, nie za§ pod wplywem starcia,
spotkania, czy wogdle spéldzialania znaczniej-
szej liczby czastek substancyl.

Przebieg przemian promieniotwérezych jest
niezmienny, dziwnie niezawisly od zjawisk
w otoczeniu. Rozporzadzamy wielu sposobami
oddzialywania na materye; Zadnym z pomiedzy
nich nie potrafimy dotychczas okielznaé prze-
mian promieniotwérezych, nie potrafimy ich
wstrzymaé i zniesé ani dokonanych odwrécic;
nie umiemy tez sprawié, azeby ich bieg stal sig
szybszy. W radzie, wedlug Rutherforda, mniej
wigeej jedna dwutysigezna cze$é masy, istnie-
jacej w pewnej danej chwili, musi uledz prze-
istoczeniu w przeciagu roku, liczac od tej
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chwili; np. w gramie, okolo !/; miligrama. Dana
masa radu, pozostawiona sama sobie, przeisto-
czy sig do polowy w przeciggu okoto 1300 lat;
po uplywie 26000 lat pozostanie niezmieniona
tylko jedna milionowa czeéé masy pierwotne;.
W torze, w uranie, przebieg zjawiska jest nie-
poréwnanie bardziej powolny.

Tej ewolucyi cial promieniotwérezych towa-
rzyszy zazwyczaj inne, jak najbliZej z nig zla-
czone zjawisko. Ciala promieniotwércze, jak
nazwa wskazuje, wysylaja promienie, co§, co
dziala na plyte fotograficzng, ionizuje gazy,
oraz, przynajmniej po czesci, bywa naladowane,
ulega dzialaniu pola magnetycznego. Z pomie-
dzy tych promieni najwieksza role w Zyciu
promieniotwérczej substancyi zdajg sie graé
a-promienie, pochlaniane latwo przez zwykls
materyg, odchylajace sig, jakkolwiek stabo,
W- polu magnetycznem; wiemy, Ze one sg stru-
m'leniami czastek stosunkowo znacznych (o ma- ‘
sie, w przypadku o-czastek wyrzucanych przez
rad, okolo dwéch razy wiekszej niz masa atomn
wodoru), niosgeych na sobie naboje dodatnie
1 obdarzonych predkosciami, ktére dochodza do
!/10 predkosei rozchodzenia sie Swiatla w prézni.
Atom promieniotworczy, w okreslonem stadyum
swych dziejéw, wyrzuca ze swego ukladu taka
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a-czgstke; mniej wiecej podobne wstrzasnienie
powtarza sig prawdopodobnie pewng liczbg razy
w Zyciu atomu, poczem zdaje sie nadchodzié
nowy okres, okres wybuchéw przewaznie slab-
szych i subtelniejszych pociskéw. Do nich na-
lezg t. zw. (-promienie, promienie przenikliwe,
w polu magnetycznem odchylajgce sie znacznie.
Wiemy dzisiaj, ze skladaja sie one z elektro-
néw swobodnych, ujemnych, krétko moéwige
z tych samych elektronéw, z ktérych skiadaja
si¢ katodowe promienie, tylko poruszajacych
sig predzej. Elektrony, lub [-czastki, wyrzu-
cane przez rad, biegna z predkoscia, ktéra
moze doj$¢ do 96°/, predkosci rozchodzenia sig
$wiatla. Tego szalonego biegu nie wytrzymuja
zwyczajne prawa Dynamiki; [-czastki, wyrzu-
cane przez rad, zniweczyly uprzedzenie, wedlug
ktorego Leges Motiis Newtona mialyby byé
czems innem niz indukeyjnym wnioskiem z ogra-
niczonego zasobu dostrzeZeri, czems aksyoma-
tycznem, bezwzglednem. Wiemy dzisiaj, Ze i te
prawa (i wszystkie prawa nasze zapewne) sg
tyvlko, w pewnych warunkach, przybliZeniem do
prawdy.

Jednakie przebieg ewolucyi promieniotwor-
czego atomu bywa nieraz bardziej zawily.
W niektéryeh razach o-czastki oraz [-czastki
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s wyrzucane jednoczesnie; niekiedy po okresie
f-wybuchéw nastgpuje stadyum, podobne do
okresu a-pociskéw. Zresatg, opréez ax-czastek,
oprécz [-czastek, atomy promieniotwércze wy-
dalajg ze siebie jeszcze grubsze, bardziej ma-
teryalne czasteczki, ktérym juz nie mogs nadaé
niejako pozoru promieni; ale wysylaja réwniez
nadzwyczajnie subtelne wytwory (tak zwane
promienie ) ktére oddalajg si¢ od czastek o i
pod wielu wzgledami. Niektérzy uczeni uwazaja
je, podobnie jak promienie Rontgena, za nie-
okresowe zaburzenia w eterze; inni tlSmacza
ich wlasnosei predkosdcia, niemal $ciéle réwng
predkosei rozchodzenia sie Trudno
oprzeé sig przypuszczeniu, ze lista owych pél-
substancyj, pél-zjawisk, ktérych zrédiem moze
byé¢ atom promieniotwérczy, nie jest jeszcze
zamknigta, ani po stronie grubszej, materyalnej,
ani po przeciwnym, eterycznym czy energetycz-
nym koncu. Elektron stanowi zapewne kres
materyi, poza ktérym gubia sie cechy sub-
stancyi. Wiemy z teoryi promieniowania, ze
elektron jest jedyna moze spdjnia pomiedzy
atomem materyi a otaczajgcym go eterycznym
osrodkiem. Musimy zatrzymaé sig tutaj; wido-
czng jest rzecza, Ze dzisiejsze nasze pojecia
materyi, eteru, energii, elektrycznosei, nie sg

Swiatta,
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ostateczne. Moze wolno je przyréwnaé do wi-
dokéw tego samego przedmiotu, réznych, lecz
tylko z powodu, Ze, dostrzegajac je, obserwator
zmienial stanowisko.

VII.

W Kinetycznej Teoryi Gazéw jesteSmy oswo-
jeni oddawna, od czaséw Maxwella, z pojeciem
stanu, w ktérym rozmaite czastki tej samej
masy gazowej, same przez sie dokladnie jedna-
kowe, posiadaja niektére, niejako zewnetrzne
wlasnosci (np. predkosé ruchu, energie) w stop-
niu bardzo niejednakowym. AzZeby wytlémaczyé
pewne wladciwodei zjawisk ionizacyi gazowej,
musimy uczyni¢ podobne Maxwellowskie zalo-
Zzenia o stanie wewnetrznym atoméw w zwy-
klym gazie, np. w powietrzu. Taka hypoteza
jest potrzebna, skoro najbardziej energiczne
czynniki, np. promienie Rontgena, mogg ioni-
zowaé zawsze tylko drobng czesé z pomigdzy
liczby atoméw, obecnych w pewnej masie ga-
zowe]. Atomowe nieréwnosci, odskoki od &red-
niego poziomu, musza byé nawet znacznie po-
wazniejsze niz te, ktdére rozpoznajemy w sferze
grubszej, molekularnej, wedlug zasad Teoryi
Gazéw.

Na pierwszy rzut oka, warunki istnienia ato-
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moéw promieniotworczych réznig sie zupelnie od
powyzszych norm bytu powszedniej materyi.
Widzimy sréd nich takze nieréwnosei, kran-
cowe i niebywale odskoki: w danej chwili,
jedne atomy sa trwale, tak dalece, Ze majg
byt zapewniony na setki lat; inne dochodzg juz
do kresu istnienia. Ale ¢e mieréwnosci wydaja
sig by¢ przywigzane do indywiduéw. Inaczej
jest w $wiecie czasteczek gazowych. Kazda
czgsteczka zmienia nieustannie swe wlasnosci,
np. swg predkosé. Kazda predkoscia, czy bar-
dzo mala, czy érednia, czy wyjatkowo wysoka,
czasteczka cieszy si¢ tylko przez czas bardzo
krétki. Niesprawiedliwosei molekularne, jesli
wolno tak sie wyrazi¢, sg w kazdej chwili duze
i ostre; ale dla kazdej z osobna molekuly sg
migawkowo krétkotrwale i przemijajace. Tej
wymiennosci stanéw nie dostrzegliSmy sréd ato-
moéw promieniotwérezych; zdaja si¢ one prowa-
dzié odosobnione Zywoty.

Przypomnijmy sobie jednakze, Ze obraz tlumu,
ktéory Maxwell rozwinal przed nami w Teoryi
Kinetycznej, nie odpowiada nigdy $cisle rzeczy-
wistosci. Gaz zawsze tylko zdaza do stanu
Maxwella. Jezeli stan chwilowy gazu réZni sig
znacznie od ideatlu Maxwellowskiego, gaz dazZy
do osiggniecia go z predkoscia ogromna; im
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blizej do celu, tem powolniej, tem, bardz:J
opieszale zmierza ku niemu. Wyo‘brazmy sobie
np. zwykle atmosferyczne powietrze; przi—
pusémy, ze zawichrzyliSmy tlum czasteczeu,
wytraciliSmy go przemocs ze :sta.nu Maxwe la
i, w pewnej chwili, pozostaman':y g0 na.g_i
wlasnemu losowi. Po uplywie, pow1edzm:y, 10
sekundy pozostanie z owego zaburzema.. zale-
dwie slad niedostrzegalny; tak szybko i sl?ra—'
wnie pracuje koercya w gazie o zwycza!}nf:‘]
gestosci. W lepkiej cieczy koercya pra,cu.w:
znacznie leniwiej. Co wymaga 10—° sekm:':d‘y
w atmosferycznem powietrzu, za.quob.y godzuTy
Iub doby w oleju, w smole, w mazi lub pdl-
j Zywicy.
Stax;oii:izy sobie teraz s’wiaif korpu.skularl%\:,
w ktérym olbrzymie nieréwnosei, joezmmrn(‘a T62-
nice indywidualne nietylko panuja, I‘ecz 1. wy-
réwnywujg sie kraicowo powoli. '_1‘ak1 mus‘l b?'c
g§wiat atoméw wogdle i moze s'w1a.1:, pl"OmleI'JJO-
twérezych atoméw. Jezeli istnieje' i dziala
w nim jakibadZ wyrdwnawczy mechanizm, fu-nk—
cyonowanie jego musi byé ponad wszelka miarg
przewlekte.
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VIIL.

Fizycy wykryli stabe promieniotwércze dzia-
lania w powietrzu, na powierzchni ziemi, w Jej
wnetrzu, niemal wszedzie, gdzie ich poszuki-
wali. Czy mozemy przypuseié, ze wszelka wo-
gdle materya jest promieniotwoércza ? Wiele
za tem przemawia, ze to Przypuszczenie, dzis
prawdopodobne, bedzie niebawem niewgtpliwie
stwierdzone. Wprawdzie drobne, znikajace przy-
mieszki substancyj wlasciwie, wybitnie radio-
aktywnych (radu i ¢. d.) wystarczalyby w zu-
pelnosei do sprawiania dostrzeganych zjawisk;
lecz badanie zachowywania sig niektdrych cial,
zwlaszeza metali, prowadzi (ze znacznem praw-
dopodobieﬁstwem) do wniosku, ze promienio-
twirczosé jest powszechng, choé bardzo nje-
réwnomiernie wybitng (jak zresztg i inne, na-
przyklad magnetyzm) wiasnoscig materyi. Ten
wniosek, jesli sig potwierdzi, zgadzalby sie
z hypoteza, o ktérej juz wspominaliSmy na
wstepie, z hypoteza powszechnej auto-ionizacyi
materyi,

Ale Fizyka Elektronowa Jjest naukg o ilo-
Sciach znikomych, o dzialaniach najtrudniej
uchwytnych. Nie powinnismy dziwié sig temu,

Ze nie umiemy dzig odpowiedzieé na wiele jej
W, oaczrry T
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waznych zapytan. Nastgpey spélczesnych ba-
daczy rozwiaZza zadania, ktére s3 dla nas z.:;t
trudne. Ale mozZnoéé rozwigzania tych zadani
bedzie dla nich Zrédtem nowych bez k_oﬁca.
zagadniei, Jak dla Bacona, jak dla‘. nas, : dla.
nich zapewne bedzie Aedificium huius Universi
instar Labyrinthi.

ODCZYT PIATY.

swiat, widziany od strony elektryczne;j 1.
L

Przypomnijmy sobie lata nauki szkolnej,
Szanowni Panowie, Przypomnijmy sobie, w ja-
kim nietadzie, w jakiem przypadkowem nagro-
madzeniu, w Jakiej postaci chaosu T0ZWd3j
historyczny przekazal nam (i szkole 6wezesnej,
niestety) rozlegly obszar badania ludzkiego,
zwany Nauky o Elektrycznosei i o Magnetyz-
mie. UezyliSmy sig po kolei: o machinie Rams-
dena i o butelkach lejdejskich, o lataweu Frank-
lina i o zabie Galvani'ego, o licznej rodzinie
ogniw »mokryche i o jednym »stosie suchyme,
PodziwialiSmy zarzenie si¢ platynowego drucika,
rozkladem wody zakwaszonej byliSmy zacieka-

1) Wyklad, wygloszony na pierwszem posiedzenin
ogélnem X. Zjazdu Lekarzy i Przyrodnikéw Pol-
skich we Lwowie, w dnig 22-im Lipea 1907 rokm.

7*
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wieni; ale pragngli§my, moZe niejasno, cokol-
wiekbadZ z tego wszystkiego xrozumieé. Ocze-
kiwaliémy, zapewne nawpdl swiadomie, hasla,
formuly magicznej, ktéra dopomoglaby nam
mysleé o dziwnym s$wiecie zjawisk, w ktérym
bladziliémy po omacku. To haslo nie nadchodzilo;
z kolei nastepowala — galwanoplastyka. Dowia-
dywaliSmy sig, Ze moina elektrycznie srebrzyé
i zlocié. Dowiadywali$my sie wogdle mnéstwa
wiadomogei. Poznawaliémy magnesy w ksztal-
cie podkéw i inne, w ksaztalcie igiel; uczy-
liémy si¢ o galwanometrach oraz o nieuchron-
nym mostku Wheatstone’a. Sypaly si¢ na nas
zjawiska, przyrzady, odkrycia i wynalazki,
coraz mniej zrozumiale. Solenoidy i dzwonek
elektryczny, indukeya i mloteczek Neefa,
telefon i lampa tukowa, mikrofon i »jaje elek-
tryczne« padaly w nas, sypkie i niepowig-
zane jak piasek, suche i lotne jak piasek,
martwe, nieurodzajne i przygnebiajace, jak pu-
stynia Sahary. Umyslowi dziecka potrzeba przy-
czynowosci, Czcigodni Panowie; tak samo, jak
pam jej potrzeba. Nie ufam, co do mnie, ksigz-
kom i ludziom, gloszacym, ze prawidlowosé
Natury nie moze byé przedmiofem elementar-
nego nauczania. Ona winna byé osig wszelkiego
nauczania, albowiem jest osiag bytu naszego
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w lonie Natury. Jej rabek mozna odslonié, ba-
wige si¢ Fourierowskiemi catkami; mozna tez,
bawiac sie pitka lub bakiem.

0.

Cofnijmy sie mysla o lat mniej wiecej pieé-
dziesigt. Na wielkiej arenie mysli wszechludz-
kiej, dostrzeZzemy zastdj i niepowodzenie w Nauce
o Elektrycznosci i o Magnetyzmie. Pomimo
Coulomba, pomimo Ampére’a, pomimo Pois-
sona; pomimo Doktryny Energii, gloszonej
przez Helmholtza i Torda Kelvina; pomimo
Faraday’a (ktérego nie rozumiano); pomimo
szkoly niemieckiej: Gaussa, Webera, Rieman-
na, Clausiusa — nie bylo Elektromagnetycznej
Teoryi. Wowezas Maxwell wystapil na sceng
i stworzyl Teorye; a mysli ludzkiej tym czy-
nem dal tak wielki impuls, zZe fala, ktéra sie
od niego zaczela, ktéra po kilkakroé razy roz-
darfa juz dawniejsze granice Nauki, otwierajac
nowe Rozdzialy Rzeczywistosci, nie zdaje sie
dotychczas byé wyczerpana. Dzi§ podmywa
fundamenta Dynamiki, Leges Motiis Newtona
(W zasadzie) uniosta; w naszych oczach zaczyna
zwracaé sig ku podstawom Nauki, ku pojeciom
ruchu, przestrzeni i czasu, obiecujac, zZe je
przeobrazi,
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oL

Sprébujmy péjsé za Maxwellem przez roz-
legla elektromagnetyczng dziedzing, choéby
w najogélniejszych zarysach. Poznajemy juz
w Elektrostatyce niektére gléwne narzedzia
Maxwellowskiej Teoryi. Poznajemy w niej fakt
zasadniczy istnienia pola elektrycznego i miarg
jego nateZenia w kazdem miejscu, wektor elek-
tryczny. Uczymy sig¢ wyraza¢ mechaniczne wia-
snosci pola przy pomocy tego wektora; elek-
tryczne — przy pomocy innych wektoréw, od
ktérych siloscic« elektrycznosci, czyli naboje,
czyli Iadunki, starodawne gquanta fluidéw elek-
trycznych, w prosty sposéb zaleza. — Niejako
na skrzyZowaniu sig obu widokéw pola (me-
chanicznego i elektrycznego) dostrzegamy t. zw.
dielektryczng (lub wprost elektryczna) zdolnosé
cial, jako stala, charakterystyczna wlasnosé ro-
dzaju materyi, w ktérej dane pole istnieje.

Zjawiska pradu, tak zwane elektrokinetyczne
zjawiska, opisujemy réwniez przy pomocy po-
jeé nielicznych i prostych. Ome polegaja na
relaxacyi czyli xlufnianiu si¢ pola elektrycz-
nego i na jednoczesnem wzniecaniu tego pola,
dokonywanem przez obce Zrédla energii. Jezeli
te zrédla (naprzyklad chemiczne, termiczne it. p.)

b

| —
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dostarczajg w jednostce czasu tyle energii, ile
jej zuzywa dysypacya zluZniania, tedy prad jest
stacyonarny czyli trwaly., W obwodzie ogniwa
mamy prad, ktéry (przynajmniej przybliZenie)
moze byé trwaly; w obwodzie, przez ktéry
wyladowywa sie kondensator, obserwujemy prad
przemijajacy, albowiem w tym razie energia
elektryczna nie jest odnawiana, wyczerpuje sig
za$, zamieniajac sie w cieplo. Zatem, oprdcz
znanego juz z Elektrostatyki wektora elektrycz-
nego uniwersalnego, gléwnem pojeciem, kitdrem
operujemy w Elektrokinetyce, jest t. zw. nate-
Zenie pradu, miara elektrycznych skutkéw zja-
wiska. Wlasnodei rozpraszajace rodzaju mate-
ryi, w ktérym dokonywa sie zluZnianie sig pola,
charakteryzuje znéw jedna prosta wielkosé stata,
np. elektryczny »czas relaxacyic. Tak zwane
(elektryczne) przewodnictwo, ktére stoi na
skrzyZowaniu si¢ poje¢ pradu i elektrycznego
wektora, zalezy w prosty sposéb od tego czasu
zluZniania.

IV.

Zatrzymajmy sie tutaj na chwilg; skorzystaj-
my ze sposobnosci, azeby rozpoznaé charakter
dziela, ktére pozostawil nam Maxwell. Trescig
jego Teoryi jest ogélne 1 zwiezle wypowie-
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dzenie prawidlowosei, dostrzezonych w dzie-
dzinie Zjawisk Elektromagnetycznych. Podaje
nam ona obraz tej dziedziny, utworzony droga
stopniowego, coraz dalszego uogélniania. Zatem
ten obraz jest nadzwyczajnie abstrakcyjny;
przeciez, w ostatniej instancyi, zostal podykto-
Mozemy
nazwaé¢ go fenomenologicznym, jezeli dbamy

wany przez czyste doswiadczenie.

o nazwy podobne.

Ale Maxwell nie byt czlowiekiem jednej,
choéby wspaniatej, umystowej konstrukeyi. Na
to byl za genialny. Nie byl zdolny budowaé
pigknych gmachéw, w stylu czystym konsekwen-
cyi logicznej. Szanowni Panowie! Systemata by-
waja symetryczne i jasne, obmyslane bywaja
skiadnie i $cisle i z nieskazitelnem zamilowa-
niem porzadku; ale Nafura nie jest symetry-
czna, nie jest jasna, ani (po naszemu) logiczna.
Maxwell patrzal w Naturg; patrzal w nia prze-
nikliwie, bo byl myslicielem; patrzal na nia
z wysoka, bo byl marzycielem. Zostawil nam
wigcej niz opis.

Uwazajmy obwéd, w ktérym znajduje sie
ogniwo; mamy prad wszedzie: w kazdem miej-
scu ogniwa, w kazdem miejscu przewodnika,
z ktérego wyrobiony jest obwdd. WeZmy teraz
pod rozbiér przypadek kondensatora, ktéry sig
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rozbraja; wspominaliSmy o nim w poprzedza-
jacym ustepie. Dopéki prad wogdle trwa, mamy
go w kazdem miejscu obwodu, laczacego plyty
(lub »okladkic<), w kazdem miejscu piyt; ale
w dielektrykn, pomiedzy plytami, nie mamy
Max-
well uczy, azebySmy rozszerzyli pojecie pradu

pradu, w zwyklem znaczeniu wyrazu.

elektrycznego. Zwyczajne pojecie pradu »prze-
wodzonego« (ktéry obserwujemy w przewodnikn)
radzi dopelni¢ pojeciem pradu »dielektryczne-
go«, ktéry wyobraza sobie (i iloSciowo okresla)
w dielektryku.
chwili i w kazdem miejscu, zaleZy od stanu

Prad przewodzony, w kazdej

pola, zatem od chwilowej i miejscowej war-
tosci elektrycznego wektora; prad dielektryczny
zalezy od sposobu i od szybkosci, z jaka pole
z biegiem czasu sig zmienia. — Lecz DMax-
well nie poprzestaje na utworzeniu pojecia,
ktére byloby pozyteczne w celu utrzymania
cigglosci logicznej. Maxwell fwierdxi, Ze prad
dielektryczny, podobnie jak prad przewodzony,
wytwarxa w swem sasiedztwie pole magnetycxne.
Oto krok nadzwyczajne] S$mialosci; a nastep-
stwa jego sg zdumiewajace. Rzutem intuicyi do-
myslit sig Maxwell zjawiska w Nalurze, za-
sadniczego w funkcyonowaniu jej mechanizmu.
Zobaczymy za chwileg, Ze poloZyl tym sposobem
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fundament pod elektromagnetyczng (i pod wszel-
kg, trzeba przypuszczacé) Teorye Swiatta i Pro-
mieniowania. Zarazem dostarczy! nam brakuja-
cego ogniwa w powiklanym laticuchu prawidfo-
wosci elektromagnetycznej.

e

Zjawiska elektromagnetycznej indukeyi, przez
Faraday’'a odkryte, zostaly przez Faraday’a
streszczone w proste prawidlo. Mozemy je
wypowiedzie¢ tu tylko w sposéb ogdlnikowy.
Gdzie zmienia si¢ z czasem pole magnetyczne,
tam, w tem miejscu i dokola tego miejsca,
istnieje wektor elektryczny. Czy to dzieje sig
w przewodniku, w dielektryku, czy nawet
i w prézni, rozklad wektora -elektrycznego
w przestrzeni jest zawsze zlaczony ze zmien-
nofcia w czasie pola magnetycznego, weding
praw w istocie tych samych.

Hypoteza Maxwella o polu magnetycznem
pradu dielektrycznego jest dopelnieniem prawa
indukeyi, niejako jego odbiciem w zwierciedle
gymetryi. Istotnie; méwiliémy, Ze prad dielek-
tryczny zalezy od zmienno$ci w czasie pola
elektrycznego; zatem, wedlug Maxwella, roz-
klad wektora magnetycznego w przestrzeni
jest zawsze zlaczony ze zmiennoscig W czasie
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pola elektrycznego. Symetrya bylaby zupeina
w préimi lub w doskonalym izolatorze; w prze-
wodniku jest zaklécona przez prad przewo-
dzony, do ktérego niema analogii w magne-
tycznych zjawiskach.

VL

Dostrzegli§my teraz fakt fundamentalny
w Elektromagnetycznej Teoryi; mozemy go
jak nastepuje wyglosié. Pole elektryczne nie-
zmienne moze istnieé bez magnetycznego; pole
magnetyczne niezmienne moze istnieé bez elek-
trycznego. Pola statyczne sg niezaleine od
siebie. Lecz, skoro tylko ktérebadZ jedno po-
czyna z biegiem czasu si¢ zmieniaé, drugie
pole, w tem samem miejscu, w tej samej chwili,
pojawié sie¢ musi. Jedno pole bez drugiego moze
istnieé, ale nie moze zmienia¢ si¢ bez drugiego.
Oto wlasnos$é fundamentalna pola elektromagne-
tycznego, ktéra odrazu wyswietla ustréj trady-
¢yonalny Nauki o Elektrycznosci i o Magne-
tyzmie; ktéra tlémaczy, czemu rozwdj histo-
ryczny tej Nauki, wiadomy nam z Dziejéw, byt
wogodle mozliwy. W szezeglly nie potrzebujemy
tu wchodzié.

Owo wzajemne splecenie obu pél, gdy sg
zmienne, objasnia rdéwniez tres¢ wewngtrzng
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zjawiska, zwanego fala elektromagnetyczna. Pole
elektryczne zmienne szerzy dokola pole magne-
tyczne; pole magnetyczne zmienne szerzy dokola
pole elektryczne; dlatego i jedno i drugie moze
rozbiegaé sig¢ w przestrzeni, z niezmierng pred-
koécig. Jezeli osrodek jest izolatorem dosko-
nalym (ale takim naprawde jest tylko préznia
bezwzgledna), w takim razie energia elektro-
magnetyczna nie wyczerpuje sig dysypacya,
fala biegnie bez straty, bez konca. Tak zabu-
rzenie, ktére sig poczelo, naprzyklad, na ja-
kiems sforicu wspanialem, tetni falg rytmiczna,
w otchlani prdézni przestrzennej, przez lat
dziesigtki lub setki, zanim, ulamkiem maledkim,
w uktadzie gwiazdy do$é niepozornej, na ciem-
nej, drobnej, blotnistej planecie, uderzy o organ
wzrokowy istoty myslace].

Zgola inaczej dzieje sie w przewodzacym
ofrodku. W srebrze metalicznem naprzyklad,
juz po przebyciu drogi, wynoszacej jedng stu-
tysieczna czesé centymetra, nateZenie fali elek-
tromagnetycznej, zwanej w Optyce Z6ita lub
sodowa, zmniejsza sig tak znacznie, ze wynosi
nieco mniej niz dwutysieczna cze$¢ pierwotnego
natezenia. Mawiamy wige pospolicie, Ze srebro
jest »nie przezroczystec.
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VIIL

Gdy idziemy w Nauce przez nowa i niezba-
dana dziedzine, zblakalibysmy sie bez przewod-
nictwa Teoryi. Kazde postawienie naukowego
pytania miesci w sobie zarodek pewnej teoryi;
sbudowana zaé, wyksztalcona Teorya jest nie-
przebranem zrédiem zapytan, jest kierownikiem
badania i probierzem wynikéw. Zatem, pierwsza
nasza troska, gdy idziemy przez nieznang kraing,
winno byé: mieé teoryg. Ale druga troskg winno
byé: teoryi, ktéra mamy, nie zaprzedaé sig W nie-
wole.

Powiedzieliémy przed chwila, Ze przewodnic-
two elektryczne danego ciala przewodzacego,
np. srebra, jest pewnego rodzaju miara dysy-
pacyi, ktérej pole elektryczne w tem ciele pod-
lega. Owoéz fala $wiatla Zéltego jest falg elek-
tromagnetyczna; przezroczystosé srebra dla tego
§wiatla jest takze pewnego rodzaju miarg dy-
sypacyi, ktérej pole tej fali w srebrze podlega.
Rozumiemy zatem, Ze, znajgc przezroczystosé
srebra dla falowania Zéltego, mozna wyliczyé
przewodnictwo srebra dla pradéw, implikowa-
nych w rozchodzeniu sig takiego falowania.
Rezultat jest nastepujacy: przewodnictwo sre-
bra dla pradéw, zawartych w fali swiatla 261-
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tego, ma sig do zwyczajnego, Ohmowskiego
przewodnictwa srebra, ktére mierzymy przy
pomocy pradu z ogniwa, jak 6 do 10,000.

Moznaby zarzucié, Zze warunki, w dwdch po-
wyzszych przypadkach, sa bardzo odmienne.
Prad z ogniwa jest trwaly lub powoli zmienny.
Prady, implikowane przez fale z6lts, ktéra roz-
chodzi si¢ w srebrze, sa zmienne z niestychang
szybkoscia. W czasie, tysigc milionéw milionéw
(czyli 10%%) razy krétszym od sekundy, prad
w tej fali narasta od zera do najwigkszej war-
tosci i spada znowu do zera; poczem zmienia
kierunek, znowu narasta i znowu powraca do
zera. Tak jest rzeczywiscie; zjawiska w obu
razach s3 nadzwyczaj odmienne. Ale przewod-
nictwo, wedlug Maxwella, nie jest cechg zja-
wiska; przewodnictwo jest cecha materyi. A za-
tem przewodnictwo srebra, wedlug Maxwella,
moze zaleze¢ od temperatury, od gestosci, od
stanu odksztalcenia metalu, ale nie moze zale-
%e¢ od czestosci, z jaka (z biegiem czasu) zmie-
nia si¢ pole. Wynik naszego rachunku obala
wige istotnie jedne z pomiedzy gléwnych pod-
staw Teoryi Maxwella (4)1).

1) Przypiski patrz w zakonczeniu, str. 128, nizej.
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VIIL.

Wedlug Nauki Determinizmu, zjawiska, do-
strzegane przez nas w okreslonym ukladzie, s
bezpoérednio rzadzone przez tak zwane prawa
integralne ukladu; prawa zas integralne
wynikaja, jako nastepstwo, z dwdch Zrédet: po
pierwsze, z praw elementarnych uwaza-
nego rodzaju zjawisk; powtdre, z ogélu cech
i wlasciwosei danego ukladu, ktére w uwaza-
nym rodzaju zjawisk mogs sie objawié, czyli
z kolokacyi ukladu, jak krétko i szczes-
liwie wyrazil sig, przed laty, Dr Chalmers.

Prawa integralne zjawisk, dostepnych bez-
posredniemu dostrzeganiu naszemu, sg prawie
bez wyjatku bardzo zawile. Naprzykiad: ruch
ksigzyc6w i planet w ukladzie slonecznym;
przewodzenie ciepla w naszym globie ziemskim;
drganie dzwonu, ktéry fale glosowe w powie-
trze rozsyla; chwiejba fal, ktére pigtrza sig
i zalewaja wzajemnie na morzu; prady 1 po-
dmuchy, wiry i wichry w otaczajacej nas burz-
liwej i zmiennej atmosferze — wszystkie te
zjawiska s3 bardzo zawile. A jednak méwimy,
Ze prawa elementarne tych zjawisk sg proste:
Ze prawo Newtona o powszechnem cigzeniu,
prawo Fouriera o plynieciu ciepla, Ze prawa
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Sprezystosci, Hydrodynamiki, prawa Aerody-
namiki, sg proste; tylko kolokacya ukladéw,
w ktorych te zjawiska odbywaja sie, jest za-
wita.

Zwazmy jednak, Ze za prawa elementarne
poczytujemy réZniczkowe prawa zjawisk tylko
dopéty, dopéki one sg proste. Tak postepujac,
kierujemy si¢ rodzajem zdrowego instynktu.
Prawa elementarne, gdyby i one byly zawile,
nie spelniatyby swego wlasciwego zadania. Mu-
sieliby$my je podejrzewaé, Ze (w gruncie rze-
czy) sa jeszcze integralnemi prawami; musieli-
by$Smy mniemaé, Ze tkwi w nich jeszcze jako-
wa$ kolokacya.

Wedlug (klasycznej postaci) Teoryi Max-
wella, prawa pradow, dielektrycznych czy prze-
wodzonych, sg proste. Wedlug Maxwella s3 to
prawa elementarne. Skoro si¢ pokazalo, Ze te
prawa tylko w ograniczonym zakresie sg proste,
w istocie za$ sa niezmiernie zawile, one w tejze
chwili przestaly byé elementarne. Odtad byly
podejrzane o kolokacye, chociazby ukryts. Po-
trzeba nam bylo odnalezé w nich kolokacyg
i rzeczywiscie znalezliSmy ja, pod przywddz-
twem genialnego holenderskiego badacza, Hen-
ryka Antoniego Lorentza, z Leydy.

Obmy$lenie nowych praw elementarnych
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w elektromagnetycznej olbrzymiej krainie, oraz
nowej ukrytej a stosownej dla niej kolokacyi,
nazwano w Nauce Teorya Elektronéw. Przy-
gladajac sig pochodowi badania, mozZe nieco
od zewnatrz, dostrzeZono wzrost i Zwyciestwo
Elektronowej Teoryi na tle odkrycia Zeemana,
na tle poznania zjawisk ionizacyi w cialach
gazowych, lepszego pojmowania fenomenu elek-
trolizy i promieni katodowych, nareszcie na tle
wiekopomnego odkrycia, promieniotwérczosei.
Méwige o Elektronowej Teoryi, przywyklismy
powolywaé sig¢ mna te, pelne momentu dowody.
Ale opisywano je tyle razy, opowiadano tak
zajmujgco, objasniano tak zrecznie, ze zabraklo
mi odwagi, by péjéé droga ta samg i powtd-
rzy¢ przed Wami, Czcigodni Panowie, 6w opis
i opowies¢, ktérejbym doréwnaé nie zdolal.
Postawilem sobie zadanie odmienne. Pragna-
fem wskazaé sens wewnetrzny, sens logiczny
w ewolucyi Elektromagnetycznej Teoryi; pra-
gnaglem Panéw przekonaé o tem, ze Maxwel-
lowska postaé Teoryi zawierala w sobie, nie-
Jako w embryonalnem przygotowaniu, nastepne

stadyum myslenia, ktére polaczono z nazwiskiem
Lorentza.

#. DDCZfTY. 8
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IX.

A zatem Lorentz, Larmor, J. J. Thomson
i inni poezytuja dostrzegane przez nas elektro-
magnetyczne zjawiska za zjawiska tiumne.
Sadza, Zze one wynikaja ze spélistnienia, w kaz-
dym obszarze materyi, dostepnym zmyslowemu
badaniu, olbrzymiej liczby pdl elementarnych;
pél domniemanych, hypotetycznych, kt(’)ry(‘:h
prawa sa proste. Istnieja dwa rodzaje pdl,
pola elektryczne, pola magnetyczne. Kazde }?ole
ma niejako jadro albo ognisko, w ktérem jest
skupione, w ktérem sie zbiera. MoZemy przy-
pisaé istnienie pola istnieniu ogniska, 1ec._z
réwnie dobrze moglibysmy wyraZaé sig¢ przeci-
wnie. Pomimo, iz znamy dwa rodzaje pdl, elek-
tryczne i magnetyczne, nie potrzebujemy b)-r-
najmniej hypotezy dwéch rodzajéw ognisk; nie
potrzebujemy jednoczesnie elektronéw i magnfs-
tonéw. Albowiem istnienie pdl jednego rodzaju
mozemy wytiémaczyé zmiennoscig pél drugiego
rodzaju. Teoryi magnetonéw, ktéra bylaby za-
pewne bardziej sztuczna, nie prébowano; 'elek-
trony za§ okazaly si¢ dawno znajome. Fizycy
znali je z Elektrolizy, znali w katodowych pro-
mieniach. Zapewne, byly to przewainie elek-
trony ujemne swobodne, ktérym, przez kilka-
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nascie lat ostatnich, przygladalismy sie w Fi-
zyce. Dodatnie dotychczas okazaly sig powseig-
gliwe w obcowaniu z Nauks. Lecz, skoro istniejg
ujemne, muszg istnieé dodatnie, mimo, Ze nie
lubig odlaczaé sie od materyalnego swego to-
warzystwa.

Elektron zatem jest to ograniczony, maly
zakres przestrzeni (lecz nie punkt geometryczny
bynajmniej), ktéry ma wlasnosé szczegilng:
okazuje pewien skoriczony, do$é dokladnie nam
znany, elektryczny ladunek. Wyobrazmy sobie,
ze elektron porusza sig (B); jego ladunek po-
rusza si¢ zatem. Fadunek, ktéry sie przemiesz-
cza, bez straty, bez zysku, jest réwnowazny
elektrycznemu pradowi; czynnoscia pradu jest,
iZ roznosi tadunki. Zatem poruszajacy sie elek-
tron, to pewien staby lecz okreslony prad,
plynacy w wiadomym kierunku. Jak kazdy prad, |
wytwarza on pole magnetyczne w calem swo-
Jjem sasiedztwie. — Oto fundamentalne twier-
dzenie; zobaczmy teraz, co z niego wynika.

X

Powiedzieliémy, Ze ruch elektronu jest réwno-
wainy pewnemu elektrycznemu pradowi. We-
dlug Lorentza, niema wogdle innego pradu
przewodzonego, jak tylko taki, polegajacy na

8*
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plynieciu elektronéw. Metale naprzyklad, s3 to
ciala, ktérych atomy troszcza si¢ malo o elek-
trony ujemne; nie potrafig ich widocznie utrzy-
mywaé na uwigzi przy sobie. Wiedzielismy o tem
oddawna ze zjawisk elektrolizy; lecz tg wia-
domosé dopiero teraz wypowiadamy w elektro-
nowym jezyku. Zatem elektrony ujemne, swo-
bodne, nie trzymane na wodzy w lonie ciala
metalicznego, podpadng calkowicie pod wplyw
pola elektrycznego, skoro sig ono w metalu
objawi. Wyobrazmy sobie takie pole; elektrony
biegng gromadnie za jego apelem, ciggng jak
ptaki stadami; nabieralyby nawet rychio rozpedu
(albowiem sa bezwladne), gdyby nie gesto roz-
siane atomy metalu, z ktéremi musza spotykaé
sie co chwila. Atomy hamuja bieg elektronéw,
krzyzujg ich drogi, rozsypujg ich szyki, kie-
ruja je we wszystkie strony przestrzeni, odbie-
raja im energig, ktéra elektrony w polu po-
siadly. Oto wyréwnawczy, dysypujacy mecha-
nizm; oto koercya, powszechna, zawsze niwelu-
jaca czynno§é materyi.

Przypuéémy, Ze pole elektryczne jest zmienne,
ale zmienne powoli; oscylujac wecigz koto zera,
powiedzmy 100 razy na sekunde zmienia kie-
runek. W czasie, wynoszacym I/;90 cZeSE se-
kundy, elektron odbywa olbrzymia liczbg spot-

ey
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kan z atomami metalu; czas jego drogi sredniej
swobodnej, uplywajacy pomiedzy dwoma kolej-
nemi spotkaniami z atomem, jest nadzwyczajnie
krétki w poréwnaniu z ![;,, czedcia sekundy.
A zatem, zanim pole elektryczne zdola istotnie
sie zmienié, elektrony =zdazg przyswoié sobie
jego energie i przekazat¢ ja bezpiecznie ato-
mom materyl, Wzgledem pél tej zmiennosei,
mechanizm koercyi okazuje sig doskonale ruch-
liwy i zwrotny; w razie pél zmiennych powoli,
mechanizm ten jest zawsze dostosowany, mamy
zatem prawa dysypacyi proste i trwale, nieza-
lezne od czestosci zmian pola; mamy pozory
przewodnictwa stalego, wrodzonego rodzajowi
materyi, w ktérej prad plynie.

Teraz przypusémy, ze pola sg nadzwyczaj
szybko zmienne, Ze migawkowo mijaja; przy-
pusémy, ze okres peryodycznej zmiennosci pola
(powiedzmy w srebrze) jest 1/10'* sekundy lub
jest jeszcze krdtszy. Czas drogi $redniej swo-
bodnej elektronu $réd atoméw srebra jest juz
poréwnywalny z tak krdétkim okresem. Zanim
elektrony zdolaja nadazZyé, zanim nabeda roz-
pedu, zanim ukoricza gre nalezyta dzialania
1 oddzialywania z atomami metalu, pole juz
zmienia kierunek, juz wola je i pociaga w strong
przeciwng, juZ niszczy robote, ktéra rozpoczelo
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przed chwila. Wobec pél tak szybko zmien-
nych, mechanizm koercyi okazuje sig zbyt ocie-
zaly; wprawdzie nieustannie rozpoczyna swg
czynnosé, ale ta czynmnosé rwie sie, weciaZ nie-
dokoiiczona; koercya nigdy w calosci nie jest
dopuszczona do glosu. Teraz rozumiemy, dla-
czego srebro absorbuje fale biegngcego w niem
$wiatla 26itego o wiele slabiej, nizby bylo po-
winno wedlug Teoryi Maxwella. Chlongloby
ono, gasiloby, jak z tej Teoryi wypada, tylko
w tym razie, gdyby armada pancernikéw-ato-
méw mogla rozwinaé cala niszezycielska potege,
do ktdrej (w zasadzie) jest zdolna, wobec tor-
pedowcéw-elektronéw, miotanych sila swietlnych
falowan (C).

XI.

Przeniesmy si¢ mysla do zgola odmiennego
przypadku. WyobraZzmy sobie cialo nie przewo-
dzace, dielektryk, jak zwykle mawiamy, np. szklo,
lub alkohol, lub tlen albo wodér. Poddajemy je\
dziataniu pola elektrycznego statycznego, nie
zmieniajacego sie z czasem. Co dzieje sig w die-
lektryku ? Wyobrazmy sobie elektrony w czgs-
teczkach szkla, alkoholu, tlenu, wodoru; wyo-
brazmy je sobie w kazdym atomie, wchodzacym
w sklad tych czasteczek. Te elektrony nie sg
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swobodne, jak w metalach; pod wplywem pola
nie moga odbiegaé daleko, nie mogg szybowac
w miedzyczgsteczkowem przestworzu; gdyby
mogly, eialo byloby przewodnikiem. Nazwijmy
je »zwigzanemi« elektronami, dla krétkosci.
Wyobrazmy sobie najprostszy uklad elektro-
n6éw: np. uklad, ktéry tworza dwa elektrony:
dodatni, ujemny. Jakowas sila frzyma je we
wzajemnem pobliZu, w réwnowadze. (MoZemy
wyobrazaé sobie, ze elektron dodatni jest tylko
punktem pomyslanym, np. srodkiem kuli, kiérg
(niemal) jednostajnie wypelniaja elektrony do-
datnie; dzialanie kuli na elekiron ujemny spro-
wadza si¢ wowezas do przyciagania, wywiera-
nego pozornie przez srodek kuli. Mozemy wyo-
brazaé sobie rézne elektronowe modele; niestety,
nie obmyslono dotychczas takiego, ktéry zga-
dzalby sig z pewnemi fundamentalnemi faktami:
np. z prawidlowoscig, poznang przez Balmera
i innych, w budowie widm liniowych).
Poddajemy uklad dwoch elektronéw dziatanin
pola; ono popycha jeden elektron, drugi po-
ciaga. Uklad elektronowy w polu zostal roz-
ciggnigty, jak tasma kauczukowa w rekach
silacza. Wiemy dobrze, Ze tasma rozciggana,
byle nie do zerwania, opiera sig rozcigganiu;
méwimy, Ze jest elastyczna, Ze dziala w niej



120 SWIAT, WIDZIANY

sprezystosé, ktoéra przywraca jej postaé pier-
wotng, gdy ustaje dzialanie zewnetrzne. Podo-
bnie i uklad elektronowy opiera sie rozeigganiu
przez pole; widocznie i na elektrony zwigzane,
w tonie atomdéw materyi, dzialaja sily przywra-
cajace czyli restytucyjne, ogdlnikowo podobne
do sprezystych. (Powiadamy: sogdlnikowo po-
dobne«; istotnie, podobierstwo nie sigga gle-
boko, jest powierzchowne; uczg nas o tem
wspomniane przed chwila prawidiowosci widm
liniowych). Pod Iacznym wplywem tych sit
i dzialajacego pola elektrony ustanawiajg sie,
po dokonanych przesunieciach, w nowych poto-
Zeniach réwnowagi. Jasna jest rzecza, Ze skutki
elektryczne danego pola, przemieszezenia elek-
tryczne w lonie i na gramicach dielektryka,
beda zalezne od diugosei dokonanych przesu-
nieé¢ i od ladunkéw, niesionych przez elektrony.
Owe skutki elektryczne danego pola, niejako
jego powodzenie elektryczne w danym dielek-
tryku, mozemy wyrazié przez t. zw. »>polaryza-
cyg« ciala. Zatem polaryzacya dielektryka, w da-
nem, w okreslonem polu, zalezy od sil przywra-
cajacych, dzialajacych na elektrony zwiazane
w lonie atomdéw substancyi. Dopdki pole jest
niezmienne, dopéki réwnowaga trwa, polary-
zacya jest stala i stosunek jej do pola jest
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staty; t. zw. zdolnosé elektryczna dielektryka
wydaje sie wlasnoscia wrodzona dielektrycznej
substancyi.

XIT.

Gdy uklad materyalny spreiysty zostal
pobudzony, lub peryodycznie by wa pobudzany
do ruchu, nie mamy réwnowagi, mamy drgania.
W pierwszym przypadku, gdy uklad (powiedz-
my: kamerton, sprezyna, lub dzwonek) drga do-
browolnie, drgania s3 jedynie dzielem sil spre-
Zystych i bezwiadnosci; nazywamy je wowczas
drganiami wlasnemi lub swobodnemi ukladu.
Ich czestosé zalezy od natury sil sprezystych
i wogéle od natury samego (drgajgcego) ukladu,
Inaczej dzieje sie, gdy drgania odbywaja sig
pod wplywem sily zewnetrznej, peryodycznie
pobudzajgcej uklad do drgania. Moze sig wow-
czas wydarzyé, Ze sila zewngtrzna narzuca ukla-
dowi tempo wlasne; drgania takie, odbywane
pod komenda sily zewnetrznej, nazywamy wy-
muszonemi. Czestosé takich drgan jest tedy
réwna czestoSei zmian peryodycznych w sile
wymuszajacej; ale amplituda drgan wymu-
szonych nie jest wylacznie zaleZna od prze-
mocy zewnetrznej: amplituda zalezy po czesci
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od natury ukiadu, po czesci od amplitudy i od
czgstosci zewnetrznej sily wymuszajacej.

XTIT.

Niechaj biegnie przez dielektryk (to znaczy:
przez tlum elektronéw, zwiazanych w trwate
uklady) fala elektromagnetyczna, dla przykladu
powiedzmy: fala §wiatla zdltego. Z falg nad-
biega jej pole oscylujace, bijace w takt, kto-
rego szybkosci nie mozemy sobie wecale wyo-
brazié. W uktadach elektronowych rozpoczynaja
sig drgania; elektrony, w tem samem tempie
jak pole, wahaja sig dokola poprzednich polo-
Zzen réwnowagi (D). Polaryzacya, zalezna od
przesunieé elektronéw (wzgledem ich polozen
réwnowagi, zob. § XI.) zmienia siq teraz, pe-
ryodycznie jak pole, z ta samg czestoscig. Za-
uwazmy to pilnie: czesto$é polaryzacyi jest
réwna czestofei pola czyli czestosei fali; ale
amplituda polaryzacyi zalezy, wedlug § XII-go,
po pierwsze: od natury drgajacych ukladéw,
tu elektronowych; powtére od amplitudy fali;
po trzecie od czestodci fali. Widzimy zatem co
nastgpuje: stosunek polaryzacyi do pola fali
elektromagnetycznej jest rozmaity, w tem sa-
mem materyalnem ciele, mianowicie zalezy od
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czestosci zmian pola, czyli od dlugosei fali, lub
(jak subjektywnie mawiamy) od barwy.

Fala biegnie; pole oscyluje; elektrony drgaja.
‘Wiemy, Ze oscylacye pola i drgania elektrondw,
jedne i drugie, stanowia prady dielektryczne.
Wedlug hypotezy Maxwella, jedne i drugie
wytwarzaja w swem sgsiedztwie pole magne-
tyczne. To pole jest zmienne peryodycznie; ono
przez indukecye wytwarza pole elektryczne, réw-
niez peryodyeznie zmienne. Tym sposobem w lo-
nie dielektryka naszego szerzy sig fala.

Azeby to lepiej zrozumieé, sprébujmy na
chwilg unicestwié, odrzuci¢ precz elektrony.
Elektrony i ich drgania znikajg; polaryzacya
znika; ale samo pole istnieje i po dawnemu
zmienia sie peryodycznie. Znika jedna czesé
pradéw dielektrycznych: ta, ktéra wynikala
z drgan elektronéw. Druga, ktéra zalezy od
oscylacyj pola, nie znika. Lecz, odrzucajac elek-
trony, c6z otrzymaliSmy? OtrzymaliSmy préznig;
dielektryk przeobraziliSmy w eter czysty. Po-
wiadamy wigc: W czystym eterze fala rozbiega
sig dzieki magnetycznemu dzialaniu samych
tylko oscylacyj pola elektrycznego. Predkosé
taliej fali, biegnacej w czystym eterze, jest
dokladnie znana; ona wydaje si¢ dzisiaj niejako
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cechg miernicza tego wszechswiata, wyryta juz
w fundamencie jego budowy.

Przywolajmy teraz napowrét do bytu elek-
trony zwigzane. Eter przemienia si¢ w cialo
dielektryczne, pojawia sie polaryzacya, drgania
elektronéw odbywaja sie w takt przebiegajacej
fali. Podsycana przez ten podwdjny mechanizm,
fala szerzy sie teraz z inng, niz poprzednio,
predkoscia; spétudzial polaryzacyi, ktéra wplo-
tla sie w gre oddzialywania pél elektrycznych
i magnetycznych na siebie nawzajem, wplywa
na predkosé. I zauwaZmy, ze wplywa rozmaicie
(czyli wyréimiajaco) na predkosé fal rozmaitych
tj. rozmaitej dlugosci; albowiem, jak przed
chwilag widzieliSmy, stosunek polaryzacyi do
pola, w przypadku fal rozmaitej diugosci, jest
rozmaity. Krétko mdwiac: fale krétsze i dluz-
sze, z winy polaryzacyi, biegng w naszem ciele
z rozmaitg predkoseia.

Owéz, juz dawno nauczyl nas Huyghens, ze,
gdy fala w danem ciele biegnie z inng pred-
koscig niz w prézmi, Ze wéwezas méwimy: fala
zalamuje sig¢ w tem ciele; powiadamy: spol-
czynnik zalamania (tej fali, w tem ciele) rézni
sig od jednosci. Pokazal, Zze spélczynnik zala-
mania fali w ciele jest stosunkiem predkosci
rozchodzenia sig¢ w préZzni do predkosci rozcho-
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dzenia si¢ w uwazanym rodzaju materyi. Powia-
damy zatem, wyrazajac si¢ jezykiem Optyki:
spbtezynnik zalamania $wiatla w ciele, z winy
polaryzacyi, wigc z winy elektronéw, jest roz-
maity, jest niejednakowy dla fal krétszych
i dluzszych. Oto jest tresé zjawiska, zwanego
w Optyce dyspersyaq (E).

XIV.

Badanie zjawisk dyspersyi (i istotnie
z nia zlaczonej absorbeyi czyli extynkeyi,
o ktérej tu nie wspominaliSmy) wypelnia roz-
dzial bogaty pigknej Nauki Optyki. Widzimy,
Ze ono moze powiedzie¢ wiele o elektronach
zwigzanych, o urzadzeniu atoméw materyi.
Wspomne przelotnie o jednym tylko wyniku.
Zasadzajac si¢ na znajomosci dyspersyli w nie-
ktérych cialach gazowyech, obliczono liczbe
elektronéw zwigzanych w czasteczkach tych
gazéw, przynajmniej tych, powiedzmy »dysper-
syjnyche elektronéw, ktére przebiegajaca fala
$wietlna jest zdolna mocno pobudzié do drga-
nia. Okazalo sig, Ze liczba tych elektronéw
jest zgodna (zazwyczaj) z suma czyli liczbg
Iaczng jednostek wartosciowosei chemicznej, czyn-
nych w uwazanych gazowych czasteczkach (F).
Wartosciowosé chemiczna wydawala sig fizykom,
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przez czas diugi, szezegdlng osobliwoscig; zda-
walo sie, Ze jej ostre liczbowe zarysy (prawda,
%e wyraziste tylko w typowych przypadkach)
uragaja zasadom ciaglosei. Czy Teorya Dys-
persyi, czy Elektrooptyka wogéle, dokoriczy, co
rozpoczeta Elektroliza: czy pozwoli nam zrozu-
mieé¢ wartosciowosé ?

XV.

Jednem z najswietniejszych sréd tylu odkryé,
ktérych dokonal Faraday, bylo, jak on sam sie
wyrazal (niejasnem przeczuciem wiedziony) Ze:
mozna »magnesowaé Swiatlo«; Ze mozna »oswie-
tlaé linie sil magnetycznych« (1845 r). Po-
wiadamy dzisiaj: fala Swietlna, spolaryzowana
liniowo, biegnaca przez cialo materyalne w kie-
runku linij sil obecego pola magnetycznego,
ulega skrecaniu (dokola kierunku tych linij)
plaszezyzny polaryzacyi.

Teorya Elektronéw tlémaczy odrazu owo zja-
wisko, tak zwany efekt Faradaya. Wiemy do-
brze, jeszcze od czasu Fresnela, ze fala swiatla
liniowo spolaryzowanego, o niezmiennem skie-
rowanin plaszezyzny polaryzacyi, moze byé po-
czytywana za wynik spéldziatania dwdch fa)
spolaryzowanych kolowo (i przeciwnie), ktére
biegna w ciele z ig samq predkoseia. Przypusé-
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my teraz, ze owe dwie fale, spolaryzowane ko-
lowo, biegna w ciele z jakiejkolwiek przy-
czyny z roxmaitq predkosciy; wyda nam sig
wowezas, Ze plaszczyzna polaryzacyi fali po-
wstajacej wykreca sig, dokofa kierunku rozcho-
dzenia sig, coraz bardziej, im fala posuwa sig
dalej. Owoéz, wedlug Teoryi Elektrondw, pred-
kosé dwéch fal spolaryzowanych kolowo, ale
w kierunkach przeciwnych, biegngcych przez
cialo w kierunku pola magnetycznego, must
istotnie byé rézna, mianowicie z tego samego
powodu, ktéry sprawia zjawisko Zeemana, z po-
wodu dzialania pola magnetycznego na poru-
szajace sig elektrony, dzialania, nie symetrycz-
nego w przypadku naszych dwoch fal spola-
ryzowanych kolowo.

XVL

Trudnoéei i szkopuly i niejasnodci u podstaw
s3 widoczne wszedzie, w Elektronowej Teoryi.
Ale niejasnosci nie zgubily jeszcze Zadne]
w Fizyce Teoryi. Owszem, szczerze wyznajmy,
Ze doskonale jasnemi bywaja ZAZWYCZa] Wy-
czerpane Teorye. Plodne i Zywe Teorye, w na-
szej Nauce, nie bywaja wyprowadzane z jako-
wejé wszechpoteznej przeslanki, droga czystej
dedukeyi, lecz, bez wyjatku, sa intuicyjne.
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Teorya Elektronéw jest takie intuicyjna. Jak
wszyscy wieley Mistrze w Rozumieniu Natury,
Lorentz, w swej Teoryi, przypuscil tylko tyle,
ile bylo koniecznie potrzeba przypuscié; reszte
pozostawil w cieniu.

Powiedza nam, byé moze, Ze reszt¢ pozo-
stawil do wyswietlenia nastgpcom. Czcigodni
Panowie! inaczej o zadaniu Teoryj rozumiem.
Przyréwnano je dawno do czasowych ruszto-
wan, ktére, ku ulatwieniu pracy, wznoszg budo-
wniczowie. Dodajmy, Ze gdy jedno rusztowanie
(juz niepotrzebne) opada, odsiania sig wowczas
w Nauce nie Gmach Prawdy gotowy, lecz tylko
rusztowanie nowe, nastepne. Kazda Teorya
w Nauce ma do spelnienia pewne zadanie;
przeto kaida ma kres wlasciwy istnienia (G).
Kazda ma swojag powinnosé; ale wspdlny ich
cfel jest: ukazywaé nam owe, jak je Pismo
Swiete nazywa, rxecvy wielkie y nieogarnione
y dxuawy, ktorym nie masx licxby (Ksiegi Hiob,
IX, 10).

PRZYPISKL

(A) Teorya Maxwella odbiega jeszcze jaskrawiej
od faktéw, niz tu przytoczyliSmy. Azeby zachowac
zalozenia tej Teoryi w Optyce cial metalicznych,
nalezy poezytywac¢ i przewodnictwo i zdolnosé
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elektryczna nietylko za zmienne, lecz za zespolone
wielkogel. Wolno nam tak postepowaé w rachunku,
postuigujae sig zalozeniem podobnem, jako prostem
skréceniem, umowa; jednakie wypadek talki fizy-
cznie oznacza, ze Teorya Maxwella, poezynajac od
pewnej czestosei, wypowiada uslugi.

Wiemy z do$wiadezen Hagena i Rubensa, nad
zdolnodeia, odbicia metali, Ze, poczynajac od nizej
podanych diugosei fali, zatozenia Maxwellowskie
staja sig coraz wyrazniej (im te dlugodei sa krét-
sze) niezdolne do oddania dostrzezen:

w srebrze, poczynajac od 3.10% em., mnie] wiece]

w miedzi, » od 2.10* em., »

w stall, » od 12.10* em., »

w bizmuecie, przy 14.10" cm., mamy juz jawna nie-
zgodnosé.

(B) Gdyby mnie, w tem miejscu wywodu, uwa-
sny sluchacz zapytal: elektron porusza sig, lecz
wrzgledem czego ? bylbym w wielkim, co do odpo-
wiedzi, klopocie. To pytanie Nauka zadala sobie
odrazu i zmaga sig z niem nieustannie; trudnosei,
ktére napotkala, szukajac odpowiedzi, zagrozily
(jak wspominaliSmy na wstepie) pojeciom staro-
dawnym ruchu, przestrzeni i czasu.

(C) Przedstawienie rzeczy W tem miejscu jest
uproszczone umystu, W istocie, wlasnodel opty-
¢zne metalu (np. jego promieniowanie) zaleza nie-
tylko od dlugosci ¢éredniego czasu trwania jednej
drogi swobodnej elektronu posréd tlumu atomow;
istnieje jeszeze inne tempo, ktére jest charaktery-
styczne dla mechanizmu, ukrytego w metalu; to
9

N. ODCITTY.
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czas trwania spotkania elektronu z atomem. To
tempo wychodzi na jaw wobec fal nadzwyczajnie
krétkich; jak to wskazuje np. formula, wyrazajaca
promieniowanie ciala, podana przez W. Wiena.

(D) Drgania swobodne odbywaja sie takze; mo-
zemy je -tutaj zaniedbaé, albowiem ich rola jest
podrzedna, dopdki absorbeya jest slaba.

(E) Kiedy spdlezynnik jest wiekszy, kiedy jest
mniejszy od jednodci? Inmemi slowy: kiedy fala
biegnie powolniej w cicle elektronowem niz w ete-
rze, kiedy za$ predzej? Przypadek pierwszy wy-
darza sie, gdy polaryzacya zgadza sig z polem co
do znaku; drugi — gdy jest przeciwnego znaku.
O znaku tym znowu rozstrzyga mechanizm drgan
wymuszonych. Gdy czesto$é fali jest mniejsza niz
czestosé drgan wlasnych (swobodnych) ukladéw
elektronowych, mamy pierwszy przypadek, w prze-
ciwnym razie mamy przypadek drugi.

(F) Liczba elektronéw dyspersyjnych wypada,
ze spostrzezen nad dyspersya normalna, przybli-
Zenie nastepujaca:

w czasteczee H; : 2
w czasteczee 0, : 4
w czasteczee CO, : 8; 1 6. d.

Azot stanowi jednak wyjatek od reguly, dotych-
czas niewyjasniony.

(G) Teorye Elektrondéw zapewne wyruguje ze
sceny, a moze calkowicie zastapi, uogdlniona, byc
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moze #e zatomizowauna, Teorya Promieniowania,
wazczeta przez Kirchhoffa, Maxwella, Bartoli’ego,
rozwijana przez Boltzmanna, Smoluchowskiego,
Wiena i wielu innych, przez prof. Plancka z Ber-
lina doprowadzona do istotnego rozkwitu.
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