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L,=V%.L
daje, co nastepuje:
L =067TTL;15L,=0707TL; l;=0T734L.

Tait obstaje za uznaniem /4, Boltzmann za uznaniem /, za najnaturalniej-
szg przecigtna. Kto wie, czy nie najwigeé] slusznodei ma za sobg ,zdanie
wielkiéj powagi®, cytowane przez Tait'a, iz najlepszém okregleniem jest to,
ktére pozwala najlatwiéj wykonaé calkowania. W kazdym razie za zastuge
nalezy poczyta¢ T ait'owi jasny i dcisly rozbidr catéj téj sprawy.

3. 0 ZASADZIE ZACHOWANIA ENERGIL

Max Planck. ,Das Princip der Erhaltung der Energie*. (Zasada zacho-
wania energii). Lipsk, 1887, str. XTIT i 247.

PRIEZ

E. NATANSONA,

Wydzial filozoficzny Uniwersytetn w Getyndze oglosil na rok 1887 kon-
kuvs, ktérego przedmiot okreslono w sposéh nastepujacy:

»0d czasu Tomasza Young'a (,Lectures on natural philosophy®,
1807, lecture VIII) przypisuja fizycy cialom encr gig, od czasn zas Wllhama
Thomsona (Philosophical Magazine, IV, 1855, p. 523) w prowadzona zosta-
{a do nauki zasada zachowania energii, i czgsto Jjako prawo, do wszystkich ciat
sig stosujace, wypowiadana bywa. Pod nazwa ta, zdaje sie,bywa rozmmianém
to samo prawo, ktire Helmholtz oglosil wezesniéj jako szasade zachowa-
nia sily““.

» Wymaganym jest przedewszystkiém doktadny obraz historyczny roz-
woju pojecia o energii i rozbiér wypadkéw, w ktérych termin ten by stoso-
wany; daléj gruntowne zbadanie, z punktu widzenia fizyki, pytania, czy nale-
zy odrdzniaé rézne rodzaje energii, ijakie okredlenie ich w takim razie rzy-
jad wypada; wreszcle wymaganém jest rozstrzygniecie pytania, jak powinna
zostaé wygloszong i jak moze hyé udowodmon@ zasada zachowania ener o,
Jjako ogélne prawo przyrody.“

Trzech autordw pokusilo sie o rozwiazanie tak postawionego zadania;
pomiedzy nimi Planck, w pracy, ktoréj tytul przytoczylem w naghiwku. Jak-
kolwiek praca Planck’a nie rozwiazuje wszystkich zadan, stanowiacych
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przedmiot konkursu, w szezegdlnodel zad pozostawia Dez nalezytego rozbioru
kwestya: ezy i w jaki sposéb nalezy rozrézniaé rozmaite formy energii, to je-
dunak, ze wzgledn na bogactwo zestawionego w niéj materyalu oraz subtelnodé
pogladéw autora, jest ona niezwykle interesujacém zjawiskiem w literaturze
naukowéj fizyki teovetycznéj, dla ktoréj jest przedewszystkiém waznym przy-
czynkiem metodologicznymn.
Dzielo Planck’a rozpada sie na nastepujace dzialy:
Rozdzial I. Rozwdj historyczny pojecia energil.
Rozdzial TT. Sformulowanie i dowod zasady zachowania energii.
Rozdzial ITI. Rozmaite formy energii:
1) Energia mechaniczna.
2) Energia cieplna i chemiczna.
3) Energia elektryczna i magnetyczna.

Juz Empedokles wyrzekl: tylko glupey sadza, Ze moze poczad sie
t0, co nigdy nie bylo; Ze moze rozwiaé sig to, co istnieje 1 zniknaC zupelnie*.
Takie lady istnienia w umyslach filozoféw niedokiadnego przeczucia zasady
zachowania energii daja sie odnalezé w dzielach medredw starozytuych, zaro-
wno jak w utworach epoki odrodzenia. Lecz istotny rozwij nauki o energii
poezyna sie dopiero od ezasiw Kartezyusza i Leibnitz’a, od pamietnego
sporn, wszezetego przez tych dwdch wielkich ludzi o istotna miare sify. Tieib-
nitz wwazal iloczyn masy m przez kwadrat predkosei, »%, poruszajacego sig
ciata za miare sily, zwiazanéj z cialem, bedacém w ruchu. Kartezyusz
i szkola jego mierzyli sile te iloczynem mo. Razecz prosta, ze W gruncie rzeczy
spor ten byt nieporoznmieniem; sila bowiem wolno nazwaé wszystko, co sig
komu spodoba, byle pojecie, do ktérego termin ten mamy stosowac, zostato ja-
sno i cidle okredone. Okredlenia zad sily nie podawali wladnie ani Karvte-
zyusz, ani Leibnitz. Lecz stuszng czyni Planck uwage, ze spir dw nie
Dbyl prostym sporem o wyrazy. Obaj filozofowie pod sifg vozumiell owo ,cod",
co wywolnje zjawiska we wszechéwiecie; obaj, szezegélniéj jednak Lie ibuitz,
przypisywali owemu czynuikowi tworezemn niezniszezalno$é. Dzi$ nazywamy
pracg (wzglednie energia) to, co Leibnitz pod sifg rozumial; iw tém zna-
czenin, rzec mozna, tredé pogladéw Lieibnitz’a byla prawdziwa, chod nie-
bawem, pod poteznym wplywem Izaaka Newton'a, ustalilo sie pojecie sify,
zgodne z miara, przyjeta przez Kartez yusza, a oparte na poczucin miesuio-
wém sily, jako eisnienie. Tieibnitz'a sila jest wiec pracg N e wtowowskiéj

sily. Pojeciem pracy Newton malo sie zajmowal, a choé podal okredlenie dla

actio agentis, nie stosowat go przeciez do zadnego wazniejszego zadania, Dla

tego téz uwaza Planck za chybiong prébe (przez Thomson'a i Tait’a pod-
jeta) przypisania Newton'owi odkrycia zachowania energii.

Dopiero Jan Bernoulli, Euler i Daniel Bernoulli wyksztaleili

- zagade zachowania sit zywych i stosowali ja do wielu zadan mechaniki, Nie-
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obeéw Im byto pojecie zdolode

,Iacultﬂg SENILT, Woznanym zad liscle do Varignon'a wprost .ener
zywa.)) Daniel Bernoulli rozumial zniw roznjce pomiedzy ener
tyezua a potencyalng. Naukowo okredlil ; i1 ie
trzebe tego terming) Tomasz Young,
skach nderzenia cial sprezystych. o
Stanowezy krok naprzad uezynil w r. 1924 Sadi Carnot Stosujac
zasade niemozliwosci perpetnum wmobile do zjawisk cieplnyeh, \\'vsz&gl} <iint ‘.m
raz 1)?61‘\\'.\'2}"2 zakresu zjawisk czysto mechanieznyel, Nz{ tém pr"ri *‘;1 uiresplo;
Z)'f.;l Jego zasluga. W badaniach swoich natratii on rychio na konie ¢ zna~
lezienia wirtosel rownowazné dla wykonanéj pracy mechanieznéi. Co uwazaé
nalezy za kempensacya pracy (wykonanéj przez cieplo) i jak ja ﬁli@rix‘é'«—— oltoy
pytanie, na ktdre Carnot odpowiedzial w sposoh uastel;u]'a ¥, Ciepio .ik‘n':re
wwazal wiwezas, zgodnie z duchem czasu, za plyn niezuisz alny iﬁlie\vaﬂ;ﬁ
wma daznudé do przechodzenia od temperatur wyzszych do niZsz{ch. Daznoié
te mozua Wyzyskaé dla wykonania pracy. € : wisk
przepiywu ciepla od cial cieplejszyeh do zimnie
knnang, R:'L z wiare pracy téj u‘znal‘ loczyn z ilogei Przeniesionego ciepla przez
spadek temperatury. Zasadzajae sie na pogladach Carnot’a, wyliczy! € ‘la-
peyron, iz jedna kalorya, przechodzae od 19 C. do 0° (L, moze by v konaé p;'ace
[41 kilogramometra. Pierwsza tedy teorya Carnotia, *izik podaje J’i
dzielo ,Rétlexions sur la puissance motrice du fen®. Parvz. :_-i. jest zuplehu'é
konsekwentng proba polaczenia zasady niemozliwodei p(:rpenuuﬁ (mobile z hy-
poteza materyalnéj istoty clepla. Jezel nie ilodé ciepla, lecz ilode ciepla, puo-
mnozong przez roznice temperatur, wwazaé hedziemy za enerei (‘ieplné‘. to
'»dezgui zostaniemy w teoryl Clarnota do zasady nie nivczalﬂbéci
i. Dlatego téz wystepuje Planck przeciwke nieraz ns potykanemu
uprzedzeniu, jakoby hypoteza o materyalnéj istocie ciepla stala w sprieczuoé’ci
z zasada zachowania energil. jako zasada czysto wechaniezna, Zreszta z oglo-
szonéj przez brata Carnot’a spndeizag nankowdj po wielkim tym 111;.‘211 L'ka\-
zalo sie. niestety dopiero w r. 1678 (Comptes Rendus; tom 87, p. A‘J67‘y. ie
w ostatnich latach swego zycia Carnot odstapil od pogladdw, ktdre sam {x‘y—
ksutaleil: zakladajae, ze lodé ciepla jest wielkodcly wymiaru energii, obliczyl
2,7 kaloryi odpowiada pracy, wykohywané] przez podniesienie 1 metra
ennego wody o 1 metr.  Stad. wypadiby zwykly rownowaznik mechani-
czny ciepla rowny 870 kgm. Tak tedy Carnot wyliczyl te wazna staly przy-
rody ¢o najmniéj na lat 10 (mmart bowiem w v, 1832) przed ";\[avér’em_c
Prace Rumforda, Davy'ego, Rogeta wytworzyly ju?j W tym czasie
coraz ogoluié sie przelonanie o jednodel, o niezniszezalnodei czynni-

* na-
cyne-

arnot szukal tedy w zjawisku
zych kompensaeyi pracy wy-

) Pod tym wagledem omylil sie Planeck, méwige, %3 termin ten nis znajdnje si

w dzielach Bernoulliego. Pordwnaj Rihlmanna Mechanische Wirmetheovie, 1
tom II, str. S78.
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kéw przyrody. Lecz pomystom tym brakowalo deistosel.  Wainy, decydujacy
krok pozostawal do zrobienia: wyszukanie wspolnéj miary dla sil, ktorych ro-
wiowaznodé przeczawano. Dokonal go lekarz z Heilbronnu, .J ulinsz Robert
Mayer, w slynngj, bavdzo krotkiéj notatce: ,Bemerkungen iiber die Krifte
der unbelebten Natur® (Liebig’s Annalen, 42, p. 233, 1842). Zasaduiczy zdo-
hycza téj pracy. (krétko wspomniang tylko w jéj zakonczeniu) jest t. zw. hypo-
teza Mayera, polegajaca na tém, iz réznica ilodei ciepla,ktore gaz pochlania,
gdy go ogrzewumy raz przy stolém cidnienin, drugi raz przy staléj objetodel,
jest Seidle rownowazng pracy, wykonanéj w plerwszym wypadku przy rozsze-
rzanin sie gazn.  Wiemy dzi€, ze hypoteza ta jest prawdzivwy tylko dla gaziw
doskonalych; wszelako, dla gazdw istotnych jest dodé Dlizka prawdy. Na
podstatwie swego przypuszezenia wyliczyl May er réwnowaznik mechaniczny
ciepla na 365 kem. Opricz tego waznego odkrycia, nie zawiera ani ta, ani po-
zniejsze prace Mayera, teoryj Scislych, lecz raczéj rozumowania filozoficzne,
czesto glebokie, lecz ogolnikowe. Dla tego téz pomine je; choclaz Planck
w szezegolowy rozbidr wywodow May e r'a sie wdaje i widoczna ku pracom
jego oZywiony jest sympatya, wyznaje wszakze sam w koiicu, ze pomysly Ma-
yera fadnego wplywu nie wywarly na rozwdj rodzacé] sie teoryl
Stworzyly ja za to podziwn godne, wiekopomne badania J oule’a, piwo-
wara 7z Salford pod Manchester. W stycznin 1, 1843 zlozyl on towarzystva
filozoficznemu w Manchester rozprawe, w ktéréj ndowodnil, ze cieplo, ktdre
moze wytworzyé prad w danym obwodzie, jest identyczném z ta ilodcia ciepla,
jaka otrzymaé moznaby przez bezpodrednie utlenienienie metaléw i wodorn
W ogniwie. Przytém wypowiada on tu Scigle, ogélnie, zasade niezniszezalnofel
energil, ktéra nazywa power. Jedli wprowadzimy do obwodu maszyne elektro-
magnetyczng, powiada J o ule, tak iz prad wykonywaé bedzie prace, to cie-
plo, wytworzone w pozostaléj czescl obwodu, musi sie zmniejszy¢, mianowicie
proporcyonalnie do wykonanéj pracy. Poréwnawszy prace mechapiczng, po-
trzebna do wytworzenia pradu indukcyjnego ze skutkami cieplnemi tegoz pra-
du, obliezyl J oule réwnowaznik mechaniczny ciepla na460 kgm. (J oule wy-
razal go w stopofuntach i kaloryach, odniesionych do funta angielskiego i sto-
puia Fahrenheita). Badajac tarcie wody w cienkich rurkach znalazl
Joule 423 kgm. Wnet péZniéj zwrocil sie ku zmianom temperatury, jakie
" zachodza przy zageszezaniu i rozprezanin powietrza; tu znalazi 452 i 436 kg.
Wreszcie tarcie o wode lopatek kolka, wprawionego w ruch za powmoca cleza-
row spadajacych, doprowadzilo do liczby 488 kgm. Dokladniejsze powtorzenie
tych dodwiadezen wr. 1847 dalo liczbe 430 kgm.?)
Czwartym z rzedu wielkim badaczem, ktéry dokoticzyl dziela, rozpocze-
tego przez Carnota, Mayera i Jouleahyl Hermann Helmholtz

Y Prace Joulea wydalo w dwoeh tomach Towarzystwo fizyezne Londynskie
(w r. 1884 1 1887).

0O ZACHOWANIU ENERGII. 149

Rozprawa jego nosi tytul: |, Ueber die Evhaltung der Kraft®.!) Niepodolma
tu streszezaé za Planck’iem té] pracy epokowéj, w ktoré] Helmholtz na-
dal nowéj zasadzie forme niepordwnanie ogdlniejsza, wyjasnil zwiazek jéj z za-
sadami dynamiki i wykazal, jak plodna jest ona we wszystkich galeziach fizg-
ki, poezgwszy od ezysté) mechaniki, o konezac na teoryl indukeyi magneto-
elektrycznéj. Odtad zaczyna sie nieslychanie hogaty szereg zastosowai pra-
czalnodel energli, do czego przyezynia sie rowniez deisle wypowie-
dzenie i rozszerzenie prawa Carnota, dokonane przez ClausiusaiW.
Thomson'a. Godném jest nwagi, ze wraz ze wzrostem teoryl mechanicznéj
ciepla, opartéj na tych dwdich prawach, upowszechnia sie rowniez poglad cyne-
tyezuy na zjawiska przyrody, jakkolwiek z prawdziwodel zasady o przemien-
nofel wzajewnéj form energii nie wynika koniecznie, by istota zjawisk Lyt
ruch, témbavdziéj, ze deiste wypracowanie teoryi cynetyeznéj zjawisk przed-
stawia znaczne trudnoscl 1 tylko w teoryl gaziw $wietnie sie powiodlo. Sama
zad zasada zachowania energii poteznieje tak szybko, ze w lat kilkanadeis po uka-
zaniu sie panuje nadrozwojemnauki o przyrodzie nieozywionéj. Odtad posiadla
naunka niezawodnego przewodnika nawet w calkiem niezbadanyeh dziedzinach
— zasade zachowania energil. Pod ta postacia zasada ta staje sie analogiczna
do prawa niezniszezalnodel materyi: by¢é moze, ze na tém podobienstwie zase-
dzala sie po czedel zadziwiajaca latwosé, z jaka nowe prawo zakorzenilo sie
w przekonanin nezonyeh, Inna jest rzecza, czy tym sposobem nie nasuwa sie
zupelnie nienzasadnione pojecie o energii, jako o czémd, istniejacém w ciele lub
w ukladzie: w wieln wypadkach, np. dla ukladu przewodnikéw naladowanych
w spoczynkn, wladciwe siedlisko energii bynajmniéj nie jest pewném. Przy
stosowanin réwnania, wyrazajacego niezniszezalnosé energii, mozna positko-
wad sie rozmaitemi podzialami, mozna dzielié systemat na czeSci materyalue,
Inb elementy objetodciowe, energia na cynetyczna i potencyalng 2), na mecha-
niczng i cieplna, na wolng i zwigzana (Helmbholtz)it. d. Lecz nalezy zwa~
zad, czy pojedyiicze, dowolnie przez nas obrane rodzaje energii sa istotnie od
slebie niezalezne; w przeciwnym razie otrzymaliby$my latwo rezultaty bledne.

Na roku 1860 konezy Planck historyg rozwoju mysli, ktoréj powsta-
nie i doniostodé zbadad przedsiewzigt, W ostatniém dwudziestopiecioleciu za-
szta niejedna zmiana W sposobie stosowania i pojmowania nauki o energii,
zwlaszeza w zakresie zjawisk elektryeznych. Lecz autor osadzil zapewne, Ze
na skredlenie historyi tych zmian, ktéra musiata by byé zarazem ich krytycz-
nym rozbiorem, nie nadeszla jeszeze chwila.

") Wissenschaftliche Abhandlungen von H.v. Helmholtz, I, p. 12

%) Jedynym przykladem, w ktorym podzial ten nie zdaje sig odpowiadaé naturze rze-
czy, sy zjawiska elektrocynetyczne, w ktoryeh wystepujy energie, zalezne zardwno od pred-
koded, jak od polozeuia,
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Przed sformulowaniem i udowodnieniem zasady zachowania energii ng-
lezy samo pojecie energii fcidle okredlié, Niezaleznie od Jjakiegokolwiek spe-
cyalnego pogladu na przyrode, mozna by to uskutecznié, okreslajac jako ener-
gl pewna funkeya, ktoréj wartogc zalezy w pewien wiadomy §posioh od zmien-
nych, okredlajacyel stan danego ciala, Inb ukladu cial. W takiém okredlenin
jednak zalladamy znajomosé saméj zasady; istotnie aby dowiesé, ze podobna
tunkeya istnieje, i wiedzieé, wjaki sposob wehodzg do niéj zmienne niezalezne,
nalezy juz zastosowaé zasade, o sformulowanie ktdréj chodzi. Nie podlegn te-
i samenn zarzutowi, wedlng Plan ck’a, okredlenie siv Williama Thom-
sowa, ktive daje wprost wielkodé energil przy danych warnnkacl. Wedlug
Thomson'a ene {cia do wykonywania pracy) ukladu matervalne-

2y (zdolnod
go w okreslonym stanie nazywamy ogolng miarg wszysthich praemian (wyra-
. ktire zostaja wywolane na zewn

zZoua w jeduostkach mechanicznych) ‘
¥ sposoh zechodzi ze stanu danego do

ukladn wiwezas, gdy on w dowoln
stann poczatkowego, dowolnie obranego,  Okredlenie to jest nadzwyczaj kon-
ach matematyeznycl, ani na pojeciach

kretném, nie opiera sie ono na abstrakey

cz¢sto naduzywanych (jak np. |, ila®), lecz odwoluje sle do zjawisk, ktore
w kazdym danym wypadku wywolad Inb przynajmmié] pomysleé mozemy,
Wszelako niepodobna zgodzié sigz Planck’lem, aby wytrzymywalo ono zarzut,
poprzedniemn okredlenin uczyniony, Aby znalezé wIare wseysihich przemian
(a zatém i nie mechaniczoych) ,w mechanicznych jednostkach®, trzehn wiedzieé
ze ona istnieje i znaé Jé wartodé liczehna; daléj nalezaloby mieé pewnodé, ze
wielkoded, znajdy wane =12y przechodzenin ze stanu danego w dowolny sposah
do stann poczatkowego® maja zawsze Jedne i tez same wartodc, jedném slho-
wei, nalezaloby opierad sie na zasadzie zachowania energil, Z punktu widze-
nia praktycznego okredlenic Thomso n'a wymaga réwniez dopelnienia, Zna-
my formy energii (np. cieploy, ktére nie daja si¢ nigdy zamieni¢ calkowicie na
prace mechaniczng, a nawet wiemy, dlaczego nie n 0gg daé sie one calkowicie
Ba prace zamienié. Z tegowiee powodn nalezy edwrécié porzadek pojeé X

niu i uwazaé za wechaniczny rownow:

ktéra musi hyé 2uiyty, al

aznik pewnéj ilodei energii te ilodé pracy,
by stworzy¢ dang ilodc energii. Druga jeszeze nastiva
sie tu wwaga: moga zachodzic wypadki, w ktiryeh przeprowadzenie ukladn do
staul poczatkowego nie jest praktycznie mozlivém. Aby iw podobnych wy-
padkach obliczy¢ eners 3, ktirg przedstawia uklad, nalezy sie posilkowaé juz
samg zasady zachowania eneroi

W podstawowéj swéj formie zasada ta daje sie wyrazic, jak nastepuje:
w mechanicznyeh jednostkach Wyrazona miarva wszystkich przemian, ktére
wywoluje na zewnatrz wklad materyalny, przechodzge ze stann danego w spo-
86b dowolny do dowolnie obranego stanu poczatkowego, posiada wartogé
Jednoznaczng, niezalezng od jakosei drogi, ktira przejcie sie odbywa. Z tego
twierdzenia wyplywa bezposrednio niemozlivwogs perpetunm mobile, wynikaja
téz latwo twierdzenia takie, Jak np.: energia ukladn w stanie 4, odniesiona
do stanu W, ktorg oznaczmy zez [4 ¥}, réwna sig

icm®
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[4B]5[BC+. .. ... M N
daléj:
[AN]=—[Nd]

lub jeszeze:

[dB)=[4N]—{BX].
Z réwnania

[4B]==[4dN|—[8 Y]
wyprowadzié mozna zasade nasze pod jéj ksztaltem najpopularniejszy 11)) Tlfﬁbh
przemiana, przeprowadzajaca uklad materyalny ze stanu A_do btfmu. :M, \ )
wa sie tak, iz w otoczeniu zewnetrzném ukladu zadne dzialanie nie zostaje

va sie tak, (17
wywartém, wowezas [ 4 5] =0, zatém
[Ad¥|=[81]

t. j. energia w stanie A jest rowna energii w sta?lie B el;flgia u']Vg}‘aAdu li:t:lii;
zniszcznlilq , jezeli w ukladzie zachodza tylko dzml,anla W E\.j’llqtil LHCU 111t J:Ch
te pozwalaja na dopelnienie okredenia Thomson c»xvslf{egi(J ‘dld ener ctni\;’gnie
wypadkach, kiedy przejdcie od stanun danego do poczaitku“ fzgo 111§ les : ),ralv—
m‘ozliwém. Wowezas aprzeé sie trzeba na stanach poSrednich, co téz w prak
tyce (termochemii np.) weiaz sie dokonywa. ' R
Przejdzmy do dowoddw, ktire na stwierd.zeme za‘?nﬁua}cégf.ln? 1)1112; b
przytoczy¢ mozna.  Zdawalo by sie, ze 1?‘(11:1 wizne prm»vo. popzutc‘ jest );]1 s
dowodem klasycznym, ustalonym, nieu.legajaawl dyskvusyl‘. ['D)Encéasfgh da(} -
$nie w tym wzgledzie panuja najrozniejsze pog.legd_\n W‘ .ostatmf: clzlasé o daly
sie nawet slyszeé glosy, iz dowodu Scislego ani daé mozna, an{l sm ka e V}m‘
tr%eba: ze zasada zachowania energil powinna blyé 1121;&]?@ a prio, Ji.l : Sie
dzmm,vkonieczm forma naszego sposobu my?lema. . Z te)‘:ﬂ’.zqmuel:, Zt;f; E;ma‘
zgodzié, .Jgdy sie spojrzy na historya LOZWOJU pr;}wa ener %111)1 1‘15&6 memzme—,
ktére panowaly o niéj w zeszlych stnleciach. Zzﬂda(vlft.no “’p’w:\. ({m(,- e
zniszezalno$é czynnikéw przyrody i nie Drzeczono Jef bl\?%p_osl.e, a ez
najnowszych czaséw, jak wykazuja skr_eslone p(m’yerJ.'(‘ {1e;te 111:.]7 ;ﬂszcyamém’
osileio energii, nie wiedziano Eoklad'mf, (c?ciﬁfgfoi ;fg‘]]fiy:pa;zesnbfgh: (]_1;;
Wyrost odwrotnie sadzi Planck z wigksz ) I nezonyeh 1 (1¢J§x\'ia(1czeni11.
neruntowania zasady zachowania energii nalezy o z’ecvsiqllvd ﬂ-zayze et
Dostatecznie jest spojrzed na dlugi_ szereg :A'aStOSO“"aII)l- w ca‘rryilogl 1;6 ﬁczbe iy
fizyeznych twierdzenia o zac].low'z}mu energil, aby sot 1}-1 111;1( 121 ey p{-zy-
indukeyjnych dowodow, 1'ozclag§‘]azcych sie na Wszvy.sd-q le; Jc k, o
rody. Prawie kazde zastosowevmle’z:asady t?J, .poma a Duene : e et
v - 367 prawdziwosel, poezynajac od niezaleznosci ilos dlepla,
f\?f(%i(izlfeggzﬁg %ai‘éiu, od szybkosdci, temperatury i natury tracych sie cial,
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az do zjawisk indukcyi, wywolywanéj przez ruch magnesdw niezaleznie od ja-
kodel przewodnika, w ktérym zostaje wzbudzona.

Planck nie poczytuje wszelako dowodn indukeyjnego, a raczéj calodci
lieznyeh dowoddw indukeyjnych, za podstawe dostatecznie trwaly do oparcia
na niéj zasadniczego prawa przyrody. Nie mozna reczyé, powiada on, za to,
iz nie znajdziemy kiedy$ zjawiska, lub klasy zjawisk, ktérych niepodobna be-
dzie pogodzi¢ z prawem zachowania energii. Téj sily przekonywajacéj, jaka
posiada dzid§ prawo zachowania, nie zaczerpneto ono z dowoddw indukeyjuyeh;
nie moglo jéj témbardziéj zaczerpnaé wiowczas, kiedy pomimo nielicznosei i nie-
dokladnodei pierwszych dosSwiadezen Joule’a narzucilo sig ono wszystkim.
Tylko dedukeya, ktéra pozwala objaé prawo zachowania i liezne jego zastoso-
wania z wyzszego punktu widzenia; tylko polaczenie go z prawami jeszcze
ogélniejszemi, moze usprawiedliwié owa spizowa pewnodé, jaks mu nadajemy.
Temu rozumowanin Planck’a niejedno byloby do zarzucenia. Prawdopodo-
bietistwo, ze prawo niezniszczalnodei energii stosuje sie istotnie do przyrody,
o ile ja wogdle poznawaé mozemy, rofnie weiaz, zblizajac sie do pewnodel; lecz
pomijajac juz te okoliczno$é, przypomnieé nalezy, ze pozornie dedukeyjne do-
wody sq zawsze indukeyjnemi w istocie rzeczy lub téz nie sa dowodami weale.

Mozna wiec poréwnywaé ze soba dwa rodzaje dowoddéw: jeden bezpodre-
dni, opierajacy sie napewnych faktach dostrzeganyeh, dotyczacych energii, drugi
podredni, wprowadzajacy znaczuiejsza liczbe faktdw elementarniejszych dla udo-
wodnienia pewnych prawd przygotowawezych, az tyeh ostatnich dopiero wy-
snuwajacy prawo zachowania energii. Lecz oba rodzaje dowodow beda natury
indukeyjnéj.

Przeglad dowodéw,rzekomo dedukeyjnych, rozpoczyna Planck od Kar-
tezyusza, ktéry uczyl, ze Stwérca udzielil przymiotéw sobie wladeiwych,
wiecznoded i niezmiennodei, stworzonéj przez sie przyrodzie i jéj sitom. Col-
ding uwazal sily przyrody, ktdre panuja nad materys wszechwladnie, za je-
stestwa duchowe; nie moga wiec by¢ poddane fmierci. [Nie wiele sie rézni
od tego pogladu doktryna Hirn’a, ktory glosi, ze sita jest pierwiastkiem zasa-
dniczym wszech§wiata, réznym od materyi, majacym byt objektywny.] J. R.
Mayer oparl sie na postulacie: causa aequat effectum. Ale Planck (co juz
przed nim dosadniéj uczynil Tait) daje stuszna odprawe podobnym ogélniko-
wym rozumowaniom. Méwi on, ze dowdd Mayer’a pociaga nas dzisiaj tylko
dla tego, ze skadingd dobrze wiemy o prawdziwodci zasady zachowania energii
1 do jéj tredei jestedmy przyzwyczajeni. Sadze, ze temi slowy Planck wydal
(widoeznie mimowoli) bardzo surowy wyrok na dowdd Mayer'a.

Pierwszym dowodem prawdziwie naukowym natury dedukeyjnéj jest
wywod Helmholtz'a, podany w rozprawie jego ,Ueber die Erhaltung der
Kraft®. Helmholtz zasadza sig na mechanicznym pogladzie na przyrods;
w szezegolnosel zad na przypuszezeniu, iz wszystkie sily, dzialajace w zjawi-
skach przyrody, mozna w zasadzie rozlozyé na sity, dzialajace pomiedzy
punktami; t. j. na sity, podlegajace zasadniczym prawom ruchu Newtona.
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Zasada zachowania energii sprowadza sle wowcezas do prawa sil Zywych, zna-
nego z mechaniki; calkowita energia, zawarta we wszechdwiecie, winnismy
wowezas uwazaé za zlozona I tylko z energii cynetyczuéj i potencyalnéj.

Oddajac slusznodé potedze mechanicznego na §wiat pogladu, jasnosei,
z jaka zaspakaja on nasze ,potrzebe przyezynowosel® i latwodcl, ktoréj przy
formulowanin i dowodzenin zasady zachowania energii poglad ten jestZrodlem,
powinnigmy, zdaniem Planck’a, nie przeceniaé jego wartosel mmiejetnéj.
Sluszniéj byloby opieraé poglad, dotyczacy istoty zjawisk przyrody, na zasa-
dzie zachowania energii, wwi go za cel, do ktdrego prawdopodobnie dopro-
wadzi kiedy$ coraz glebiéj siegajaca umiejetnodé, niz hraégoza punkt wyjscia,
ktory nigdy 2z giry przyjmowanym Dbyé nie powinien. Tak np. dla
calodel zjawisk elektrycznych i magnetycznyeh poglad ten jest dzid jeszeze
co najmniéj przedwezesnym. Jeszeze bardziéj przedwezesnym jest dla §wiata
organicznego, do kisrego cheemy i musimy, powiada Planck, stosowad zasa-
de zachowania energii, Natomiast rezwazania podobnego rodzaju, jak teorye
cynetyezne, nie sa bynajmniéj bezplodne, gdyz pobudzaja do imania sig wszel-
kich drodkdw, by wytlomaczy¢ mechanizm zjawisk i sprawdzié przy pomocy
(doSwiadezenia slusznodé poczynionych zalozei.

Planck szkicnje tedy jeszeze jeden dowod, biorac w nim za podstaws
niemozliwogé perpetuum mobile, ktdira udowodnily dingie lata wysitkéw ludz-
kich, bezplodnie do osiagniecia celu tego skierowanych. Wprawdzie odwrotné
zamiany nikt uskutecznié nie probowal; nikt nie staral sie sniweczyé pracy,
podobnie, jak nikt nie szukal sposobu zamienienia zlota na olow. Zasady tedy
odwrotnéj wzgledem prawa, iz perpetuum mobile jest niemozliwe (t. j. prawa, iz
praca mechaniczna nie moze byé stworzona z niczego), z rowng pewnoscia wy-
glosi¢ niepodobna. TLecz zakladajac, iz obie te zasady sg prawdziwe, udowo-
dnilibyémy latwo prawo zachowania energii pod ksztaltem, ktory roztrzasa-
ligmy powyzéj. W istocie, niechaj bedzie dany uklad materyalny w stanie 4.
Przeprowadzajac go do stanu poczatkowego N, znalezlibySmy np. wielko§¢ «
Qla wartosci mechanicznéj zaszlych przy tém przemian zewnetrznych. Gdyby,
wykonawszy na innéj drodze teZ same przemiane, mozna bylo otrzymaé inng
wielko$é « dla téjze wartosel, to perpetuum mobile byloby mozliwe. Wyko-
nawszy mianowicie jedne z dwn pomienionych przemian, powrdciliby$my ze
stanu N do stann A, znajdujac b jako warto$é dzialan, przy tém wywartych.
Mielibysmy wowezas dwa procesy kolowe o wartosel e 414 -+ 5. Ponie-
waz a - b, wedle zalozenia, nie jest riwne ¢ -+ b, przeto jedna przynajmniéj
7 pomiedzy tych wielkodei nie jest réwna zerw; a wiwezas perpetunm mobile
jest mozliwe. Skovo zatém jest niemozliwe, to energia nkiadu wstanie danym,
odniesiona do innego stanu danego, jako do poczatkowego, ma warto$é jedno-
znaczng. To ostatnie zdanie zawiera prawo zachowania energii.

W zakonczeniu raz jeszeze zwrice uwage czytelnikana sprzecznose, jaka
zachodzi pomiedzy pogladem Planck'a o koniecznosel dowodn dedukeyjnego
dla prawa zachowania energii a tredcia przytoczonych tu dowodow. Zarowno
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\\'zgtph\’vo.é‘ci i zastrzezenia, uczynione przezen przy roztrzasanii mechanicz

g0 na fwiat pogladu, jak wziecie za podstawe rozumowar L?/a.§z&-z‘arh-ﬁ»zn’a ’z/lll'e_
lowiekowego, prowadzacego do wniosku, ze pél‘petuum mobile nie jéf‘t mozli -’f'
2 wszak natury par excellence indukeyjing). 7 .

N .O‘szé tl‘z.eci ksfazld sklada sie z trzech czedel.  Plerwsza zajmuje sig
: :l(lféi;}ylélzﬁli;{a}ll(;Lllf}} druga — cieplng i chemiczna, trzecia — mngine ;}czn;‘i
Lo s i;:z‘:lg;tz 111112;1\]1 51\7}}‘;5:[‘1110\\;1 prnbg wyprowadzeniazasad mechaniki, wlacz-
o g b byt C"V:‘O \{,3 10 1111 a, z ’zaxady zachowania energii, Wyprowadze-
e ono ravnt] p;‘jnuv ;1 _(1 T ;‘c?gnem, co Pl'(.lll {:k wyraznie zaznacza; opiera
e o Vlc . (IO(.amo‘\WGh zal‘oze‘mach natury indukeyinéj, ktore
i naz A, 71-‘a1(11'oz?]an A‘do. chnfgu waznego zalozenia. Zalozenie to
S “‘.Vka} uﬁ;(‘; $ u ; ( ra;u.a%n.le_] .b) foby moze: hypoteza) superpozycyi. Ro-
o g dzJj‘{ JL}F\]’ /Jml(*}nL} sie energla pl,mktll materyalnego pod wply-
Kaide dotyery e1; u}g;;le?}?’?m’ . 111)."]"ozlozyc na trzy réownania, z ktorych
el 1 skiadowycl, dziadajac t;ﬁelv:l‘lgfic wogledem pewné] osi wspolze-
te nie mogy sie krayzowad ‘»:mhjiil :c‘ ]l ;JLLV. g A DU [ e e
povinds] ;céj i;i,j e 1 o e g; oby, ze Ix:l."zda z nich zalezy tylko od od-
v enero‘i‘a ge‘wngf ém ki u;x‘\ q I?U(lvubmez 1'('»2;{{;1&&111}' energia elementu ciala
e ms;}}: ol )61 )/Z“' f)vx.m'(‘fuai ) iw (ﬂ\’llfg@'Z]li} (m‘olelmlarmg). Przy pomocy
k{-otuie w ﬁz;vcé ) iu EhC.B 11 uz?n ch 1-:»(12211()*..\' energil, zasady, ktira juz wielo-
dza Sis tym éls(,eo} e1ec ;mce 5TCJ!S({\VE‘IIIJ, nie podnoszac wyraznie, ze wprowa-
. spos:ﬂ: n; ;;1 pe\me z;m.:z?me, 1‘31@1 cl:: pragnie mechanike uporzad-
o, opurts m poﬂyiufipu(](}..:{. -,J ft}o 1')’(,91,?@? pierwotne nalezy ustali¢ pojecie
p boczuc hi lel(?bvnll)“ ém cifnienia (zobacz daléj krytyke Kirch-

u’ fa ). Z pojecia sily wynika pojecie pracy; przy pomoey tych pojeé rozwi-
nau Jt}z mozna zasade zachowania energii, a na téj ostut,niéj. i‘u‘zy pE)ﬁlocg’ za-
li)z‘e.n'm 0 Sul:erpozy‘cg:i_ nietrudno hedzie oprzeé aksyomaty NVewto n'a, 1)]‘(0-
;2‘1 aci Znillzisyl:;g?ué\fzel]m d? «’15 it. d: I.)o plant tego jedne tyll\:(,yvzrobi(j
. ia;a‘ yoms ¥ Lv.ewton a ’nxe zawieraja w sobie wladciwie nic innego,
(s"l" sade superpozyeyi PlAanck a, o tyle przynajmniéj, o ile zasada ta dei-
Ptlja nléllZ( tJ(; szle a ql; 06‘3& czyn, x\-*ypoix:_iedzia.n@ zogtanie. Czul to potrosze sam

k. jal slow jego na str. 187 wynikaé sie zdaje.

W zw.@zku z tym planem Planck ezyni uwage, ze w teoryi ciepla doj-
rialzze l‘mnxekz’gd Pal-mj‘@ .poglzgdy, niz w mechanice zu{alitycznéj. W teoryi Cld—
}cjeix )ZESS} I;OJGUG lIC:SrCl Gle}')lﬂv, t: J. »ETIEI,‘SH cigphléj uwazamy za plerwotne;

ey ¢ uwazamy za objaw ciepla; wiemy, iz ona nie istnieje, chociaz po-
smdan}y zmyst dla temperatury, a nie dla ilogei clepta. W mechz;nice zad, od~
wrotnie, zmyst nasz, wrazliwy na sile (cisnienie), prowadzi nas weigz jeS’ycze
do ulnd]%ego pogladn na sile, jako na prayezyne ruchu, lub zmian ruﬁhu- }t;'m~
czasem i tu energia winniémy poczytywaé za poj@cié pierwotne, sile zas za

ey
ot
Ot
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objaw istniejacéj w danych warunkach energii. Planck nie watpi, ze dawno
juz bylby sie ustalil ten poglad, gdyby$my posiadali zmyst dla pracy, dla ener-
gii, nie zag, jak jest istotnie, dla sily.

Sprawa ta, jak wiadomo, zaprzata od wielu lat nmysty uczonych. Dwa
wielkie geninsze Anglii (Newton w ,Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica® i Sir W, Thomson w ,Treatise on Natural Philosophy®, wydanym
wspolnie z T ait’em) opieraja pojecie sily na wrazeniu, jakie sprawia cisnienie
va zmyst nasz dotykania. Kirchhoff (, Vorlesungenitber mathematische Phy-
sik®, Lipsk, 1877) wyprowadza pojecie sily z pojecia praysy zenia. Tym spo-
sobem sita staje sie tylko nazwa dla pewnéjfunkeyi matematyeznéj. terminem,
wzywanym dla zwiezlogel mowy. Huy gens wreszeie (zobacz E. Mach'a,
Sitzongsberichte der Wiener Akademie, tom G8, 1873, oraz tegoz ksiazke
,Die Mechanik iu ihrer Entwickelnng, Lipsk, 1883) probowal pierwszy oprzeé
cala mechanike na pejecin energii, jako na pojecin pierwotném. Widzielidmy,
7e Planck odwiadeza sie za metoda Huygensa, jakkolwiek nie tai znanych
zreszty oddawna zasadniczych zalet metody Newt on'a, ktirve jéj od dwdch
juz wiekdw zapewniaja zwyciestwo.

Co sie tyczy metody Kirehhoffa, to Planck odwiadeza sie stanowezo
przeciwko jéj stusznodel. 1

3 Uznaé trzeba, zdaniem jego, ze Kirehhoff slusznie
postapit, odmawiajac ,sile® prawa do nchodzenia za przyczyne jakiegokobwiek~
bad# zjawiska: albowiem xwigzek przyczynowy wymaga nastepstwa w czasie,
tymezasem sila i przys$pieszenie, weding pojeé biezacych okreslone, s wspot-
czesnemi fuktami, Ale nie nalezy zapominaé, ze wrazenia, ktirych dostarcza
nam zmyst dotyku, powinny imoga wejsé do fundamentow nauki tak samo,
jak np, wrazenia, ktoryel Zrodlem jest niewatpliwie subtelniejszy zmysl wzro-
kowy. Kazdy zmyst bowiem destarcza Dam materyatu do tworzenia pojec.
Zapewne jest prawda, ze calodé zjawisk ruchu moze by¢ zbadang (opisana,
jak wyraza sie z glebokim sceptycyzmem Kirchhoff) przy pomocy owego,
czysto cynematycznego okredlenia sity: ale fizyce nie moze ono wystarczyé.
Fizykamusi rozwazad zjawiska, ktére poznajemy dzieki zmysfom: dotyku, tem-
pevatury, barwyit. d. Za pomocy zmyslow nie mierzymy wprawdzie scisle
ani wielkodci sily, ani wysokoel temperatury, ani odcienia barwy; mierzymy
je doplero przy pomocy otrzymanego rozszerzenia ciala termometrycznego, za
pomoca dlugosel fali, za pomocd nadanego przyspieszenia; lecz podobnie, jak
nie uznamy temperatury i barwy za pojecia cynematyczne, ktorych sie pozhyé
i ktdre przez ich miary zastapié nalezy, tak samo nie mamy powodu do igno-
rowania tego wszystkiego, co nam méwi o sile poczucie nasze miesniowe, cze-
go nie powie nam nigdy (takiego Planck zdaje sie byé zdania) zaden wazir
matematyczny.

Przechodzac do dzialu elektryczuodel 1 magnetyzmu, stosuje Planck
przedewszystkiém zasade zachowania energii do systematv elektrycznie nala-
dowanych przewodnikiw i dielektrykow, wzajemnie na siebie dzialajacych.
0 ile szybkodel owych clal s male w porownaniu z szybkofcig kry-
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tyczng (300,000 km.), nie trudno jest znalezé warto$é energii elektrostatyez-
néj isprawdzié, ze moze ona przechodzié jedynie w energia cynetyczng poru-
szajacych sie mas.

Yiekawszym jest iy wypadek, dotyezacy kilkn przewodnikiw w ze-
tkniecin, pornszajacych sie w polu elektryezném. Wéwezas, obok dwoch po-
wyzszych skladnikéw energil, wystepuje trzeci, odpowiadajacy przeniesienin
pewnéj iodei elektrycanodei przez powierzehnie zetkniecia przewodnikow i ri-
why ilodel dodatniéj elektrycznodei, ktéra przeszla w clagu rozpatrywanego
elementu czasu od jednego metaln do drugiego w kiernnkn dodatnim i ktirg
nalezy pomnozy¢ przez réznice ich potencyalow. Jakiemu istotnemu zZjawisku
wyraz ten odpowiada, nie jest bynajmniéj dotychezas wiadomém. Mozna przy-
busei¢, ze istnieje specyalny rodzaj energii natury potencyalnéj, ktory zawdzie-
cza swe pochodzenie dzialanin czasteczek materyi na elektrycznosé. Poglad
taki tlomaczy bezposrednio prawo napie¢ Volty, ale natomiast nie obejmuje
zachowania sie przewodnikow pierwszéj kategoryi wzgledem cieczy, dzialaja-
cych na nie chemicznie. Odwrotna hypoteza zasadza sie na zalozeniu, Ze podo-
boy rodzaj energii jako taki weale nie istnieje, lecz natychmiast przechodzi
brzy powstawanin w energia molekularng, cieplng (zjawisko Peltie r'a), Jak-
kolwiek obliczone z tych zjawisk cieplnych potencyaly metali wzgledem sie-
hie sg wogdle mniejsze od znalezionych przez bezpodrednie pomiary elektro-
metryczue, to jednak daja sie odnalezé pewne okolicznogei 1), ktire raznice te
tlomaczg.  Szereg Volty nie jest wiwezas wynikiem zasady niezniszezalnoge
energil, ale za to zachowanie sie przewodnikéw drugiéj kategoryi rozni sie
tylko tém od nalezacych do plerwszéj, iz oprécz zjawisk cieplnych, wystepuja
zjawiska chemiczne. Wobec tego przechyla sie autor, moze zbyt pospiesznie,
do tego ostatniego pogladu.

W dalszym ciagu rozpatruje Planck ekonomig pradéw statych i zmien-
nych w dowolnie ztozonych obwodach elektryeznych zamknietych, oraz poje-
dyfiezych jego czedciach i roztrzasa réwnanie, ktive wynika z zasady zacho-
wania energii dla wypadkn, kiedy dowolna liczba magnesow i obwodow elek-
tryeznych pornsza sie w poln nieskonczoném. Wystarczaja tu w zupehodei
prawa Ampére’ai F. Neumann'a tak dlugo, poki zachowany jest wart-
nek, iz szybkodé zmiany pola elektromagnetycznego jest nieznaczng w poré-
whanie z szybkodeis krytyczna. Gdy zalozenie to upada, wkraczamy w dzie-
dzing niepewnosei. Planck jest stanowczym w tym wzgledzie zwolennikiem
pogladiw Maxwella i przypomina z naciskiem, iz C. Neumann?) dowiodt
ostatecznie, Ze prawo zasadnicze Weber'a sprowadza sie do zalozenia skon-
czonéj szybkosei dla rozchodzenia sig potencyatu elekirostatycznego i ze jest

) Porownaj: daxwella, A treatise on electricity and magnetism®, Oxford, 1879
L, §249, oraz R. Clausiusa LDie mechanische Behandlung der Elsctricitit; Braun-
schweig, 1879, p. 172,

) C. Neumann, ,Die Principien der Elektrodynamik®, Gittinger Naehrichten
1968, p. 223.

0 ZACHOWANIU ENERGIL 157

to jedyna przyczyna, dla ktéréj sily elektryezne zaleZa: 1:)020}'111& .o’d.sfz’y_bkoéci
i przydpieszen czastek elektrycznych. Z kwestya ta wigZe sie zlégselslejl Py@—
nie, czy wogdle mozliwém jest dzialanie jakiekolwiek z odlegl.osm, czy téz zja-
wiska przyrody polegaja na dzialanin sil, ograniczonych do 11_1eskonczeu:§ ma-
Iveh odleglodei. Fenomena elektryczne zdaja sie ten ostatni poglad pf)pleraé;
jézeli jednak uda sie mysl te w dziedzinie elektrycznosel kons.ellgx\.'entme. przje-
prowadzié, to nie ulega watpliwodei, iz przeniknie ona rownies i do obJafvuw
grawitacyjnych i chemicznych. Impouujace to uproszezenie sposobu Dojimo-
wania przyrody, bardziéj by jeszeze zblizylo do siebie zasad;' zachowania
materyi i energii. Tak samo, jak materya jest nietylko niezniszezalna, ale
nadtolnie moze w jedném miejsen zniknaé, aby w inmém wyplynaé, podobniez
energia moze tylko w sposdh ciagly zmieniaé swoje siedlisko.
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