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daé nauce. Dzisiaj wprawdzie zawody ,uczone® sa w znacznej ezeset
dla kobiet otwarte (i bylby juz csas, zeby znikly jakiekolwiek
w tym wegledzie ograniezenia) lecz znaczna wiekszo$é kobiet bedzie:
zawsze zajeta tym zawodem, jak powiada J. St. Mill, ,w ktérym
mezezyzna konkurencji jej ezynié nie potrafit.

Wreszeie, gdy mowa o kobietach, ktére majs upodobanie do
nauki i ktére poswiecaja sie jej calkowicie, to przeciez nie ulega
watpliwosei, ze mezezyzni zazwyezaj odznaczaja sig wieksza inicja-
tyws 1 samodaielnosels. Jest to raczej wlageiwosé charakteru niz
umystu; ale wlasciwodé ta istnieje i odgrywa rolg nadzwyeczaj waing
w samodzielnej tworezosei naukowej. Skladajs si¢ na nig rdne ce-
chy: pewna awanturniezo$é, odwaga w wypowiadaniu zdania, upér
i zautanie do siebie samego, pewne zacietrzewienie w swych przed-
siewzieciach — wogéle cechy charakteru, ktére obserwujemy
u chlopeéw bijacych sie na ulicy. Ose byly Zrédiem powodzenia
Kolumba i one tez dajs natchnienie uczonym badaczom do odkry-
wania nowych drég badania naukowego; ome sg Zrédlem tego, co:
nazywamy genjalnoseis. .

Nie wydaje si¢ to prawdopodobnem, zeby na polu twdrezoscl
nankowej mogla zapanowaé z biegiem czasu réwnosé zupelna, choé
dysproporcja obecna niewstpliwie z czasem zmaleje. Kobiety odzna-
czaja sig przecies pewnemi specjalnemi zaletami: drobiazgows su-
miennofeis i mréweza pilnodcis pracy, ktére powinny im dawadé:
wybitne uzdolnienie w kierunku np. chemji, gdzie wazng role grajg.
systematyczne, mozolne poszukiwania do$wiadezalne.

Kobietom, ktére wstepuja na droge naukows, powinno sig ula-
twiaé ich powolanie; powinny nareszcie znikngé wszelkie zewnetrzne:
przeszkody, owe émieszne przesady, owe przestarzale poglady, ktére
zamykajs dostep kobietom do niektéryeh instytucyj naukowyeh,
kiére im utrudniaja ksztalcenie sig, prace naukows, dostep do ka-
tedr uniwersyteckich. Nieeh tu (jak na kazdem innem polu) panuje:
zasada wolnej konkurencji. Oby ta konkurencja byla jaknajzywsza.
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nauki. — Fizyka, Geofizyka, Meteorologja. — Wydawnictwo A. Heflicha

i St. Michalskiego z zapomogi Kasy im. Dra J. Mianowskiego. Wy-
danie nowe. Tom II. Warszawa 1917; str. 3—627),

1. Pojecie fizyki nie da sig okresli¢ krétkiemi stowami przez
podanie Scislej i jasnej definicji, gdy% pojecie to nie jest wynikiem
z géry ulozonego logicznego podziatu nauk, lecz wytworzylo sig
w sposéb do pewnego stopnia nieprawidlowy i przypadkowy,
w ciggu dlugowiekowego historyeznego rozwoju umiejetnosci.

Azeby sobie jednak wytworzyé obraz tej nauki, moze najlepiej
bedzie zastanowié sig nad definicjami czesto podawanemi oraz nad
stosunkiem fizyki do innych nauk jej pokrewnych.

Slowo fizyka pochodzi od greckiego ¢woig, przyroda, oznacza
zatem nauke o przyrodzie; podobume, nieco glebsze pojecie wyraza
angielski termin ,Natural Philosophy¥ do dzi§ dnia czgsto
uzywany, oraz dawna niemiecka nazwa ,Naturlehre¥ t. j. fizyka

1) [Rozprawa niniejsza stanowi ,Wstep Ogélny® do dzialu ,Fizyka,
opracowanego przez M. Smoluchowskiego w wydaniu nowemr Poradnika
dla Samoukéw; przyp. wyd.).
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Iaeznie z chemjs i astronomjs, ktéry to nazwe spotykamy dzid jesa-
cze niekiedy w nauczaniu $redniem.

Nie mozna jednak ,fizyki“ tlumaczyé dostownie jako ,naunki
o przyrodzie“, gdyz nie obejmuje ona np. nauk biclogieznych, zaj-
mujacych sig zjawiskami zyecia, jak (miedzy innemi) wzrostem tka-
nek roflinnych lub zachowywaniem sig czerwonych cialek krwi,
o stanowi osubny dzial nauk przyrodniezyeh. ,Nauka o zjawiskach
przyrody martwej* byloby znéw okresleniem za ciasnem, gdyz np.
zalamywanie sig promieni swiatla w soczewce ocznej albo zjawiska
ruchu czlonkéw naszego ciala wehodzg niewatpliwie w zakres fi-
zyki, choé sa zjawiskami Swiata zywego. Wogdle nie podlega to
zadnej watpliwodei, Ze wszystkie t. zw. prawa fizyczne stosujg sie
takie i do przyrody zywej; ze cialo zywe tak samo spada pod
wplywem cigzkosei jak ecialo martwe, ze zasada zachowania ener-
gji tak samo stosuje sie¢ w obu przypadkach i t. d.

Zdaje sig, ze okreslenie: ,nauka o zjawiskach przyrody martwej
-oraz o zjawiskach, ktére sg wspdlne przyrodzie zywej i martwej*
usuwa te trudnosei i nie podlega zadnym zarzutom z punktu wi-
dzenia podzialu przyrody zywej i martwej.

Nasuwajg “sig jednak pewne watpliwodei, wskazujace, ze to okre-
dlenie jest za obszerne pod wielu innemi wzgledami. Przedewszyst-
kiem zauwazymy, ze obejmuje ono réwnie dobrze zjawiska fizyezne
Jjak i te, kidre nazywamy chemicznemi. Jakze odréznié te dwa ro-
dzaje zjawisk? Co uwazaé za ceche charakterystyezna, oddzielajacy
fizyke od chemji? W pewnych przypadkach latwo nam te kwestje
rozstrzygnaé: spadanie ciala cigzkiego, ogrzanie drutu wskutek prze-
chodzenia pradu elektryeznego, topienie sig lodu, parowanie wody
zaliczamy do zjawisk fizyeznyeh; wytwarzanie wodoru przez nalanie
kwasu siarkowego na cynk, palenie sig gazu $wietlnego uwazamy
za zjawiska chemiczne. Powiadamy zwykle, ze w ostatnich ciata
ulegajg przemianom materjalnym, e zmienia sig ich sklad lub ich
struktura materjalna, gdy tymeczasem w zakres fizyki wehodzg tylko
zjawiska, odbywajace sig bez takich zmian. Przeciwko takiemu ob-
Jjasnienin moznaby jednak podnie$¢ pewne zarzuty. Przedewszyst-
kiem zrozumiale ono jest wladciwie tylko dla czlowieka juz obezna-
nego z pojgeiami skladu chemicznego, struktury materjalnej i t. d.,
zatem pojeciami naogdl mniej znanemi od pojecia samej fizyki
i chemji. Powtére, choé przyznaé mozna, e okreglenie takie odpo-
wiada istotnie dodé dobrze dawniejszemu tradycyjnemu rozréznianiu
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tych nauk, to przecies dzisiejsza nauka na taki podzial zgodzié sig
nie moze, Wszak istniejs zjawiska, lezace na pograniczu, jak np.
absorheja oraz rozpuszezanie sig cialit. p.; nie wiadomo, do ktérej
z owych dwdeh nauk zeliczyé je wypada; réwnoczesdnie podziat 6w
rozdziela sztuesnie zjawiska niewatpliwie blisko spokrewnione.

Rozwazmy np. Scisly analogje miedzy pewnem zjawiskiem dy-
socjacji chemicznej a zjawiskami fizyeznemi zmian stanu skupienia:
kiedy np. 16d albo woda zamienia sie w parg wodng, preznosé pary
wodnej wywigzanej zalezy tylko od temperatury panujacej w tym
systemie, nie za$ od ilodei lodu albo wody. Podobnie np. pray t. zw.
wypalanin wapna: .

CaCO, = CaO + CO,
preznosé wywigzujacego sie bezwodnika weglowego zalesy wylaeznie
od temperatury. Analogja ta idzie jeszeze dalej, gdyz w jednym
i drugim przypadku dokonanie si¢ procesu pochlania pewns ilogé
ciepla (cieplo parowania, cieplo dysocjacji), ktérej wielkosé w obu
przypadkach okregla sig za pomocs tego samego wzorn, jako zaleing
od owej preznodei. Tak samo i w innyeh przypadkach, t. zw. ,re-
gula Gibbsa wykazuje fcisle pokrewiefstwo réinych zjawisk,
ktére dawniej rozrézniano starannie jako fizyezne albo chemiczne.

Wprawdzie i w innyeh naukach zdarza sig czesto, ze nie znaj-
dujemy odpowiedniej linji odgraniczajacej w sposéb éeisly i natu-
ralny dwie umiejetnosei (np. migdzy zoologjs i botaniks); ale w tym
przypadku zauwasyé nalezy, Ze ponadto ostatecznem dageniem
teoryj chemicznych jest zawsze sprowadzenie zjawisk chemicznych
«do prostych praw fizyeznych; nigdy naodwrét, zjawisk fizycznych
nie sprowadzamy do prawidel chemiji.

Istotnie, w miare postepu nauki coraz wigksze obszary zjawisk,
uwazanych dawniej za czysto chemiczne, przechodzg do dziedziny
fizyki, gdys zostaja wytlumaczone jako specjalne przypadki ogél-
nyeh praw fizyeznych. Tak powstal w przeciagn ostatnich ezter-
dziestu lat osobny dzial, t. zw. chemja fizyczna, obejmujaca wiasnie
zjawiska wyjadnione na podstawie zasad fizyki; naleza do niej
powyzej wymienione przyklady i analogiezne zastosowania zasad
termodynamiki, dalej t. zw. elektrochemja, chemja kolloidéw i t. p.
dzialy; blisko z tym dzialem zwigzana jest krystalografja, stanowisea
réwnoczeénie lacznik migdzy fizyks a mineralogja. Jako wlasciwa
chemja, pozostaja wobec tego dziedziny zjawisk chemicznych, w kté-
rych dotychezasowe badania ograviczaly sie do gromadzenia olbrzy-
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miego materjalu empiryeznego i do prowizorycznego porzgdkowania.
go z punktn widzenia kilku prostych, ogélnych prawidel (teorja
atomistyczna, pojecie wartoseiowosei, perjodyczny uklad pierwiaste
kéw i t.d.), gdyz nie udalo sig dotychezas wytlumaczyé i zreduko-
waé go do podstawowych zasad fizyeznyeh. I tutaj mamy jednak
juz do zanotowania nowsze, bardzo interesujace, choé na razie nie-
udane préby wytlumaczenia empiryeznyeh prawidel podstawowyceh
chemji, jak wartociowosei, systematu perjodyeznego, przy pomoey
spekulacyj nad budows atoméw z elektronéw skladowych. Zapewne,
dzisiaj jeszeze bardzo daleko do tego celu, ale gdyby kiedy$ udalo-
sig dociekania te ugruntowaé i poprowadzié dalej, z czasem moze
przyszloby do zupelnego zlania si¢ chemji z fizyka.

Whszystkie te kwestje roztrzgsamy w tym celu, aby wykazad,
ze podzial na fizyke i echemje nie jest uzasadniony w rzeczy samej,
#e granica migdzy temi umiejetnosciami zaciera sig w miarg roz-
woju historyeznego; wilasciwie moznaby twierdzié, ze pod wzgledem

przedmiotn, celu i metody nauki, chemja stanowi tylko poddzial

fizyki w ogdlniejszem znaczenin slowa. Nie wynika z tego oczy-
widcie, zeby trzeba bylo zwalezaé pojecie chemji jako nauki samo-
dzielnej. Wytworzylo sig ono wskutek rozwoju historyeznego; po-
zostanie nadal do pewnego stopnia uzasadnione, gdys podzial pracy
jest konieczny. Chemja dzisiejsza tworzy taki chaotyczny ogrom
faktéw, taky tkaning réznych regul deistych lub przyblizonych, ze
piema czlowieka, ktéry potrafilby objaé te nauke, z pewns gruntow-
noseis, ze wszystkiemi jej dzialami; tem mniej jest to mozliwe dla
czlowieka zajmujgcego sie fachowo wladciwg fizyks. Rzecz cha-
rakterystyczna, ze najwybitniejsi chemicy dzisiejsi pracujg w sposob
twoérezy, kaidy tylko w obrgbie swojej, dosé ciasnej specjalnosei
naukowej, gdy najwybitniejsi nowsi fizyey (lord Kelvin, H. A.
Lorentz, J. J. Thomson, Planck, lord Rayleigh i inni)
obejmuja caly obszar fizyki i w najrozmaitszych jej dziedzinach
wystgpowali z powaznemi pracami tworczemi. Fizyka wlasciwa jest
naunks, dajacs sig objaé do pewnego stopnia przez jednego czlowieka,
chemja dzisiejsza juz dawno przerosta te granice. Pochodzi to prze~
dewszystkiem wladnie stad, Ze fizyka w znacznie wyzszym stopniun
dala si¢ calkowicie sprowadzié¢ do kilku zasad naczelnych, ulatwia-
jacych objgcie calego materjalu. Moznaby, chese uzmystowié te
réznicg, poréwnaé chemje do poplgtanych i pogmatwanyeh nici
a fizyke do klgbka regularnie zwinigtego.

%
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Gdy chodzié bedzie o kwestje praktyczne, np. o wskazanie pod-
rgeznikéw, bedziemy zatem, zgodnie z tradycyjnym podziatem,
uzywali nazwy ,fizyka* do okredlenia tej nauki w $eiflejszem zna-
czeniu, t. j. z wylsezeniem wlasciwych zjawisk chemieznyeh, chod
zdajemy sobie dobrze sprawe z tego, Ze to jest podzial chwiejny
i wladciwie nieracjonalny. Gdy za$ chodzi o kwestje ogdlne, roz-
wazanie metod nauki z punktu widzenia filozoficznego, stosunek jej
do innych umiejetnodei, jak wlasnie w tym rozdziale wstgpnym, to
pojmujemy nazwe fizyki w ogdlniejszem znaczeniu, t. j. nie wyla-
czajac chemji, gdyz oddzielenie tej galezi nie mialoby tutaj zadnej
racji logicznej.

Czy zatem, powracajac do kwestji, z ktérej wyszliémy, wolno
nam powiedzieé: fizyka (wraz z chemja) jest to nauka o zjawiskach
przyrody martwej oraz o zjawiskach wspélnych przyrodzie zywej
i martwej? Wszak w tem okresleniu miescilaby sig takze astrono-
mja, geofizyka, meteorologja, geologja i t. d., ktére niewstpliwie
wszystkie opieraja sig ostatecznie na fizyce, ale ktdre stanowis nauki
odrgbne. Przedmiot tych nauk jest ten sam jak przedmiot fizyki:
Jjest to przyroda (z wylaczeniem zjawisk zyciowych), ale odmienny
Jjest punkt widzenia, gdyz w fizyce badamy tylko ogdlne prawa
przyrody, a przedmiotem tamtych nauk jest badanie zdarzen
indywidualnyeh. Tak np. fizyk i astronom zajmujs sig ruchami
planet okolo stofica. Ale fizyka interesujg one jako przyklad z za-
kresu mechaniki oraz jako dowdd istnienia grawitacji ogélnej.
W kazdym podreczniku mechaniki teoretycznej znajdujemy wywéd
newtonowskiego prawa grawitacji z empirycznie poznanych praw
Kepplera jak réwnies odwrotnie, dowéd, ze przy istnieniu prawa
grawitacyjnego ciala niebieskie musza opisywaé elipsy lub hyper-
bole okolo stonica. Ale indywidualne dane, okreslajgce tor Marsa,
Ziemi, orjentacja tych toréw wzgledem konstelaeyj gwiazd niebies-
kich i t. d. sa dla fizyka zupelnie obojetne, a one wladciwie intere-
sujg astronoma. Podobnie fizyk odkrywa zasady analizy widmowej,
z ktéryeh wnioskowaé mozna o skladzie chemicznym cial niebieskich,
przesylajacych ku nam swoje promienie, rejestruje pozyeje linij
widmowych réznych pierwiastkéw, ale z jakich substancyj skladaja
sig protuberancje slorica, jakie jest widmo Syrjusza, to nie wehodzi
w zakres fizyki, lecz astronomji albo astrofizyki. Kwestja, w jakich
warunkach wegiel przechodzi w modyfikacje krystaliczna, zwana
djamentem, nalezy do chemji; ale zbadanie warunkéw wystepowania
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djamentéw w pokladach itakolumitn, zbadanie, jakim sposobem one:
sie tam wytworzyly podezas historyeznego rozwoju kuli ziemskiej,
to. nalezy do mineralogji albo geologji. W fizyce poznajemy zasady
ruchu gazéw, do fizyki naleiy badanie pradéw powietrza, powsta-
jaeych wskutek nierdwnosei temperatury. Ale zapisywanie, jakie
wiatry panuja w réinych miejseach kuli ziemskiej, oraz wytlima-
czenie tych zjawisk nalesy do meteorologji. Ogdlnie zatem powie-
dzieé mozemy, Ze fizyR zajmuje sig¢ regularnemi, ogélnemi cechami
zjawisk przyrody, albo, méwige krétko, prawami przyrody,
a kaide specjalne zdarzenie jest dla niego o tyle zajmujace, o ile-
stanowi ilustracje prawa ogélnego.

Stad tez pochodzi powszechna donioslosé dociekan fizyki, Za-
pewne zaden ueczony nie waipi, Ze istotne prawsa, znane nam lub
nie, ktérym podlegajs zjawiska fizyczne, pozostans zawsze i wszedzie
niezmienne, niezaleznie od formy, jaka im nadaje rozwéj nauki..
Gdyby istnieli mieszkaficy Marsa i gdybysmy mieli moinosé ko-
munikowania sig z nimi, przekonalibysmy sie, ze ich fizyka jest ta
sama jak nasza. Moze by¢, e znaliby rézne szezegdly, ktérych my
nie znamy, prawdopodobnie mieliby odmienne teorje fizyczne, ale
kazde prawo fizyczne, przez nich stwierdzone, musialoby da¢ sig
stwierdzié w analogicznym zakresie na naszej ziemi. Poglad taki
. wydaje sig bardzo $misly, gdyz wychodzi daleko poza obreb bez-
posrednich obserwacyj, ale wiara nasza w powszechnodé praw fi-

zycznych jest. w znacznej mierze usprawiedliwiona okolicznoseia, ze-

nigdy nie spostrzezono zjawisk z nig niezgodnyech.

Natomiast w naukach opisowych chodzi praedewszystkiem o stwier-
dzenie indywidualnych faktéw z pewnego zakresu zjawisk
przyrody, a nastepnie o rozumowe powigzanie ich przy pomocy
prawidel ogélnych. Astronom nadaje eialom niehieskim nazwiska,
niby osobom syjacym, albo w inny sposéb oznacza ich cechy indy-
widualne i sledzi ich losy. Dlatego gromadzi materjat chserwacyjny
bez kornica, rejestruje wszystkie gwiazdy widzialne, oblicza elementy
toru kazdej nowo odkrytej planetoidy, sprawdza, czy one sig % czu-
sem nie zmieniajs, wykresla mapy gér ksigzycowych. Ocaywikcie
i on opieraé si¢ musi na prawach ogélnych, alo dla niego sy one
tylko érodkiem do celu, ktérym jest odgadywanie losu kazdego
z tyeh cial niebieskich w przysalodei lub w przeszloded.

Za jeden poddzial astromomji ogélnej mozna uwazaé nauke
o Ziemi, czyli geofizyke, z ktérej znéw pewne dzialy specjalnie
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wazne wyodrebniaja sig jako meteorologja, geologja, geografja. Sa
to nauki, zajmujace si¢ wylaeznie stosunkami; panujacemi na kuli
ziemskiej; odnosza sig one zatem do faktéw indywidualnych i kazda
z nich zmienilaby swojsy tres¢ w sposéb zasadniczy, gdyby losy
kuli ziemskiej z jakichbadZ powodéw w odmienny sposéb byly sie
ulozyly, gdyby n. p, z powodu obnizenia albo podwyzszenia sie
temperatury slofica, woda znajdowala si¢ wylgeznie w stanie stalym
albo w stanie pary. Dlatego i tutaj praca do$wiadezalna polega
przedewszystkiem na inwentaryzacji zjawisk, na wykredlanin map
geograficznyeh, geologicanych, magnetycznyeh, meteorologicznych
it p., a ostatecznym celem tych nauk jest poznanie cbecnego stanu
Ziemi, wytlumaczenie, jaks drogs Ziemia doszla do stanu daisiej-
szego, oraz przepowiedzenie zjawisk, ktére wystapia na niej
w przyszlodei.

‘We wazystkich tych naukach wystepuje réwnoczednie mniej lub
wigeej wybitnie historyezny element badania. Co przez to rozu-
miemy, obja$nimy moze najlepiej, przeciwstawiajac sobie dwa cha-
rakterystyczne powiedzenia historyka i matematyka-przyrodnika.
Angielski historyk Carlyle powiada: ,Jedynie fakt ma znacze-
nie; Jan bez Ziemi przeszed! tedy, oto cos godnego uwielbienia, oto-
rzeezywistodé, za ktéra oddatbym wszystkie teorje &wiata“. Stynny
matematyk, fizyk i astronom Poincaré odpowiada w imieniu
fizyka: ,Jan bez Ziemi przeszed! tedy; malo mnie to obchodzi, skoro
nigdy juz tedy nie przejdzie®. To charakteryzuje jasno stanowisko
fizyka i historyka. Fizyka zajmuja fakty tylko, o ile regularnie
powtarzaja sig, o ile s3 objawami ogélnego prawidla; dany
fakt dla niego ma tylko wtedy znaczenie, jezeli z niego wnioskowaé
moze o istnienin ogélniejszego prawa przyrody; sam fakt odosobniony,
indywidualny, jest mu zupelnie obojetny. Historyk zachowuje sie:
przeciwnie; jego nauka polega na mozliwie dokladnem stwierdzeniu
i spisaniu faktéw indywidualnych, choé niema zadnego prawdopo-
dobienstwa, zeby one sig kiedykolwiek tak samo powtérzyly. Jego
interesujg fakty byle, jako takie.

Oczywideie, ze wszystkie wymienione poprzednio nauki o cha-
rakterze historyezno-przyrodniczym (astronomja, geofizyka i t. d.)
nie poprzestaja na jednorazowem zarejestrowaniu faktéw, lecz daza
réwnoczesnie do powigzania ich migdzy sobs czyli wytlumacze-
nia, co umozliwia takie przewidywanie przyszlodei, a w tem wszyst-
kie opierajg sig ostatecznie na fizyce. Kazda z tych nauk zawiera
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w sobie tyle prawidlowodci, ile zawiera w sobie fizyki, gdyz ona
jest wlasnie nauks o prawach ogdlnych. Fizyka wraz z chemja jest
zatem podstaws innych nauk przyrodniezyeh, zajmujaeych sig przy-
rodg martwa, s3 one zastosowaniem jej w oddzielnyeh przypadkach.

Rozwasmy jeszeze stosunek fizyki do zjawisk przyrody iywej.
Zwrscaliémy juz na to uwage, ze takie wielki szereg zjawisk obser-
wowanyeh w prayrodsie iywej nalezy bezposrednio do. omawianej
jui dziedziny, fizyczno-chemicznej. Sg to zjawiska niezmiernego
znaczenia dla procesow zyciowyeh, jak dyfuzja, przenikanie sokéw
ro§linnych przez blony komérek, zjawiska elektryczne, zjawiska
cieplne, polaczone z procesami chemicznemi; wogéle procesy che-
miczne, odbywajace sig W organizmach zyjacyeh, ktére w ogromnej
liczbie przypadkéw uznano za identyezne z procesami chemicznemi
prayrody martwej. Sy wprawdzie pewne procesy biclogiczne, zwlasz-
cza z zakresu chemji bialka, ktérych nie udalo sig jeszeze powtérzyé
w pracowni chemicznej, ale olbrzymie postepy, dokonywane na tem
polu, uprawniaja nas do nadziei, ze i te dzi§ niewyjagnione pro-
blematy w niedlugim czasie zostang rozwigzane. Pozostaje jednak
caly wielki zakres zjawisk zyciowyeh, w scislejszem znaczeniu
stows, jak rozmnszanie sig komorek, rozmnazanie sig osobnikéw,
dziedziczenie, zjawiska psychiczne, dla kiérych dzisiaj jeszeze nie
widzimy nawet drogi wyttumaczenia sposobem fizyezno-chemicznym.
One do dzi$ dnia w sposéh zupelnie zasadniczy oddzielaja przyrode
2zywa od martwej i weigz daremnie szukamy Isczacego mostu.
Wspomnieé tu mozna np. wieczng kwestje sporna, jakim sposobem
powstal pierwszy organizm Zyjacy.

Ozy tu jest kres praw fizycano-chemicznych i ezy w tych zja-
wiskach wystepujs jakies zasadniczo nowe, odmienne ezynniki, nie
dajace sig do tamtych sprowadzié, jakas sila zyciowa lub jakies
cudowne akty tworeze? Przypuszezano to w dawniejszych czasach,
ale dzisiejsi przyrodnicy, widzae, jak krok za krokiem postgpuje
nauka, wyjasniajac sposobem ezysto fizycano-chemicznym rézne
zjawiska, uwazane dawniej za charakterystyezne objawy 2ycia,
przewasnie praypuszezaja, %e z czasem zjawiska Zycia wyjasnimy
jako objaw ogdlnych praw fizyezno-chemicznych; wazystkie nauki
przyrodnieze zredukuja sig zatem wreszcie do fizyki. Oczywidcie,
jest to roecz dalekiej prayszloei; nma razie biologja ogélna, nauka
o zjawiskach zycia, wystepuje jako dzial osobny, oddzielny od fi-
zyki, §eigle polaczony z naukami opisowo-przyrodniczemi tego zakresu.
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Caly ten, powyzej uzasadniony, przyrodniczy poglad na $wiat
'?vyraia sig w nastgpujacym schemacie nauk, uwidaczniajacym
ich pok?ewmﬁstwo oraz podzial na nauki, zajmujgee sig ogéluemi
prawami przyrody i nauki, zajmujgce si¢ faktami indywidualnemi.

Nauki przyrodnicze o charakterze

ogo'lny"m: ) indywidualnym:
Fizyka i Chemja Astronomja

Geofizyka i Meteorologja

t

i

l Geolog‘?rja i Mineralogja
‘ ;l Geografja

—> Biologja > Paleontologja
™ Botanika i Zoologja

Antropologja

) Ni.e ?Wierdzimy oczywicie, zeby jedynie taki podzial byl moz-
]._lwy- i jedynie sluszny, gdyz mozna takie wymysle¢ podzialy na
innej zasadzie oparte, ktére np. dalyby wyraz pogladowi antropo-
centrycznemu, ubdstwiajgeemu czlowieka, jako kréla przyrody; ale
I,)o(?zlal powyzszy wyda sig najracjonalniejszy przyrodnik.owi, ktéry
Swiat zewnetrzny uwaza za objektywnie dany i nauki klasyfikuje
W.adlug wzajemne]j zaleznodci ich przedmiotu. Historja rodu ludz-
kiego, nauki prawnicze, socjologiczne, filologja, psyehologja i t. d.
stanowilyby z tego punktu widzenia drobne poddazialy ostatniej ru-
bryki, antropologji.

2. Za przedmiot fizyki, w ogélnem znaczeniu stowa, uwazamy
zatem nie oddzielne fakty, lees stale zjawiska przyrody. Chodwi
obecnie o okreslenie zadania tej nauki.

Rozwazanie tej kwestji naprowadzi nas na zawile zagadnienia
filozoficzne; beds one moze wydawaly sie niejednemu sofistycana,
pusty gra stéw, ale sadaimy, e pewne ofwietlenie ich jest praecies
konieezne, poniewaz bezposrednio z niemi zwiszane sg nasze zapa-
trywania na ogélne znaczenie wynikéw naszej nauki, oraz na sta-
nowisko, ktdére ona zajmuje w naszym pogladzie na éwiat.

M. Smoluchowski. III. 11


GUEST


162 XII. PRZEDMIOT I ZADANIE FIZVE!

Wedlug pogladu przyjetego, powiedzmy tradyeyjnego, zadanie
fizyki, jak wogdle nauk przyrodniezych, jest dwojakie: poznawa-
nie zjawisk i ich wyjadnianie. Powaine watpliwosel nasuwa
jednak, przy blizszem zastanowieniu, juz pierwsza czesé tego napo-
z6r niewinnego powiedzenia. Czy wogéle mozemy poznaé zjawiska,
rzeczywiscie odbywajace sig, czy istnieje jakié sposéb umozliwiajacy
nam zbadanie Séwiata rzeczywistego? Wazk caly materjal
faktyczny, na ktérym opieramy nasze wiadomodei, albo raczej po-
jecia o 4wiecie zewnetrznym, sklada sig wylacznie z naszych wrazett
zmystowych.

Dziecko juz w wieku niemowlgeym przyzwyczaja sie Iaezyé
niektére wrazenia zmyslowe, ezucia migéniowe, héle, pragnienie, gléd
it p. z wlasng osobs, z tem, co z czasem nazywa pja‘, a co
pééniej moze rozdzielaé bedzie na ,moje cialo* i ,mdj &wiat psy-
chiczny®, inne za§ wrazenia zmyslowe, ukladajgee sig w zupelnie
oddzielne lancuchy asocjacyj, laczy mimowoli w odrgbna ecalosé,
z ktérej z czasem wytwarza sie pojecie $wiata zewnetrznego. Gra-
nica migdsy temi dwoma rodzajami wrazen zmyslowych jest bardzo
wyrazna i nawet czlowiek zupelnie niewyksztaleony, zupelnie na-
iwny, doskonale odréznia to, co ma zwiazek z jego wiasnem cialem,
od tego, co stanowi pozornie zupelnie odrghny, od osoby ezlowieka
niezalezny §wiat zewnetrzny. Temu §wiatu zewnegtrznemu przypisuje
istnienie samodzielne i wyobraza sobie, ze on istotnie jest taki, ja-
kim mu sig przedstawia. Wierzy, ge istnieje np. cialo twarde, tak
zwane zloto, kiére jest zélte, §wiecace, stosunkowo cigzkie: wszak
je widzi, moze go dotykaé, moze je podnosié; wierzy, e istnieja
przedmioty miekkie, zielone, o pewnyech ksataltach, zwane lifémi;
wierzy, Ze istnieja przedmioty &wiecgce, gwiazdy, slofice; weale na
myél mu nie przychodsi, zeby to mogly byé jakied mamidla wia-
snych jego zmysléw.

Taki poglad nazwiemy ,naiwnym“ pogladem na Swiat; jest on
pogladem wigkszosei; zdaje sie, ze mimo wszelkich nauk i studjéw
nawet najwigkszy uczony w czynnodciach zwyklego codziennego
zycia mimowoli kieruje sie¢ przewainie tym naiwnym pogladem,
gdyz on stanowi bezposredni- wynik codziennych doswiadezen zy-
ciowyeh i do zyela zwyklego doskonale jest przystosowany.

Przy blizszem zastanowieniu krytycznem wystgpuja wadliwosci
takiego pogladu. Nietylko iluzje optyezne, cieplne i t. d. ostrzegajs
nas przed zbytriem zaufaniem do prawdomdéwnosei naszych zmysléw;
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zastanowié nas musi np. zjawisko élepoty na barwy, wystepujace
u niektéryeh ludzi, ktérzy wskutek tego majs odmienne pojecie
o fwiecie zewnetrznym, lub zjawisko, ze niektérzy ludzie slysza
jeszeze tony bardzo wysokie (40.000 drgan), ktére na stuch innych
ludzi nie robis Zadnego wrazenia. Pokazuje to, ze obraz pnaiwny*
oczywiscie zaharwiony jest barwa okularéw, przez ktére na $wiat
patrzymy, t. j. naszych zmyslow. Wierzge zatem w rzecaywiste
istnienie jakiegod $wiata, poza nami stojacego i od nas niezaleznego,
Fmsimy wnioskowaé, e on jest zupelnie réiny od owego obrazu,
i staramy si¢ z naszego pogladu na $wiat wyrugowad wszystkie
cechy ,antropomorficzne¥, t. j. zwiazane z czlowiekiem, staramy sie
uwolni¢ go od wszelkich pierwiastkéw, ktdre zdolaliémy rozpoznaé,
Jjako wladciwosé subjektywng obserwatora lub jego okularéw. Do-.
myslamy sie wige: ze istniejs jeszcze promienie pozafjoletowe i po-
zaczerwone, na kiére oko ludzkie wogsle nie reaguje, a ktérych
ezgéciowo nie widza zapewne takze inne zyjace istoty; wnioskujemy,
2e istnieja jakie§ czyoniki, ktérych rozpoznaé hezposrednmio nie
mozna #adnym zmyslem, jak np. elekiryeznogé; wnioskujemy po-
s’rednitr:n sposobem o wlisciwodciach tej elektryeznodei; wnioskujemy
wreszele, Ze to, co nazywamy promieniami éwiatla, polega tylko
na falach elektrycznych. Z réinych prawidlowodei zjawisk che-
micznyeh i fizyeznych wnosimy o istnieniu atoméw, z powodu ma-
Iosei dla oka niedostrzegaluych, nawet przy pomocy najsilniejszych
mikroskopdw; sadzimy, e na odmiennem ich grupowaniu polega réz-
nica cial stalych, cieklych i gazowych, ze ieh ruch jest w zwiazkn
z tem, co objawia sig nam jako cieplo.

Te rysy skladaja sie wsaystkie razem na ,poglad na éwiat
czlowieka wyksatalconego®. Taki calowiek, powiedzmy abiturjent
szkoly dredniej, wie dobrze, ze naiwny poglad nie odpowiada rze-
czywistosei, wierzy natomiast, Ze istmieje uklad cial niebieskich,
ktérych odleglodei astronomowie -obliczaja. ze ziemia krazy okolo
slofica, se wszelka materja sklada sig z atoméw, ktére na siebie
dzialajy pewnemi silami i t. d. Przewasnie ludzie w tem wladnie
upatrujg zadanie fizyki, 2e nauka ta przez swe badania odkrywa
nam rzeezywistodé, ukryts poza uludng ograniczonofeis naszych
zmysféw; ie uczy nas, jak dwiat zewnetrzny rzeczywiscie
jest zbudowany.

Zbadanie istoty §wiata zewnetrznego, pigkneby to bylo zadanie,
mogloby ono wzbudzié podziw dla nauki, ktéra taki cel sobie stawial
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Ale jezeli dzisiejszego unczonego w caztery oczy spytamy: czy moze
zareczyé, ze Swiat istotnie tak jest skonstruowany, jak uezy fizyka
szkolna, zacznie czynié zastrzezenia. Tylko tyle napewno bedzie
utrzymywal, e Swiat tak przedstawia sie, jak gdyby poglad czlo-
wieka wyksztalconego byl prawdziwy. Istotnie, w ostatnich dzie-

sigtkach lat w nauce zapanowal prad umyslowy, kidry ogét zapewne '

nazywa skeptycyzmem, przesaduem powatplewaniem, a ktéry uezeni
uwasajy za jasne zdawanie sobie sprawy z granie naszego pozna-
wania. Przyezynily sig do tego pewne odkrycia zupelnie nieocze-
kiwane, promienie Rontgena it p, kiore $wiat nankowy przed
dwudziestu laty pozbawily pewnosei, ze nauka w grubszych zarysach
juz wazystko poznala i tylko .drobiazgi pozostaja do wykeficzenia.
T przyezynily sig do tego zasadnicze zmiany, ktére wekutek tych
odkryé trzeba bylo wprowadzi¢ w owym pogladzie, oraz rézne
watpliwoéei niepokojace. Czy mnalezy np. w to wierzyé, ze eter
istnigje, jak dawniej nas uezono, czy tez jest to tylko bajka, jak
teraz utrzymuja niektérzy ?

Nietylko te niedawne przewroty ostrzegaja nas przed zbytnia
ufnodeia, ale samo objektywne zastanowienie sig réwniez wykaze,
%e o zewngtrznej rzeczywistofei nigdy. nic pewnego orzec nie
mozemy. ‘

Wszak, po pierwsze, wszystko ostatecznie polega na naszych
wrazeniach zmyslowych i nigdy wiedzieé nie mozemy, ezy wyzwo-
lilismy si¢ zupelnie z ich przypadkowych ulomnodei i ograniezo-
noéei. Gdyby np. istnialy jakied promienie, dla ktéryeh wszelka
materja bylaby zupelnie przezroczysts, nie mogliby$my ich dostrzec
zadnym sposobem, nic nie mogloby nas doprowadzié do wnioskéw
o ich istnienin. Praypominamy kwestje, dawniej aktualns, czy istnieja
fale podluzne etern. Kto wie, czy réd ludzki, zwigzany z ziemis,
nie jest wskutek swej organizacji Slepy na cale dziedziny zjawisk
wszechdwiata, jak holoturja, przyczepiona do skaly na dnie morza.

Zauwazymy, powtére, ze wszelkie spekulacje o wlasciwym me-

* chanizmie zjawisk zawieraja w sobie elementy hypotetyczne i niema
zjawiska, ktére nie daloby si¢ wytlumaczyé nieskohczong ilodeis
-réznyeh sposobéw. Wybieramy teorje, ktdére wydajg sig nam naj-
prostsze, ale nie mozemy nigdy wiedzied, czy one sg prawdziwe.
Skrajny skeptyk pawet powie, ze myslimy przy pomocy regul lo-
giki ludzkiej, a nie wiemy, czy prayroda, rzeczywistosé, trzyma sig
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tych regul. Hertz wprowadza owo przypuszezenie w swojej me-
chanice jako osobng hypoteze.

Zarzuty te sa niewatpliwie sluszne. Poinecaré powiada: ,Nie
wogdle nie zdola nas zapoznaé z rzeczywistodeis; gdyby jakis Bég
znal istotg rzeczy, nie znalaztby sléw dla jej wyrazenia. Nietylko
pie mozemy odgadnaé odpowiedzi, lecz, gdyby nam jej udzielono,
nie mogliby$my jej zgola zrozumieé“. Podobnie niewidomemu od
urodzenia nie moina wyttumaczyé réznicy barw. Kto dotychezas
wierzyl w niewzruszong pewnosé owego pogladu ,wyksztalconego®,
bedzie bolesnie rozezarowany takim wykrzyknikiem ,ignorabimms®.
Ale czy istotnie tracimy co wieeej ponad piekns mrzonke? Jakieé
promienie, ktérych nigdy spostrzec nie mozemy, ktéryeh wplyw
nigdy nie uwydatni si¢ w zjawiskach nam dostgpnych, s nam zu-
pelnie obojetne. Zjawiska rzeczywiScie istniejace, ale dla nas na
zawsze nieprzystepne i nie wplywajace na nasze do$wiadezenia, nie
obchodzg nas; nigdy ich wplywu nie dostrzesemy. Te za$, ktére
wplywaja na nasze do$wiadezenia, sg dla nas, wiadnie wskutek tego,
choé posrednig droga, czesciowo poznawalne. '

Musimy sobie jasno z tego zdaé sprawe: Ze nie chodzi nam
weale o poznanie istoty rzeczy, kryjacej sie poza pozorami;
ze zadaniem fizyki jest, o ile moznodeci, gruntowne i jasne pozna-
nie §wiata zjawisk nam przystepnych. Chodzi o jaknaj-
dokladniejsze zbadanie tych zjawisk oraz o powiszanie ich w calosé
zrozumialy dla naszego umystu.

Wyiszodé pogladu wyksztaleonego nad naiwnym polega nie na
tem, Ze jest prawdziwy a tamten bledny, lecz na tem, Ze jest bez-
poréwnania dokladniejszy i zrozumialszy. Twierdzenie czlowieka
inteligentnego, ze $wiatlo jest zjawiskiem poprzecznego falowania,
ma te wyzszodé nad powiedzeniem czlowieka naiwnego: Swiatlem
jest to, co daje jasnodé, albo: co dziala na nasze oko — Ze zawiera
w sobie, samo przez sig, dalsze wnioski: rozchodzenie si¢ z pewns
predkoscis, zjawiska interferencji, zjawiska polaryzacji i t. d., o ktd-
rych czlowiek naiwny nie wie i kidre dla niego bylyby zagadkowe,
gdyby nawet o nich wiedzial.

Wyzej powiedziano, e naukowy poglad na §wiat nie jest praw-

‘dziwy; czy zatem nie wolno nam wend wierzyé? Jest to sprawa

osobista, nie majgca nic wspolnego z fizyks, jest to rzecz wiary.
Ludzie zazwyczaj nie lubig poprzestawaé na powsatpiewaniu, nie lu-
big cigglego wysilku umyslowego, ktérego wymaga myslenie kry-
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tyezne; wola opieraé sig na pewnej wierze w rzeczywistosé. Smieszng,
byloby rzecza wymagaé, azeby astronom . weigs w myéli sobie
powtarzal: o rzeczywistym wszechéwiecie nic wiedzieé nie moge,
tymezasem trzymam sig systematu Kopernika, gdyz jest naj-
prostszy; zeby chemik sobie weigs méwil: nie wiem, cay atomy
istnieja; wiem tylko tyle, ze wazystko tak sig odbywa, jak gdyby
materja rzeczywidcie skladala sig z atomdéw. Z czasem mimowoli
wytworzy sie w nich pewna wiara w te teorje, kidre tak czesto
okazywaly sig drogowskazem nieomylnym. Jezeli mamy koniecznie
w co wierzyé, to oczywiscie w systemat, bedacy ostatnim wykwi-
tem nauki. Pamietajmy tylko o jednej rzeczy: wystrzegajmy sie
upartego konserwatyzmu, laezgcego sie zwykle z taks wiarg; gdy
jedna teorja okaze sig wadliwg wobec postepu nauki, nie wahajmy
sie zastapié jg przez inng i nie wyrzekajmy na bankruetwo nauki;
nauka nie kaze nam weale wierzyé w rzeczywistosé swego pogladu
na §wiat,

3. Do podobnych wnioskéw, jak poprzednio, dojdziemy, jezeli
bedziemy rozwazali zadanie fizyki pod innym wzgledem; to nam
réwnoczesnie oswietli caly przedmiot z nowego punktu widzenia.
Dotychezas zastanawialidmy sig nad jedng czeeis tego, co uwazalidmy
za zadanie tej nauki: nad tem, czy ona poznaje rzeczywiscie wla-
Seiwg istote zjawisk przyrody; obeenie zajmijmy sig¢ krytyezng
analizg drugiej czedei zadania fizyki: objasniania tych zjawisk.

Jezeli chodzi o tlumaczenie czynnodei ludzkich albo i zwierze-
cych, objasniamy je zazwyczaj najlepiej, wskazujse cel, w ktérym
zostaly podjete. Podobnie tei w starozytnosei, a zwlaszcza
w wiekach grednich, usitowano nieraz thumaezyé zjawiska prayrody
na podstawie celowosei; posuwano si¢ w naiwnodei tak daleko, ze
upatrywano w réinych zjawiskach przyrody urzadzenia ustanowione
celowo dla pozytku ludzkodei. Dzisiaj zaden przyrodnik nie uznaje
celowosei w prayrodzie, poniewaz nie mozna przyrody personifiko-
wad, jak gdyby istoty myslaeej i planujacej. Celowosé bylaby uro-
zumiala tylko z punktu widzenia tych, ktéray przyjmujs hypoteze,
ze przyroda zostala stworzona przez istote inteligentna, z planem
i celem z gory ulozonym. W przyrodzie martwej sladdw celowosei
nie dostrzegamy, a w zakresie przyrody zywej nauczyliémy sig od
Darwina obywaé sig bez tego pojecia. Jego wielks zastugs jest
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wykazanie na przykladach jaskrawych, jak urzadzenia pozornie
celowe powstajg jako naturalny wynik przyezyn naturalnych, nie-
osobistyeh (np. walka o byt, dobdr vaturalny, dziedzieznosé), ktd-
rym zadnego dagenia ku celowi z géry ulozonemu przypisaé nie
mozna. To tez stawianie pytan takich jak: po co istnieje czlowiek?
w jakim celu istnieje Ziemia? i t. p. wydaje sig przyrodnikowi
zupelnie bezsensowne. Sposéb objasniania przy pomocy pojgcia ce-
lowosei jest dzisiaj usunigty z nauk przyrodniezyeh, jako naiwny
antropomorfizm.

W jaki zatem sposéb objasniamy zjawiska przyrody? Jezeli ja-
kie§ zdarzenie zwréei naszs uwage, pragniemy mimowoli zroznmieé,
dlaczego ono sig stalo; szukanie przyezyny tego zdarzenia
jest pierwszym szezeblem, stuzacym do jego objasnienia. Spostrze-
gamy np., ze lampka elekiryezna, ktra Swiecila spokojnie, nagle
zgasta. Zjawisko dla nas niezrozumiate. Objasnia nam je monter
gakladu elektrycznego, wskazujac przyczyne zgasnigeia lampki:
stopka przepalila sie. Wyjasnienie zupelne wymaga jeszeze objasnie-
nia tej prayczyny, czyli wyszukania dalszyeh przyezyn. Stopka
przepalila sig, gdyz druty w jednem miejseu byly Zle izolowane
1 przy zamknigein drzwi powstalo krétkie spiecie.

Zdarzenie uwazamy za wyjasnione, jezeli je tym sposobem
sprowadziliémy do przyezyn takich, ktéryeh sposéh dzialania jest
nam dostatecznie znany i dlatego wydaje sig nam zrozumialy. Takie
tlumaczenie przyezynowe jest to spossh objagniania nietylko nor-
malny w zyciu codziennem, ale typowy dla nauk prayrodniczych,
jakotes i historycznych. Opiera sig ono na t. zw. prawie przy-
czynowosei, bedacem wynikiem przeswiadezenia, ktérego naby-
wamy nieswiadomie, wskutek calego naszego dodwiadezenia Zycio-
wego. Prawo to, ktére ma zatem charakter niemal instynktowny,
twierdzi: 1) ze kazde zdaxzenie ma swoja prayezyng 2) ze jednakowe
prayezyny wywierajs skutki jednakowe. Jezeli jednak zastanowimy
sie nad pojeciem przyeayny, musimy przyznaé, ze tkwiay w niem
(tak samo jak w pojeciu celowosci) pewne pierwiastki antropomor-
fiezne, przeniesione z zakresu psychiki ludzkiej do zewnetrznego
4wiata martwego. Wymieniajae prayezyny pewnego zjawiska, mi-
mowoli podsuwamy przyrodzie pobudki i wyprowadzamy z nich
umotywowane dzialanie: znizka barometryczna byla przyczyng desz-
<zu; deszez byl przyezyna, Ze nie poszedlem na spacer. Stad po-
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chodza dafnodei, w nowszych czasach coraz silniej wystepujace,
wyrugowania takie slowa ,przyezyna® z obrebu nauk Scislych.

Wiadomo, ze blisko dwiedcie lat temu angielski filozof Dawid
Hume, poddajac pojecie przyczyny analizie krytycznej, doszedt do.
wniosku, ze w przyrodzie nie dostrzegamy nigdy przyezyn, Ze mo-
zemy stwierdzi¢ zawsze tylko stale nastepstwo zjawisk.
Istotnie, czy widzimy, Ze potarcie zapalki jest przyczyna jej zapa-
lenia? Nie; jedynie tyle powiedzieé mozna, Ze konstatujemy fakt
regularnego nastgpstwa: potarcie — zapalenie. W jakimbgdz innym
przykladzie, podnbnie, nigdy nie ponad fakt regularnego nastepstwa
stwierdzi¢ nie zdolamy. Przyezynowosei tylko domyslamy sie.

Uwaga niewstpliwie stuszna i nie tak blaha, jak napozér moze
wydaé sig niejednemu. Konsekwencje z niej wyciagnal Kirech-
hoff, wypowiadajac w przedmowie do swej mechaniki (r. 1876), ze:
zadaniem fizyki nie jest badanie prayczyn zjawisk; zadaniem jej
jest opisywanie zjawiska fizycznego w sposéb naj-
prostszy. To powiedzenie Kirchhoffa z jednej strony znalazlo.
zywy poklask, z drugiej bylo zwalczane z najwigkszg zacietodcis.
Gdyby zadaniem fizyki bylo tylko opisywanie, nie réznilaby sig ona
(tak méwiono) od opisowych nauk przyrodniezyeh, np. od syste-
matyki zoologicznej?

Starajmy si¢ zrozumieé na przykladach, jak Kirchhoff poj-
muje opisywanie. Wiadomo, 7e Keppler ujal prawa ruchu planet
W trzy prawa nazwane jego imieniem: 1) planety krazg po elipsach
okolo slofica jako ogniska 2) promien wodzacy, poprowadzony od
stofica ku planecie, zatacza w jednakowych czasach jednakowe pola
3) kwadraty czasu obiegu réinych planet ss w stosunku trzecich
poteg ich srednich odleglodei od slonca. Wiadomo, se Newton
wnioskowaniem matematyeznem na podstawie tych praw doszedl do-
wyniku: ,sia, ktéra kieruje ruchem planet, jest proporcjonalna do
mas, odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odleglogei%; krétko na-
zywamy jy: sily grawitacji. Z drugiej strony, z prawa grawitacji
Newtona wyprowadzié mozna prawa Kepplera jako konieczng
konsekweneje. Zapytujemy za Kirchhoffem: jezeli Newton na
podstawie ruchu planet doszed! do wriosku o istnieniu sily grawi-
tacyjnej, czy znaczy to, Ze sila grawitacji jest przyczyng ruchu
planet? Czy wogdle twierdzenie o istnieniu grawitacji objasnia te
zjawiska? Grawitacja nie jest rzeeza z géry nam znana; méwise,
ze istnieje sila grawitacji migdzy dwoma ciajami, stwierdzamy tylko,
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ze istnieje pewne przySpieszenie ieh ruchu wzglednego. Prawa
Kepplera a prawo grawitacji Newtona sa to zatem ujecia tych
samych obserwacyj w dwie, formalnie rézne, choé rzeczowo réwno-
wazne formy, nie podajace nam jednak istotnego wytlumaczenia
zjawiska. Przypomina to lekarza z ,Le Malade Imaginaired M o-
lidre'a, ktéry tlumaczy, czemu czlowiek zasypia pod wplywem
opjum: ,gdyz opjum posiada sile usypiajsca“. Z tych dwéch réwno-
waznych form konstatowania tej samej rzecay, ezyli form opisu
w znaczeniu Kirehhoffa, drogi, sposéb Newtona, jest.znacznie
prostszy i zwigilejszy, poniewaz w jednem powiedzeniu, ujetem
w prostsy formule matematyezna, obejmuje trzy powiedzenia Kep-
plera; opréez tego wykazuje wyraznie powszechnosé prawidel ru-
chu oraz laeznodé ich ze zjawiskami ciezkosei na ziemi.

Dzisiaj porzucamy wogéle definicje: sila jest to przyezyns ru-
chu, albo raczej: przyczyna zmiany ruchu (przydpieszenia). Jest to
powiedzenie bez tredci; wedlug Macha powiadamy: sila jest to
iloczyn z masy i prayépieszenia. Gdy z pojecia sily usuniemy mysl
uboezna, asocjacje pewnego dazenia, dzialania, ktéra jest oczywikcie
elementem antropomorficznym, obeym przyrodzie wmartwej, to, po-
wiadajge, Ze istnieje sifa powszechnej grawitacii, konstatujemy tylko
regularne istnienie pewnej wladeiwosci wzajemnych ruchéw wWszyst-
kich ciat. Podobnie, podajac powinowactwo chemiczne lub energje
chemiczng za przyezyne pewnej reakeji chemicznej, niczego nie thu-
maczymy; tg sams rzecz opisujemy innemi slowami, podkreslajac
przytem regularnosé i ogélnodé zjawiska. Ogdlnie biorac zatem, za-
daniem ostatecznem fizyki jest znalezienie formy opisu, o ile mosz-
nosci prostej i zwigalej, caloksatattu zjawisk fizyeznych.

Stanowisku Kirchhoffa musimy przyznaé stusznodé, oezy-
wiscie z zastrzezeniem, ze slowo opis rozumiemy nietylko jako opis
bezposredni oddzielnyeh wypadkéw, lecz takie w znaczeniu rozsze-
rzonem, jako opis posredni, ujmujacy je wszystkie w jedno prawidlo
ogélne, réwnowazne z niemi nie co do formy, lecz co do tresei
wewnetrznej.

W nieco odmienny sposéb okresla Mach zadanie fizyki. Mach
takze najenergiczniej wystgpuje przeciwko wprowadzaniu do fizyki
pojecia prazyczyny i wogéle jakichbads pierwiastkéw antropomor-
ficznych. Uczony ten ttumaczy istote nauki jako objaw dazenia do
ekonomji my§lenia i za jej cel uwaza ulatwienie objecia myslowego
calej mnogodci poszesegéluych faktéw za pomocs jednej prostej


GUEST


170 XII. PRZEDMIOT I ZADANIE FIZYEI
formuly. Zadaniem fizyki zatem jest podlug niego znalezienie
zwigzkéw funkeyjnych miedsy gjawiskami fizyeznemi. Tresé
kazdego prawa fizyki da sie wypowiedzie¢ w formie réwnania ma-
tematycznego, a takie réwnanie wyraza zawsze istnienie pewnego
zwigzku miedzy wielko§ciami, wechodzacemi do réwnania. Zadajac
znalezienia tych zwigzkdéw funkeyjoyeh, ujmujemy istotnie zadanie
fizyki w formg o ile moznosei ogblug. Trzy prawa Kepplera wy-
razaja sig przez trzy réwnania matematyczne, okreslajace zwigzek
miedzy czasem a spolrzednemi miejsca planet i ich predkosciami.
Podobnie prawo grawitacji podaje zwiazek migdzy przyspieszeniem,
doznawanem przez cialo niebieskie a masami i odleglogeiami innyeh
cial, Ostateczoym idealem nauki byloby znalezienie funkeji, ktéra
okreslalaby zaleznosé jakiejkolwiekbads wielkosei fizyeznej od wszyst-
kich czynnikéw na nia wplywajacyeh. Na takie postawienie kwestji
mozna sig zgodzié, z zastrzeZeniem jednak, ze wyraZenie pZWigzek
fankeyjoy* bedziemy rozumieli w znaczeniu nieco szerszem, nie
ograniczajge sig do zwigzkow, dajacyeh sie w prosty sposéb sfor-
mulowaé matematyeznie. Takie zwigzki moina bowiem wyrazié
nietylko wzorem matematyeznym; odpowiedniejsze moze byé nie-
kiedy przedstawienie geometryczne, albo przedstawienie przy pomocy
jakiegoé mechanizmu, o ezem jeszcze bedzie mowa pdiniej przy
sposobnogei rozwazania zapatrywand Boltzmanna.

Wezmy jako przykiad powiedzenie Jorda Kelvina, ze atomy
zachowuja, sie, jale gdyby byly pierdeieniami wirowemi cieezy nie-
4cidliwej, naksztalt kélek dymu, ktére wprawni palaeze potrafis
puszezad; nie zastanawiamy sig zresaty weale nad kwestjs, czy to
poréwnanie bylo stuszne. Zawiera ono w sobie, w zwigadej, prostej
formie, najrozmaitsze zwigzki mieday ruchami, objawami wzajem-
nego przyciagania i t. d., o takie komplikacji matematyeznej, ze
nie zdolano ich jeszoze wyrazié w formie rachunkowej; poczgtek
dala praca J. J. Thomsona o pierécieniach wirowych. Ten sam
gresats zwiszek wyrazié mozemy zwykle réznemi sposobami; z po-
miedzy nich wybieramy wowezas sformulowanie o ile moznosei
najprostsze. Widzimy, #e zasadnicza mysl Macha okazuje sig iden-
tyczna ze zdaniem Kirchhoffa; swyraz opis jest zastgpiony
u Macha proes awigeek funkcyjny.

Jakze wobec tych dwéeh reprezentantdw trzeiwego przedstawie-
nia faktycanego zachowywali sig’ zwolenniey tlumaczenia przyezy-
nowego? Starano sig przedewszystkiem oczydeié pojecie przyezyny
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z grubo antropomorficanych praymieszek; sformulowano definicje:
gdy jedno zjawisko A jest prayczyna drugiego B, zmaczy to tylko
tyle, Ze po zjawisku A koniecznie musi nastapié zjawisko B.
tI‘u Juz niema mowy o dzialaniu, pozostalo tylko nastgpstwo stale
i konieczne. Céz jednak oznacza koniecznosé® To, ze inaczej byé nie
mo'ie. Takiemu pojgeiu przyczynowemu w przyrodzie przeciwstawié
Zn6w moZna'Wspnmniane rozwazania Hum e'a, wykuzujace, e niema
sposobu stwierdzenia koniecznodel w zjawiskach przyrody, ze stwier-
dzamy tylko regularnosé, czyli stale nastgpstwo. Koniecznofei mo-
zemy sig domyslaé, jezeli nam sig podoba; albo mozemy sig tez
ograniczy¢ do skonstatowania stalego zwigzku. Wszystko jedno,
ezy Powiemy: »tarcie zawsze wywigauje cieplo“, ezy tez powiemy:
ptarcie musi koniecznie wywiazywaé zawsze cieplo®. Réznica bedzie
moze pod wzgledem logicznym interesujaca, ale dla prayrodnika
obojetna. Sadze, 2 w pojeciu koniecznodei sg zawarte pewne sko-
jarzenia ludzkie: nieuniknionego przymusu, daremnego usilowania
wywolania przeciwnego zjawiska. To sg oczywidcie domiesaki, obce
przyrodzie martwej; jezeli je usuniemy, ezy pozostanie co$ innego
précz zwigzku stalego? Nie sadze. ’
. .Matematyk francuski Painlevé wyraza pfawo przyczynowosei
mniej wigee] w tej formie: ,wobec tych samych warunkéw (przy-
czyn) powstaja zawsze i wszedzie te same zjawiska (skutki),
W jego -twierdzeniu niema mowy o koniecznodei, przyczynowosié
_]1_12 nie innego nie oznacza, jak tylko regularnosé, prawidlowodé
zjawisk przyrody. To jest istotny fundament, na ktérym opiera sig
nietylko fizyka, lecz wszystkie nauki przyrodnicze. Ludy dzikie,
nie mogac dopatrzeé sig prawidlowosei w niektéryeh objawacli
przyrody, wierzs, Ze wynikaja one z kapryséw, z zachcianek du-
chéw i bozkéw.. W miarg postepu kultury, zakres dzialania tych
bo'zgé.w stale maleje, zakres za$ zjawisk poznanych roénie. Doszliémy
dzisiaj 'do tego, ze uwazamy przyrodg za mechanizm nieosobowy,
postepujacy stale wedlug prawidel wiecznych, powszechnych, nie-
zmiennyeh. Cuda i kaprysy sa usunigte. Takie zatem jest istotne
znaczenie prawa przyczynowosei w przyrodzie, ktbre pozostalo po
krytycz.nym rozbiorze. Jezeli uzywamy slowa ,przyezyna® wylacznie
w sensie tak okreslonym, do oznaczenia regularnego nastgpstwa,
z punktu widzenia Kirchhoffa i Macha nic temu zarzuci¢ nie
mozna, gdyz ttumaczenie przyezynowe oznacza wowezas tylko stwier-
dzanie regularnego zwiszku zjawisk.
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Pokazuje sig tutaj, jak zwykle w tego _rodzaju dysku'sjach, se
spér powstal z niejasnego okreslenia s_lc’:w i z'.e.w gruncie rzeczy
zapatrywania na zadanie fizyki, pozornie rozblez'ne, w .lstocl-e rze-
czy malo sig réznia. Rozpatrzenie tych k.westy‘] nie ._]es‘t Jedn.ak
zhyteczne, gdyz historja nauki uezy, Ze niezrozumienis i naduz'y-
wanie tych hasel nieraz pociagalo za sobg dalekie konse‘kw.enfz]e.

Do i{westji, ktéry ze wspomnianych sposohéw Wyslow1.ema jest:
najodpowiedniejszy, dorzueimy jeszmeze k.ilka uwag. Uznajemy z8-
sade przyezynowosel, oezyszezong z domu?szek n}e_]z.;tsuych,, 1}1dzkmh‘
i metafizyeznych, za kwintesencje Wszelkl_ch dosw1aflczen }'obser-
waeyj, ktére wszystkie stwierdzajs niezmienng praw.xdl’owo.sc przy-
rody. Stusznoéé przyznajemy takze tym, ktérzy przejecie sig zasads.
przyezynowosei w tej formie uwazajs za kardynalny warunek my-
glenia prayrodniczego i upatruja w tem wysoks wart?é.dz wychowawezg
fizyki, oraz innych pauk przyrodniczych, ze wpajaja one tg zasade
w. umysl dzieeigey. .. o

Pomimo to, uzywanie wyrazu ,przyczyoa® jest w flzyc:,e na-
ukowej wskazane w bardzo ograniczonym zakresie, z nastepujacych
powadéw. Po pierwsze, w zjawiskach zasadniezyeh, do ktoryeh spro-
wadzamy wszystkie zdarzenia szezegblne, wystepuja zazwyczalj nie
przyezyny pojedyneze, lecz cale kompleksy przyczynowe, ktéryeh:
saden skladnik nie wyréznia sig zasadniczo z posréd mn.ych; sta,d::
pochodzi niejasnodé, co mamy uwazaé za przyczyne wiaseiwa. J e?eh
np. obserwujemy pozycje planety Saturna dzisiaj i 2. rok, kon.sta-
tujemy zmiang i pytamy, jaka jest przyczyna tej zmiany. Na zmiang
te wplynely: predkosé, ktéra Saturn dzisiaj pom?.da, oraz v'vszysiikle
czynniki, ktére zmieniajs ja, wywierajae sily grawitacyjna, t. j. Slofice,
wazystkie inne planety, przedewszystkiem Jowisz, potem Uram?s,
Neptun, Mars, Ziemia i t. d. W tym przypadku poradzimy 'so.ble,
pomijajac przyesyny ,uboezne, sprowadzajace stosunkowo muiejszy
skutek. Ale jezeli chodzi np. o zmiang sily elekiryeznej w d.an'ym
punkeie przestrzeni (fale elekiryczne), wiemy, ze jest ona wynikiem
rozkladu sil elekiryezuyeh, ktéry dawniej panowal w calej prze-
strzeni, otaczajacej ten punkt; wezystkie ezgdei tej przestrzeni, réwnie.‘
odlegle, muszg byé uwazane za réwnie uprawnione irédla owej.
zmiany. Mamy wige w tym przypadku nieskoficzong liezbe prayczyw
nieskonczenie malych. oy

Czy nie lepiej usungé wogdle sfowo ,przyezyna® i ograniczyé
sie do konstatowania zaleznogei danego zjawiska od pewnyeh wa-
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runkéw ? Bedzie to opis prawidlowodei zupelnie jasny i wystarczajacy.

Yaezy sig = tem druga uwaga: %e przyczyna musi zawsze po-
przedzaé skutels, zatem pojecia te nie daj sie stosowaé do zjawisk
réwnoczesnych, ani tez do zjawisk, polgezonych ze sobs zwiazkiem
odwracalnym. Kazda fala elektryczna wywoluje falg magnetycazna;
naodwrét kazda fala magnetyczna wywoluje falg elekiryezns, Kazde
7 tyeh zjawisk mozna réwnie dobrze uwazaé za przyezyng jak za
skutek. Czyz nie racjonalniej skonstatowaé poprostu, ze te zjawiska
zawsze 83 polgczone, Ze zawsze wystepuja wspélnie i réwnoczesnie.

Réwnania matematyczne, okreslajace zjawiska meehaniki i elek-
trycznodel, s3 przewaznie odwracalne w tem znaczenin, Ze stan po-
przedzajgcy da sig wyrazié jako funkeja stanu pééniejszego. Wobee
tego jedynym racjonalnym sposchem badania jest stwierdzanie zwigzku
funkejonalnego tyeh wielkosei z porzuceniem wyrazu ,przyczyna®,
ktéry w niczem sprawy nie wyjasnia.

W miarg coraz doskonalszego wyrobienia naukowego, przeko-
nywamy sie, ze fizyka postgpuje w swoim rozwoju tak, ze prze-
dewszystkiem bada przebieg zjawisk, nie zaé ich przy-
czyny. Wladciwy sposéb pytania fizycznego jest: ,jak?“ a nie
ndlaczego?¢. To drugie pytanie staje sig zbyteczne, gdy na pierwsze
potrafimy odpowiedzieé. To tez mozna przestudjowaé obszerne dziela
z zakresu fizyki teoretycznej, nie spotykajac ani razu uzyeia wy-
razu ,przyczyna‘.

Oczywiseie jednak s inne dziedziny, gdzie pojeeie to znajduje
szerokie pole zastosowania. Opis bezpodredni albo posredni, w zna-
czeniu Kirchhoffa, postuguje sie przedewszystkiem jezykiem ma-
tematycznym; wykazanie zwigzkéw funkejonalnych wedlug Macha
da sie réwniez stosowaé z powodzeniem jedynie w obrgbie nauk
cislych, przedewszystkiem w fizyce matematycznej. Przy wykony-
waniu dodwiadezen fizyeznych oraz w naukach przyrodniezyeh
w szerszem znaczeniu, zwlaszeza w biologji, gdzie dzisiaj jeszeze
nie moze byé mowy o opisywanin matematycznem, tak samo jak
w praktyee zycia codziennego, najlepiej objasniamy zjawiska przez
podawanie ich przyczyn. Zwlaszeza, ze tam pajwybitniej wystepuje,
jako charakterystyczna cecha zjawisk:ich nieodwracalnoéé i ze wskutek
tego prawie nigdy niema watpliwosei, co nalezy uwazaé za zjawisko
pierwotne, co za wtérne,

Powrdémy raz jeszeze do okredlenia zadania fizyki przez Kirch-
hoffa i Macha, by dorzucié nastgpujace uwagi. Zdaje mi sig, ze
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Mach za maly kladzie nacisk na mozliwe uproszezenie zwiazkéw
funkejonalnych, co jest przeeiez rzecza pierwszorzednego znaczenia.
Okretlenie za§ Kirchhoffa bedzie zrédlem wiecznych nieporo-
zumied, wskutek tego, Ze wyrazenie ,opis‘ w potocznym jezyku
oznacza tylko skonstatowanie znamion pewnego przedmiotu bezpo-
g$rednio w oczy wpadajacych. Uwydatnia sig to takze w termino-
logji powszechnie stosowanej, ktéra naukom feistym, uzywajacym
spekulacyj matematycznych (jak fizyka, chemja, astronomja), prze-
ciwstawia opisowe nauki przyrodnicze (biologicane). Ze wzgledu na
te uwagi moze najlepiej okreslimy zadanie fizyki w nastgpujacy
sposéb: zadaniem fizyki jest badanie prawidlowodei, wystgpujacych
w przyrodzie, oraz systematyczne przedstawianie ich w sposob, o ile
moznofel, zwigzly i prosty.

4. W jakim celu jednak podejmuje sig tego zadania? Cel naszej
pauki, jak zapewne tez kaidej innej, jest dwojaki: idealny i prak-
tyezny. Wrodzone pragnienie wiedzy, chgd pozuania tajemnic przy-
rody, bez wagledu na korzyéei praktyezne, zapewne byly zawsze
gléwng sprezyns badah na tem polu. Wprawdzie istnieja ludzie,
zupelsie obojetni ma urok ezysto nankowyeh badat przyrodniczyeh:
,CZy% warto zajmowaé sig badaniem ruchéw gwiazd, moze nawet
niewidzialnych golem okiem, lub spekulacjami nad strukturg ato-
méw, wszak to pa nic sie nie przyda“. Ale na szczedcie istnieja,
takie dziwacy, glosssey haslo: ,nauka dla naukil® i walezacy
w imig ,nauki nieuzytecznej“.

Tacy deiwacy, przejeci bezinteresownym entuzjazmem, tacy me-
sowie jak Kopernik, Galileuss Newton, Faraday, Robert
Mayer, Maxwell byli zawsze pierwszymi pionierami postepu; im
przedewszystkiem zawdzigezamy osiagnigeie dzisiejszego poziomu
nauki i kultury. Kazda nauka potrafi zapewne wzbudzié zaintere-
sowanie a nawet prawdziwy zapal w ezlowieku typu intelektualnego;
ale fizyka, jako nauka o podstawowych prawach przyrody, wysuwa
sig ma jedno z naczelnyeh miejse i zajmuje szezegSlnie] umysly,
ktére laczg zamilowanie przyrody ze zdolnoseis do Seislego kry-
tycznego myslenia, zwlaszeza z pewng sklonnoscis systematyczno-:
konstrukeyjng.

August Comte powiada, e celem naunki jest przewidywanie
przyszlodei, To okreslenic jest moze za ciasne, wszak istniejg nauki,
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zajmujace sig wylacznie przeszlodciy i nie majace pretensji do
przepowiadania. Ale z pewnoscis fizykea, wraz z astronomjs i chemja,
przed wszystkiemi innemi odznacza sig tem, ze pozwala nam prze-
widywaé zjawiska. Wnioskowanie o przeszlosei wechodzi takze
w jej zakres; ale potrafi ona przewidywaé z wigkszg latwoseia pray-
selodé niz odgadywad przeszlosé, z powodu tak zwanych zjawisk
nieodwracalnyeh. To jest takze jedna z wlaseiwosel nauk fizyeznyeh,
ktéra nadaje im szezegdlny powab. '

Podniedé nalezy jeszeze wysoka warto§é wychowaweszs fizyki,
jako szkoly mys$lenia i szkoly charakteru Chodzi tu prze-
dewszystkiem o objektywne konstatowanie faktéw, bez wzgledu na
to, czy potwierdzajs nasze przypuszeszenia, ezy tes nie; wyrobié to
musi pewien zmyst objektywnej sprawiedliwosei i prawosei, pray-
zwyezaja do ostroznego wydawania sadu, ksztalei niemal fanatyzm
prawdy. Fizyka miedzy innemi naukami przyrodniczemi zajmuje
miejsce o tyle wyjatkowe, ze jej materjal jest mozliwie najprostszy,
a sposéb rozumowania mozliwie najécislejszy. Matematyka operuje
wylgeznie pojeciami oderwanemi; jest ona doskonaly szkols myélenia,
ale tylko w zakresie abstrakeyjnej logiki formalistyeznej, nie zas
w zastosowaniu do $wiata zewnetrznego. Dlatego tez fizyka jest
nadzwyezaj cenng szkoly dla wyrobienia umystowego; metoda jej
stala sig praykladem dla wszelkich innyeh nauk przyrodniczyeh,
po czedei takze i humanistyeznych.

Badaniom fizyeznym wraz z astronomja zawdzigezamy gléwnie
wyrobienie si¢ prze§wiadczenia o niezmiennej prawidlowosei, ktéra
tu najjasniej wystepuje, wyrugowanie z nauki fetyszyzmu, zabobo-
néw i cudéw. Scislogé matematyezna praw zasadniezych astronomji
i mechaniki, mozliwosé bezwzglednie pewnego przepowiadania zja-
wisk na odlegly mete najwigeej przyezynily sie do tego, ze prawa.
przyrody uznano za bezwaglednie écisle i niezmienne. Dla innych
nauk przyrodniczych fizyka ma zatem pierwszorzedne znaczenie
jako nauka pomoenicza; poniewaz 1) uczy nas praw podstawowych,
na ktdrych ostatecznie muszg opierad sie wszystkie inne zjawiska

2) daje innym naukom przyklad stosowania metod $cistych badania

8) daje im $rodki pomocnicze do wykonywania badan, jak mikro-
skopy, galwanometry i t. p. *

Podnie$é wypada jeszeze donioslodé fizyki, jako podstawowej
nauki dla fizjologji ezlowieka i z nig zwigzanej medyeyny; ucho,
oko i t. p. sg to narzedzia fizyczne. Odwrotnie znéw, fizjologiczne
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badania narzedszi zmyslowych objasniaja powstawanie wrazen zmy-
stowyeh, na ktérych ostatecznie opiera sie cala fizyka i wszelkie
woioskowanie o §wiecie zewnetrznym.

Jezeli mowa o praktycznyeh celach fizyki, to rzecz jasna, Ze jej
przedewszystkiem zawdzigeza czlowiek ujarzmienie sil przyrody, na
niej opiera sig cala dzisiejsza nasza technika; ona, jak zadna inna
nauka, wplyneta na uksztaltowanie naszego zyeia codziennego. Kto,
pracujae w zawodzie technieznym, nie zadawalnia sig rutyng rze-
mieflniczs, ale pragnie wynajdywaé wiasne drogi posigpu, ten nigdy
salowaé nie bedzie czasu i trudu poSwigeconego gruntownemu wy-

" éwiczeniu sig w fizyce. W wielu dzisiejszych szkolach politechnicz-
nych za malo zwraca sig uwagi na ten przedmiot. Mechanika oczy-
wiéeie od dawien dawnajest uwazana za fundament nauk technicanyeh,
ale inne dzialy fizyki sa czesto traktowane o wiele pobiezniej.
A wiadomo, jak z pozornie nieuzytecznych badar naukowych wy-
rodzily sig najdonioslejsze wynalazki; przykladéw tego rodzaju do-
starcza historja nauki na kasdym kroku, zwlaszeza dzieje nauki
o elektryeznosei w zwiazku z elektrotechniks sg tego najwymow-

- niejszym przykladem.

Wogéle nauka temu najpigkniejsze przynosi owoce, kto podwigea
sig joj caly dusza i kto umie praejaé sig glghoko jej problematami.
Dlatego radzimy tym, ktérym okolicznosei nie pozwalajg oddaé sig
jej calkowicie, seby nauks zajmowali sie choéby krétko, ale inten-
sywnie i bez wzgledéw ubocznych; krétkowsroezny utylitaryzm
okazuje si¢ na tem polu dziwnie bezowoeny.

Ogélnikowy poglad na zwigzek réinych dzialéw fizyki z prak-
tycznem ich zastosowaniem w technice daje schemat nastgpujacy:

Mechanika cial sztywnych i spredystych:

\\ Architektura

InZynierja
Budowa maszyn
Nauka o cieple:

cieezy : Budowle wodne, hudowa statkéw
gazléw: Aeronautyka
Technika zimna, ogrzewania,
wentylaeji
Elektrotechnika
Elektrochemjs
Chemja techniczna

Elektryczno$é:
Chemja:e
Pewna ogélnikowa znajomosé kierunkéw techniki nowoczesnej oraz

zrozumienie jej podstaw naukowych sg oczywiscie niezbedne dzisiaj
dla kasdego catowieka wyksstalconego, pragnacego zorjentowad sig
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w praktyce zycia; z tego punktu widzenia czysto praktyczna war-
tod¢ fizyki jest tak oczywista, ze zbyteczune byloby szczegslowe’
roztrzgsanie tej sprawy. Niestety. i dzisiaj jeszeze spotykamy dodé
ludzi t. zw. ,wyksatalconych®, ktérzy na otaczajgce ith w wielkiem
miescie ndogodnienia techniczne patrza z takiem zrozumieniem, jak
murzyn z glebi Afryki, przeniesiony do Europy, z tg réznics, se
murzyn dziwi sie jeszcze, a oni stracili juz zdolno$é dziwienia sie
i podziwiania. Sa to wyniki jednostronnego wyksatalecenia filolo-
giczno literacko-historycznego, jakie u nas jeszeze panuje.

5. Poniewas przedmiotem fizyki sg zjawiska otaczajacego nas
$wiata albo, 4cisle] méwige. wrazenia nasze o nim, o ktérych
a priori nie mamy zadnej intuicyjnej §wiadomosei, jest rzecza jasng,
e zasadniczg metods badania musi by¢ tu metoda indukeyjna,
charakterystyczna takze dla innych nauk przyrodniezych: polegajaca
na zbieraniu materjalu doswiadezalnego, na klasyfikowaniu tego
materjalu 1 abstrahowanin z niego prawide! ogdlnyeh Filozofowie
starozytni, a zwlaszcza dredniowieczni, mniemali przeciwnie, iz prawa
zjawisk fizycznych mozna poznad, stosujge metode dedukeyjng: wy-
chodzili z pewnego twierdzenia ogélnego, zasadniezego, co do istoty
$wiata, ktére wydawalo im si¢ oczywiste, a ktére my dzisiaj nwa-
Zamy zazwyczaj za Smieszny przesad; zapomocg wnioskowania lo-
giczno-dedukeyjnego wyprowadzali wnioski o réznyeh zjawiskach
przyrody. Nie zrazali si¢ nawet tem, ze naturalnie kazdy filozof,
zaleznie od swego punktu wyjéeia, dochodzil do odmiennych wnio-
skéw. Jak dtugo utrzymywaly sig przesgdy tego rodzaju, wskazuje
np. historja astronomji. Uezonym tym wydawalo sig rzeczs oczy-
wista, Ze planety muszy poruszaé si¢ po kolach, bo to jest krzaywa
snajdoskonalsza. Instynktowne poczucie wydawalo niekiedy dobre
rezultaty; tak np. zasady statyki wyprowadzil Archimedes,
a poZniej Stevinus, na podstawie weale nieoczywistej.

Nie mozemy dzisiaj weale pojgé wstretu Grekéw i uezonyeh
scholastykéw do dodwiadezen, owego poeiggu do bezpodstawnych
spekulacyj i stosowania ich w naukach przyrodniczych. Prad.ten
wydaje sig nam niejake obledem, hamujageym rozwéj tych nauk,
zwiaszeza wskutek powagi Arystotelesa, przez caly przeciag
starozytnodei i dredniowiecza; dopiero Bacon (1661—1626) nas
uwolnil od niego przez jasne uznanie doswiadezenia za podstawe
M. Smoluchowski. {II. 12
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badah i przez wyraZne sformulowanie zasad metody indukeyjnej.
" Nie znaczy to oczywiseie, zeby niki przed Baconem nie sto-
sowal indukeji; kazdy ezlowiek w codziennem zyciu stosuje ja mi-
mowoli i bezwiednie, gdy na podstawie do§wiadezen wyrabia sobie
pewien poglad. Juz np. Ptolemeusz badal systematycznie zwigzek

kata zalamania promieni §wiatla z katem padania; niektére pdzniejsze -

badania Galileusza i innych okazuja typowe cechy indukeji.
Ujecie zasad indukeji przez Bacona bylo nawet pod wielu wzgle-
dami wadliwe, gdys Bacon pojmowal indukeje jako ezynnosé zbyt
mechaniczna, odbywajaes sig bez wszelkiego udzialu spekulacyj-
nego rozumu. Mimo to, historyezne znaczenie jego wystapienia bylo
ogromne; odtad dopiero stopniowo musialo ustgpowaé bezpodstawne,
fantastyezne spekulowanie przed badaniami doswiadezalnemi, empi-
rycznemi. R

Typowych przykladéw indukeji nastrgeza bistorja fizyki bes
kofica. Charskterystyczne jest np. poznanie praw grawitacji. Dunski
astronom Tycho Brahe, ktéry nie uznawal systemata Koper-
nika, gromadzi surowy materjal empirycany, wykonywajac wielks
liezhe dokladnych pomiaréw pozycyj planet. Keppler poznaje pra-
widlowosei, ukryte w tyech danyeh; ujmuje te wyniki w trzy prawa,
o ktérych poprzednio juz byla mowa. Newton przez analizg ma-
tematyczng tych regul empirycanych dochodzi do sformulowania
prawa grawitacji. Poznaje dalej, ze cigzenie cial ku Srodkowi ziemi
jest jedynie szezegélnym przypadkiem tego prawa; nastgpne ba-
dania ruchéw komet, ruchéw gwiazd podwéjnych, utwierdzajs je
i rozszerzaja zakres jego waznodci na obszar calego naszego $wiata.
Pewna liczha oddzielnych fakiéw dodwiadezalnych jest dana; wy-
prowadzamy =z nich regule ogélny; wnioskujemy o zasadniczem
prawie podstawowem, ktére obejmuje nietylko owe fakty oddzielne,
lecz caly mnogodé zjawisk dalszych.

Tnny przyklad daje historja rozwoju wiadomogei naszych o zala-
maniu éwiatta, Juz Ptolemeusz stara sig znaleZé prawo, podajace
kgt zalamania w zaleznodci od kata padania; wykonywa pomiary,
stosunkowo nawet dosyé dokladne, ale nie potrafi znalezé prawidla
matematycznego, Iaezacego te dwie wielkosei. Dopiero Snellius
znajduje, e zaleznosé ta ma postad:

ging=n sin j

gdzie n jest spélezynnikiem stalym dla danych cial. Z czasem poznano,

icm

XH. PRZEDMIOT | ZADANIR FIZYK} 179

ze spélezynnik ten dla réznych barw $wiatla jest rézny, co powo-
duje rozszczepianie promieni przechodzaeych przez pryzmat: Mar-
cus 1648, Grimaldi 16656, Newton 1704. Niezliczone obser-
wacje wskazywaly, ze rozszczepienie to dla réznych substancyj jest
réine. jednak zawsze takie, e niebieska czedé widma jest bardaiej
odchylona niz czerwona. Az wreszeie wr. 1862 Le Roux odkrywa
pierwszy przypadek ,dyspersji anomalnej“. Para jodu odehyla prze-
ciwnie: barwe czerwong bardziej niz niebieska. Badania Christian-
sena i Kundta stwierdzily, ze taki przypadek odwrotnego po-
rzgdku barw zachodzi zawsze w oSrodkach wyraznie zabarwionych
(jak para jodu, fuksyna, chlorofil) i udowodnily ten dcisly zwigzek
dyspersji anomalnej z barws osrodka, ezyli z zachodzacs w nim
absorbejg $wiatla Ow zwigzek tworzy przedmiot badan teoretyez-
nych Sellmeiera, Helmholtza i Drudego. Badania te wy-
tlumaczyly wreszeie sprawg w ten sposdb: chodzi tu o zjawisko,
w ktérem uwydatnia si¢ wplyw drgan wlasnych elektrondw zawar-
tyeh w ciele przezroczystem. Réwnoczednie wynikly z tych rozwa-
zah wzory teoretyczne, ktére istotnie wyrazaja w najdoskonalszy
sposdh zalezno$é spélezynnika zalamania od barwy &wiatla i od
indywidualnej natury danego eiala. Widzimy tu cechy charaktery-
styezne metody indukeyjnej: nauka wychodzi z surowego materjalu
empiryeznego, abstrahuje zen ogélne prawidlo, modyfikuje i uzu-
pelnia to prawidlo, w miare jak dokladnosé obserwacyj wazrasta
i nowe fakty przybywaja, az ono otrzymuje forme najécidlejsza
i najogélniejsza.

Najbardziej zajmujgcy przyklad indukeji daja zasady termody-
namiki. Czy z punktu widzenia logiki mozna usprawiedliwié sta-
nowisko Akademji Paryskiej, ktéra w r. 1775 postanowila nie przyj-
mowaé prac, odnoszacych sie do projektu perpetunm mobile gdyz
zgéry uwazala mozliwosé takiego wynalazku za wyklueczong? Na
jakiej podstawie tak sadzila? Z tej jedynie przyezyny, ze, mimo
najusilniejszych starani nie udalo sig nikomu rozwigzaé zadania.
Postgpowala ona nie wedlug zasad logiki dedukeyjnej, lecz w mysl
zasad indukeji, i do dzi§ dnia przyznajemy jej stusznodd. Twier-
dzenie o niemozliwosel perpetuum mobile stalo sig z czasem podstaws,
calej termodynamiki, nabralo znaczenia zasadniczego prawa pray-
rody, w oczach wielu uczonych stalo sig niemal dogmatem niena-
ruszaloym. Co prawda, ufnodé nasza dzisiaj nie opiera sig juz na
daremnych usilowaniach niedoszlych wynalazeéw perpetuum mobile,

12%*
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lecz na tem, Ze sprawdzily sig najrozmaitsze woioski, we wezystkich
dziedzinach fizyki i chemji, wyprowadzone w ciagu -ostatnich 50 lat
z zalozenia niemozliwodei perpetusum mobile.

Myli sig jednak zupelnie, kto sadzi, Ze fizyka posluguje sig wy-
lgeznie metods indukeyjna. Réwnie wielkie, a moze nawet obszer-
niejsze zastosowanie znajduje tez dedukeja; nadaje to fizyee cha-
rakter odrgbny w stosunku do nauk prayrodmiczych, tak zwanych
opisowych, w ktérych rola dedukeji jest zgola drugorzedna. Lecz
dedukeja w fizyce ma znaczenie calkiem odmienne niz np. w ma-
tematyce. W matematyce zasadnicze twierdzenia nauki sg oczywiste
i pewne; na nich budujemy wnioski, z zaufaniem w trwaloéé podstaw.
W fizyce, przeciwnie, zasadnicze prawa sg wlagnie tem niewiadomem,
czego szukamy; co do nich czynimy tylko zalozenia warunkowe,
przyjmujemy jakaé ,hypoteze® i z niej wyprowadzamy, sposcbem
dedukeyjnym, wszystkie konsekwencje, nadajace sig do skontro-
lowania do$wiadezalnego. Z wyniku, czy one zgadzajy sig ze zna-
nemi faktami, czy tez sprawdzié si¢ dadzg zapomocs do$wiadezen
umysloych, woioskujemy naodwrét o prawdziwosel hypotetyeznego
zalosenia, Wiec jest to dedukeja na podstawie hypote-
tycznej z kontrolowaniem doswiadezalnem wnioskéw.

Wiadomo, jak czgsto takie wnioskowanie doprowadzalo badaczy
do odkrycia zjawisk poprzednio nieznanych. Wspomne tylko o kilku
jaskrawych przykiadach. Slawne jest odkrycie rachunkowe planety
Neptuna przez Leverriera i Adamsa, na podstawie przy-
puszezenia, ze zhoczenia, zauwazone w biegu Urana, pochodzs od
przyciagania jakiegoé woéwezas nieznanego ciala niebieskiego, ktdre
nastgpnie istotnie zostalo odkryte teleskopowo przez Gallego. Po-
dobnie, odkryeia t. zw. ,zalamania stozkowego* w krysztalach po-
dwéjnie lamigeyeh dokonal Hamilton na podstawie teoretyeznego
obliczenia. Podobnie Doppler (1842) twierdzil, Ze zblizanie lub
oddalanie sig obserwators wzgledem pewnego #rédla falowania musi
wplywaé na czestosé drgan obserwowanych; Ze mianowicie to zja-
wisko ohjawia sig w akustyce jako zmiana wysokosei tonu, w dzie-
dzinie za$ optyki jako zmiana barwy &wiatla, wskutek tego jako
przesunigeie linij widmowyeh ku czerwonemu lub niebieskiemu
kothcowi®widma. Zjawisko akustyczne stwierdzono Iatwym sposobem
do$wiadczalnym, ale zjawisko optyczne nastrecza trudnodei o wiele
wigksze; astronomowie na podstawie zasady Dopplera ttumaczyli
przesanigeie linij widmowyeh, ktére pierwszy raz obserwowal Hu g-
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gins (1862) i nauczyli sie nawet wyciggad stad dalekie wnioski
o ruchach cial niebieskich; ale dopiero Bielopolskiemu (1901)
i Starkowi (1906) udalo sig faktycznie stwierdzié, ze istotnie ruch
¢rédel swiatla wywoluje takie zjawiska,

Stawnym, klasyeznym, podobnym przykladem sg zjawiska fal
elektryeznych, ktérych istnienie przepowiedzial Maxwell (1864)
a do$wiadezalnie stwierdzil Hertz (1887), przez co nadal teorji
Maxwella rozglos i na jej korzysé rozstrzygngt dyskusje o pod-
stgwach elektrodynamiki. Tlez przepowiedni tego rodzaju dala nam
teorja kinetyczna gazéw oraz nowoczesne teorje elektronéw i pro-
mieniotwérezosel. Teoretyezne spekulacje o rozkladzie atoméw do-
prowadzily Ramsaya do podjecia dodwiadezen, ktére daly jedno
z najwiekszych odkryé nowszych czaséw: mianowicie stwierdzenie,
ze pierwiastki chemiczne nie sg niezmienne, Ze hel wytwarza sig
z radu.

Podkresliliémy tu tylko kilka jaskrawyeh przykladéw; historja
fizyki tak w nie obfituje, ze nowoczesnemu uczonemu taki wlasnie
tok badai wydaje si¢ naturaloym; Ze raczej dziwi si¢ on niepo-
miernie, gdy jego przewidywania teoretyczne nie sprawdzaja sig
do$wiadezalnie. Prawie cala t. zw. fizyka matematyczna polega na
tego rodzaju dedukecjach, wynikajacyeh z podstaw, o ktérych praw-
dziwosei zdajemy sig byé przekonani. Oczywista rzecz, ze jej zakre-
sem sy takie dziedziny, w ktdérych posiadamy jusz ogélng znajomosé
praw zasadniezych, gdy w dziedzinach jeszeze nie uprawianych da
sig stosowaé jedynie metoda indukeyjna.

Okresliwszy w ten sposéh ogélny charakter tych metod, przejdZmy
obecnie do blizszego rozwazenia sposobu ich zastosowania.

6. Fundamentem indukeji, jakotez sprawdzianem dedukeji jest
do$wiadezenie w obszerniejszem znaczeniu slowa (Erfahrung, l'expé-
rience). Zaleznie od tego, czy zjawiska, ktére nas obchodza, wywo-
lujemy umyslnie, czy tez zachodzs one bes naszego wspdludzialu,
odrézniamy do§wiadezenie w Scidlejszem znaczeniu, ezyli ekspery-
ment, od dostrzezen czyli obserwacyj.

W zakresie zjawisk, na ktérych powstawanie nie mozemy wply-
ngé, jak ruchy planet, ziemi, zjawiska meteorologiczne i t. p., roz-
porzadzamy jedynie metods biernej obserwacji. Astronom musi
czekad, az kometa zblizy sig do slofica, tak ze jasnodé jej umozliwi
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obserwacjg; eksperymentéw nad planetami astronom wykonywaé
nie moze. Tak samo i w naukach biologicznych dawniejszemi czasy
ograniczano sig do spostrzegania, obecnie za$ coraz wigkszego
znaczenia nabiera kierunek eksperymentalny, wzorowany na fizyce
i chem;ji.

Obserwacjg tez nazwiemy dostrzeganie zjawisk niespodzie-
wanyeh W ten sposéh niefachowi wyobrazaja sobie zazwyczaj
istote odkryeia. Nie brak rzeczywiscie praykiadéw, Ze najdonioslejsze
odlkryeia dokonane zostaly praypadkowo, bez jakiegoknlwick zgéry
powzigtego planu. Wymienimy np. odkrycie Galvani’ego (1789)
wplywu pradéw galwanicanych na ustrdj zwierzgey, odkrycie O er-
steda (1820) wplywu pradu elekirycznego na igle magnesows,
zjawisk termoelektrycznodei przez Seebecka (1821), odkrycie
promieni Rontgena (1895). We wszystkich tych odkryciach pray-
padek odegral role decydujges, ale same zjawiska bylyby przeszly
niespostrzezenie 1 bez konsekwencyj dla nauki i ludzkosei, gdyby
nie zmysl obserwacyjny ekaperymentatoréw, ten najeenniejszy przy-
miot prayrodnika. Zaslugs tych meidw. bylo, ze zanwazyli zjawiska
zupelnie niepozorne, ze poznali ich niezwyklosé i ze podjeli sig
ich umiejetnego zbadania. Najzupelniej mylne byloby jednak mnie-
manie, ze taka jest normalna geneza odkryé naukowych. Sa to
zdarzenia zupelnie wyjatkowe w historji nauki. Pospolicie odkryeia
nie ss wynikiem przypadku, lecz planowej, wyirwalej pracy, do-
§wiadezalnej lub teoretycznej.

W przeciwstawieniu do hiernej obserwacji nazywamy ekspery-
mentem lub dodwiadezeniem, w dcislejszem znaczeniu stowa,
takie do§wiadczenia, w ktéryech zjawisko podlegajace obserwacji
potrafimy dowolnie wywotaé, albo w ktéryeh do pewnego pray-
najmniej stopnia  potrafimy dowolnie wplynaé na jego przebieg.
Takie badania umozliwiajg, nam o wiele szybsze i wszechstronniejsze
poznanie prawidel odnoszgeych sie do danego zjawiska, niz sama
przypadkowa obserwacja; na nich tes przedewszystkiem polega me-
toda dodwiadezalna, wilasciwa fizyce i chemji.

Metoda dokonywania doSwiadezets jest odmienna, zaleznie od
tego, czy, natrafiajac na nowe zjawisko, postepujemy metodg induk-
cyjns, ozy tes drogs teoretyeznych dedukeyj. W pierwszym przy-
padku upewniamy sig przedewszystkiem, w jaki sposéb potrafimy
wywolaé dane zjawisko, nastgpnie badamy systematycznie, ezy
zmiana warunkéw (np. natura chemiczna, objetosé lub ksaztalt cial,
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temperatura, eiénienie) wplywa ua jego przebieg. W drugim pray-
padku domyslamy si¢ zgéry pewnych zwigzkéw, co prawda z wigk-
szem tylko lub mniejszem prawdopodobiefstwem; chodzi nam wlagnie
o ich sprawdzenie. Dobieramy tedy zgéry warunki doswiadesen
celowo tak, azeby zjawisko samo jaknajwyrazniej wystapilo, azeby
awigzki jego z rézmemi czynnikami daly sig skontrolowad, azeby
mozna hylo wyrugowaé wplyw dajacych sie przewidzied bledéw
doéwiadezen. Takie do§wiadezenia daja sig urzadzié w sposéh dosko-
nalszy; jedyns ich wady jest niebezpieczefstwo, zeby eksperymen-
tujacy w sadzeniu wynikéw nie podlegal wplywowi opinji zgéry
powzigtej. Sa one wlaseiwem polem popisu dla pomyslowosei 1 zrgez-
podei eksperymentatora. Jako przyklady tego rodzaju do$wiadezen,
zarazem jako wzory nowoezesnej techniki doéwiadezalnej, wymie-
nimy: dofwiadezenia nad predkoseis biegu promieni katodowyeh,
doswiadezenia Rutherforda nad liezba i nabojem czastek Ram-
saya nad wydzielaniem si¢ helu z radu, Marxa nad predkoscia
rozehodzenia sig promieni Rontgena, badania nad prawem pro-
mieniowania cial czarnych, nad ciénieniem $wiatla, nad magne-
tycznym efektem elektryeznyeh pradéw konwekeyjnych.

W kasdym praypadku do$wiadezenie musi byé urzadzone z pla-
nem celowo obmyslanym, jezeli ma daé¢ wyniki wartosei naukowej.
Jus Lionardo daVinei nazwal do$wiadezenie ,pytaniem posta-
wionem przyrodzie®. Ale trzeba umie¢ zadawaé pytania w sposoh
umiejgtny. Robienie doéwiadezen bez planu i bez nalezytego przy-
gotowania jest zabawks prawie bezwartoseiows,

7. Jezeli wynik doswiadezenia da sie okreslié liczbowo, nazy-
‘wamy to doswiadezeniem ilosciowem, W przeciwnym za$ razie
dogwiadezeniom jakosciowem. Dodwiadezenia jakosciowe sa
zwykle pierwszym krokiem do wykonywania ilosciowych, Ostatnie
sa, wiagciwym celem fizyki dodwiadezalnej; dazymy zawsze do moz-
liwie dokladnego, ilosciowo $cislego poznania praw przyrody. Ze
zjawiska fizyezne i chemiczne tak latwo nadaja sig do badad ilo-
sciowych, ze ich prawa daja sie wyrazaé w formie matematycznej,
stanowi to ich przywilej w poréwnanin do zjawisk biologicznych;
dlatego fizyke i chemjg zaliczamy do nauk écistych.

Kant powiedzial, z pewns przesada, ze w kazdej dziedzinie
wiedzy tyle tylko jest nauki, ile jest matematylki. Istotnie, postep
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w kazdej dziedsinie jest écile zwiazany z ujeciem zjawisk od strony
ilodciowej, t. j. z wprowadzeniem pojecia wielkodei i z wyko-
nanjem odpowiednich pomiaréw. Najwazniejszg czedeia doswiadezen
ilodciowych jest wludnie mierzenie i ono stanowi gléwne zadanie
badacza, zajmujacego sie fizyks doswiadezalng, nie za§ owe poka-
zowe doswiadezenia, ktére potocznie nazywamy eksperymentowaniem.
Ze wezystkich dzialéw fizyki, mechanika najbezposredniej nadaje
sig do wykonywania pomiaréw; nawet w Zyciu codziennem uzywamy
przyrzadéw sluzgeych do mierzenia wielkosei mechanicznych (np.
miar dlugodei, wagi, zegaréw). Dlatego tez mechanika historyeznie
najwezesniej sig rozwinela; pojecia mechaniczne, jak sila, energja
it d. zostaly pdéniej przeniesione do innych dzialéw fizyki; sy-
stemat jednostek mechanicznyeh (C. G. S.) ogarnal z czasem obreb
calej fizyki. W dziedzinie elektrycznoéci, naprzyklad, nadaja sig
bezposrednio do pomiaréw sity mechaniczne, wystepujace w elektro-
statyce 1 elekiromagnetyzmie i sluza =za punkt wyjécia teorji
elektryeznosei.

W zakresie zjawisk cieplnych oddawna wystepuje, jako pojecie
fundamentalne, pojecie temperatury, ktérej zmiany okazuje termometr.
Kazdy termometr okazuje jednak, $cisle biorae, temperaturg odmienns
(nawet jezeli sprawdzono jego punkty O i 100), zaleznie od materjalu,
ktérym jest napelviony i z ktérego naczynie jest zbudowane. Gdyby
jednak wszystkie termometry wskazywaly jednakowo, mogliby§my
tylko ustanowié skale dowolna (odpowiadajaeg np. skali tonéw na
fortepianie); stopnie bowiem sa to tylko znaki kanwencjonalne,
wskazujace, ktéra temperatura jest wyzsza a ktéra nizsza, nie mo-
zemy za§ powiedzieé, ile razy dana temperatura jest wyzsza od
innej. Nie mamy tu bowiem jednostki temperatury;temperatura tak
okreflona nie jest wielkodeis lecz jakodeia. Dopiero gdy Lord
Kelvin na podstawie zwigzku zjawisk cieplnych i mechanicz-
nyeh wprowadzil pojeeie ,temperatury bezwzglednej®, oczyszezonej
od wszelkich niedoskonalosei, od tej cbwili temperatura stala sie
wielko$cly w takiem znaczeniu jak Alugo$é, masa i t. d.

I dzi§ nawet istniejy jeszeze dzialy w fizyce prawie nieopraco-
wane pod wzgledem ilosciowym; tu otwiera sig olbraymie pole do
pracy i postgpu. Do tej kategorji do niedawna zaliczal sig dazial
rozbrojett elektrycznych w gazach, nastreczajsey duzo sposobnodei
do efekfownych dodwiadezef, ale dla badah ilodciowych trudno
dostepny. Dopiero od kilkunastn lat wykonywa sie w tym dziale,
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zwlaszeza dzigki J. J. Thomsonowi i jego uczniom, systema-
tyczne badania ilosciowe; one wraz z rozwojem teorji elektronowej
zdolaly do pewnego stopnia wyswietlié te zawile i dawniej zagad-
kowe zjawiska.

Jako inne, prawie nietknigte dzialy, wymienimy np. ilosciowe
badanie absorbcji $wiatla; dotychezas w analizie widmowej ograni-
czano sig do okredlania polozenia prgzkéw absorbeyjnych; zaledwie
prébowano mierzyé wspdlezynniki absorbeji; dalej iloeiowe badanie
fosforeseencji, fluorescencji i t. p. Podobnie w innej dziedzinie:
ilodciowe badanie budowy cial stalych i jej zwiszku z wlaseiwo-
dciami tych cial.

8. Wykonanie pomiaréw do$wiadezalnych oraz liezbowe ujecie
ich wynikéw jest $cisle zalezne od wydoskonalenia techniki pray-
rzgdéw mierniezych oraz od stworzenia pewnyeh wzoredw, ktéremi
dang wielko$é mozna wymierzyé w jednostkach okreslonych. Praca
na tem polu, laczacem niejako nauke ezysta z techniks, pa ktérem
zasluzyli sig takize pierwszorzedni uezeni, jest doniosly dzwignia
postepu w nauce. Dopiero wydoskonalenie mierniczych przyrzadéw
elektryeznych, ktéremu Lord Kelvin podwiecil tyle lat zycia,
umozliwifo rozwdj ohecnej elektrotechniki; kazde wydoskonalenie
galwanometréw, elektrometréw i t. d. otwiera nowe horyzonty ba-
daniom naukowym na polu elektryeznodei. Taka sams doniostosé
mialy w dziedzinie analizy widmowe] prace amerykainskiego fizyka
Rowlanda w sprawie wydoskonalenia siatek dyfrakeyjoych;
w dziedzinie zjawisk cieplnych wydoskonalenie termometréw, przez
zbadanie ich blgddw, oraz usunigcie bledéw przy uzycin odpowiednich
rodzajéw szkla.

Nauka o konstrukeji przyrzadéw fizyeznych, zwana w Niemezech
»Instrumentenkunde?, jest naturalnie czems$ zupelnie odmiennem od
fizyki, ale jest wazng nauks pomocnicza. Jakze czesto fizyk w swych
badaniach spotyka zadania, ktérym nie odpowiada zaden z kupnych
przyrzadéw mierniczych, tak ze musi vadzié sobie wlasng pomysto-
woéeig i zrgeznodeig. Do jakich wynikéw tu dojé¢ mozna, niech
o tem $wiadeza np. nazwiska Langleya (bolometr) Boysa (radjo-
mikrometr), Schumanna (grasica widma pozafioletowego), Ru-
bensa (granica widma pozaczerwonego), Lorda Rayleigh (ba-
dania optyczne, odkryeie argonu), Ramsaya (mikrowaga).
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Aseby wyniki pomiaréw mée podaé w sposéb wszystkim zro-
zumialy, potrzeba oczywiscie ustalenia jednostek, logicznie ob-
myslanyeh, dajacych sig seisle okreslié oraz nadajacych sig do uzycia
powszechnego. Od dawien dawna u narodéw europejskich bywaly
uzywane wspélne miary ezasu i katdw; gdy jednak pierwszy raz
w roku 1872 podniesiono mysl wprowadzenia wspdlnego migdzy-
narodowego ukladu miar dlugodei, powierzchi, objetosei i masy,
wydawalo sig to mysly bardzo smiala. Dzisiaj przyzwyeszajeni je-
steSmy do ukladu metrycznego w wydawnictwach naukowyeh i wy-
daje sig nam to symptomem zasciankowego zacofania niektérych
krajéw, ze w zyciu codziennem uklad ten jeszcze tam nie obowiazuje.

Przechowywaniem wzoreéw systematu metrycznego oraz po-
réwnywaniem kopij nasladujaeych te wzorce, kontrolowaniem po-
chodnych z nich cigzaréw precyzyjnych, podzialek dtugosei, spraw-
dzaniem termometréw i t. p. zajmuje sig w Paryzu ,Bureau Inter-
national des Poids et Mesures¥, pierwowzdr instytucyj tego rodzaju.
Jednostki w innych dzialach fizyki tworzg sig jako pochodne, pray
pomoey miar metryczuych, na podstawie pewnych uméw, ktore
s, przewaznie wynikiem zjazdow wigdzynarodowyeh. Tak okreglono
powszechnie prayjete miary elektryezne: amper, wolt, chm 1 t. d.
W miare doskonalenia dokladnosei pomiaru, okazuje sig niekiedy
potrzeba rewizji dawnych postanowien; obecnie od szeregu lat taka
rewizja jest w toku eco do pewnych jednostek elektrycznych.
Przygotowuje sig réwnies ujednostajnienie jednmostek $wietlnyeh,
ezyli fotometrycznych; czynione sy préby ustanowienia wzorcéw
promieniotwdrezosei.

W obrebie Niemiee i Austrji t. zw. ,Eichimter® zajmujy sig
cechowaniem, to jest sprawdzaniem przyboréw mierniezyeh,
wag, cigzarkéw, zegaréw elektryezaych i podobnych przyrzadéw,
sporzadzanych przez fabrykantéw w celach przemysowych, handlo-
wych albo naukowyeh. Tak zwana ,Normal-Eichungskommission®
ma ogdluy nadzér naukowy nad tg caynnoseis i wydaje stosowne
przepisy. Opréez tego w Niemczech stworzono Physikulisch- Tech-
nische Retchsanstalt, jako instytut po$wigcony pracom precyzyjnym
oraz badaniom naukowym nad zagadnieniami Iaczacemi sig z tym
przedmiotem. Podobny instytut stworzyl rzgd angielski w r. 1899
pod nazws, National Physical Laboratory w Teddington pod Londy-
nem; inne kraje posiadaja podobne zaklady na mniejszg skale.
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9. W uzytkowaniu surowego materjaiu pomiaréw doswiadezal-
nych postgpujemy rézuemi sposobami, zaleznie od celu badania,
majae jednak zawsze to na uwadze, ze wyniki mogs byé do pew-
nego stopnia wykoszlawione przez bledy przypadkowe lub syste-
matyczne. Niekiedy chodzi nam o najdokladniejsze zmierzenie pew-
nej wielkosei, jak predkosei $wiatla, naboju elementarnego elek-
tronu, réwnowaznika mechanicznego ciepla, stalej grawitacji 1 t. p.
W takim razie wykonywamy wielks liczbg pomiaréw w tych sa-
mych warunkach i bierzemy wartosci przecigtne z wynikéw otrzy-
manych, w celu mozliwie dokladnego usunigeia bledéw przy-
padkowyeh, z ktérych kazdy moze réwnie dobrze powiekszyé
wynik, jak go zmniejsayé, tak ze ich wplywy pray tworzeniu war-
tosei przecigtnej wzajemnie sig znosza. Rachunek prawdopodobien-
stwa dowodzi, %e tym sposobem usuwa si¢ bledy przypadkowe
z dokladnodcis wzrastajaca w miare pierwiastka z liczby pomiaréw.
Nie usuwa si¢ jednak tym sposobem tak zwanych bleddéw syste-
matyeznyeh; uwzglednienie tych bledéw jest zazwyczaj o wiele
trudniejsze i wazniejsze. Jezeli Zrédla takich bledéw dajg sig teore-
tycznie przewidzied, staramy sie usunaé je przez obliczenie poprawki.
Takie umiejetne poprawianie surowych wynikéw, przez obliczanie
bledéw systematyeznych, jest wainym szezeblem w pracy ekspe-
rymentatora. Mozna tez wykonaé kontrole w sposéb empiryezny,
zmieniajae systematycznie warunki doswiadezen i badajac, czy wy-
niki pomiaréw okazuja si¢ od nich niezalezne. Jezeli okaze sig
pewna zaleinosé, zbadanie jej daje nam czesto moznosé usunigeia
owego czynnika, wplywajacego w sposéb niepozadany na wynik
pomiaru.; ’

Za zadanie typowe indukeyjnych badafh doéwiadezalnyeh w fi-
zyce uwazaé nalezy, nie wyznaczenie jednej wielkodei, lecz znale-
zienie zwigzku miedzy réznemi wielkodeiami. Tak np. przy ba-
daniach nad preznoscig pary wodnej, kisre Regnault wykonal,
chodzifo o zalezuodé tej wielkoéei od temperatury. W pewnych ba-
daniach Konowalowa chodzilo o znalezienie =zwiazku migdzy
preznodeis pary, wznoszacej sie nad mieszaning wody 1 alkoholu,
a temperaturs tej mieszaniny oraz jej skladem. W pierwszym przy-
padku, dana wielkos¢, preznodé pary, zalezy tylko od jednego czyn-
nika: temperatury; w drugim przypadku, od dwu czynnikéw (t. zw.
zmiennych niezaleznych) t. j. temperatury i skladu eieezy.

Postepujemy wowezas, jak nastepuje: oczyszezamy najprzéd,
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o ile mozna, surowe wyniki pomiaréw od bledéw przypadkowych
lub systematyeznyeh, w sposob poprzednio wspomniany; nastgpnie
przedstawiamy wyniki w formie tablic liczbowyeh lub sposobem
graficznym, albo wreszeie uwjmujemy je w form¢ wzoru matema-
tycanego. Dzi§ wytworzyla sie nawet osobna galaz nauki, poswie-
cona temu celowi, t. zw. nomografja. Sg to niejako trzy kolejne
snczeble przerdbki myslowej surowego materjalu Iub, w my$l Kirch-
" hoffa, jest to stopnjowe upraszczanie opisu. Podanie danych obser-
wacji bedzie prymitywnym opisem bezposrednim, natomiast naj-
doskonalszym i najprostszym opisem bedzie formula matematyezna,
gdyz cbejmuje w sobie wszystkie zmierzone dane (a takze wsaystkie,
kiére przy dalszyeh pomiarach jeszeze dalyby sig wyznaczyé) jako
przypadki szezegdlne.

Jest w tem, co prawda, jedna wielka trudno$é: pewna dowol-
nodé i niedokladnogs, tkwisca w stosowaniu wzoru matematycznego,
czy tez krzywej graficznej, do danych obserwacji. Wzory matema-
tycane, zastosowane Scisle do znacznej liezby obserwacyj, majg po-
spolicie formy nadzwyeczaj zawile. Dlatego sa mulo uzyteezne; co
wiecej, zawieraja w sobie z koniecznosei wezystkie niedokladnosei
i bledy. ktére tkwig zawsze w poszczegdlnyeh pomiarach.

Stusznie zauwazono, ze zbyt wielka dokladnosé pomiaréw moze
byé nawet przeszkods w awykryeiu praw zasadniczych. Tak np.
plaety nie opisujy rzeczywiécie matematyeznie dokiadnych elips;
wzajemne sily grawitacyjne wywoluja bowiem bezustanne zakls-
cenia czyli perturbacje. Ale Tycho Brahe nie potrafil jeszeze
wykonywaé pomiaréw z precyzjs daisiejsza; Keppler, nie zwa-
zajae na drobne zboczenia, wypowiedzial zatem swoje trzy prawa,
ktére Newton owi postuzyly za podstawe do wyprowadzenia prawa
grawitacji. Jak olbrzymia byla réwniez donioslodé prawa Boyle'a
i Charlesa lub réwnania van der Waalsa, mimo, ii dzisiaj
wiemy, ze zaden gaz dokladnie do nich nie stosuje sig. Dlatego
dazymy zawsze do uproszezenia wzoréw szasadniczych, w zaufanin
do prostoty praw przyrody, nie oddalajae sig jednak zbyt daleko
od danyeh eksperymentalnych. Jak wielkie wymagania stawiaé be-
dziemy co do Scislosei wzoru, jak daleko péjdziemy w jego upro-
szczeniu, jakie zboezenia prazypisaé mamy wplywowi bleddéw, co do
tego niepodobna daé regul ogélnych; tutaj jest obszerne pole dla
osobistej przenikliwodei badacza i dla poczucia jego taktu nauko-
wego. Rachunek prawdopodobiefistwa daje tu niekiedy pewne wska-
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zéwki, mianowicie wéwezas, gdy jeste$my uprawnieni do przypu-
szezenia, ze bledy sg wylaczuie natury przypadkowej, ze pochodag
np. z niezupelnie dokladuego odezytania podzialki albo z niescislego
wyznaczenia chwili pewnego zdarzenia. Slynna metoda najmoiej-
szych kwadratéw, stworzona przez Gaussa i dazaea do rachunke-
wego usunigeia tyeh trudnosei, znajduje przedewszystkiem zastoso-
wanie w astronomji i w geodezji. W fizyce rzadko zdarza sig spo-
sobno$é korzystnego zastosowania tej pigknej, ale mozolnej metody
rachunkowej.

Zalezy to wszystko w wysokim stopniu takze od tego, czy roz-
patrujemy zjawisko odosobunione, ezy zwiszane z innemi juz zna-
nemi. Niekiedy, zwlaszeza w technice, uzywamy t. zw. wzoréw
empirycznych, t j. wzoréw, wyprowadzonych bezposrednio z po-
miarn zjawiska w pewnym zakresie, bez uzasadnienia teoretyeznego
i bez wzgledu na zwigzek z innemi zjawiskami. Mozna na nich
polegaé w zakresie, do ktérego stosujg sie pomiary; ekstrapolacja.
czyli rozszerzanie ich zastosowania poza 6w obreb, jest nadzwy-
czajnie niehezpieczna.

Wazystkie wzory i prawa fizyki ss naturalnie ostatecznie po-
chodzenia empiryeznego; ale owo wyrazenie ma tylko na celu uwy-
datnienie przeciwiefistwa do wzoréw racjonalnyeh, t. j. takich,
ktore sa uzasadnione rozumowo, na podstawie zwiszku badanego

* zjawiska z innemi, ktérych prawa zasadnicze sa nam znane. Wzory

racjonalne sg zatem przedewszystkiem wynikiem dedukeyjuej me-
tody rozumowania, stwierdzonym przez kontrole doswiadezalng.
Mozemy np. obserwowaé stygniecie ciala ogrzanego w naczyniu
o temperaturze nizszej; zjawisko to mozemy przedstawié zapomoes
wzoru empirycznego, ktéry w  podobnych przypadkach daje sig
pézniej uzyé, Z drugiej jednak strony znamy juz z wielky doklad-
nofeig naturg zjawisk, ktére wywolujs stygnigeie, znamy mianowicie
prawa strat ciepla przez promieniowanie, przez przewodnictwo cieplne
i prady powietrza. Dokonano w tym celu badan o zakresie znacznie
szerszym; na tej podstawie mozemy zapomoecs dedukeyj matema-
tyeznych wyprowadzi¢ dla stygnigeia wzér racjonalny, ktéry daje
sig stosowaé ogélnie. Jego ksztalt matematyczny bedzie zapewne

" rézny od ksztaltu empirycznego, ale w obrebie pomiaréw wyniki

ich powinny zgadzad sig ze sobs z dostateczng dokladnoscia.
Bardzo zajmujaca kwestja Iaczy sig z tym przedmiotem :
ezemu szukamy zawsze. wzoru jaknajprostszego? Niejeden
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zapewne odpowie: poniewas zasadnicze prawa przyrody muszg byé
proste. Niektérzy filozofowie uwazali dogmat o jednosei albo pro-
stocie przyrody za prawde oczywists. Skeptyk z réwng slusznodeig
moze to uwazad za goloslowne, bezpodstawne twierdzenie, zwlaszcza,
jezeli nie wierzy w obJektyqu realno$é praw, gloszonych przez
fizyke. Moze nawet powolad sig na historyezny I‘OLVVOJ nauki, w ktérej
réine prawa, poczatkowo prayjmowane z wiars w ich prostote,
w miarg wydoskonalania obserwacyj. zastapié musiano wzorami bez-
poréwnania zawilszemi (np. prawo Boyle’a i Charlesa, prawo
stygnigeia Newtona i inne).

Kito stoi na stanowisku Kirechhoffa i Macha, moze rozwiagze
owa kwestje calkiem odmiennie: szukamy prostoty, poniewas ehodzi
nam o jaknajprostszy sposéh opisania zjawisk fizyeznych. Umyslnie
albo tez mimowoli caly kompleks zjawisk przyrody tak roz-
dzielamy na zjawiska skladowe, azeby ich prawa przybraly
postaé jaknajprostsza; tylko taka postadé odpowiada potrzebom nauki.
Systemat naukowy o tyle przeciez jest posyteczny, o ile ulatwia
naszemu umyslowi objecie calosei, o ile ezyni zado$é daznodei do
ekonomji myslenia. Zalozenie to odpowiadaloby t. zw. pogladowi
nominalistycznemu, wedlug ktérego prawa przyrody sg subjektyw-
nym utworem naszego umyslu, nie zad czemd objeltywnem, istnie-
jacem w przyrodzie. Niewatpliwie tkwi w tem ziarno prawdy;

w ten sposéb uzasadnié istotnie mozemy dazenie nauki do upra- -

szezania 1 ujednostajnianiaj alé sadze, ze nie wyeczerpuje to jeszeze
sprawy. Skad to pochodzi, ze prawa fizyczne dajs sig tak uprasz-
czaé? W innych dziedzinach, np. w biologji, daremnie szukamy
prostych i Scislych praw zasadniczych.

Sadze, %e - istniejs takze pewne objektywne powody prostoty.
Matematyk odrazu to zrozumie, gdy wspomng o rozwinigeiu funkeji
w szereg Taylora; albo jeseli, uzywajac jeayka geometrji, powiem:
im mniejszy rozpatrujemy odeinek regularnej krzywej, z tem wigk-
szem przyblizeniem mozna go uwazaé za prosty. Jezeli, patrzac na
krzywg wzrokiem nieuzbrojonym, widzimy jeszcze jej krzywizng,
to, obserwujae zapomoes - dostatecznie silnego mikroskopu drobne
jej odeinki, w powigkszonyeh rozmiarach, uwazaé je bedziemy za
proste, Tak w wielu przypadkach fizyki prostota jej praw na tem
tylko polega, ze dostrzegamy tylko bardzo maly wyeinek
przyrody.

Sila sprezyny jest wprost proporcjonalna do wychylenia z po-
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Yozenia réwnowagi (t. zw. prawo Hooke'a); prad elektryezny w do-
brych przewodnikach jest w stosunku prostym do sily elektromo-
toryeznej (prawo Ohma); prad cieplny jest wprost proporejonalny
do spadku temperatury (prawo Fouriera). Wiemy dzisiaj, se
w tych razach niema mowy o metafizyeznych powodach prostoty,
wyrazajacej sig W prostej proporcjonalnosei. Wiemy, ze dla znacz:
nych wartosci wychyled, sily elektromotoryeznej, spadku tempera-
tury, prawo prostej proporcjonalnosei przestaje sig stosowad. Jest ono
konsekwencjs matematyczng okolicznosei, ze w praktyce badamy.

. pewne wielkodei w zakresie stosunkowo bardzo malym. Z tego

znéw wynikaja dalsze konsekwencje matematyezne, z powodu ,linjo-
wej formy réwnah rézniczkowych®; pociaga ona miedzy innemi za
soba proste prawo, Ze harmoniczne tony struny drgajacej odpowia-
dajg liezbom drgan w stosunku 1:2:3:4...

Z innym, imponujgeym przykladem prostoty spotykamy sie w za-
sadniczem prawie grawitacji: sila grawitacji jest odwrotnie propor-
cjonalna do k wadratu odleglosei. Podobne prawo wystepuje w réz-
nych innych dzialach fizyki; np. jako prawo Coulomba w elek-
trostatyce i magnetyzmie. Rozwazania z. rachunku wektoréw
1 z teorji potencjalu wyjagnily juz- dostatecznie, ezemu prawa tego
matematycznego ksaztaltu odgrywajs taka role w fizyee. Zbyt smiale
byloby twierdzenie, ze kwestja prostoty da sie zawsze sprowadzié
do takich powodéw; przypuszezam Jednak Ze tym sposobem wy-
jasnia sig znacana czesé zagaduienia.

10. Oméwiwszy w ostatnich rozdzialach zagadnienia, zwigzane
z badaniem doswiadezalnem, przechodzimy do blizszego rozwazania
metod dedukeji teoretycznej Na czolo wysuwa sig tu dys-
kusja o uprawnieniu hypotez i teoryj, przedmiot goracych: sporéw
w $wiecie naukowym, Co sig tyezy samych tyeh wyrazéw, sa one
w swem znaczeniu bardzo zblizone i trudno podaé wyrazna réznice
migdzy niemi.

O hypotezach juz méwilidmy, ze sa to zelozenia (przyjete
dlatego, ze wydaja nam sig zgéry prawdopodobne, albo tez przyjete
na prébe), ktére obieramy za podstawe dedukeyj teoretycznych, ma-

_jacyeh doprowadzié do wnioskéw doswiadezalnie sprawdzalnych..

Trafnie nazwano hypotezy eksperymentami myslowemi.
Przez teorje rozumiemy zazwyczaj caloksztalt hypotez podstas
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wowych wraz ze wszystkiemi wnioskami, odnoszgcemi si¢ do pew-
nego zjawiska., Powszechnie przyjeta teorja akustyki opiera sig na-
prayklad na hypotezie, Ze zjawiska glosu polegaja na odezuwania
fal podluznych powietrza; jest to hypoteza, o ktérej prawdziwosei
nikt dzisiaj nie watpi. Kinetyczna teorja materji polega na hypo-
tezie, ze materja sklada si¢ z wielkiej liczby poruszajaeych sig
cagsteczek, o jednakowej budowie; ze przecigtna energja kinetyezna
tych czasteczek odpowiada wielkodci, ktéry zazwyczaj nazywamy
temperatura. Dzisiejsza teorja elektryeznosei i magnetyzmu opiera
sie na kilku hypotezach podstawowyeh, ezgsciowo wyprowadzonych
7 wielostronnych do$wiadezed, jak zasads: elektromagnetyzmu iin-
dukeji, ezesciowo hypotetycznie przyjetyeh przez Maxwella, jak
magnetyczne dzislanie pradow polaryzacji.

W uzyeiu tych termindéw panuje pewna dowolnodé; spotykamy
sig czesto takze z nieco odmiennemi okresleniami, Niektérzy uzy-
waja, nazwy hypotezu dla okreslenia fantastyeznej i bezpodstawnej
spekulacji. W tem znaczeniu nalezy rozumieé pogardliwe powie-
dzenie Newtona: hypotheses non fingo (obmyslaniem hypotez nie
zajmuje sig). Za czasdw Newtona manja pustego fantazjowania
na temat przyrody panowala jeszeze istotnié w calej pelni. Nie-
watpliwie podobne poglady pobudzity Macha i Ost walda przed
laty do walki przeciwko hypotezom w nauce. Mach w swem da-
geniu do fenomenalizmu twierdzi, e vauka powinna ograniczyé sie
do badania faktyeznych zwigzkéw migdzy zjawiskami.
Ostwald zada stworzenia einer hypothesenfreien Wissenschaft (nauki
wolnej od hypotez); historyk Mommsen twierdz podohnie, Ze
prawdziwa nauka musi byé voraussetzungslos (bez zalozen hypote-
tycanych). Jak gdyby to wogdle bylo mozliwe! Jak trafnie Boltz-
mann i Poincaré wykazujs, w kazdem twierdzeniu fizyki za-
warte sg pewne hypotezy; bez mich wogdle nie potrafimy rozumo-
waé o sprawach przyrody.

Kazde na indukeji oparte nogélnienie, kaide twierdzenie odno-
szace sie do $wiata zewnetrznego, wychodzgce poza zakres bezpo-
grednich naszych wrazeh zmystowych, jest hypotezy; rozmaite hy-
potezy réznia sig tylko stopniem prawdopodobiefistwa i naszego do
nich przyzwyczajenia sig.

Krytyeznemu kierunkowi, walezacemu przeciwko hypotezom,
trzeba tylko o tyle prayznaé racjg, o ile zwraca sig przeciwko nieu-
$wiadamianiu sobie hypotetycznosei pewnych zalozen lub przeeiwko
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nieusprawiedliwionemu do nich zaufaniu lub wresacie przeciwko
naiwnej wierze w ich rzeezywistodé

. Pewns wing w wywolaniu tyeh nieporozumiet ponosi takse ter-
minologja, przyjeta od dawien dawna w tych “sprawach. Méwimy,
e pewna hypoteza lub teorja zostala ,sprawdzona, jezeli wnioski,
ktére z niej wyprowadziliémy, zgadzajs sig z doswiadezeniem. Jezeli
choé jeden wniosek nie potwierdzi sig, uznajemy teorje za | nie-
prawdziwg“. Takie postawienie kwestji musialoby WzbudziénpO-
wazne watpliwodel, gdyby ,prawdaiwoéé* miala oznaczaé rzeczy-
wiste istnienie. Nie wiemy nigdy, czy nie znajda sie kiedys
dowody, obalajace dang hypoteze, choéby wydawala sie najpewniej
ugruntowana; gdyby nawet zadnych dowodéw przeciwko niej nie
znal(.aziono, Jeszcze nie wynikalby stad wniosek, ze ta hypoteza od-
powiada rtzeczywistodei. Nie wiemy nigdy, czy nie sa mozliwe
takse inne hypotezy, ktére réwniez doprowadzs do tych samych
konkretnych wnioskéw. Powracamy tu aczywiscie do krytyki naiwnej
wiary w hypotezy fizycsne, wyluszezonej juz na ‘wstepie. ‘

To tez nauka dzi§ nie rozrdéinia zazwyeczaj, w zastosowaniu do
zasad fizyki, hypotez prawdziwyeh od mylnych; méwimy o hypo-
tezach, ze sy bardziejlub mniej prawdopodobne. Jest to sposéh
wyrazania sig przyjety, ale z punktu widzenia logiki réwniez wa-
dliwy. Kiedy mozna méwié o prawdopodobienstwie (zjawisk od nas
niezalesznych)? Jedynie w zjawiskach statystyeznych, gdzie chodzi
o znaczng liczbg wypadkéw anslogicznych. Mozna zatem  ocenié
prawdopodobiefistwo hypotezy: w eiggu dnia dzisiejszego w War-
szawie urodzi sig 100 dazieci; ale niema weale sensu méwié o praw:-
dopodobienstwie hypotezy, se elektrony sa kulami sztywnemi.

Nie moze réwnies byé mowy o tak zwanem prawdopodobiefistwie
przyezyn; pojecie to tylko wéwezas daje sie stosowad, jezeli ten
sam skutek réwnie dobrze moze byé wywolany przez jakakolwiek
z szeregu przyezyn. Tyle tylko mozna wnosié z rachunku prawdo-
podobienstwa, Ze teorja, polegajaca na kilku hypotezach skladowych,
jest mniej prawdopodobna niz kazda z tych hypotez skladowych

 wzigta zosobna.

Czy pojecie prawdopodobiefstwa jest zatem pozhawione znd-
czenia w stosunku do hypotez fizycznyeh? Jakie hypotezy nazy-
wamy prawdopodobniejszemi? Poprostu te, ktére wydaja sig nam
bardziej podobnemi do prawdy, a wige te, ktére s prostsze i har-
dziej zgodne z pojeciami, do jakich przywykliémy. Prawdopods-

M. Smoluchowski. III. . 13
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biefistwo hypotezy -z tego, punktu widzenia jesvt‘,oczywis'cie rZ6e74,
~ bardzo chwiejng i mala daje rekojmig prawdziwosei. ,?bjekt,yw_nej'.

. Waazystkie, te ‘trudnosei i watpliwogei znikaja, jezeli nprzytom-
nimy sobie' poprzednio omawiane zadanie fizyki. '].‘v‘r(qr_zeme hypotez
lub teoryj nie'ma weale na celn odgadywania rzeczywistego mecha-
nizmu przyrody, lecz ma wlasnie- umozliwi¢ objecie mysls jej zja-
wisk w sposéh najzrozumialszy. Whazystkie teorje. 'z . tego punktu
widzenia uwasaé wypada za érodki pomoenicze W: naszem dgzeniu
do najprostszego opisania zjawisk. Zrozumiemy woéwezas przede-
wszystkiem, ze, majac do wyboru migdzy. réznemi teorjami, z réwny
4cistoseiy zgadzajacemi sig z obserwowanym faktem, pierwszefstwo
dajemy tej, ktora jest najprostsza; najbardziej pogladowa, najzrozu-
mialsza, ktéra najwigeej ujmuje roznych zjawisk w jeden wspdlny
schemat, Zrozumiemy woéwezas niezwykls tolerancje dzisiejszych
uezonych wzglgdem réznych hypotez. Ten sam autor posluguje Si.Q
praecies czesto naprzemian réznemi, sprzecznemi z soba hypotezami;
cheae zbadaé pewien obreb faktéw, prébuje, ktéra okaze sig lepszs,
nie zarzucajae jednak .innych. Czgsto nawet zachowywamy takie
hypotezy, o ktérych wiemy, ze sa nieprawdziwe, z ograniczeniem
wazakze do zakresu zjawisk, w ktérym wolno nam postugiwaé sig
niemi. Méwimy np: o promieniach $wiatla, jak gdyby ono tylko
w kierunku linji prostej moglo sig rozchodzié. Wiemy dobrze, Ze
istniejs zjawiska uginania sig Swiatls, ale uwydatniaja sig one tylko
w pewnych przypadkach; w szerokim zakresie t. zw. optyki geo-
metrycznej mozemy je catkowicie pominad, poslugujae sie pojeciem
promieni, zapozyczonem z teorji emisyjoej gwiatla, Cala dawniejsza
teorja_eleltrycznodei byla podobnie oparta na pojecin pradu elek-
trycznego, stworzonem na wzor obrazu przeplywu wody w.wodo-
ciagu, pomimo, ze w pewnych przypadkach mose wystapi¢ miej-
scowe nagromadzenie elektryeanodei lub zjawisko fal elektrycznych,
wylamujace sig . zupelnie z pod praw waznych dla owyeh, t. zw.
statecznych pradéw. I dzisiaj jeszcze zatrzymaliémy e prawa w nauce

o elekiryeznodei, mimo, ze wiemy dobrze, iz sg one tylko waine

w przyblizeniu, w razie, jezeli zmiany stanu pola elektryeznego sg
stosunkowo niezbyt szybkie, Zachowujemy wogéle pojecia, zwigzane
z hypotezami dawno nawet obalonemi, jezeli w pewnym zakresie
faktéw s nam dogodne.

Z tego punktu widzenia nie rozrézniamy zatem teoryj prawdzi-
wych, nieprawdziwych, bardziej lub mniej prawdopodobnych; roz-
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rézniamy teorje bardziej lub mniej uzyteczne, O ich nzy-
‘tecznosei mozemy méwié w znaczeniu trojakiem. Tem . uzytecz-
niejsza jest: teorja-lub hypoteza: 1) im  prostsza. i bardziej pogls-
dowa jest jej istota; 2) im wigkszy obszar poznanyeh zjawisk objagnia
i naszemu umyslowi ezyni przystepnym; wreszeie 3) im lepszym
okazuje sig przewodnikiem przy badaniach dalszych. Ta ostatnia
rola hypotez, polegajaca: na: preewidywaniu rzeezy jeszeze niezna-
nyeh, jest niezmiernie wazna dla sprawiedliwej oceny ich znaczenia
w nauee.. Wspomnieliémy dawniej juz o kilku przykladach,, histo-
rycznej donioslodci, w ktéryeh przewidziano. zadziwiajace zjawiska
na podstawie dedukecji teoretycznej, opartej na hypotezach,
Prawdopodobiefstwo trafnosei przewidywania zalezy w takim
razie od stoppia prawdopodobienstwa. podstawowyeh hypotez, ktére
jest oczywideie tem wieksze, w im - wiekszej liczbie praypadkéw

_zostala juz . stwierdzona zgodnosé ich =z doswiadezeniem. Padobnie

rzecz ma sig.w geometrji: im wigeej punktdéw krzywej wyznaezymy,
z tem ‘wigkszg pewnoscig mozemy domyslaé sig jej praebiegu win-
nych takze miejscach, przez t. xw. interpolacjg lub- ekstrapolacje.
Nie moze.byé oczywiscie nigdy mowy o zupelnej pewngdei takiego
przewidywania, dopdki wniosek nie zostal stwierdzony dofwiad-
czalnie. Mamy tu najrozmaitsze przejdeia; od przewidywania w za-
kresie mechaniki, ktére uwazamy za tak pewne, ze niektorzy cheieli
nawet wydzielié mechanike z nauk indukeyjno-prayrodniezych i wlg-
czyé ja do geometrji, jako do nauki o charakterze matematycznej
pewnosel — az do t. zw. working théories, t. j. teoryj prowizoryez-
nyeh, przyjetyech w badanin nowyeh dziedzin -ze $wiadomem prze-
widywaniem, ze okaig sig =z czasem niewystarczajgce,- ze jednak
narazie mogs stuzyé za ni¢ przewodniy w chaosie zjawisk; podobnie
jak ~wedrowiec, - bladzacy w puszezy, z wdzigeznodeis przyjmuje

-przewodnictwo strumyka, choé nie wie, czy on plynie w pozs-

danym kierunku, .

Ci, ktérzy prowadzili zaciekly iwalke przeciwko hypotezom
w nauce, gloszac ideal: einer voraussetzungslosen Wissenschaft, zbyt
malo zdawali sobie sprawy =z historji i psychologji badad nauko-
wych. Slusznie powiada angielski fizyk Schuster:',Badania, pro-
wadzone sposobem, ktéry niektérzy uwazajg za' jedynie naukowy
{(gdy badacz bez jakichbadé teoryj lub- pojeé zgéry powaigtyeh
pragnie poprostu . klasyfikowaé poznane fakty) rzadko daja war-
tofeiowe wyniki. Postep datuje sig od chwili, gdy do przedmiotu

: To18*
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zabieramy sig z pewnym okreslonym planem, albo idae za jakas
teorjs, choéby najbardziej prymitywns, ktéry trzeba sprawdazié,
albo ter majac na oku pewien azwigzek liczbowy, ktéry naleiy
blizej zbadaé.

11. Z poéréd hypotez i teoryj wyrézmié moiemy trzy gléwne
rodzaje, jako typy charakterystyezne:

A, Zwigzki matematyczne. Do tej kategorji zaliezyé mozna
wszystkie prawa fizyki, dajace sig ujaé w forme matematyczna,
wazystlie wzory zasadoicze fizyki teoretyeznej. O ile w nich wy-
stepuja tylko wielkodei, podlegajace bezposredniej obserwacji, nauka,
~ ograniczajaca sig do takich teoryj matematycznyeh, jest wyrazem
t. zw. ,fenomenalizmu®, propagowanego zwlaszcza przes Macha
i jego sakole. Nalezs do tego typu zwiazki najrézniejszyeh rodzajéw,
takie, ktére wyrazaja sig w formie zwyklych réwnat (np. prawo
zatamania &wiatla, prawa elektrolizy i t. d), jeko tes i réwnania
rézniczkowe, zwlaszeza réwnania czastkowe (jak zasadnieze r6w-
nania teorji spresystosci, hydrodynamiki, elektrodynamiki, przewod-
nietwa cieplnego, dyfuzji i t. d.).

B. Mechanizmy, analogje lub modele zjawisk fizyez
nych, Do tej kategorji naleza: teorja atomistyczno-kinetyezna wraz
z jej réinemi odgalezieniami; teorja elektronows; emisyjua, undula-
‘cyjna, elektromagnetyezna teorja éwiatla; teorja mechaniczna zjawisk
akustyeznyeh; teorja grawitacji Liesage’a; teorja atoméw wirowych
Lorda Kelvina; teorje mechaniczne zjawisk elektrycznych Max-
wella; teorje transformaciji ‘promieniotwoérezej 1 t. d.” Przeciwko
tego rodzaju teorjom zwracala -sig krytyka ofenomenalistéw®, gdy
przeciwnie Maxwell, Boltzmanuiinniw tworzeniu takich mo-
deli, czyli obrazéw zjawisk fizycznyeh, upatrywali gléwne zadanie
fizyki. Co prawda, wedlug tych uczonych, modele te bynajmniej
nie musza w swej istocie odpowiadaé rzeczywistosei; chodai raczej
o to, #eby w prawdziwy sposéb przedstawialy zjawiska dostepne
obserwacji, podobnie jak maszyna do rachowania wykonywa ra-
chunki zgodnie z prawami logiki matematycznej, mimo, ze wa bu-
‘dowe zupelnie odmienng od budowy naszego mozgu. Chodzi tu
o uwydatnienie formy, nic za$ o tresé. )

Mozna pojmowaé takie modele jako sposéh, stuzaey do. naj-
‘prostézego opisania czy przedstawienia zjawisk pewnego zakresu.
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Wyzszoéé ich wobec kategorji 4 polega na ich pogladowosei. Wsku-
tek tego czgsto, w sposéb nadzwyczaj prosty i zrozumialy, upray-

. stepniajg naszemu umyslowi nawet takie zjawiska, ktérych nie

mozna jeszeze ujaé we wzory matematyczne; przytem takie modele
daja najwyraZniejsze pobudki do badan w okredlonych kierunkach.

Pod pojecie B mozna takze podeiagnaé wazelkie wogéle ana-
logje, stuzace do ilustracji praw pewnego zjawiska; z tego punktu
widzenia mozna takie uwazaé wzory matematyczne A za specjalny
rodzaj ,obrazéw, mianowicie za takie, ktére ilustrujg zjawiska fi-
zyczne przez analogje z formuly matematyczna.

Wieksze lub mniejsze upodobanie do teoryj rodzaju 4 lub B
zalezy zresztg w wysokim stopnin od osobistych umyslowyeh sklon-
nofei. Umysly logiczno-krytyezne, jak Liagrange, Ampére
Kirchhoff, Hertz, Duhem, przywykle do myslenia czysto
matematycznego, sklaniajs sig raczej do trzeswych, abstrakeyjnych
hypotez rodzaju 4, gdy tymeczasem umysly przyrodnicze, o typie
wyobrazni geometryczno-poglgdowej, mimowoli zawsze szukaé beds
oparcia w hypotezach rodzaju B. Jest to oczywideie typ przewa-
zajacy miedzy fizykami; jest on zwlaszeza charakterystyezny dla.
szkoly angielskiej (Faraday, Maxwell, Lord Kelvin, J. J.Thom-
son, Rutherford). Lord Kelvin powiada: ,dopéty nie jestem.
zadowolony, dopdki nie potrafig zbudowad mechanicznego modelu
badanego zjawiska; jesli mi sig to udaje, rozumiem zjawisko; jesli
za§ nie udaje mi sie, zjawisko pozostaje mi niezrozumiale*. Dazisiejsi
uczeni pojmujs wyraz ,model w znaczenin ogdlniejszem, nie ogra-
niczajge sig do modeli mechanicznych; zresztg powiedzenie to bardzo
trafnie charakteryzuje umyslowosé tych, ktérym zawdzigezamy naj-
wigksze odkrycia dokonane w ostatnich czasach,

C. Jako specjaloy typ hypotez, jakkolwiek laczaey sie scidle
z typem B, wymienimy jeszcze hypotezy ukryte, zwykle nie .
sformulowane wyraznie, lecz mieszezgce sig w samych pojeciach,
terminach technicznych i t. d. Méwise np. o ilofei elektrycznosei,
tem samem jusz zakladamy, #e kaida czastka elektrycznodci ma
takie same wladciwodei jak calodé. Czemu méwimy o ilodei ciepla,
nie za§ o iloSei temperatury? Jak dziwny wydawal sig poczatkowo
pomys! Poyntinga, dzi jus powszechnie prazyjety, wprowadzenia
pojecia ,pradu energji‘. Ile péléwiadomych skojarzen Iaczy sie np.
ze slowami: sila, energja, praca, masa. Czlowiek, studjujscy fizyke,
musi usiloie dazyé do- tego, zeby wyzwolié sig z blednych :sko-
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jarzen, laczaeych sig z temi popularnemi. terminami. Czesto uswia-

damiamy sobie dopiero. péiniej wyradnie podéwiadome -skojarzenia;

gdy okaze sig, iz nieslusznie je laczylismy z danym przedmiotem.,
Teorja wizglednosei Einsteina wykazala dopiero dzisiaj, jakie
wady tkwily. w dotychczasowem pojeeiu czasu; wykazala, ze czas
w ukladzie niernchomym inaczej przebiegs, niz w ukladzie poru-
szajacym sie. : . ) )
Rozmaite skojarzenia, Iaczace sig z danem pojeciem, mogs byé
przeszkoda postepu, jezeli sg nie$wiadomym przesgdem; z drugiej
znéw strony sa one wlagnie tem, co gléwnie nadaje pojeciom obra-
" mowodé i pogladowosé. Poczgtkowo, gdy nauczymy sig definicji po-
tencjata lub entropji, umys! nasz malo stad odnosi korzyéci. Postep

polega na tem, Ze z czasem, w miarg jak poznajemy zastosowanie.

tych pojes, coraz wigeej z niemi oswajamy sie, ze sig do nich
przyzwyczajamy i laezymy z niemi odpowiednie asocjacje. To gléwnie
stanowi o wyrobieniu w danej nauce i to daje sig osiagnaé jedynie
przez dlugotrwale réznorodne éwiczenia.

Gdy mows jest o ciafach materjalnych, pojecie materji wydaje
nam sig zupelnie jasge i zrozumiale; natomiast, gdy ucza nas o zja-
wiskach elektryeznych, mimowoli weiss pytamy: czem jest wla-
deiwie elektrycznofé? Jedno i drugie pojecie nie da sig blizej
objasnié, lecz z pierwszem oswoiliémy sig juz od dziecinstwa.
Nadzwyczajnie wazna jest jednak dokladna analiza pojeé podsta-
wowych i w zwigzku z tem u§wiadomienie sobie owych mimowol-
nych asocjacyj. :

12. Charakterystyczng cechy t. zw. nauk dcistych jest ich bliski
zwigzek z matematyks. Tem wlasnie, ze nadajay sig do argumen-
.tacji matematycznej, géruja ome nad naukami opisowo-przyrodni-

czemi; to nadaje im-cechg §cislodei. Stosuje sie to zwiaszeza do.

fizyki; bezposrednie . dane pomiaréw przybieramy o ile moznodei
w- szate matematyczns, argumentojemy, poslugijac sie bezustannie
jedyns gcisly metods wnioskowania, t.j. argumentacjs matema-
tyczny i prawa zasadnicze wyrazamy przewainie przy pomocy
wzoréw matematycznych. Fizyka, zwlaszcza tak zwana fizyka te-
oretyczna, posluguje sig zatem matematyks jako gléwnem narzedziem
i:jest .'w najwyzszym stopnin zalezna od jej wydoskonalenia.

- :'Slowo - ynarzedzié¥, tak- cz¢sto w tym przypadku ‘uzywane, nie
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okresla jednak wiladciwej roli mafematyki; przez narzedzie roau-
miemy przedmict, ktéry sam przez sig jest nam cbojetny, a intere-
suje nas tylko jako érodek do pewnego, zgéry oznaczonego celu.
Tymezasem matematyks miala wielki udzial w samem tworzenin
pojeé zasadniczych fizyki i w ustanawianiu celéw, do ktéryeh fi-
zyka dazy. . R :

Z podrdd réznych galezi matematyki, najwasniejsze chyba miejsce
w fizyce zajmuje teorja réwnan réiniezkowyeh, z tego po-
wodu, ze w formie takich wladnie réwnan wyrazZa sig znaczna czesé
praw zasadniczych. Przedewszystkiem nalezs tu wezystkie réwnania,
wyrazajace zmiany w-stanach t. zw. pol fizyeznyeh, jak réwnania
sprezystosed, hydrodynamiki i elektrodynamiki. Wspélng ich cecha
jest to, e wyrazajs zmiang stanu, wystepujaca W przeciagn krét-
kiego eczasu w danym punkeie, jako zalezng od stanu bezposred-
niego otoczenia owego punktu. Moznaby to uwazaé za najlepsze
ujgeie zasady przyczynowosei, jezeli owsa czasows ziniang danej
wielkosei fizycznej uwasaniy za skutek, a chwilowy jej rozklad
w otoczeniu za przyczyne; jednakowoz ten zwiszek jest typowo
odwracalny. Takie prawa elementarne ss nadzwyczaj proste, gdy
tymezasem zjawisko w calodei jest bardzc skomplikowane i zalezy
od réimyeh okolicznodei, w sposéb bardzo zawily, mianowicie z po-
wodéw, ktére juz poprzednio poruszyliémy przy sposobnosei rozwa-
zah nad prostots zasadniczych praw fizyki (§ 9).

Podobnie takze rdwnania dynamiki wyrazajg zmiang, wystepu-
jaca z czasem w predkosei danego ciala, w zaleznodei od miejseo-
wego rozmieszezenia ezynnikéw, ktére wywoluja t¢ zmiang.

Zadania, z ktéremi najezedciej spotykamy sig w fizyce teore-
tyeznej, polegaja na tem; Ze whaioskujemy o przebiegn zjawiska na
podstawie znajomogei. prawa zasadniczego, odnoszgeego sig do chwi-
lowych zmian w pojedynczych elementach przestrzeni, oraz na pod-
stawie wiadomodei t. zw. warunkéw ,poczatkowych* lub ,krahco-
wych¥. Jest to zadanie, ktére w matematyce nazywamy ,calkowa-
niem réwnania rézniczkowego, Niestety, wedlug powiedzenia Fou-
riera, przyroda-nie troszczy sig o trudnosei, ktére sprawia mate-
matykom. Znamy nadzwyczaj dokladnie réwnania podstawowe hydro-
dynamiki, ale; mimo usilowan najdzielniejszych teoretykéw, nie po-
trafimy do dzi$ dnia wyeiagnaé z- nich wnipskéw nalezytych co do
zagadniefi najwasniejezych dla praktyki, gdyz réwnania te naless
do typu t. zw. réwnan nielinjowyeh, ktére matematyeznemu badaniv
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sprawiajs dotychezas wielkie trudnofei. Dlatego tez dotychezas cala
ta czgéé fizyki znajduje sig w tak oplakanym stanie, dlatego do daig
dnia w hydraulice technicznej uzywa sig prawie wylaeznie prymi-
tywnyeh i niedokladnych wzoréw empirycanych, dostosowanych do
kazdego szezegdlnego przypadku; nie mozna spodziewaé sig zasadni-
czego postgpu w tej dziedzinie, dopdki nie znajdzie sig wyjécia
z owych trudnosei matematycznych.

Ale fizyka teoretyczna nie wymaga tylko rozwigzywania réwnat
résniczkowych. Rozumowania o przestrzennem rozmieszezeniu wiel-
kosei fizyeznyeh polegaja na stosowania metod geometrji anali-
tyeznej, zwlaszeza takze rachunku wektoréw, nadajacego si¢ naj-
lepiej. do tego celu. W niektéryeh dzialach, np. w statyce graficanej,
w optyee geometrycznej, moga réwnies znaleZé zastosowanie mefody
geometrji syntetycznej. Ogromny rozwdj teorji atomistyczno-kinetycz-
nej, a_takze elektronowej, jest scisle zwigzany ze stosowaniem metod
rachunku prawdopodobienstwa. W tym kierunku przyszlos¢ z pew-
nocig prayniesie zupelnie nowe punkty widzenia. Wogdle malo
jest dzialéw: matematyki, z ktérych fizyk nie méglby skorzystad:
. Teorja funkeyj Riemanna, transformacje stycznoseiowe, réwnania
calkowe, geometrja twordw wielowymiarowych znajdujs w fizyce
niespodziewane pola zastosowania; nawet teorja liczb okazuje sie
niezbedng do rozwigzania pewnych zadah (np. w kwestji drgah
blony sprezystej). : o ‘

Wiadomo, dobrze, ze, naodwrét, matematyka w.: znacznej mierze
zawdzigeza swéj rozwdj wlasnie pobudkom ze strony fizyki. Fizyka,
zadawala pytania, nakreslala zagadnienia; zwlaszeza w. dawnigjszych
czasach, fizyey, ktérzy szukali nowyeh drég, byli réwnoczednie pio-
nierami w nowyeh, nieznanych dsiedzinach matematyki, Newton
tworzy! rachunek fluksyj, czyli' réiniczkowy, jako instrument ma-
tematyczny, przystosowany do badania ciaglej zmiennosei wielkosei
fizyeznych; stal sig tym sposobem - inicjatorem t. zw. matematyki
wyzszej. Podobnie pézniej rachunek warjacyjny powstal z pewnych
zagadnien z zakresu mechaniki. Badania nad linjowemi réwnaniami
rézniczkowemi, badanie szeregdw Fouriera, funkeyj kulistych,
funkeyj Bessla, Lamégo i t. d. mialy punkt wyjseia w . kon:
kretnych zagadnieniach fizyeznych, Najznakomitsi uezeni dawnych
czaséw, Newton, Bernoulli, Lagrange, Poisson, Fourier,
Gauss w réwnej mierze, uprawiali. fizyke teoretyczng jak wlasciwa
matematyke; do dzi§ dnia w Anglji rozumie sig przez Mathemax
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ties w znacznej mierze nietylko matematyke czysts, leez i mate-
matyke stosowang do fizyki. .
Seiste oddzielenie, a nawet pewien antagouizm, ktéry zaryéo-
wywa sig dzisiaj u przedstawicieli tych dwu nauk na kontynencie,
jest stosunkowo &wiezej daty. Jest on pastgpstwem rozrostu nauki
i rozwijajacej si¢ specjalizacji ale ma takze pewien podklad we-
wagtrzny, gdys ostateczne cele tych dwéeh nank sy ealkiem rézne.
Matematyka interesuja pewne zagadnienia, ktdre ‘umysl Tudzki
stwarza sobie, jako takie. Fizyk zajmuje sig $wiatem zewnetrznym,
fizyeznym; owe zagadnienia tylko o tyle go obchodzs, o ile lyeas
sig z jakiemid zjawiskami fizyeznemi. Fizyk zajmuje zatem wobec
matematyki stanowisko utylitarne. Matematykéw dzisiejsaych, jako
smakoszéw intelektualistyeznych, takie subtelnogei i niezwyklosel
najbardziej interesujg, jakich w normalnych zjawiskach fizyeznych
weale nie napotykamy. :

13. Na uniwersytetach istniejs zazchzaj osobue katedry fizyki
doswiadezalnej i fizyki teoretyeznej lub matematyeznej; podszial ten
uwydatnia sie takse w wykladach i do pewnego stopnia w pod-
reeznikach. Nie wyplynal on jednak z istotnej réznicy przedmiotu,
lecz z résnicy w metodach badah, a zwlaszeza w sposobie _przed-
stawiania ich wynikéw. Fizyka dogwiadezalna i teoretyczna tyezy
sig zupelnie tych samych zjawisk; ale pierwsza zajmuje sie gléwnie
praktyeznem wykonywaniem doswiadezen, druga zas matematyezno-
teoretycznem opracowywaniem dostarczonych materjaléw empiryca-
nych. Obie te czeéci nauki tworza zatem nierozerwalng calogé;
podzial powstal tylko ze wzgledéw oportunistyeznyeh, gdyz rzadko
zdarza sig, azeby badacz posiadal réwnie wybitne zdolnodei w kie-
runku matematyezno-spekulacyjnym jak w- kierunku praktyczno-
do$wiadezalnym; réwnoczesnie takze brak przygotowania matema-
tycznego pewnej czeéei uezacych sig wymaga analogicznego podziatu
materjalu ze wzgledéw dydaktycanych.

Jezeli chodzi o podzial fizyki na réine czedei wedlug przed-
miotu badania, sprawa przedstawia sig rozmaicie, zalesnie od
stopnia naukowego = wyksztaleenia. W dawniejsaych dzielach pa-
nowal podzial, odpowiadajacy pogladowi ezlowieka naiwnego: wedlug
zmysléw, zapomoes ktérych zjawiska spostrzegamy, t. j. podzial na:
mechanike, akustyke, - optyke, nauke o cieple, o elektrycanosci
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i magnetyzmie; ten sam -podzial nadaje sig i. dzisiaj jeszoze, ze
wizgledéw dydaktyecznyeh, do nauki wstepnej. .

W miare poglebiania nauki i stopniowego usuwania z niej pier-
wiastkéw praypadkowych, zaleznyeh od zmystéw obserwatora, ezyli
antropomorfieznych, wydziela sie niektére przedmioty, jak -budowa
i funkeja ucha i oka, zludzenia optyczne, harmonja i t. d, jako na-
lezgce do fizjologji cxlowieka, fizyezng zad czesé akustyki laczy sig
z. mechaniks, jako drobny poddzial pod nazwa: drgania ‘cial spre-
_ zystych. Optyke weiela sie do dzialu traktujacego o elektromagne-

tyzmie, gdzie tworzy ona drobna, przypadkowo dla ludzi’ w zyeiu
prektycznem bardzo waing czedé rozdzialu o falach elektromagoe-
tyeznych. Tym sposoberm powstaje podzial fizyki na trzy gléwne
dzialy, wedlug nastgpujacego schematu:

‘Termodynamika:‘ Mechanika: Elektrycznobé:

T. zjawisk odwracalnych M. punktu Teorja potencjalu
| Przewoduictwo ciepine ~ M. cial sztywnych Elektromagnetyzm
Chemja fizyczna Sprezystosé Indukeja
Akustyka \
Hydrodynamika Fale elektromagnetyczne

Optyka

l Promieniowanie ¢«—

l, i . ‘ __—Elektronika
Elektrochemj a(——,’/",‘/
. / A Promieniotwérezosé
«

Teorja kinetyczna<—/ Teorja wzglednosei

Nie jest to. jednak jeszeze podzial racjonalny. Mozna sig spiera,
czy teorje potencjalu wigezyé nalezy do nauki o elektrycznosci,
ezy do mechaniki; teorja kinetyezna gazéw powinna wiadeiwie,
ze wrgledu na metodg badania, stanowié¢ oddzial mechaniki, ale
z drugiej strony laczy sie $cisle przedmiotem z termodynamika;
promieniotwérezodé powinna wladciwie zaliczaé sig do chemji fi-
zyeznej, ze wzgledu jednak na przewazajgce stosowanie metod do-
$wiadezalnych elektrycznych zaliczamy ja racze] do nauki o elek-
trycznosci. ' .

Nie s to wlasciwie trzy dzialy réznigee sig co do przedmiotu
badania; sg to raczej trzy sposoby usystematyzowsnia calego za-
kresu zjawisk fizyeznych, tray ogélne, do pewnego stopnia rywali-
zujgce ze soba, jednolite systematy, albo ﬁzyczné poglady na éwiat.
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Hist?rycznie najstarszy jest systemat mechaniczny, dazsey do stwo-
rzenia mechanicznego modelu wszystkich zjawisk. Mozna go takze
rozclqgna,é:-przy pomocy teorji kinetycznej, do zjawisk cieplnych;
przy uzyciu modeli mechanicznych Maxwella mozna ohjaé taki;
prawa. el'ektryczuoéci 1 magnetyzmu. Systemat mechaniczny odznacza
sig najwigkszg pogladowoseia; dlatego tez najglebiej sie zakorzenil,
przenikngl nawet do nauezania elementarnego i-literatury popu-’
larno-naunkowe;j.

: I.’rzeciwko przewadze tego systematn podniosla sig reakeja zu-
pelnie usprawiedliwiona pod koniec wieku XIX; dzi$ utracil on
wigkszo$é swyeh zwolennikéw w sferach naukowych. Usilowal
go wowezas usunaé na drugi plan systemat termodynamiezny, cayli
gnergetyczny, ktéry, wychodzae z zupelnie odmiennego stanowiska
rzucil nowe $wiatlo na zjawiska fizyezne przez to, ze -grupuje J(;
na od.xjn:acalne i nieodwracalne i analizuje z punktn widzenia pojecia
energji i entropji. .

} Szkola energetykéw jus sig przezyla. Usznajac olbraymiy do-
nioslodé - metod termodynamicznyeh w ich wladciwym zakresie
t. j. w obrgbie odwracalnych zjawisk cieplnych i chemiji ﬁzyeznej:
przyznaé przeciez musimy, 76 w rozszerzeniu do dzialu elektryez-
noéei 1 do zjawisk nieodwracalnyeh nie okazaly ome oczekiwanej
plodnodei i ze w pewnych punktach spornych zost;ﬂy zwycigzone
przez poglad atomistyczno-kinetyczny. Dzié niezaprzeczenie prym
wodzi poglad elektryczny; okazalo sig, e zjawiska mechaniczoe
o wiele odpowiedniej mozna redukowaé do. elektryeznych, anizeli
naod.wrét. Moze byé, ie z czasem jednolity poglad elektryczno-
atomistyczny wehlonie w siebie ostatecznie wszystkie inne; moze
tez poglady zmienig sig; mose z czasem powstans jeszeze dzialy
nauki zupelnie nowe.

) Mozna zatem polaezyé te trzy systematy w schemat ogélny;
Tnterpretuja‘c je jako kolejne szczeble procesu abstrakeyjnego przle-
1st€§czania fizyki w jedne, jednolity budowe. Termodynamika poprze-
staje na opisie zjawisk fizycznych w formie vajogélniejszej 1 naj-
Pezpos’redniejszej, czyli najbardziej fenomenologicznej, ale musi przy-
jaé szereg rézaych wladeiwodci dla scharakteryzowania réznyeh cial.
T(? wladeiwosdel; jak rozszerzalno$é termiczna, gcigliwodé, cieplo wla-
.éelwe i t. d., przyjmuje za wielkodci empiryeznie dane i nie potrafi
101? dalej wytlumaczyé. Teorja mechaniczna sigga znacznie glebiej;
usiluje wytlumaczyé nietylko ogélne prawa termodynamiki, ale takse
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termodynamiczne wladciwosei réznych substaneyj, przy pomoey po-,
gladéw atomistycznyeh. Wreszcie nowoczesna teorja elektryeznodei
tlumaczy wszelkie zjawiska mechaniczne, a tem samem takze termo-
dynamiezne, jako objawy sil elektromagnetycznych i wskazuje réw-
noezeénie droge rozwoju teorji atomistycznej, dowodzae, ze atomy
dawnej teorji mechanicznej s to uklady, zlozone z elekironéw, ze
sposéb ich ulozenia moze wytlumaczyé zasadnicze wlasciwosci ato-
méw réznych substancyj. Owe trzy metody rozumowania majs kazda
swéj wlasciwy zakres zjawisk, w ktérym okazujg sig najdogod-
nigjsze do uzytku; z tego punktu widzenia podzial powyiszy moze
zachowaé racje bytu, bez wzgledu na glebokie problematy, zwiazane
z usystematyzowaniem fizyki.

Spotykamy sig niekiedy z odmiennemi systematami podziafu.
"Tak np. Bouasse delgeza jako osobny dzial: fizyke krysataléw,
w. przeciwstawieniu do teorji cial bezpostaciowych, réwnokierunko-
wych, Moze to byé ponieksd prakiycane, ze wagledéw dydaktyes-
nych, ale nié ma oczywidcie zadnego uzasadnienia logicznego, gdyz
badania nad tworzeniem sig krysztaléw i nad ich budows nalezs
do termodynamiki i teorji kinetycznej, a zjawiska sprezystosei, optyki
it d. w krysstalach — do odpowiednich dzialéw ogélnych.

W innych dzielach spotykamy sig z podzialem fizyki na fizyke
materji: mechanika, akustyka, cieplo, chemja fizyezns, i na fizyke
eteru; elektrycznoé i magnetyzm oraz optyka Nie wmoina jednak
tego podzialu uznaé za pomysl szezedliwy. Pomingwszy, ze dzisiaj
wielu fizykéw nie uznaje wogdle istnienia etern, widzimy, Ze po-
ciaga to za sobg liezne niekonsekwencje; w takim razie trzeba

umiedeié w fizyce eteru rézne zjawiska, w ktérych wlaseiwosei

materji wystepuja wybitnie i w ktérych nawet po cazgéei poslugu-
jemy sie metodami termodynamiki, jak np. elektrochemja lub pro-
mieniowanie.

icm

XIII. KIERUNKI I ZAGADNIENIA FIZYKI DZISIEJSZE].

Poradnik dla Samoukéw. Wskazéwki metodyezne dla studjujaeyeh poszezegéine

nauki. — TFizyka, Geofizyka, Meteorologja: — Wydawnietwo A. Heflicha

i 8t. Michalskiego z zapomogi Kasy im. Dra J. Mianowskiego.
Tom II. Warszawa 1917; str. 838—3853 1),

1. Kto zdal gimnazjalng mature albo egzamin nauczycielski,

. zwykle przypuszeza, ze posiadl nietylko cals madroéé naukows, ale

ze nauka dopigla juz swego celu ostatecznego,.ze wszystko juz
zbadala, ze zaduych dla niej niema tajemnic. Podobny jest do ealo-
wieka, ktdry, przejechawszy zbytkownym wagonem z Petersburga
do Wladywostoku. osadzilby na podstawie swych wrazen ogdlne
stosunki w Syberji; jakie tam wygodne zycie, jakie doskonale ko-
munikacje. Skad pochodzg takie zludzenia co do stanu nauki, latwo
wyjasuié. Uczaey sig nie przyjrzal sig pracom badaczy, lecz jedynie
posiadl znajomosé specjalnie ulozonych podrecznikéw, ktére zawie-
raly wlagnie tylko wiadomosei dostgpne zrozumieniu i ulozone
w pigkny systemat; przy egzaminie stawiano mu pytania tylko
z tego zakresu, nie poruszajgc zagadnien niewyjaénionych. Wskutek
tego dziwi on sig, ze do doktoratu wymagana jest samodzielna,
tworcza praca. ,Gdzies wogdle w fizyce mozna znalede jakié nowy,
nieopracowany jeszcze temat?“ Dziwne zapytanie. Dla fizyka eks-

') [Artykul ten stanowi ,Zakonezenie® dziatu ,Fizylka¥, opracowanego
przez M. Smoluchowskiego w wydaniu nowem Poradnika dla Samoukdw.
Czytajz}e pigkng te prace, winnidmy o tem pamietad, Ze powstala ona w latach
1915 i 1916; z takiem zastrzefeniem wypada rozumieé uiyty w tytule wyraz
dzisiejszej. Po uplywie lat kilkunastu, ktére przyniosty tyle odkryé i przezwy-
ciezyly tak wiele trudnofei, kierunki i zagadniemia fizyki wyglsdajs dzisiaj
inaczej. Tem bardziej puuezajgey jest zarys wezorajszych kierunkéw, niedaw-
nych jeszcze zagadnien, obraz rzucony pewns reks znawey i myéliciela; tem
Zywiej objadnia ewolucj¢ nauki, tem uwgdatnia dobitniej, jak jej dgZenia ‘sg

‘zbiezne, jak zmierzajg rédnemi drogami do coraz trwalszego wyniku; preyp. wyd.).
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