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catej historyi nauk mato znajdziemy przykladéw tak nagtej
Wi doraznej ewolucyi jak tej, ktéra obecnie we fizyce sie od-
bywa. Niejeden wychowany w pogladach fizyki z przed kilkunastu
lat moze nawet odnie$¢ wrazenie, ze nastapita nie ewolucya lecz
zupetna, radykalna rewolucya w naszym Swiatopogladzie fizy-
kalnym.

Z jednej strony runat dogmat, uwazany za S$wiety przez
dotychczasowg chemie, o niezmiennosci pierwiastkow chemicznych,
i spetnito sie marzenie dawnych alchemistéw: przemiana jednego
pierwiastka chemicznego w inny. W skutek tego sama nazwa
»pierwiastek chemiczny* stracita znaczenie pierwotne i, podobnie
jak stowo ,atom", zostata ztozona do skiadu owych licznych wy-
razen przezytych, ktéremi sie jeszcze postugujemy, azeby nie po-
trzeba wymysla¢ nowej terminologii, ale z ktéremi nie tgczymy
juz pojecia pierwotnego, odpowiadajgcego etymologicznemu zna-
czeniu stowa.

Z drugiej strony runeto naczelne prawo mechaniki Newto-
nowskiej, prawo niezmiennosci masy, do ktérego umyst ludzki
juz tak sie przyzwyczait, ze nie braklo nawet usitowan, ze strony
niektérych plytko rozumujacych filozoféow, aby je pod nazwg
prawa niezmienno$ci Nhateryi“ przedstawi¢ jako prawde przez
sie a priori zrozumialg. Co wiecej, pojecie masy mechanicznej
i z nim sie fgczagce — czyli raczej z nim pogmatwane — meta-
fizyczne pojecie materyi, owego namacalnego ,substratu zjawisk
fizycznych®, ktéry niektérzy filozofowie uwazali za to jedyne co
rzeczywiscie istnieje, w dziwnem oswietleniu si¢ przedstawia
ze stanowiska fizyki obecnej: ulatnia sie to pojecie jakoby mara,
widziadto, a odnosimy wrazenie, ze wiasciwg podstawg zjawisk
natury to jest elektryczno$¢, i ze to tylko sity elektryczne
nas zwodzity, tudzac nas, ze istnieje jaki$ Swiat materyalny, kie-
rowany nieztomnemi prawami mechaniki.

M. Smoluchowski. 1



Na pytanie, co spowodowato takie fundamentalne zmiany
w naszym $wiatopogladzie, odpowiedzie¢ mozna dwoma stowami:
teorya elektronéw. Dzieki rozwojowi tej teoryi i badan doswiad-
czalnych z nig potaczonych, elektrycznos¢ wysuneta sie na na-
czelne miejsce we fizyce, i od niej nalezy rozpocza¢, chcac ro-
zumie¢ kierunek postepdw obecnych.

Nazwa tej teoryi pochodzi z charakterystycznego dla niej
pogladu, ze elektryczno$¢ nie jest fluidum ciggtem, lecz skiada
sie z drobnych, niepodzielnych czastek, atoméw elektrycznych,
czyli elektronéw. Ale to stanowi tylko jedno, najtatwiej w stowa
dajace sie ujaé, z jej zatozen; réwniez zasadnicze znaczenie majg
jej zatozenia co do dziatania sit elektromagnetycznych, o ktérych
trudno da¢ cho¢ przyblizone pojecie bez uzycia wzorow matema-
tycznych. Pod tym wzgledem za$ mozna te teorye uwaza¢ za wy-
doskonalenie, w kierunku atomistycznym, teoryi elektryczno$ci Max-
wella. W celu lepszego jej zrozumienia zaczniemy zatem przede-
wszystkiem od historycznego pogladu na rozwoj teoryi Maxwella.

Poczatkowo zjawiska elektrostatyki, galwanizmu , elektroma-
gnetyzmu, elektrodynamiki i indukcyi tworzyty odrebne dziedziny,
podlegajagce réznym prawom, doswiadczalnie poznanym, ale mie-
dzy soba nie powigzanym. Pdézniej niemieccy badacze Weber,
Gauss, Riemann, Neumann i Clausius starali sie ztgczy¢ je w ca-
tos¢ jednolitg, ttumaczac owe zjawiska jako objawy sit pewnego
rodzaju, wywieranych na odlegtos$¢ przez elektrycznosé
w ruchu bedacg. Z takich hipotez co do dziatania sit elektromagne-
tycznych zwilaszcza Webera ,,Grundgesetza nabyto rozgtosu.

W przeciwstawieniu do owych daznosci Maxwell zdotat ujac
catoksztatt owych zjawisk w jednolity system, porzucajac poje-
cie ,actionis in distans“ i ttumaczac wszystko przez przenoszenie
sit zapomoca eteru z punktu na punkt przylegajacy — lub jak
w jezyku matematyki sie wyrazamy: ujmujac prawa owych zja-
wisk w réwnania rézniczkowe.

Azeby objasni¢ znaczenie dwdch roéwnahn rézniczkowych,
stanowigcych jadro teoryi Maxwella, mianowicie:
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(w ktorych X, Y, Z, sg sktadowe sity elektrycznej, L, M, N, skia-
dowe sity magnetycznej, X spotczynnik przewodnictwa, K, fi stata



dielektryczna i magnetyczna) zaznacze, ze pierwsze wyraza znang
zasade elektromagnetyzmu — ze praca wykonana przez biegun
jednostkowy magnetyczny przy okrazeniu przewodnika jest pro-
porcyonalng do pradu przez tegoz przeptywajagcego, — a drugie
zasade indukcyi, — ze sita elektromagnetyczna indukowana w prze-
wodniku zamknietym rdwna sie zmianie linij indukcyi magnety-
cznej przechodzacych przez jego powierzchnie.

Te zasady same przez sie juz dawno przed Maxwellem byty
znane, ale jego dzietem jest ujecie ich we forme rownan rézni-
czkowych , oraz pewna poprawka w pierwszem réwnaniu, o kto-
rej dalej bedzie mowa, i dowdd, ze te rdwnania w potaczeniu
z zasadg zachowania energii, ujetg w stosowng forme, wystarczg
do wyprowadzenia praw Coulomba, Ohma, Joule’a, Biot-Savarta,
ze zastepujag Ampera prawo elektrodynamiki, Faradaya i Neu-
manna prawa indukcyi, jednem stowem: ze obejmujg catoksztatt
klasycznych zjawisk elektromagnetycznych, a oprécz tego prze-
widywaé dajg jeszcze pewne inne zjawiska, za Maxvvella jeszcze
nieznanel.

Przewidywanie to opiera sie wiasnie na wspomnianej po-

prawce, polegajacej na umieszczeniu wyrazenia w owem

pierwszem réwnaniu , co znaczy, ze wedtug Maxwella oprocz zwy-
ktego pradu galwanicznego (wedlug Ohma proporcyonalnego do
sity elektrycznej X, a zatem XX) istnieje takze jeszcze t. zw. prad
polaryzacyi, wystepujagcy w izolatorach przy zmianie sity elektry-
cznej (i rownajacy sie iloczynowi ze zmiennosci czasowej tej sity
w statg dielektryczng K), i ze prad ten takie same skutki ma-
gnetyczne wywotuje jak prad galwanicznyd. Analiza matematy-
czna na podstawie tych zatozen dochodzi do wniosku, ze sity

*) Jako podreczniki do nauki o elektryczno$ci (zgodne z zapatrywaniami
Maxwella) poleci¢ nalezy: J. J. Thomson, Elemente d. math. Theorie d. Elektri-
citat und d. Magnetismus (414 S.), Leipzig Vieweg 1897. Mk. 8. — lub Classen
Theorie d. Electricitat u. d. Magnetismus 2 vol. Leipzig Go6schen 1904, razem
Mk. 12.—; jako Swietnie napisane dzieto, dajace jednak wytgcznie zarys chara-
kterystycznych pogladéw Maxwella: M. Abraham, Theorie d. Elektricitat, Bd. I.,
Teubner (1904) Mk. 12. —; dosSwiadczalna i techniczna strona przedmiotu jest
przedstawiona w zwiezty sposob ze stanowiska pogladéw nowoczesnych w Stark’a
Experim. Elektriticitatslehre. Teubner. 1904, 422 str. 6 Mk.

2 Sprawdzenie bezposrednie tej genialnej hipotezy Maxwella rozbijato si
dotychczas o trudnosci doswiadczalne. Staranne pomiary Whiteheada (1906) daty



elektromagnetyczne muszg sie rozchodzi¢ na odlegtos¢ z predko-
Scig scisle okreslong (rowng predkosci Swiatta : w prozni 300.000 km.
na sekunde), podobnie jak wstrza$nienia w ciatach sprezystych
sie rozchodzg z predkoscig gltosu — a z tern wigze sie rezultat,
ze przy odpowiednich warunkach powsta¢ muszg drgania i fale
elektromagnetyczne, t. j. peryodycznie zmienne stany napiecia
elektrycznego, zupetnie analogiczne do zjawisk akustycznych,
z tg jednak rdznicg, ze nie sg to fale podtuzne lecz poprzeczne.

Jak wiadomo przewidywania te Maxwella sprawdzone zo-
staty przez Hertza w jego stawnych doswiadczeniach nad falami
elektrycznemi, co dla nauki te miato konsekwencye, ze ustgpié
musialy dawne teorye ,actionis in distans", i przyjeto teorye
Maxwel)a jako jedyna, ktora te zjawiska ttumaczy; a takze w tem
Maxvvellowi racye przyznano, ze zjawiska optyczne w najwia-
Sciwr y sposéb sie tlumacza przez przyjecie, ze Swiatto polega
wiasnie na takich falowaniach elektrycznych (patrz rozdz. Il.).

Nawet elektrotechnika obecna nietylko przesiakta na wskro$
pojeciami Faradaya i Maxwella, uprzystepniajgcemi tak znako-
micie zrozumienie zjawisk elektromagnetycznych (jak linie sity
elektrycznej, linie indukcyi magnetycznej, analogia przewodnikow
galwanicznych i magnetycznych i t. p.), ale wiasnie $rodki do
wytwarzania owych fal elektrycznychd i dostrzegania ich tak da-
lece w ostatnich latach wydoskonalita (zw#aszcza przez wynale-
zienie t. zw. kohererow), ze zjawiska te jako ,telegrafia bez drutu”
coraz powazniejszego handlowo-ekonomicznego znaczenia naby-
wajag, a nawet juz pewng historyczng role odegraty podczas
ostatniej wojny japonsko rosyjskiej.

Na tem polu drgan elektrycznych okazata sie wiasciwa plo-
dno$¢ pogladow Maxwella, zwiaszcza we wykryciu zwigzkow
miedzy Swiatem elektrycznosci i optyki, ale z drugiej strony te
wiasnie zjawiska takze dowiodly, ze teorya ta nie jest jeszcze
wykoriczong, ze forma, ktérg jej nadalt Maxwell, stanowi tylko
pewne prowizoryum. O ile chodzi o drgania Hertza (i wogdle

wprawdzie wynik dodatni, ale jeszcze z powodu swej matosci nie do$¢ prze-
konywujacy. Wiasciwym dowodem jest sprawdzenie posrednie, na podstawie
drgan Hertza.

*) Popularny wyktad o tych zjawiskach, z ogélnym wstepem o nowocze-
snej teoryi elektrycznosci daje Geitler w ksigzce: Elektromagnetische Schwin-
gungen und Wellen, Vieweg 1905, 121 str. 5 Mk. 20, podobnie Richarz: Neuere



0 stany eteru), zdaje sie ona by¢ bez zarzutu, ale jezeli chcemy
nig obja¢ takze drgania 10 000 razy szybsze, ktore odpowiadajg
zjawiskom optyki, dochodzimy do wniosku, ze owe trzy spét-
czynniki, ktére w réwnaniach powyzej przytoczonych charakte-
ryzuja rézne materyaty (stata dielektryczna, magnetyczna, i prze-
wodnictwo witasciwe), nie moga wystarczy¢ do oddania tych
nadzwyczajnie skomplikowanych wiasciwosci optycznych, jakie
rézne $rodki materyalne okazujg (dyspersya, tysiace linij we
widmach pewnych pierwiastkdw). A réwnoczes$nie ukazuje sie tu
droga do dalszego postepu , gdyz te witasciwosci niewatpliwie za-
lezg od struktury atomistycznej ciat i od budowy atoméw sa-
mych. A ze te tak zwane atomy chemiczne musza posiada¢ we-
wnetrzng budowe ztozong, to wydawato sie konkluzya koniecznie
wynikajacg ze skomplikowanej struktury widma przez nie wyda-
wanego, jak i z wielkiej komplikacyi praw absorpcyi i dyspersyi
optycznej.

Ta drogg argumentacyi Lorentz juz w swych pracach z r.
1878 doszedt do wniosku, ze teorye elektrycznosci nalezy wy-
ksztatci¢ w kierunku atomistycznym, przez uwzglednienie wewne-
trznej budowy materyi, i w tym kierunku coraz $mielej poste-
powat w swych pdzniejszych pracach i obejmujac coraz szerszy
zakres zjawisk optycznych i elektrycznych.

Zigczyly sie z tym tokiem mysli pewne zapatrywania, ktore
zrodzity sie na zupetnie innem polu, z rozwazahn nad pewnemi
zjawiskami wdwczas nieco oderwanemi od gtéwnego dziatu zja-
wisk elektromagnetycznych.

Zarodek teoryi o atomistycznym sktadzie elektrycznosci tkwi
juz w Faradaya prawach o elektrolizie, ale dopiero Helmholtz
(1880) te konsekw”encye zauwazyt i wyraznie wypowiedziat. Sam
ten fakt, ze kazdy atom jakiegobadZz pierwiastka jednowartoscio-
wego, czy to wodoru, czy chloru, sodu, potasu i t. d., taka
samg ilos¢ elektrycznosci transportuje — a kazdy atom pierwiastka
wielowarto$ciowego pew*ng jej wielokrotnos¢ — nasuwa jako wy-
ttumaczenie najprostsze te mysl, ze elektryczno$é nie jest fluidum

Fortschritte auf d. Gebiete d. Elektricitat, 2 Aufl. Teubner (1902), 128 str.
Mk. 1*50. Gruntowniejszem i obfitszem w szczeg6ty techniczne jest dzietko: Fle-
ming, Elektrische Wellentelegraphie, Teubner (1906) 185 str. Mk. 5*—. Rozmaite
nowsze wynalazki elektrotechniczne omawia Ruhmer w: Neuere elektrophysi-
kalische Erscheinungen, Berlin (1902), 171 str. Mk. 4.—.



ciggte lecz sktada sie z czastek elementarnych o takim wiasnie
fadunku.

Wielko$¢ tego tadunku elementarnego (Elementarguantum
d. Elektricitat) tatwo nawet obliczy¢ z ilosci elektrycznosci po-
trzebnej do wydzielenia 1cm3 wodoru (2*60. 1010 jednostek ele-
ktrostatycznych) i z liczby drobin wodoru zawartych w 1cm3
Wedtug teoryi kinetycznej gazow liczba ta wynosi 4.1019 (Jeans),
z czego wynika 6w nab6j elementarny: 3#3.10“ 10 jedn. elektrost.
Jak mata jest ta ilos¢, ocenimy zwazajac, ze iskra, ktérg wy-
ciggamy z okladki elektroforu skromnych rozmiaréw, reprezen-
towaé moze nabdj rzedu Kkilkuset jednostek elektrostatycznych.

Wowczas jednak na te spekulacye mato zwracano uwfagi,
uwazano je za fantastyczne, zwitaszcza, ze Ostwald na czele t. zw.
szkoty energetykoéw, rozpoczat walke przeciwko atomistycznym
pogladom na istote materyi, i nie zauwazono nawet pojawienia
sie fundamentalnych prac Lorentza (1892, 1895) w ktérych teorya
elektronéw', a zwilaszcza zastosowanie jej do optyki systematy-
cznie zostaty rozwiniete. Dopiero trzy wstrzgsajgce odkrycia: pro-
mieni Rontgena (1895), promieni Becguerela (1896) i zjawiska
Zeemanna (1896) (patrz rozdz. 1l.) przebudzity uczonych z ich kon-
serwatywnego kwietyzmu. Zapoznano sie z teoryag Lorentza, dla
ktérej Zeemanna odkrycie stanowito jaskrawe sprawdzenie; a ro-
wnocze$nie zajeto sie badaniami J. J. Thomsona nad promieniami
katodowymi, bedacemi pogtebieniem pogladéw, ktére juz 1879
Crookes w swych poszukiwaniach nad ,czwartym stanem sku-
pienia" wypowiedziat i ktdre dtugo, zwiaszcza przez niemieckich
uczonych byty zwalczane, a nawet wydrwiwane.

Dowody, prawie moznaby powiedzie¢ namacalne, ktorych
dostarczono, przekonaty sceptykéw. W ciggu Kilku lat powsze-
chnie przyjeto teorye elektronéw jako ostatni wykwit nauki; ogét
uczonych, eksperymentalistow i teoretykdéw, skierowat swa prace
w kierunku przez nig wskazanym, a przyzna€ trzeba , ze okazata
sie dotychczas nieomylnym przewodnikiem w labiryncie najr6zno-
rodniejszych i najdziwniejszych zjawisk, jakie na tem polu w osta-
tnim dziesiecioleciu wykrytol).

* Ogdblny poglad na teorye elektronéw daje przystepnie pisana, zajmu-
jaca broszurka Lorentza: Ergebnisse und Probleme d. Elektronentheorie, Berlin
Springer (1905), 59 str. Mk. 1*50; krotki zarys teoryi daje: Bucherer: Mathem.
Einfuhrung i. d. Elektronentheorie, Teubner (1904) 148 str. Mk. 3*20; obszer-



Teorya elektronéw zapatruje sie zatem na ciata materyalne,
jakby je widziata pod olbrzymio powiekszajagcym mikroskopem.
Suponuje, ze przestrzen jest wypetniona eterem wszystko przeni-
kajagcym a zupetnie nieruchomym, i dla tego eteru przyjmuje te
same rownania elektromagnetyczne, co i Maxwell (to znaczy ro-
wnania str. 2), podstawiajgc tam K i ii robwne jednoS$ci, X re-
wne zero). W tym eterze znajdujg sie ruchome ciata elementarne,
owe elektrony (Thomson nazywa je corpuscules), posiadajgce
pewng mase mechaniczng i pewien tadunek elektryczny ujemny,
o wielkosci powyzej obliczonej. Atomy materyalne sg to kombi-
nacye utworzone z wielkiej liczby takich elektronéw, zachowujace
sie na zewnatrz neutralnie pod wzgledem elektrycznym. Wycho-
dzac z punktu widzenia hipotezy dualistycznej trzeba oczywiscie
takze przyjac istnienie elektronéw dodatniej elektrycznosci w ro-
wnowaznych ilosciach, ale o wiasciwosciach tychze mniej do-
tychczas wiemy, gdyz oddzielania sie pojedyniczych takich czastek
elementarnych od atomdéw dotychczas tylko u ujemnej elektry-
cznosci dowies¢ mozna byto, i to jest w zwigzku z charaktery-
stycznemi réznicami w zachowaniu sie dodatniej a ujemnej ele-
ktrycznosci. Anion elektrolityczny (CI, iV03, S04 i t d.) jest to
wiasnie taki atom, czy grupa atoméw, Kktéra sie potaczyta z je-
dnym, czy tez dwoma, trzema... elektronami nadliczbowymi uje-
mnymi (zaleznie od warto$ciowosci) , a kation (H, Na, Cu....) jest
atomem, czy tez ukladem atomowym posiadajgcym takiz brak
w ich liczbie.

Jako przykiad, jak zgodnie z temi przyjeciami, strukture
atomu sobie wyobrazi¢ mozemy, wskaze na genialng hipoteze
J. J. Thomsonal), do ktorej pOzniej jeszcze powrdcimy.

Do zasadniczych zalozen teoryi nalezy jeszcze twierdzenie,
ktére takze juz Maxwell otrzymal, przez zastosowanie swych za-
patrywan do ciat w ruchu bedacych: ze transport elektrycznosci,
polegajacy na ruchu ciat natadowanych , jest rbwnowaznym — co
niejsze przedstawienie teoryi: Abraham, Theorie d. Elektricitat, Bd. Il. Teubner
(1905) 404 str. Mk. 10*—; i Lorentz w Encyclopadie d. mathem. Wissenschaften
(Teubner) Bd. V. 2. Heft 1. (1904). Od roku 1904 wychodzi: Jahrbuch d. Radio-
aktivitat u. Elektronik, Leipzig, rocznie 15 Mk., zawierajace bibliografi¢ i bardzo
dobre referaty.

)] Przedstawiong w sposéb fatwo zrozumialy, bez wywodéw matemat,

cznych w broszurce: J. J. Thomson, Elektricitat und Materie, 100 str. Vieweg
1904), Mk. 3*60.



do sit magnetycznych wywieranych i co do sit ponderomotory-
cznych w danem polu doznanych — z pradem galwanicznym od-
powiedniej wielkosci. Dla teoryi elektronowej twierdzenie to na-
biera znaczenia zasadniczego, poniewaz ona nie moze uznawac
dawnego pojecia pradu: wedtug niej to co nazywamy pradem
galwanicznym, krazacym po przewodniku, niczem nie jest innem
jak ruch postepowy takich elektronéw we wnetrzu metalu. Prze-
wodnictwo metali jest zatem zupelnie analogiczne do przewodni-
ctwa elektrolitow, z tg tylko réznica, ze w metalach istniejg takze
pojedyricze, od atoméw oderwane elektrony, swobodnie sie poru-
szajace (zdissocyowane), podczas gdy one w elektrolitach przy-
czepione sg do atomoéw lub grup atomowych i tylko wspélnie
z niemi sie porusza¢ moga.

Juz w roku 1878, a dokiadniej w 1889 stynny fizyk amery-
kanski Rowland sprawdzit owa hipoteze Maxwella, pokazujac ze
krazek naelektryzow™any, wirujgcy koto swej osi, taki sam wy-
wiera wpltyw na igte magnetyczng, jak prad przeptywajacy po
obwodzie krazka, ale doswiadczenia te nie zostaty zupetnie po-
wszechnie uznane, gdyz ilosci elektrycznosci tym sposobem po-
ruszane sg bardzo male w poréwnaniu z temi, ktére prad gal-
waniczny $redniego natezenia transportuje, a zatem tez sita wy-
wierana na igte magnetyczng jest bardzo nieznaczna i trudno sie
wykaza¢ daje. Kwestya zaostrzyta sie, gdy francuz Cremieu w r.
1902 wykonujac podobne doswiadczenia z wielkg przezornoscia,
zadnego nie zdotal odkry¢é wplywu tego rodzaju, a zwiaszcza gdy
amerykanin Pender (1903) znoéw otrzymat rezultat dodatni, a po-
tem Cremieu znowu wynik przeczacy. Dla rozstrzygniecia sporu,
ogarniajgcego coraz szersze kota uczonych a decydujgcego o lo-
sach nietylko teoryi elektronow ale i Maxwella, chwycono sie
sposobu oryginalnego, ktéryby za wzo6r stuzyé powinien w po-
dobnych razach: za staraniem najpierwszych powag naukowych,
Poincarego ze strony Francyi, a Lorda Kelvina ze strony Anglii,
zaproszono Cremieugo i Pendera do wspélnej pracy nad tym przed-
miotem, stawiajgc im do dyspozycyi wszelkie potrzebne S$rodki
naukowe. W przeciggu Kilku miesiecy praca stanowczo rozstrzy-
gajaca te kwestye zostata wykonana, a wynik jej by}, Ze obgj
badacze uznali zupeing stusznos$é przewidywan Maxwella. Ujemne
rezultaty dawniej otrzymane przez Cremieugo pochodzity z pe-
wnego szczegdtu doswiadczen (pokrycie krazka wirujgcego lakie*



rem), ktérego doniostoSci jako Zrodia bledéw nie mozna byto
a priori przypuszczac.

Tak zatem wszelkie watpliwosci co do owego podstawowego
prawa elektroniki zostaty usuniete. Pewna niejasnos¢ jeszcze
istnieje, oprocz w kwestyi elektrondw dodatnich, co do wewne-
trznej budowy elektronéw? ale te kwestye dla wiekszosci zjawisk
sg zupetnie obojetne — co naturalnie tez odwrotnie jest powodem,
ze nie mozemy tak tatwo odczyta¢ odpowiedzi na nie w zjawi-
skach natury. Powr6cimy do tego jeszcze pdzniej.

Poznawszy wytyczne zasady tej teoryi, zastanéwmy sie nad
jej doniostoscia. Zauwazymy przedewszystkiem, ze réwnania pola
elektromagnetycznego, wynikajagce z niej dla stanu statecznego
albo nie zbyt szybko zmiennego, sa identyczne z réwnaniami
Maxwella (z pewnemi zmianami dla ciat poruszajacych sie), ze
zatem ta teorya tak samo jak owa obejmuje catos$é ,klasycznego™
systemu elektromagnetyki i takze fale Hertzowskie. Wtiasciwem
polem jednak, gdzie jej wyzszo$¢ sie okazata, s dziedziny roz-
maitych zjawisk nowo zbadanych.

Jedna z nich jest to dziedzina zjawisk wystepujacych przy
rozbrojeniu elektrycznosci. Pioruny, iskry elektryczne, rozbrojenia
w t. zw. rurkach Geisslerowskich naleza z pewnoscig do zjawisk
elektrycznych najczesciej obserwowanych i od samego poczatku
najpilniej badanych, a mimo to byly one dla nas do niedawna
zupetnie niezrozumiate i wszelkie proby wykrycia jakich$ Scistych
prawidtowosci rozbijaty sie o nadzwyczajng ich zawito$¢ i po-
zorng nieregularno$é. Dopiero pod wptywem nowej teoryi wszystko
zaczeto sie porzadkowac i wyjasniac. Obecnie, zwlaszcza dzieki
poszukiwaniom J. J. Thomsona i jego ucznil) chaos wynikéw
niepowigzanych zamienito sie w systematyczng catos$¢, Scisle zwig-
zang z Kinetyczng teoryg gazow.

Wiemy teraz, ze przewodzenie elektrycznosci w gazach od-
bywa sie do pewnego stopnia podobnie jak w elektrolitach: wsku-
tek ruchu ionéw, popychanych przez sity pola elektrycznego,
a wstrzymywanych przez zderzenia z drobinami otaczajgcemi.

* Najgruntowniejsze dzieto: J. J. Thomson, Electricitats-Durchgang in
Gasen, 5S7 str. Teubner (1906) Mk. 18*—. Krotki poglad n. p, w ksigzce Star-
kego loc. cit. str. 352 —409, lub artykut Starka w Zeitschr. f. Radicaktiv. 111 (1906)
p. 48—60. Bardzo dobre byto dzietko: J. J. Thomson, Entladung d. Elektr. durch
Gase, 144 str. (1900) Barth, Mk. 5*50, obecnie juz troche przestarzate.
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Réznica polega na tem ze: 1) ionami mogg by¢ w gazach roz-
rzedzonych pojedynicze elektrony, przy wyzszych cisnieniach za$
atomy lub drobiny potgczone z elektronem , a nawet grupy drobin
gromadzace sie koto elektronu; 2) $rednia droga odbyta przez
iony miedzy kolejnemi zderzeniami z otaczajgcemi drobinami jest
wielkoscig zmienng, zalezng od gestosci gazu, i moze w gazach
rozrzedzonych osiegna¢ wartosci dos¢ znaczne; 3) ionizacya ga-
z6w w stanie naturalnym jest niedostrzegalnie matg, ale istnieje
mnostwo rozmaitych czynnikéw wywotujagcych sztuczng ionizacye
i wskutek tego przewodzenie elektrycznosci, jak promienie ROnt-
gena, promienie katodowe i anodowe, procesy chemiczne i t. p.
Przewodzenie elektrycznosci powodowane takiem zewnetrznem
zrodtem ionizacyi mozna nazwa¢ ,niesamodzielnem". Dzieki do-
ktadnemu teoretycznemu opracowaniu zyskaliSmy wr nim znako-
mity $rodek do badania owych czynnikéw ionizujagcych, ktéry
n. p. wobec cial promieniotwérczych niestychane oddat ustugi.

Pod pewnymi warunkami moze wystgpi¢ takze ,,samodzielne"
przewodzenie elektryczno$ci; mianowicie jezeli sita elektryczna
jest dostatecznie wielka, wtedy iony podczas swej ,drogi swo-
bodnej" tak znaczng predko$¢ nabywaja, ze roztrzaskujg dro-
biny z ktéremi sie zderzaja, i tym sposobem coraz nowe iony
wytwarzajg. tatwo zrozumieé, ze liczba ionéw musi wtedy nad-
zwyczajnie szybko wzrasta¢ i ze elektrycznos$¢é przeptynie z coraz
wiekszg tatwoscig i gwattownos$cia, dopoki napiecie elektryczne
trwa¢ bedzie — to znaczy, ze powstanie to co nazywamy iskrg
elektryczna. Z tej teoryi mozna tez wyprowadzi¢ prawo empiry-
cznie znalezione przez Paschen’a, wedlug ktérego potencyal po-
trzebny do wytworzenia iskry jest tylko funkcyg z iloczynu diu-
gosci iskry i cisnienia gazu. Zbadawszy zatem zalezno$¢ diugosci
iskry od potencyatu przy zwykiem cisnieniu atmosferycznem
mozna obliczy¢ w prosty spos6b odpowiednie wartosci dla jakiego-
badZ innego cisnienia.

Wielka doniosto$¢ dla rozwoju tej dziedziny nauki nabyt
fakt, obserwowany juz niegdy$ przez Helmholtza, ze para wodna
przy osiggnieciu pewnego stopnia przesycenia kondensuje sie na
ionach w gazie zawartych i w ten sposob wytwarza kropelki na-
tadowane odpowiednim tadunkiem. Najdziwniejszem jest jednak
to, ze para wodna okazuje predylekcye do ionéw ujemnych,
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i tylko w ostateczno$ci, gdy przesycenie jest znaczne, takze
ionami dodatniemi sie zadawala (Wilson).

Dla zjawisk elektrycznosci atmosferycznej i meteorologii sg
to fakty pierwszorzednej wagi; to tez zajeto sie z zapatem ba-
daniami nad nowym elementem meteorologicznym: ionizacyg atmo-
sferyczng, nad zwigzkiem jego z promieniowaniem slonecznem
i z owymi drobnymi $ladami substancyi promieniotwérczych, kto-
rych obecno$¢ w atmosferze Elster i Geitel odkryli, — i $mialo
mozna twierdzi¢, ze oznacza to poczatek nowej ery dla meteo-
rologii.

Dla fizyki za$ zbadanie owego faktu juz obecnie obfite wy-
dato owoce. Samo zjawisko, zdaje sie, jest juz dostatecznie wy-
tlumaczone przez Thomsona, ale jeszcze ciekawszym jest uzytek,,
ktéry z niego zrobiono. Mianowicie iony same sg oczywiscie nie-
widzialne, ale jezeli koto kazdego z nich wytworzymy kropelke
przez kondensacye pary, wtedy ruch tych kropelek mozemy do-
kfadnie $ledzi¢ i mozemy zmierzy¢, jaka one predko$¢ nabywaja
pod wptywem ciezkosci lub znanych sit elektrycznych, a z tych
danych obliczy¢ mozemy wielko$¢ owego tadunku elektrycznego,
ktéry kropelka zawiera, i ktory stanowi pierwotny nab6j ionu.
Tym sposobem J. J. Thomson, Townsend i Wilson otrzymali li-
czby zupetnie zgodne miedzy soba i z owa liczba, kt6rg poprze-
dnio z catkiem odmiennych zjawisk wyprowadziliSmy, co oczy-
wiscie stanowi Swietne potwierdzenie zasad tej teoryi.

Bezsprzecznie najciekawsze sg jednak zjawiska wystepujace
w gazach bardzo rozrzedzonychl). Wtedy iony duzo majg prze-
strzeni wolnej dla swego ruchu, wiec pod wpltywem sity etektry-
cznej zakreslajg dtugie proste drogi swobodne i nabywajg przy
tem wielkiej predkosci: powstaje zjawisko, ktére okreslamy na-
zwg promieni. Sg to zatem promienie w sensie teoryi emissyjnej
Newtona, tylko z tg réznica, ze czastki wyrzucane sg natado-
wane elektrycznoscig. Skutek tego naboju ujawnia sie w tem, ze
zewnetrzne poprzeczne sity elektryczne uginajg je z drogi prostej
w swym Kierunku, a poprzeczne sity magnetyczne w Kierunku
prostopadtym (poniewaz magnes wedlug omawianej przedtem za-
sady dziata na taki promien jak na przewodnik pradu elektry-
€znego).

*) Polecenia godne dzietko (bez wywodéw matematycznych): Schmidt, Ka-
thodenstrahlen, 120 str. Yieweg 1904 Mk. 3 60.
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Dodatnie czastkil) tworzg t. zw. ,Kanalstrahlen" lub pro-
mienie anodowe , a ujemne elektrony tworzg owe promienie ka-
todowe, ktorych dziwne wiasciwosci juz od czaséw Crookesa
takiego nabyty rozgtosu. Obecnie wiemy, ze promienie katodowe
(wychodzac z bieguna ujemnego, katody, skad nazwa) powstajg
nietylko wr owych rurkach Crookesa, kazdemu dobrze znanych,
lecz ze sg one zjawiskiem bardzo powszechnem. Powstajg one
na powierzchni metali i rozmaitych innych cial oswietlanych
(zwhaszcza Swiattem pozafiotkowem) dajac powdd do t. zw. zja-
wisk fotoelektrycznych, powstajg tez (jako ,,promienie wtdrne",
Sekundarstrahlen) przy pochionieciu promieni Rontgena przez
osrodki absorbujgce, jak metale lub gazy, a powstajg takze pra-
wdopodobnie przy zjawiskach chemicznych jak n. p. w plomie-
niach ; wydawane sg rowniez przez rozzarzone metale i inne ciata
silnie ogrzane (zwitaszcza tlenek wapna), oraz przez substancye
radyoaktywne, ktérych wedlug nowszych badan jest wiele wiecej
niz pierwmotnie przypuszczano. Rzadko jednak promienie te sa
tak silne, ze mozna wykazaé ich istnienie bez przyrzadéw o wiel-
kiej czutosci.

Wiasciwosci ich zalezg w bardzo wysokim stopniu od pred-
kosci, ktorg posiadajg, a ta zndéw zwigzang jest ze sposobem
ich powstania i ze stanem zewnetrznego pola elektrycznego. Pro-
mienie powolne, jak te ktére wedtug Lenarda sa wyda\évr%ne przez

metale oswietlone, t.j. posiadajgce predkosci rzedu 108313 podle-

gaja juz zboczeniu pod wplywem bardzo stabych sit magnet}'-
cz.iych lub elektrycznych , i nie sg w stanie przejs¢ przez war-

stwe powietrza grubo$cimm; natomiast najszybsze dotych-
czas znane, promienie [? wydawane przez rad, o predkosci
2*3—29.1010;:;;, wiec bliskiej predkosci Swiatta, znacznie mniej

podlegajg zboczeniu w polu magnetycznem, a zwlaszcza elektry-
cznem, moznaby powiedzie¢, sg wiele sztywniejsze i przy tem
przenikliwsze , gdyz przenikajg warstwy Kkilkunastu centymetréow
powietrza bez znacznego ostabienia. Analogia z kamieniem rzu-
conym z malg predkoscia, zakreSlajacym droge silnie skrzywiong

Masa ich, obliczona w podobny sposéb jak dla promieni katodowych
(zob. pébzniej) okazata si¢ mniej wiecej réwng masie atomowej. Zdaje si¢ zatem,
ze sa to atomy, od ktérych jeden czy kilka ujemnych elektronéw sie oddzielito.
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i z kulg, wystrzelong z karabina, lecacg prawie droga prosta,
objasnia te zjawiska bez diugiego ttlumaczenia.

Zrozumiemy tez, dzieki tej analogii, do pewnego stopnia,
jak na podstawie takich obserwacyi zboczenia promieni mozna
odwrotnie obliczyé ich predkosé. Prosty rachunek dowodzi, ze
kombinujagc dane co do skrzywienia promienia w polu magnety-
cznem i w polu elektrycznem, mozna obliczy¢ z jednej strony
predkos¢ elektrondw poruszajacych sie, a z drugiej strony stosu-
nek masy mechanicznej takiego elektronu do jego naboju elektry-
cznego. Tym sposobem otrzymano liczby dla predkosci wyzej
przytoczone. Wielko$¢ ich, przekraczajaca tak nadzwyczajnie
wszelkie inne predkosci ciat materyalnych poruszajacych sie po-
czatkowo spotykata sie z pewnem niedowierzaniem, pomimo ze
takze inne sposoby obliczenia (na podstawie energii zuzytej do
wytworzenia promieni, lub ciepta wytworzonego przez promienie
i ilosci elektrycznosci transportowanej) te same dawaty rezultaty.

Wszelkie watpliwosci zostaty jednak usuniete, gdy sie udato
uczonym niemieckim Des Coudres i Wiechert wykonaé bezpo-
$redni pomiar predkosci promieni katodowych. Metoda ich, nad-
zwyczaj pomystowa, przypomina w zasadzie metode zastosowang
przez Fizeau do mierzenia predkosci $wiatta, ale rézni sie w tem,
ze uzywa sie tu szybko przemiennych pradéw, odchylajagcych ma-
gnetycznie owe promienie, na miejscu kota zebatego, ktérem
Fizeau sie postugiwat do peryodycznego przerywania promieni
Swietlnych. Potwierdzenie liczb przedtem obliczonych, ktére te bez-
posrednie pomiary umozliwity, jest nowym dowodem dla stuszno-
§ci naszych zapatrywan co do natury elektrondw.

Ale jeszcze donio$lejsze okazato sie obliczenie owego stosunku

nt . . . .
—~  Mmasy elektronow do ich naboju elektrycznego, poniewaz zna-

jac wielko$¢ tego naboju (patrz str. 6) mozna z niego takze
obrachowa¢ mase elektronéw. Pierwszy J. J. Thomson tym spo-
sobem zdotat oznaczy¢ te wielko$¢; pokazuje sie, ze masa ta

wynosi 0*6.10-27 gramu t. j. mniej wiecej 2qqq cz£Sé atomu wo-

doru — a co najciekawsze: ze liczba ta jest niezalezna od natury
gazu i od natury elektrody, z ktérej wychodzg promienie kato-
dowe. To uwazat za dowmd, ze atomy wszystkich ciat sg zbudo-
wane z takich samych elektronéw i ze réznice we wiasciowosciach
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pierwiastkow chemicznych tylko polegajg na réznicach w liczbie
i w rodzaju ulozenia tych cegietek. To sg wiec owe praatomy,
0 ktorych niegdy$ marzyli niektérzy chemicy (Prout i inni).

A jezeli te cegietki sg wszystkie jednakowe, czemuzby atomy
jednego rodzaju nie miaty sie daé¢ przemieni¢ w atomy innego ro-
dzaju? Kilkanascie lat temu bytoby sie takie przypuszczenie uwa-
zalo za dziecinng utopie — a obecnie wiemy, ze istotnie w na-
turze takie przemiany sie odbywajag! A na przyszto$¢ bedziemy
o tyle ostrozni, azeby stowa ,niemozliwos¢" nigdy we fizyce nie
uzywac.

Do tych wynikdw pdzniej jeszcze powrdcimy, obecnie za$
rozpatrzmy konkluzye innego rodzaju, z tych badan wynikajace.
W Kklasycznych teoryach fizyki zwykle ujawniata sie tendencya
do wyttbmaczenia sobie zjawisk elektrycznych sposobem mecha-
nicznym, jako objawéw wewnetrznej mechanicznej struktury
eteru — Maxwell nawet wymyslit odpowiedni model eteru — ale
zaniechano p6zniej tych usitowan, gdyz mechanizm, ktéry trzeba
byto przypusci¢, byt zbyt skomplikowanym, tak ze nie ulatwiat
pogladul). P6Zniej niekiedy podnoszono nieSmiato mysl, czyby
sie nie dato odwrotnie mechanike sprowadzi¢ na elektrycznosc.

Tu sie nadazyta ku temu sposobnos¢: gdyby sie nam udato
wyttumaczy¢ bezwtadnos¢ elektronéw jako objaw sit elektry-
cznych, to znaczyloby to, ze pojecie masy elektronu, a zatem
masy materyalnej wogole, zredukowaliSmy na pojecia z dziedziny
elektrycznosci. Takie tlumaczenie za$ istotnie jest mozliwem. Juz
w roku 1879 bowiem J. J. Thomson dowiddt z rownan Maxwella,
ze kula naelektryzowana musi przy swym ruchu okazywac takie
wiasciwosci, jak gdyby posiadata pewng bezwladnos¢. Jest to
objaw energii potencyalnej, ktdra z wytworzeniem pola magnety-
cznego dokota naboju poruszanego (jakoby pradu galwanicznego)
jest polgczona. Wszak powszechnie znanem jest to zjawisko bez-
witadnosci pradu w przewodnikach metalowych pod nazwg Extra-
strom, czyli pradu powstajgcego wskutek samo-indukcyi, gdy site
elektromotoryczng zatgczamy lub wylgczamy; ale tam trwa ono
tylko bardzo krotki czas, poniewaz elektrony w metalu doznajg
tarcia pochtaniajgcego ich energie kinetyczng i zamieniajacego ja

*) Zestawienie badan w tym kierunku: Witte: Ober d. gegenw. Stand d.

Frage nach e. mechan. Erklarung d. elektr. Erscheinungen, Berlin, Ebering (1906)
232 str. Mk. 7-50.
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w ciepto Joule’a. Masa elektronu bytaby zatem nie materyalng,
pozorng — bytaby tylko objawem sit elektromagnetycznych, po-
wstajgcych dzieki natadowaniu elektrycznoscia.

Trzebaby te hipoteze uzna¢ za mozliwa, ale nie spraw-
dzalng, gdyby S$ciste obliczenia z niej nie wyprowadzity dalszej
konsekwencyi, ze elektron tylko dla stosunkowo powolnych ru-
chéw posiadatby okre$long, niezmienna mase, zgodnie z pojeciem
masy mechanicznej Newtonowskiej; przy ruchach zblizajacych
sie do predkosci Swiatta za$ musiataby jego bezwtadnos¢ sie po-
wiekszy¢, wskutek deformacyi linij sit elektrycznych, wywotanej
tak szybkim ruchem. Tu jest sposobno$é do experimentum crucis,
rozstrzygajacego za lub przeciw tej teoryi.

Kauffman wykonat je, powtarzajac (1901) z najwieksza do-
ktadnoscig pomiary predkosci i masy elektronéw dla promieni /?
wydawanych przez rad, ktére sg znacznie szyhbsze niz te ktorych
uzywatl Thomson, i znalazt istotnie znaczne powiekszenie masy
przy wielkich predkosciach, jak nastepujace liczby wskazuja:

cm

predkos¢ mata  2-2 2-4 2-7 2-9 10*°§c

masa 1 1-34 1-47 2-05 2-42

Wyrok wypadt zatem przeciwko tradycyjnej mechanice, a za
ttumaczeniem elektrycznem bezwitadnosci. Prawa mechaniki New-
tonowskiej sa zatem tylko przyblizenie wazne — z ograniczeniem
do niezbyt wielkich predkosci. Dla ciat poruszajgcych sie szybciej
niz 100.000 kilometrow na sekunde masa jest zmienng, nawet
rézng dla sit dziatajacych w kierunku ruchu a w Kierunku po-
przecznym ; a réwnoczes$nie prawo réwnolegtoboku sit przestaje
by¢ waznem.

Czy porzucimy zatem dotychczasowg mechanike, ktdra przez
250 lat dyktowata prawa calej fizyce i ktérg uwazalisSmy za jej
najpewniejszg podstawe? Bynajmniej nie! Bedziemy sie trzymaé
mechaniki Newtona jak dotychczas, dla wszystkich ruchéw ,po-
wolnych* (t. j. o predkosciach mniejszych od kilkudziesieciu ty-
siecy kilometréw na sekunde), ale bedziemy uwaza¢ pojecia me-
chaniczne za symbole skracajace, ktdrych uzywamy, azeby nie
potrzeba sie zapuszcza¢ w zawite obliczenia elektromagnetyczne,
i bedziemy pamieta¢, ze nie wolno uzywaé tych poje¢ upraszcza-
jacych w ten sam sposob, gdy chodzi o ruchy ,szybkie".
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Owa zmienno$¢ masy elektronéw przy bardzo szybkim ru-
chu jest tez pod innym wzgledem nadzwyczajnie wazna, gdyz
ona wedlug teoryi od tego zaleze¢ musi, czy elektrony majg
ksztat niezmienny, kulisty, jak suponuje Abraham, czy tez
przybierajg ksztatt elipsoidy przy tak szybkim ruchu, co przyj-
mujg Lorentz, Bucherer i inni. Jest to jedno z owych zjawisk
wspomnianych na str. 51, gdzie takze ksztatt elektronu pewna
odgrywa role, i z ktérych zatem tez odwrotnie o zmianach tego
ksztattu moznaby sie dowiedzie¢. Innym przypadkiem tegorodzaja sa
pewne doswiadczenia optyczne, zapomoca ktérych Michelson da-
remnie usitowat dowie$¢ ruchu ziemi wzgledem nieruchomego
eteru wszech$wiata. Mimo starannych pomiaréw Kauffmana nad
pierwszym punktem i mimo gtebokich badan réznych uczonych
nad drugim przedmiotem nie mozna jeszcze kwestyi tej uwazac
za rozstrzygnieta, gdyz doktadnos¢ dotychczasowych danych do-
Swiadczalnych do tego nie wystarczy, wiec tez nie bedziemy sie
zagtebia¢ w odnosne spekulacye Lorentza. Przypuszczenie jego,
ze na mocy dokfadnych pomiaréw optycznych ruch ziemi wzgle-
dem eteru moégtby by¢é wykrytym, dziwnem sie wydaje, ale nie
mozemy tej mozliwosci a priori odrzucié, tak samo jak nie mo*
zemy a priori rozstrzygngC , czy dla sit dziatajagcych miedzy eterem
a elektronami istnieje prawo dziatania i oddziatania czy nie.

Zaznaczy¢ nalezy jednak jeszcze pewien ciekawy wynik
tego ,.elektrycznego wyttumaczeniad masy mechanicznej. Pozorna
masa elektronu musi bowiem zaleze¢ od gestosci elektrycznosci
wypetniajacej elektron, a zatem takze od jego rozmiaréw; a z tego
obliczono zapomocg Scistego rachunku, ze $rednica elektronu jest
wielkoScig rzedu 1 0 cm t j. kilkaset tysiecy razy mniejszg od
$rednic drobinowych.

Poniewaz zatem elektrony tylko nadzwyczajnie drobng czes¢
przestrzeni w ciatach statych rzeczywiscie zajmujg, mozna tez
zrozumieC ,przezroczystos¢* ciat dla takich nadzwyczajnie dro-
bnych a szybkich pociskow, jakiemi sg promienie /2.

Wyniki w ostatniej czeSci omawiane sg pouczajagcym przy-
ktadem, do jak doniostych konsekwencyi moze doprowadzi¢ wy-
czerpujace zbadanie jakiego$ zjawiska, nawet na pozor izolowa-
nego i nie obiecujgcego ogoblniejszych rezultatow.

O nadzwyczajnie ciekawych i waznych badaniach majgcych
na celu wytlumaczenie magnetyzmu, termoelektrycznosci, a na-
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wet takze grawitacyi powszechnej, na podstawie poje¢ elektrono-
wych, tylko nawiasem wspomniemy, gdyz tutaj budowa teoryi
jeszcze nie jest wykonczona, ale nieco obszerniej poruszyé
trzeba zjawisko wystepujace zawsze w potgczeniu z promieniami
katodowymi, ktére wsrdd szerokiej publicznosci znacznie wigk-
szego od nich nabyto rozgtosu, cho¢ dotychczas dla nauki mnigj
owocnem sie okazato: promienie Rontgenal).

Obecnie przynajmniej kwestya sporna co do istoty tych pro-
mieni jest stanowszo rozstrzygnieta. Sg to nagte i nader krétko
trwajace zaburzenia elektromagnetyczne eteru, ktore powstajg
kiedykolwiek elektrony doznaja nagtej zmiany w swym ruchu,
a zwilaszcza wyraznie wystepuja, gdy promienn katodowy wpada
na powierzchnie piyty z metalu ciezkiego (jak platyna, otow).
Uzywajagc poréwnania z dziedziny akustyki, mozna je zestawié
z szelestem wystepujacym gdy grad uderza o twardg ziemie; ré-
znig sie one od fal Swietlnych podobnie jak ten szelest sie rézni
od dzwiekdéw muzykalnych: tem, ze tworza tylko chwilowe wzbu-
rzenia elektromagnetyczne, a nie szereg regularnych peryody-
cznych falowan.

Zapatrywania te zostaty wypowiedziane przez Stokesa zaraz
po odkryciu tych promieni, podczas gdy inni poczatkowo w nich
upatrywali fale podituzne eteru i t. p., ale obecnie mamy na nie
Sciste dowody. Marx zdotat zmierzy¢é predko$¢ promieni Rontgena
(1906); doswiadczenia jego, ktore tak jak pomiary analogiczne
promieni katodowych (patrz str. 13) sg arcydzielem nowoczesnej
fizyki eksperymentalnej, daty liczbe 300.000 km., identyczng
z predko$cig Swiatta. Barkla odkryt u tych promieni pewne zja-
wiska polaryzacyi, co wspolnie z owym rezultatem dowodzi, ze
mamy tu rzeczywiscie do czynienia z (poprzecznemi) zaburzeniami
elektromagnetycznemi eteru, pokrewnemi ze Swiattem. Holendrzy
Haga i Wind za$ dowiedli u nich $ladéw uginania, przy przejsciu
przez wazka szpare, wycieta w ekranie platynowym, z ktérych
whnioskowali, ze t. zw. szeroko$¢ impulsu (t. j. grubo$¢ warstwy

zaburzonej (eteru) wynosi mniej wiecej Yggq dtugosci fal swietlnych!
To tez ttumaczy zupetnie, czemu one nie doznajg ani odbicia

ani zatamania regularnego, gdyz odstepy miedzy drobinami ciat

*) Oprécz obszernego dzieta Thomsona, loc. cit. str. 9: Donath, D. Ein-
richtungen z. Erzeugung v. Ront. Strahlen, Berlin (1903) 2 Aufl., 244 str. Mk. 7*—
M. Smoluohowski. 2
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napotykanych po drodze wieksze sg od owej szerokosci impulsu,
wiec ciata materyalne dla tak drobnych zaburzeA nie przedsta-
wiajg cech osrodka jednolitego, lecz zachowujg sie jak zbioro-
wiska z drobnych ziarn. Obszernego pola dla badan dostarczaja
jeszcze rdznice miedzy rozmaitymi promieniami Rontgena, ,,miek-
kimi" t. j. stosunkowo mato przenikliwymi, jakie wytwarzane sg
przez powolne promienie katodowe i ,twardymi”, pochodzacymi
od szybkich promieni katodowych i obdarzonymi wielkg zdolno-
$cig przenikania.

Il

Sciéle biorac, przedmiot tu wiaénie omawiany nalezy juz
zaliczy¢ nie do elektrycznosci lecz do optyki w szerszem znacze-
niu stowa, czyli nauki o promieniowaniu. Ale w ostatnich cza-
sach dziedziny te tak sie zrosty i zlaty ze sobg, ze Sciste ich
odgraniczenie jest zupetnie niemozliwe.

Dawniejsza, historyczna optyka zapatrywata sie napromien
Swiatlta jako co$ danego i tylko badata zmiany zachodzace pod-
czas jego przebiegu. Znacznie pozniej dopiero zajeto sie zwigz-
kiem miedzy istotg Zrodta Swiatta a rodzajem promieni przezen
wysytanych: doczepiono do optyki nowg dziedzine: analizy wi-
dmowej , z ktorg sie z czasem takze potgczyta nauka o promie-
niowaniu cieplnem , poniewaz poznano, ze promienie Swietlne sta-
nowig tylko rodzaj promieni cieplnych. W tych nowszych dziatach
nagromadzono z czasem nadzwyczaj rozlegly, choé bardzo chao-
tyczny materyat doswiadczalny, ale oprécz fundamentalnego prawa
Kirchhoffa o stosunku emisyi do absorpcyi, otrzymanego zapomoca
rozwazan termodynamicznych, i oprécz pewnych bardzo niedo-
statecznych wskazéwek co do zwigzku dyspersyi anormalnej
z absorpcya, nie zdotano zdoby¢ ogélniejszych wynikdw, dopdki
panowata mechaniczna undulacyjna teorya S$wiatta.

Dopiero gdy pod naciskiem doswiadczen Hertza porzucono
tamte, a przyjeto elektromagnetyczng teorye Swiatta, otworzyta sie
droga do postepu. W obecnej chwili trudno bedzie znalezé miedzy
uczonymi cho¢ jednego zwolennika starej teoryi. Odtozono ja ad
acta jako nieuzyteczny przezytek — ktéremu tylko jeszcze kwi-
tng¢ pozwalajg w niektérych naszych podrecznikach szkolnych.

Réznica pod pewnym wzgledem jest niewielka, zamiast po-
jecia poprzecznych drgan eteru, analogicznych do drgan ciat spre-
zystych, podstawiono wszedzie pojecie poprzecznych, peryodycznie
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zmiennych sit elektrycznych, i z tg malg zmiang stéw przyjeto
prawie wszystkie teorye klasycznej optyki. Ale doniosto$¢ tej
zmiany dla rozwoju optyki polega na tem, ze zamiast uciekac
sie do przypuszczenia jakich$ dziwacznych wiasciwosci sprezy-
stych eteru, mozemy wszystko wytlumaczy¢ za pomoca jego do-
ktadnie znanych wiasciwosci elektrycznych i ze zamiast robic
hipotezy co do zagadkowego sposobu jak ciata materyalne wpty-
wajg na sprezyste wiasciwosci eteru, mozemy przewidzie¢ na
podstawie naszych wiadomosci o strukturze atomoéw, jak one na
fale elektryczne bedg oddziatywaty, i jak swoimi ruchami we-
wnetrznymi takie fale bedg wzbudzaly.

Optyka dzieli sie z tego punktu widzenia na dwa dziaty.
Az do pewnego punktu mozna sie réwnie dobrze postugiwaé
dawng, mechaniczng jak tez nowa, elektromagnetyczng teorya,
albo najlepiej hipoteza najogélniejsza, ze S$wiatto polega na zja-
wisku peryodycznem pewnego rodzaju, bez blizszego roztrzgsania
istoty tego zjawiskal. Jest to oOw dziat optyki, w ktérym gi6-
wnie sie obracata optyka klasyczna, ktéry po niej w niezmie-
nionej formie odziedziczyliSmy i zapewne tez niezmieniony prze-
kazemy naszym potomkom.

Nie mozna jednak twierdzi¢, zeby na tem polu nie bylo po-
stepu. Przeciwnie, t. zw. optyka geometryczna, czyli teorya in-
strumentéw optycznych, zwilaszcza dzigki badaniom Abbe’go nad-
zwyczajnie sie wyksztatcita, a w $lad za nig poszto wydosko-
nalenie instrumentdw optycznych, mikroskopéw, objektywow
fotograficznych i t. p., jakie zwigzane jest zwilaszcza z imieniem
firmy Zeiss. Na polu mikroskopiki nawet nastgpito niespodziewane
odkrycie, ze przy nadzwyczajnie silnem os$wietleniu mozna wi-
dzie¢ (cho¢ niewyraznie) czastki jeszcze wiele mniejsze niz
00002 mm., co Helmholtz uwazat za granice nieprzekraczalng,
podyktowang przez prawa uginania Swiatta, i Siedentopf i Zsig-
mondy zdofali nawet tym sposobem w swym ,ultramikroskopie"
wysung¢ granice widzialnosci do rozmiaréw 0 000005 mm.

) Przewaznie z tego punktu widzenia optyka traktowana jest w S$wietni
napisanem elementarnem dzietku Witkowskiego, ktére wyszto jako drugi zeszyt
tomu drugiego ,Zasad Fizyki". Warszawa (1904) 1 rb. 35 kop. Jako podrecznik
wyzszej optyki teoretycznej, odpowiadajagcy obecnemu stanowi nauki, poleci¢,
musimy gorgco: Drude, Lehrbuch d. Optik 2. Aufl. (1906) Leipzig Mk. 13*—.
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Ale wszystkie te wydoskonalenia, jakkolwiek dla praktyki
wazne, majg raczej charakter uzupetniajacy pewne luki systemu

z przesztosSci przekazanego, i nie moga by¢é poréwnane co do
swej doniostosci naukowej z powstaniem zupeinie nowych czesci
optyki, ktore zawdzigczamy teoryi elektromagnetycznej — i to

jest ten drugi dziat, ktory dla teoryi mechanicznej byt niedostepny
i ktdrym obecnie sie zajmiemy: wiasciwa teorya promieniowania.
W nim znéw moznaby dwie czesci rozréznié: ogblne prawa pro-
mieniowania, w ktorych wystarczy przyjecie ogdlnych zasad teo-
ryi Maxwella, i takie zjawiska, ktére wymagajg wprowadzenia
poje¢ elektronowych, w celu wyttumaczenia specyalnych wiasci-
wosci rozmaitych substancyi.

Przytocze najprzéd najwazniejsze fakty pierwszego rodzaju.

Z teoryi elektromagnetycznej wynika, ze S$wiatto padajace
na powierzchnie ciata wywieraé musi nan pewne ci$nienie; isto-
tnie Moskal Lebediew i Amerykanie Nichols i Hull zdofali wy-
kazac jego istnienie zapomocg nadzwyczajnie delikatnych doswiad-
czen i sprawdzi¢ jego wielko$¢ teoretycznie obliczongl.

Na podstawie praw tego cisnienia i og6lnych zasad termo-
dynamiki, Boltzmann podat dowdd S$cistosci t. zw. prawa Ste-
fana, twierdzacego ze: catlkowite promieniowanie ciata czarnego
ro$nie proporcyonalnie do czwartej potegi jego temperatury bez-
wzglednej, i tak kwestya podniesiona juz w r. 1818 przez Du-
longa i Petita zostata ostatecznie zatatwiona.

Pozostawato jeszcze do zbadania, w jakiej proporcyi pro-
mienie o roznych dtugosciach fali sktadajg sie na wydanie owego
promieniowania catkowitego, innemi stowami, jaki jest ksztait
funkcyi, okresSlajgcej rozktad promieniowania, przy kazdej danej
temperaturze. Takze te kwestye, dzieki glebokim badaniom teore-
tycznym Wiena i Plancka z jednej strony, a stwierdzajacym je
pracom doswiadczalnym Paschena, Lummera i Pringsheima z dru-
giej strony, mozna obecnie uwaza¢ za zupetnie wyjasniong; wy-
nik streszcza sie we wzorze Planckad, wedlug ktorego natezenie
promieni o dtugosci A we widmie pochodzacem od ciata czarnego

*) Cisnienie wykonane na 1m3 przez promienie storica prostopadle wpa-
dajace réwna sie ciezarowi \ mg. Sprawozdania z prac doswiadczalnych i teo-
retycznych nad tym przedmiotem w Jahrb. d. Radioactiv. u. EI. Il (1905) p.
267—313.

d Czytelnikom, ktérych wywody matematyczne nie odstraszajg, gorgco
polecamy: Planck, Yorles, ii. Warmestrahlg., Barth (1906) 222 str. Mk. 7*80.
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temperatury T, okreSlone jest formutka, zawierajacg dwa spot-
czynniki state C, a:

o(A, T)

Na mocy prawa Kirchhoffa moznaby zatem przewidzie¢ zja
wiska emisyi dla jakichbadZz substancyi, o ile znaneby byty ich
prawa absorpcyi — i te stanowig Ow drugi dziat probleméw, gdzie
wprowadzenie poje¢ elektronowych okazuje sie koniecznem. We-
dtug zasad teoryi elektromagnetycznej skiadajg sie na absorpcye
gtéwnie dwie przyczyny: pierwsza jest przemiana energii drgan
elektrycznych w ciepto Joule’a, jezeli promienie padajg na ciata
dobrze przewodzace, jak n. p. metale [posiadajace elektrony ,,swo-
bodne"], co przyczynia sie u nich do wybitnej ich zdolnosci refle-
ksyjnej i nieprzezroczysto$ci. Znang rzecza bylo juz dawniej, ze
najlepszy przewodnik, srebro, stuzy do wyrobu najlepszych zwier-
ciadet. Wzor teoretyczny dla zwigzku tych wiasciwosci z prze-
wodnictwem, ktdry pochodzi jeszcze od Maxwella, zostat stwier-
dzony przez doswiadczenia Rubensa i Hagena z takg doktadno-
§cia, ze moznaby odwrotnie nawet uzywaé takiej metody opty-
cznej do oznaczenia przewodnictwa elektrycznego.

Zgodno$é ta stosuje sie jednak tylko do promieni pozaczer-
wonych, gdyz u wiasciwj*ch promieni Swietlnych drugi z wyzej
wspomnianych czynnikéw, powodujacych absorpcye, wywotuje
pewne komplikacye. Czynnik ten, ktéry w niemetalach wogéle
dominujaca odgrywa role, polega na tem, ze elektrony ciata
przeswietlanego, do ruchu drgajacego pobudzone, promieniujg
energie na zewnatrz, podobnie jak struna udziela energie swg po-
wietrzu otaczajgcemu. To porownanie akustyczne tez thumaczy, na
mocy ogoélnej zasady resonancyi, czemu (wediug teoryi szczegoé-
towo rozwinietej przez Drudego i Plancka) absorpcya wiasnie dla ta-
kich fal Swietlnych najsilniej wystepuje, jakie odpowiadajg czestosci
wiasnych swobodnych drgan elektronéw owej substancyi. Wzory
teoretyczne, zdajace sprawe z empirycznie poznanego zwigzku
absorpcyi z dyspersyg anormalng, obejmujg wzory dla dyspersyi
dawniej juz wywiedzione przez réznych uczonych (Cauchy, Briot,
Helmholtz, Ketteler) jako specyalne przypadki, a zwitaszcza zo-
staty wyraznie sprawdzone przez pomiary Rubensa i Aschkinassa
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nad promieniami cieplnymi o najwiekszej dotychczas znanej du-
gosci fali  =0*06 mm).

Ta droga rozumowania naprowadza nas na pytanie, jaki
istnieje zwigzek miedzy naturg chemiczng substancyi a drganiami
jej elektronéw (czyli jej wiasciwosciami absorpcyjnemi i emisyj-
nemi), to jest na starodawng kwestye analizy spektralnej. OI-
brzymi materyat na tem polu od czasow Kirchhoffa nagromadzony
znajdowat sie do niedawna w stanie zupetnie chaotycznym. Nowa
droge otworzyty tu dopiero badania Balmera nad widmem wodoru
(1885); wykazat on mianowicie, ze dtugosci fal czterech znanych
jego linij widmowych, utozone w regularny szereg, objaé sie daja
prostym wzorem matematycznym, i na podstawie tego w"zoru
przepowiedziat pozycye dalszych linij wodorowych, z ktérych
istotnie do dzisdnia nie mniej niz 31 stwierdzono w czesci poza-
fiotkowej widma. Rydberg, Kayser i Runge badania te dalej po-
prowadzili u innych pierwiastkbw i w ich widmach réwniez wy-
kryli podobne regularnosci, tak ze obecnie roztozy¢ potrafimy
widma catego szeregu pierwiastkdw (H, Li, Na, K, Rb, Cs, Mg,
Ca, Sr it d), kazde w kilka takich seryi, okre$lonych stosun-
kowo prostymi wzorami matematycznymi.

Zadanie tu dokonane da sie poréwnaé z rozwiazaniem kwe-
styi, ktorg Kepler sobie staw'it wobec ruchu planet: drogg czysto
empirycznie induktywna odnaleziono prawidtowos$¢ w chaosie da-
nym przez obserwacye bezposrednig i ujeto caty ten obszar zja-
wisk w karby wzoiéw matematycznych. Pozostaje obecnie problem
do rozwigzania, analogiczny do dzieta Newtona, problem: jaki jest
uktad elektrondw wewnatrz atomu promieniujgcego, i jakie sg sity
utrzymujace je w tym ukladzie, innemi stowami, jaka jest struk-
tura tej budowy elektronowej, ktérg nazywamy atomem.

Nadzwyczajnie ciekawg, a dotychczas jedynag prébe rozwia-
zania tego fundamentalnego problemu catej fizyki i chemii, tworzy
wspomniana (na str. 7) hipoteza J. J. Thomsona o budowie atoméw,
ktéra istotnie oprécz réznych innych zjawisk takze prawidtowosci
seryi widmowych tlumaczy. Przedwczesng byloby jednak rzecza
obecnie o niej sad wydawaé; duzo przedtem bedzie trzeba wy-
kona¢ odnosnych badan teoretycznych i doswiadczalnych, gdyz
jeszcze caly szereg rozmaitych zjawisk sie wigze z tym przed-
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miotem. Z pomiedzy nich poruszymy na tem miejscu tylko jeszcze
wspomniane przedtem (str. 6) zjawisko Zeemannal.

Jezeli istotnie fale elektryczne, stanowiace to co nazywamy
promieniowaniem, powstajg wskutek drgan elektronéw, w takim
razie mozna oczekiwaé, ze obecno$¢ pola magnetycznego musi
wptyng¢ na promieniowanie cieplno-$wietlne, poniewaz bedzie
modyfikowa¢ ruchy drgajace elektronéw, tak jak zmienia tez ich
ruchy postepowe (uginanie magnetyczne promieni katodowych).

Istotnie po rozmaitych nieudatych prébach Zeemann zdotat
wykazac¢ taki wptyw, mianowicie ze we widmie wydawanem przez
ptomieA sodowy owe dwie linie z6tte, ktére odpowiadajg czarnej
linii D we widmie stonecznem, sie rozpadajg, kazda znowu na
dwie linie bardzo bliskie, jezeli takie pole magnetyczne dokota
ptomienia utworzymy, zeby promienie Swiatta wychodzity w Kkie-
runku sity magnetycznej; a kazda rozpada sie na trzy linie, je-
zeli sita magnetyczna jest prostopadta do kierunku promieni.

Rodzaj tego rozszczepienia i zjawiska polaryzacyi w nim
wystepujace, zupetnie sie zgadzajg z przewidywaniem teoretycznem,
tak dalece ze z wielkosci rozszczepienia obliczy¢é mozna stosunek
masy elektronow do ich tadunku elektrycznego, a liczba tak otrzy-
mana okazuje sie identyczng z owemi, ktére otrzymano na pod-
stawie zupeinie odmiennych zjawisk (por. str. 13).

Zgodnos$¢ ta tworzy jedno z gtdwnych wigzadet tgczacych
rézne dziedziny teoryi elektronowej.

Zjawisko to zostato tym sposobem zupetnie wyjasnione z punktu
widzenia tej teoryi, ale we widmach innych pierwiastkow wyste-
pujg takze zmiany innego rodzaju, wiecej skomplikowanej na-
tury, gdyz niektore linie rozpadajg sie na wiekszg liczbe sktado-
wych it p., i tu pozostaje jeszcze obszerne pole, zaréwno do
obserwacyi jak i do wytlumaczenia teoretycznego.

Nalezatoby tu jeszcze poruszyé caty szereg rozmaitych kwe-
styi, jak zwigzek tych zjawisk z teoryg magnetyzmu, z magne-
tycznym skretem piaszczyzny polaryzacyi, odkrytym przez Fara-
daya, z analogicznem zjawiskiem Kerra, wystepujgcem przy
odbiciu Swiatta od magneséw, z ciekawem zjawiskiem elektro-
magnetycznem, odkrytem przez Hall’a, ale moze juz powyzszy
pobiezny szkic wystarczy do okreslenia kierunku, w ktérym obe-

* Patrz n. p. Lorentz-ToHoczko cyt. str. 29; Drude cyt. str. 19; Cotton
Le phenomene de Zeeman, Paris (1900) fr. 2*—.
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cnie optyka sie rozwija, a z drugiej strony do scharakteryzowania
doniostosci, jakg nabyta teorya elektronow, jako spéjnia tgczaca
najrozmaitsze dzialty fizyki w jedng systematyczng cato$¢ i jako
przewodniczka w coraz to nowych odkryciach.

W obec rozwoju tych dziatéw nauki, elektrycznosci i z nig
zwigzanej optyki, mniej wybitnymi wydajg sie postepy dokonane
w ostatnich latach na polu mechaniki i termiki.

Mechanika dzisiejszal) polega na tych samych prawach,
ktére Newton jako podstawowe wygtosit i ktérych poézniej Ber-
noulli, D’Alembert, Euler, Lagrange, Hamilton, Jacobi do rozwig-
zywania najrozmaitszych problematow uzywali, nadawajgc im
réwnoczesnie formy (znane pod nazwa réznych ,zasad* mecha-
niki) , ktdre w danym razie byly dogodniejsze lub ogdlnoscig i ele-
gancyg wybitniejsze. Dzisiaj wprawdzie teorya elektronéw zdotata
prawa te do zjawisk elektromagnetycznych zredukowaé, a co do
zupetnej ich Scistosci wzbudzita powazne watpliwosci, i tak do-
konata pewnego rodzaju wewnetrznej rewolucyi w tej dziedzinie,
ale mimo to przeciez nikomu na mysl nie przyjdzie porzuci¢ te
dawng mechanike, gdyz uzna¢ jag musimy za najprostszag a we
wszystkich zwyktych przypadkach zupeinie wystarczajgco dokta-
dng teorye ruchu ciat.

Nowsi autorowie ograniczajg sie na wykonczeniu szczeg6tow,
na opracowaniu specyalnych zastosowan, zwitaszcza tych, ktore
dla astronomii lub geofizyki majg wieksze znaczenie (problem
trzech ciat, teorya krazka wirujacego i t. p.9 lub na krytycznych
badaniach co do logicznej $cistosci réznych sposobdw uzasadnie-
nia mechaniki (Mach, Hertz, Boltzmann3.

* Zajmujacy wyktad o rozwoju mechaniki: Duhem, Ewolucya mechaniki,
Warszawa (1904) 223 str. rs. 1 kop. 50.

2 Goraco polecamy bardzo zajmujace, przystepnie pisane dzietka: Perry,
Drehkreisel, Teubner (1904) 125 stron, MKk. 2*80; Darwin, Ebbe und Fiut, Teu-
bner (1902) 344 stron, MKk. 6*80.

3 Dzietem o fundamentalnem znaczeniu, a zrozumiatem nawet dla nie-
fachowcéw jest: Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, historisch kritisch
dargestellt, Leipzig (1901) 550 str. Mk. 9‘—; dzieta Boltzmanna (Barth, 1904)
a zwtaszcza Hertza (Barth, 1894) sg obliczone dla specyalistow i dlatego tru-
dniej zrozumiate.
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Takze w hydrodynamice usitowania autoréw nowoczesnych
nie sg skierowane ku szukaniu nowych zasad fizycznych, bo co
do teoretycznej podstawy hydrodynamiki nie mamy zadnych wat-
pliwosci. Postep dokonuje sie tutaj drogg mréwczej pracy: przez
rozwigzywanie rozmaitych probleméw specyalnych, na mocy ro-
wnan zasadniczych, w miare jak na to pozwalajg stopniowo do-
skonalgce sie metody matematyki.

W jeszcze znacznie wyzszym stopniu akustyka tworzy ca-
to$¢ mniej wiecej wykonczong, w ktorej nie ma juz miejsca na
epokowe odkrycia, a to samo stosuje sie po czesci wogble do
teoryi sprezystosci, przynajmniej o ile ona polega na przyjeciu
prawa Hooka o proporcyonalnosci odksztatcenia do natezenia.
Wprawdzie wiadomo takze oddawna, ze prawo to jest tylko przy-
blizenie wazne, a zwiaszcza ze zjawiska opdznienia sprezystosci,
tarcia wewnetrznego, powodujg znaczne komplikacye, stowem ze
whasciwos$ci sprezystych ciat rzeczywistych znacznie sie réznig od
tych jakie prawo Hook’a im przypisuje, ale badanie tych witasci-
wosci postepuje bardzo powoli.

Jest to przedmiot tak pod wzgledem teoretycznym jak i do-
Swiadczalnym nadzwyczajnie trudny i zawity, zwilaszcza ze nie
mozna si¢ wcale spodziewa¢ jakich$ prostych rezultatow dla zwy-
ktych materyatow statych, o strukturze nieokreslonej, drobnokry-
stalicznej, i wihasciwie trzebaby badania rozpocza¢ od sprezystosci
krysztatow. Technicy, ktérzy z temi kwestyami wcigz sie stykaja,
w tak ograniczonym zakresie i przy uzyciu tak Zzle okreslonych
materyatow eksperymentujg, ze wyniki ich badan zwykle nie po-
siadajg wartosci naukowe;j.

Jaskrawo ilustruje to fakt, ze kwestya zdawatoby sie zasa-
dniczego znaczenia dla techniki, mianowicie od jakich warunkow
mechanicznych zalezy ztamanie ciata odksztatlconego, dotychczas
zadowalajagcego opracowania nie znalaztal. Fizycy za$ z nieli-
cznymi wyjatkami (Voigt) przestali sie zajmowac temi mozolnemi
i niewdziecznemi badaniami, wobec tego ze otworzyly sie inne

*) Yoigt i Januszkiewicz wykonali doswiadczenia nad ztamaniem kryszta-
téw soli kamiennej i kawatéw parafiny, z ktérych Voigt wnioskowat, ze zia-
manie nie zalezy od wielkosci napiecia maksymalnego, jak technicy zwykle
przyjmuja, lecz od réznicy najwigkszego i najmniejszego napiecia w danym
punkcie. Nie wiadomo jednak jeszcze o ile ten wynik ma znaczenie prawa ogél-
nego. (Wiedem. Annalen 53 p. 43 (1894), 67. p. 452 (1899).
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wdzieczniejsze pola pracy. Tutaj wiec pozostajg jeszcze wielkie
zadania do rozwigzania w przysztosci.

Na tem miejscu wspomnie¢ nalezy o pewnym postepie
w metodyce mechaniki, t. j. o prawie og6lnem przyjeciu ra-
chunku wektorowego jako $rodka pomocniczego przy traktowaniu
tych dziatow fizyki, w ktérych wystepujg wielkosci kierunkowe
(jak: predkos¢, sita, przyspieszenie, w przeciwstawieniu do ge-
stosci, energii, temperatury, i t. p.). Rachunek ten, zastepujacy
niezreczne narzedzie geometryi analitycznej przestrzennej, i ufa-
twiajacy znakomicie zrozumienie dziatan matematycznych zwykle
we fizyce stosowanych, wprawdzie nietylko w mechanice oka-
zuje sie uzytecznym, lecz roéwnie wielkie, albo moze jeszcze
wieksze ustugi oddaje w teoryi elektrycznosci, ale mechanika jako
umiejetno$¢, od ktérej w normalnym toku nauki rozpoczyna sie
poznawanie wielkosci kierunkowych, najlepiej niewatpliwie nadaje
sie do wprowadzenia tego rachunku w uzycie.

Uzywa jego n. p. Féppl w swym doskonatym podreczniku:
Lehrbuch d. technischen Mechanikl), tak samo Féppl i Abraham,
Bucherer, Planck, Lorentz i inni w swych dzietach wyzej wspo-
mnianych. Dowodem, jak dalece uzycie tego rachunku, zawartego
w zarodkach juz w dzietach Grassmanna i Hamiltona, a w obe-
cng forme ujetego przez Heaviside’a, w ostatnich latach sie roz-
powszechnito, jest ilos¢ odpowiednich podrecznikéw, ktére w osta-
tnich latach zostaty w}"dane; ale =zapotrzebowanie niewatpliwie
jeszcze bedzie dalej wzrasta¢, gdyz rachunek ten bedzie coraz
wiecej wypiera¢ dawng geometrye analityczng, a zapewne takze
z czasem przejdzie do nauki w szkotach S$rednich2.

V.

Przejdziemy do trzeciego wielkiego dziatu fizyki, do nauki
o cieple. Na tem polu niewatpliwie panuje czynno$¢ znacznie

* Teubner, w czterech tomikach: 1) Einfuhrung i. d. Mechanik Mk. 10°—.
1) Graphische Statik Mk. 10.—. I1ll.) Festigkeitslehre Mk. 10*—. 1V.) Dynamik
Mk. 12*—. Pierwszy i czwarty tom tworzg bardzo przystepnie i zajmujaco pi-
sany zarys mechaniki analitycznej, trzeci tom daje zarys teoryi sprezystosci,
drugi tom zawiera metody graficzne, w technice stosowane.

2 Gans, Einfuhrung in d. Vectoranalysis mit Anwendungen auf Physil
Teubner (1905) Mk. 2*80— ; Bucherer, Elemente d. Vectoranalysis mit Beispielen
aus d. Physik, Teubner (1903) Mk. 2‘40—; Jahnke, Vorlesungen iiber Vectoren-
rechnung Teubner (1905) Mk. 5*60 — ; Laub ,Krotki zarys analizy wektoréw®
w Wiadomosciach matemat. IX. (1905; [Warszawa, rb. 3*— rocznie].
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zywsza niz w mechanice, ale takze tutaj postep polega raczej na
wykonaniu szczeg6téw i stopniowem wydoskonaleniu metod eks-
perymentalnych , niz na pojawieniu sie nowych idei otwierajacych
niespodziewane widnokregi, jak to miato miejsce w elektronice.

Rozszerzyt sie obreb temperatur dla nas dostepnych i wy-
doskonalono metody ich mierzenia. Szcze$liwy pomyst Hampsona
i Lindego: zuzytkowania oziebienia, ktére wediug doswiadczen
Joule Kelvina wystepuje przy statecznym przeptywie powietrza
z wyzszego ku nizszemu ci$nieniu, i nagromadzenia tego efektu
zapomocg regeneratora az do skroplenia powietrza, uprzystepnito
w nadzwyczajny sposob owe niskie temperaturyl.

Wodér w zwyktej temperaturze zachowuje sie przeciwnie
jak powietrze t. j. ogrzewa sie przy tego rodzaju rozprezeniu, ale
ponizej t. zw. temperatury inwersyi. ktéra u wodoru wynosi —80°,
okazuje podobne wiasciwosci jak powietrze; mozna go zatem
odtad dalej oziebia¢, az do skroplenia, zapomoca przettaczania
przez przyrzad Hampsona. Olszewski nadat w tym celu owemu
przyrzadowi bardzo odpowiednig forme, tak ze zapomoca tego,
stosunkowo niekosztownego aparatu, o skromnych rozmiarach,
mozna w przeciggu kilkunastu minut otrzyma¢ wod6r w stanie
ciektym (temperatura —252*5°) a to jest dosSwiadczenie, ktore
jeszcze w roku 1898 przez Dewara z ogromnym nakifadem mate-
ryalnym dokonane, wielkiego rozgtosu nabyto w Swiecie nauko-
wym. Wszystkie inne gazy tatwiej dajg sie skropli¢, z wyjatkiem
helu), ktdrego Olszewski nie zdotat otrzyma¢ w stanie ciektym,
mimo ze doszedt az do —271°, to jest dwdch stopni powyzej
bezwzglednego zera, a Olszewski nawet powatpiewa, czy skro-

Popularna broszurka o skropleniu powietrza: Nowicki u. Mayer, Fliis-
sige Luft, 50 str., M. Ostrau, Papauschek 2 Aufl. (1906) K. 1*60; obszerniejsze
jest dzietko: Kausch, Herstellung, Verwendung von fliissig. Luft, Weimar (1905)
224 str. Mk. 4*60; wyczerpujgce zestawienie obecnych naszych wiadomosci
o skropleniu gazéw znajduje sie w $wietnem dziele: Travers-Estreicher, Experi-
mentelle Untersuchungen von Gasen, Vieweg 1905, Mk. 9 —.

J Gaz jednoatomowy, o ciezarze atomowym 4, odkryty w r. 1895 przez
Ramsaya w gazach zawartych w niektérych rzadkich mineratach (Cleveit, Sa-
marskit, Broggerit, Fergusonit), a wedtug nowszych badan zawarty tez, cho¢
w nadzwyczaj drobnych ilosciach (jednomilionowa cze$¢), w powietrzu. Posiada
widmo bardzo charakterystyczne, zwtaszcza linie z6ttg, ktéra juz w r. 1868
przez Lockyera we widmie stonecznem byta obserwowana, i tak obecno$¢ no-
wego pierwiastka na stoncu zdradzita.
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pienie helu kiedykolwiek sie uda. Z tej tez przyczyny termometry
napetnione helem, jako gazem najdoskonalszym, najlepiej sie na-
dajg do mierzenia niskich temperatur.

W dziale wysokich temperatur rowniez termometrya zna-
cznych dokonala postepéw. Do niedawna rdzni autorowie po-
dawali temperatury w obrebie 1035° do 1092° jako punkt to-
pliwosci ztota, co ilustruje niepewnos¢ dotychczasowych metod
mierzenia takich temperatur. W ostatnich latach za$ oznaczono
ten punkt (1063*5°), jako tez punkty topliwosci réznych innych
metali, z wielkg doktadnoscig zapomocg mozolnych badain (w Phy-
sikalisch. Techn. Reichsanstalt), polegajacych na uzyciu specyal-
nego rodzaju termometréw gazowych. Obecnie zatem tych punk-
tow wytycznych mozemy uzywaé¢ do konstrukcyi podziatki dla
termometrow oporowych lub ogniw termoelektrycznych, jakie ro-
zne firmy we formie dla praktyki dogodnej wytwarzajg, i tak
mozemy mierzy¢ bez zadnych trudnosci temperatury do 1000°
z dokfadno$cig utamka jednego procentu, a z niewiele mniejszg
doktadnosciag temperatury dosiegajace punktu topliwosci platyny:
1710° (Harker). Poznanie doktadne praw promieniowania otwiera
nam nawet droge do mierzenia temperatur jeszcze bez poréwna-
nia wyzszych.

Wydoskonality sie tym sposobem znakomicie nasze narze-
dzia stuzace do poznawania zjawisk termicznych, ale inng jest
kwestya, o ile istotnie w poznawaniu tych zjawisk postgpilismy,
i o ile poszliSmy naprzéd w zrozumieniu praw niemi rzadzacych.
Pod pierwszym wzgledem niewatpliwie postep jest znaczny.
Wzrasta z roku na rok materyal nagromadzony przez ekspery-
mentalistow; wiasnosci termodynamiczne gazdw i cieczy, pomiary
zwigzane ze zmiang stanu skupienia, z preznoscig pary, cieptem
wiasciwem, przewodnictwem cieplnem i t p. tworzg dla nich
niewyczerpane i wdzieczne pole pracy.

Nie mozna jednak twierdzi¢, aby réwniez owocnemi sie oka-
zaly wysitki teoretykéw do zrozumienia tych zjawisk. Tak n. p.
nie powiodty sie dotychczas rozpaczliwe ich, wcigz ponawiane
préby ujecia olbrzymiego materyatu, odnoszacego sie do réwnania
charakterystycznego (,,Zustandsgleichung", réwnanie tgczace obje-
tos¢ z temperaturg i ciSnieniem) we wzOr racyonalny. Wiemy az
nadto dobrze, ze wzér V. d. Waal’sa jest niescisty, wiemy ze za-
sada stanéw odpowiednich nieco wiecej do prawdy jest zblizona,
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potrafimy oczywiscie skonstruowaC wzory empiryczne z wiekszg
iloscig spotczynnikow, do$é dokiadne dla kazdej danej substancyi,
ale wzoru pod kazdym wzgledem lepszego niz V. d. Waal’sa,
t. j. doktadnego i racyonalnego, dotychczas nie znaleziono.

Trzeba atoli zaznaczy¢ stanowczy postep, w kierunku nie-
tylko doswiadczalnym ale tez teoretycznym, na polu pokrewnych
zjawisk odbywajacych sie w mieszaninach cieczy i takze w zna-
jomosci stalego stanu skupienia i praw topliwosci (prace Tam-
manna).

Dwie wielkie idee, ktore zrodzity sie na polu nauki o cieple i ktore
stuzyty nam jako przewodniki w zrozumieniu jej zjawisk, a z cza-
sem nawet catoksztatt fizyki objety, mianowicie system termodyna-
miczny i teorya kinetyczna, nie doznaty w ostatnim czasie znaczniej-
szego przeobrazenia lub wyksztatcenia. Teorya kinetycznal ma da-
lej idgce dazenia, bo usituje glebiej wnikng¢ w istote rzeczy i zdac
sprawe nietylko z ogélnych praw rzadzacych materya, ale nawet
takze z liczbowych spétczynnikéw rdéznych ciat (sp6tczynniki lep-
kosci, przewodnictwa gazow, stosunek ich ciepta wtasciwego i t. p.),
podczas gdy termodynamika je przyjmuje jako empirycznie dane.

Lecz teorya ta, po nadzwyczajnym rozkwicie w rekach Max-
wella, ugrzezta czesciowo w trudnosciach matematycznych — mia-
nowicie o ile chodzi o konsekwentne przeprowadzenie réznych
hipotez co do dziatania sit molekularnych, a zwiaszcza o objecie
wiasciwosci gazéw zgeszczonych i cieczy — czesciowo za$ w nad-
zwyczaj zawitych i logicznemi trudnosciami najezonych docieka-
niach nad S$cistoScig podstawowego prawa Maxwell-Boltzmanna
0 rozdziale energii kinetycznej w systemach mechanicznych.

Byt nawet czas, kiedy zdawato sie, ze pewien odtam uczo-
nych, uboéstwiajgcych metode termodynamiczng, a tem silniej
zwalczajgcych metode kinetyczng, t. zw. energetycy, z Ostwaldem
na czele, zdolajg zupetnie wytepi¢ z nauki nawet podstawowe
pojecia teoryi kinetycznej: drobin i atoméw, a na ich miejscu
zostawi¢ tylko rozmaite rodzaje energii.

Tymczasem teorya kinetyczna na nowo odzyla w dziedzinie
elektrycznosci, gdzie wzbogacona pojeciami elektroniki, takg zy-

*) Zajmujacy, popularnie napisany zarys mechanicznej teoryi $Swiatta, ciepta
1 teoryi elektronéw, wraz z wyktadem wstepnych wiadomosci mechaniki podaje :
Lorentz-ToHoczko: Poglady i teorye fizyki wspoétczesnej, Warszawa, Wende,
(1904) 288 str.
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wotnos$¢ i ptodnos¢ okazata, i tak dalece swe podstawowe za-
tozenia umocnita, ze dzisiaj wiekszem uznaniem sie cieszy niz
kiedykolwiek. Lecz o tych dziatach teoryi elektrycznosci juz mé-
wilismy (str. 9).

W obrebie dawnych probleméwl za$ nalezy zaznaczy¢
oprocz réznych drobniejszych przyczynkdw wecigz jeszcze toczaca
sie dyskusye nad prawem Maxwell-Boltzmanna (Burbury, Jeans,
Rayleigh i inni), a zwlaszcza Jeans’a prébe pogodzenia tego
prawa z teoryg promieniowania. Nie zdaje sie, zeby Jeans’a ba-
dania te kwestye juz catkowicie wyjasniaty, ale w kazdym razie
musimy je uzna¢ jako $miatg prébe rozwigzania problematu do-
tychczas starannie omijanego.

Obecnie przewaza tendencya pojednawcza miedzy uczonymi obu
kierunkéw (termodynamicznego i kinetycznego): panuje przekonanie,
ze trudno$ci ktére nastrecza pogodzenie teoryi kinetycznej z druga
zasada termodynamiki, moga by¢. zupetnie usuniete, jezeli tej za-
sadzie nie przypisujemy bezwzglednej matematycznej $cistosci, lecz
ja pojmujemy, jak w pewnym sensie wszystkie prawa fizyki poj-
mowac nalezy : jako regute prawdopodobienstwa, wazng w praktyce
z ogromnem przyblizeniem. Jest to jednak raczej logiczne ograni-
czenie zasad termodynamiki, o znaczeniu wiecej teoretycznem niz
praktycznem, gdyz zadnej dotychczas nie mamy watpliwosci o pra-
wdziwosci tych zasad, w praktycznem znaczeniu tego stowa. Prze-
ciwnie, zasada energii i zasada Carnota nalezg do najpewniej usta-
lonych praw fizycznych, ktéremi cata fizyka obecna na wskrosé
przesigkneta.

Jezeli im w ostatnich czasach jaki$ zarzut czyniono, to
tylko ze ptodnos$¢ ich pozornie sie wyczerpata, ze — przynaj-
mniej we wiasciwej fizyce od dlugiego czasu zadnego wazniej-
szego odkrycia nie spowodowaly.

Tymczasem niespodzianie pojecie entropii zywotno$é swa
okazato w teoryi promieniowania (badania Wiena, Pianka patrz
str. 20.) i tak nawet zjawisko pozornie nieodwracalne dato sie
podciggnaé pod schemat zasady Carnota.

J Krotki zarys teoryi kinetycznej gazéw i cieczy z uwzglednieniem nie-
ktérych nowszych postepoéw daje: Jager, Die Fortschritte d. Kkinetischen Gas-
theorie, Vieweg (1906) MKk. 3*50. Zob. takze Smoluchowski ,,O nowszych poste-
pach na polu teoryj kinetycznych materyi*, Prace mat. fiz. (Warszawa) XII.
(1901) str. 112—135.
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V.

Najwdzieczniejszem jednak i dlugo jeszcze niewyczerpa-
nem polem zastosowania tych metod termodynamicznych oka-
zala sie chemia. Juz w roku 1858 Kirchhoff pierwszy przekroczyt
granice zjawisk dawniej nazwa fizycznych objetych, gdy metode
termodynamiki zastosowat do roztwordw.

To byt izolowany fakt, ale od przeszto dwdch dziesigtek lat
caty szereg badaczy coraz $mielej, z coraz rosngcym rozmachem za-
czat wkracza¢ w dziedzine wiasciwej chemii, przekonawszy sie ze
stany réwnowagi chemicznej tym samym prawom podlegaja co fizy-
czne stany rownowagi termodynamicznej, jakie nam znane sg n. p.
w zjawiskach stanu skupienial), jednem stowem, ze na tem polu
nie ma zadnej roznicy miedzy fizyka a chemig. Zjawiska roztworow,
dyssocyacyi, aliazow, modyfikacyi allotropicznych , polymorfizmu
i w og6le wszystkie odwracalne reakcye chemiczne ujete zostaty
w schemat termodynamiki, a z tych czesci chemii w ten sposéb
zdobytych przez fizyke utworzono nowy dzial, pod nazwg chemii
fizycznej. Z dnia na dzien rosnie obszar, gdzie chaotyczny mate-
ryat empiryczny, nagromadzony przez chemie, porzadkuje sie w ra-
cyonalng systematyczng cato$¢ ; zwiaszcza ze w tem za przykia-
dem termodynamiki poszta takze elektrycznos¢, rodzac teorye dys-
socyacyi elektrolitycznej, ktéra obecnie dyktuje prawa w catej
dziedzinie elektrochemii 2 i ktéra nowe S$wiatto rzucita na rozlegte
dziedziny chemii wiasciwej.

Niepodobna poda¢ tu choéby najpobiezniejszego zarysu po-
stepéw w ostatnich kilkunastu latach dokonanych przez calg fa-
lange badaczy tej nowej dziedziny. Musze sie ograniczyé na wska-
zaniu broszurki Vant’Hoffa3, w ktorej autor, jedna z pierwszych
powag na tem polu, przedstawia kilka wytycznych zasad tej nauki
w przystepnej formie, objasniajac je rdéwnocze$nie wskazOw-
kami na donioste zdobycze jej na polu metalurgii i na klasyczne

1) Tak n. p. rozkladanie si¢ wapna przez palenie na tlenek wapna i kwas
weglowy jest zupetnie analogiczne do zjawiska parowania cieczy, i ten sam
wzor (Clapeyrona), ktéry w tym razie okres$la wielko$¢ t. zw. utajonego ciepta
parowania, moze w owym wypadku postuzy¢ do obliczenia ciepta zuzytego na
rozktad wapna (ciepto dyssocyacyi).

2 Tresciwe podreczniki elektrochemii: Lupke, Berlin, Springer (1899) Le
Blanc, Leipzig Leiner (1903) 284 str. Mk 7, — ; Arrhenius, Leipzig (1901) 305 str.
MKk, 8*75.

3 Van't Hoff: Acht Yortrage iiber physikalische Chemie, Yieweg 1902.
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badania soli Stasfurckich. Zresztg literatura podrecznikowa tego
dzialu tak wzrosta obecnie, ze trudno uzasadni¢ jaki$ wybor spe-
cyalny ).

Nieco dtuzej jednak wypadnie nam zatrzymac sie nad roz-
kwitem pewnego dziatu chemii fizycznej, scisle zwigzanego z fizyka
a szczegolnie z elektronikg, najmtodszego z wszystkich, bo wiasnie
dopiero 10 lat istniejgcego, ktory jednak juz wydat wyniki o za-
sadniczem znaczeniu dla catej chemii i fizyki: dziatu promienio-
twarczosci 2.

Poczatkowo, po odkryciu promieni uranowych przez Beque-
rela 1896 i pierwszych badaniach Panstwa Curie, uwazano pro-
mieniotwo6rczos¢ za zupeinie wyjatkowa wiasciwosé, ograniczong
do kilku substancyi napotykanych w rudach uranowych. Obecnie
wiemy, ze oprocz zasadniczych pierwiastkow, uranu, radu, toru
i aktynu, istnieje jeszcze caly szereg innych substancyi promie-
niotworczych, ktére tak samo jak tamte na nazwe pierwiastkéw
chemicznych zastugujg; wiemy obecnie ze owe ciala sg ogrom-
nie rozpowszechnione w naturze; ze nie tylko drobne ilosci radu
i jego emanacyi w prawie wszystkich zrédtach mineralnych (Gastein
Karlshad, Szczawnica itd.) napotykamy, ale $lady jego znajdujemy,
niemal wszedzie w ziemi i we wolnej atmosferze ziemskiej3. Co
prawda, ze tu zwykle chodzi o takie male ilosci, ktére wykazaé
sie nie dajag zadnemi chemicznemi ani spektroskopijnemi metodami,
tylko jedynie metoda elektryczng. Metoda ta, polegajgca na mie-
rzeniu, o ile powietrze — w normalnym stanie idealny izolator —
pod ich wptywem nabywa zdolno$ci przewodzenia elektrycznosci,

I) Wymienimy tylko kilka nowszych podrecznikéw « Van’t Hoff,

sungen u. theoret. u. physik. Chemie, Vieweg (1898—1900) 3 vol. Mk. 14— ;

B. Roozeboom, Die heterog. Gleichgewichte, Vieweg (1901—1904) 2 vol.
Mk. 18. —; Jiiptner, Vorlesungen ii. physik. Chemie, Leipzig (1904) Mk. 8.

a) Tresciwy poglad na prace podstawowe daje dysertacya doktorska Pni Cu-
rie-Sktodowskiej, przettumaczona na polskie pod tytutem: Badanie cial radyo-
aktywnych Warszawa 1904. Nowszy rozwdj tej dziedziny przedstawia w bardzo zaj-
mujacy sposéb: Soddy, Die Radioactivitat, Leipzig (1904) Mk. 6'40. Wyczerpujgcym
podrecznikiem jest: Rutherford, Radioactivity, Cambridge (1905) Mk. 1L*50. Liczne
artykuly o nowszych postgpach w: Jahrbuch f. Radioactmt. u. Elektr. cyt.
str. 7.

3 Co wiecej, zdaje sie rzeczg udowodniong, ze nawet zwykle me-
tale i inne ciata w pewnym, nadzwyczaj stabym stopniu posiadajg zdolnos¢
promieniotwdrcza (patrz referat Campbella w Zeitschr. f. Radioact. u, Elektr. Il
(1905) p. 434.)
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tak zostata wydoskonalona prze uzycie nadzwyczaj czutych ele-
ktroskopow i elektrometrow, ze z tatwosciag mogtaby wykazac
tworzenie sie jednego ionu na 1 cm3powietrza co sekunde, do czego
wystarczytaby obecnos$¢ jednej bilionowej cze$ci gramu radu na
kilkadziesiat litrow powietrza.

Poczatkowo upatrywano we wiasciwosciach promieni Becgue*
rela najwieksze podobieristwo do promieni Rontgena, a zwlaszcza
w tem ze tak samo przenikajg blaszki metalowe, ze dziatajg na
ptyte fotograficzng i wzbudzaja zdolno$¢ przewodnictwa w gazie
otaczajacym (tj. ,Jionizujag go"). Obecnie zas wiemy, ze promienie
te sg zjawiskiem ztozonem z trzech czeSci, ktore rozdzieli¢ sie
dajg tatwo dzieki réznicom w zdolnosci przenikania. Najmniej
przenikliwe czeSci, t. zw. promienie a, ktore juz przez nadzwyczaj
cienkie (0-01 mm.) blaszki aluminiowe lub kartke papieru sg wstrzy-
mane, odpowiadajg promieniom anodowym, wiec skladajg sie
z czastek dodatnig elektrycznoscig nabitych. Promienie /?, przeni-
kajagce warstwy glinu grubosci 1 mm., sa szybkimi promie-
niami katodowymi (ujemnymi, patrz str. 12.), podczas gdy pro-
mienie y, najwiecej przenikliwe promienie jakie znamy, przecho-
dzace przez warstwy otowiu Kilku centymetréw grubosci, sa
prawdopodobnie istotnymi promieniami Rontgena, bardzo ,twar-
dymi" (patrz str. 18) Te trzy rodzaje promieni zachowujg sie
tez roznie w polu magnetycznem lub elektrycznem; promienie
y nie doznajg zadnego odchylenia; podczas gdy promienie a i f?
z powodu swych tadunkéw elektrycznych w przeciwnych kierun-
kach sie odchylaja.

Najwiecej zagadkowg wydata sie z poczatku kwestya, skad
sie czerpie energia promieniowania, gdyz sie zdawato , wedtug
obserwacyi nad uranem, ze promieniowanie trwa wcigz bez za-
dnej zmiany, a wiec ze mamy tu do czynienia z niewyczerpanem
zrédlem energii. A jako miara obfitoSci tego zrédta moze postu-
zy¢ obserwacya, ze 1 gr. chlorku radu wydaje na godzine 100
kaloryi ciepta, wskutek czego substancya ta zawsze jest nieco cie-
plejsza od otoczenia. P6zniej zauwazono jednak, ze w promienio-
waniu pewnych substancyi $wiezo wytworzonych wystepujg z czasem
wyrazne zmiany w skiadzie i natezeniu promieni, a rbwnoczes$nie
odkryto (Rutherford) wytwarzanie sie nowego rodzaju substancyi
promieniotworczej, substancyi gazowej, t. zw. emanacyi. Doktadne
zbadanie tych zjawisk zniewolito Rutherforda i Soddy*ego do przy-

M. Smoluctowski. 3
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puszczenia, ze czastki stanowigce promienie a i fi pochodza t roz-
padania sie atomdw substancyi promieniotwdrczej, oraz ze energia
promieniowania pochodzi z wewnetrznej energii potencyalnej tego
uktadu elektronéw, ktéry nazywamy atomem. Ten zapas energii
wyczerpuje sie zatem przez promieniowanie, i cale zjawisko musi
usta¢, gdy dojdzie do konca rozktadanie sie atoméw na pewne
trwate sktadniki, rozktadanie sie, ktore postepuje w kazdej substan-
cyi z inna, $ciSle okre$long predkoscig 1J).

Ze za$ bezposredniemi metodami (wazeniem) nie mozna spo-
strzec ubytku substancyi promieniotwoérczej, ttumaczy sie tem, ze
przemiany te postepujg bardzo powoli; tak obliczono n. p. ze wciggu
catego roku tylko jedna stumilionowa cze$¢ uranu sie rozktada. Pod-
czas tego rozktadu wyrzucane sg czastki a, a pozostaje substancya
nazwana Uranium X, krotko zyjaca, ktéra przy dalszym swym
rozktadzie wytwarza promienie /2. Dalsze stadya przemiany jeszcze
nie sg dokiadnie znane, ale prawdopodobnie ostatecznym ich pro-
duktem jest rad. Rozklad radu tatwiej da sie obserwowaé, gdyz
pozostatos¢ (po oddzieleniu sie czastki a,) jak wspominaliSmy jest
gazem, t. zw. emanacyg radu. W kolejno po sobie nastepujgcych
produktach rozktadu tej emanacyi @ zdotano dotychczas rozpoznaé
sze$¢ réznych substancyi promieniotworczych, z pomiedzy ktérych
jedna zapewne jest identyczna z polonem, odkrytem przez PP. Curie
w rudzie uranowej. Osiadajgone na Scianach naczynia zawierajgcego
emanacye, a promienie (a i /?) przez nie wysylane sga tem, co
poczatkowo uwazano za promieniotwdrczo$¢ wzbudzong (inducirte
Radioactivitat) przez rad w swem otoczeniu.

Jakkolwiek ta teorya Rutherforda o rozktadzie atoméw juz
olbrzymim materyatem dowodowym zostala poparta, moznaby jej
przeciez zarzuci¢, ze dowody te polegajg na uzyciu jednej tylko
metody posredniej, t. j. owej nowo wypracowanej metody elektry-
cznej. Wszelkim watpliwosciom jednak koniec potozyto odkrycie,
udowodnione bezposrednig obserwacyg widmowa, ze z ,pierwiast-
ka" radu wytwarza sie inny ,pierwiastek": hel.

-te
* Wedtug prawa n=nc0 .Czas potrzebny do rozktadu potowy wszyst-

kich atoméw danej substancyi wynosi n. p. dla radu 1300 lat, dla emanacyi ra-
dowej 3*8 dni, dla emanacyi torowej 53 sekund i t. p. Wedtug tej szybkosci za-
nikania radyoaktywnos$ci mozna w danym razie odwrotnie o0sadzi¢ z jaka
substancyg mamy do czynienia.

s) Nazwane Radium A, Radium B itd.
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Prawdopodobnie wiasnie owe czastki a, wydzielajgce sie
z atoméw radu i jego emanacyi, wystepujg (po zobojetnieniu
swych tadunkow elektrycznych) jako atomy helu; na pewno tego
jeszcze nie wiemy, ale w kazdym razie musimy jako pewnik uznaé
fakt, ktory zostal stwierdzony przez pierwszorzednych badaczy
chemikow, (Sir W. Ramsay i Soddy 1903, Curie i Dewar, Him-
stedtiMeyer, Debierne), mianowicie: zez emanacyi radu lub aktinu,
zamknietego do szczelnie zalutowanego naczynia, w czasie Kilku
tygodni wytworzyt sie hel, rozpoznawalny swem widmem chara-
kterystycznem, ktére juz dawno znane byto we widmie stonca,
zanim odkryto hel ziemski, i ktore jest pewniejsza cecha niz ja-
kiekolwiek ,reagens” chemiczne.

Nasuwa sie tu mys$l, czy taka zmienno$¢, choé bez-
poréwnania powolniejsza, nie jest moze 0g6lng wiasciwoscig wszyst-
kich pierwiastkow chemicznych, czego dowodzityby $lady promie-
niotwérczosci, jakie miano wykry¢ u zwyktych metali, ale nie be-
dziemy dalej snu¢ tych spekulacyi. Wystarczy przytoczenie owych
suchych faktéw i wystarczy wypowiedzenie stowa ,ewolucya ma-
teryi“ ®azeby nam daé odczu¢ ogrom perspektywy otwierajacej sie tu
na cala dziedzine chemii, na dzieje ziemi, wszechswiata, azeby nas
przekonaé, ze nauka opuscita w ostatnich latach tor rutyng Kil-
kusetletnig utarty i nowa drogg ku nieprzewidzianym dziedzinom

postepuje.
VI

Zastanawiajac sie nad powyzej skreslonym rozwojem fizyki
kazdy przyzna¢ musi, ze tworcy teoryi elektronéw wybudowali
wspaniaty gmach, ktory taczy w jedng cato$¢ wszystko co do-
tychczasowe teorye posiadaty rzeczywiscie wartosciowego, a obej-
muje jeszcze cate dziedziny nowych zjawisk, ktéreby inaczej byty
zupetnie niezrozumiate. Kto sie jednak wychowat w zakresie po-
je¢ tradycya utartych, moze bedzie ubolewaé, ze zburzono réwno-
czednie tyle z dawnych uswieconych teoryi, do ktorych tak przy-
wyklisSmy, i sceptyczne mu sie nasung refleksye o zmiennosci
zapatrywan i o marnosci naszych spekulacyi naukowych. Chyba
takie doswiadczenia nie dajg nam nadzieji, zebysmy kiedykolwiek
mogli dojs¢ do trwatego Swiatopogladu! Czyz w obec tego daze-

j) Tytut wyktadu Soddy’ego; po niemiecku: Soddy, ,,Die Entwicklung der
Materie™ Leipzig 1904, Mk. 1*60.
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nie nauki nie jest gonienie za fatamorgang, ktorej nigdy nie osia-
gniemy ?

Istotnie, przewr6t taki, jaki obecnie przezyliSmy (i jaki w mniej-
szych rozmiarach juz czesto sie powtarzat), musiatby kazdy uwa
za¢ za ubolewania godng rewolucye, kto zadanie teoryi fizycznych
upatruje w wykryciu wewnetrznego mechanizmu natury, w wy-
kryciu prawdziwej istoty tego co nazywamy Swiatem zewne-
trznym, i kto uwierzyt, ze dotychczasowa fizyka wykryta te istote
zjawisk natury.

Ale takze pod tym wzgledem, t. j. co do poglagdu na
szego na znaczenie samej pracy naukowej, nastgpita zmiana,
zwhaszcza dzieki krytycznym badaniom Kirchhoffa, Macha, Boltz-
manna, Poincarego i innych *. Obecnie przewazna cze$¢ uczo
nych porzucita owe gornolotne aspiracye. Stalismy sie skromniejsi
w ocenianiu doniosto$ci naszych badan naukowych, nie zapu-
szczamy sie w odgadywanie tajemnic zapewne wog6le nie roz-
wigzalnych. Pamietajgc o zaszczytnem mianie nauk $cistych, zdajemy
sobie zupetnie trzezwo sprawe z tego co wiemy a czego nie wiemy,
i tylko do tego dazymy, aby fizyka podata nam jak najlepszy mo-
del Swiata zewnetrznego — to jest ,,maszynerye" (ztozong z roz-
maitych elementow, czy mechanicznych, czy n. p. elektrycznych,
i z taczacych je ,,praw fizycznych"), ktéra nie potrzebuje bynaj-
mniej posiada¢ takiej konstrukcyi jak to, co rzeczywiscie jest, ale
ktdraby nam dawata wyniki ile moznosci takie same jak zewne-
trzny Swiat rzeczywisty, itym sposobem pozwalata nam przewidywac
jego zjawiska. Podobnie, budujgc maszyne do rachowania nie 7g-
damy, zeby ona miala takg konstrukcye jak nasza mdzgownica,
ale tylko azeby rezultaty przez nig podane sie zgadzaty z oblicze-
niem przez nasz moézg wykonanem.

A tem wieksza bedzie warto$¢ danej teoryi fizycznej, czem
1) doktadniej wyniki jej sie zgadzajg z do$wiadczeniem i 2) czem
wiekszy jest zakres jej dziatania, tj. czem wiecej zjawisk przez
fizyke poznanych, albo nawet jeszcze nie odkrytych, ona obej-
muje i ostatecznie 3) czem prostszg i zrozumialszg jest ta teorya.

*) Oprécz dzieta Macha (cyt. str. 24) i rozpraw Boltzmanna (umieszczo-
nych w ksigzce: Boltzmann, Populare Schriften, Barth, (1905) 440 str. Mk. 9*—)
przedewszystkiem polecamy gorgco dwa dzietka Poincare’go: Wissenschaft u.
Hypothese, Teubner (1906), 346 str. Mk. 4*80; D. Wert d. Wissenschaft, Teubner
(1906) 252 str. Mk. 3*60.
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Odstoniecie tajemnic wszechswiata byto ideatem bardzo po-
etycznym, w obec ktérego zadanie nauki powyzej okre$lone moze
sie wydawac¢ skromnem, ale w rzeczywistosci posiada ono wiek-
sza wartos¢, jako cel racyonalny, dajacy sie osiagngé. Z tego
punktu widzenia upadek teoryi emisyjnej Swiatta Newtona
i zwyciestwo undulacyjnej teoryi Fresnela, upadek tejze i zwy-
ciestwo teoryi elektromagnetycznej, tak samo jak upadek teoryi
elektrycznych Webera i zwyciestwo teoryi Maxwella i t. d. nie
przedstawiajg sie jako kataklizmy, lecz jako etapy w stale poste-
pujacej — a obecnie coraz szybciej pospieszajgcej — ewolucyi
nauki. A czem dalej tg drogg doskonalenia i uogoOlniania teoryi
postepujemy, tem lepiej potrafimy naszym umystem objaé prze-
szto$¢ i tem dalej i doktadniej umiemy przewidzie¢ przysztosc,
a to sg zadania, ktdrych umyst nasz pozada i ktorych praktyka
zyciowa wymaga.

Kto chce, moze zresztg wierzy¢ w objektywng realnos$¢ Swiata
wymyslonego przez nauke obecng, moze go to nawet pobudzié
do $mielszego postepowania droga nowych odkryé, ale niech sie
wystrzega zbytniego konserwatyzmu i zbytniego zamitowania do
raz przyjetego kotka mysli, gdyby kiedy$ fakty sprzeczne lub ja-
kas inna lepsza teorya miaty sie zjawic.

Musimy sie ograniczy¢ na tych kilku uwagach co do kwe-
styi poruszonych w ostatnim oddziale, gdyz nie naleza one, Scisle
biorac, do wiasciwej fizyki, lecz — sit venia verbo — do filozofii
fizyki, t.j. czesci og6lnej teoryi poznania.

Chciatbym jednak przy koncu, cho¢ pobieznie poruszyc¢ jeszcze
strone czysto dydaktyczng naszego przedmiotu, a mianowicie chciat-
bym uwage zwrdci¢ na kilka dziet, ktoére charakteryzujg postep
w metodach nauczania fizyki w szkotach srednich.

Z jednej strony wymienié tu nalezy Hofler'a ,,Physik"D),
ktéra postuzy¢ moze jako wzoér, jak tradycyjne sposoby nauki
fizyki w szkotach S$rednich pogtebi¢ nalezy w kierunku logiczno-
spekulatywnym, azeby ucznia naktoni¢ nie do bezmysinego wchta-
niania materyatu podanego, lecz do samodzielnosci w mysleniu
indukcyjnem i Scistosci w analyzie logicznej. Tak pojmowana na*

*) Vieweg (1904) 966 str. Mk. 16 —; roéwnocze$nie wydano skrdcenie
jako podrecznik dla uczniéw wyzszych gimnaz. itp. pod tytutem: Hoéfler Natur-
lehre, Gerold 407 str. K. 5 —, i jeszcze wigcej skrocony wyciag jako : Héfler
Repetitorium d. Physik, Yieweg 203 str. Mk. 3.50.
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uka istotnie stuzy¢ moze jako szkota myslenia, a z pewnoscig nie
utrudnia przedmiotu lecz ufatwia go, umozliwiajagc jego gtebsze
zrozumienie i wlewajac zapat do samodzielnego rozumowania.

Bytby to jednak jednostronny Kkierunek postepu metodyki,
gdyby go nie pofgczono z kierunkiem eksperymentalnym, chara-
kteryzowanym przez dzieta jak Schreber-Springmann, Noack, Hahn,
Muller J).

W zrasta wcigz opozycyaprzeciwko nauczaniu ,ksigzkowemu*
i utrwala sie zgdanie reformy w tym kierunku, azeby uczen sie
przekonat, ze naturalng drogg poznawania Swiata nie jest jedynie
wyktad nauczyciela lub papier drukowany, tylko bezposrednia
obserwacya natury. Tego za$ uczen nigdy nie zrozumie, dopoOki
sam doswiadczen nie bedzie wykonywat, a pokazywanie doswiad-
czen w Klasie jest tylko bardzo niedostatecznym pdétsrodkiem. Uzna-
jac te koniecznos¢ w Anglii i Ameryce oddawna zaprowadzono
we wszystkich niemal szkotach pracownie fizyczno-chemiczne dla
uczniéw, w ktérych przewazna cze$¢ nauki sie odbywa, a takze
na kontynencie europejskim, zwtaszcza w Niemczech, szybko wzrasta
liczba szk6t w ten spos6b wyposazonych.

Symptomem tego ruchu sg dzietka powyzsze; kto je do reki
wezmie, zadziwi sie jak prostymi przewaznie $rodkami wykonac
mozna najrozniejsze, bardzo pouczajgce doswiadczenia z wszyst-
kich dziedzin fizyki, a kto choéby w bardzo ograniczonych roz-
miarach (n. p. jako nagroda dla lepszych uczniéw) takie ¢wiczenia
zaprowadzi z pewnos$cig wynagrodzonym zostanie powiekszong
gorliwoscig i zamitowaniem uczniéw w przedmiocie.

Uwzglednienie tego kierunku eksperymentalnego w pofacze-
niu z wydoskonaleniem logicznem wedtug Hoéflera stanowi istotny
postep w metodyce nauczania; co do treSci jednak i tutaj wyste-
puje nieco wada wspélna wiekszej czesci podrecznikdw szkolnych:
ze sa zbyt konserwatywne. Kto nie chce sie podda¢ zarzutowi
zacofania, musi je koniecznie uzupetnia¢ uwzglednieniem najnow-
szego rozwoju nauki. W szkicu powyzszym oczywiscie mozna

*) Schreber-Springmann: Experimentirende Physik, Barth (1906), 2. vol.
Mk. 13*20; Noack: Aufgaben f. physik. Schiilerubungen, Berlin Springer (1905),
170 str., Mk. 3— Hahn: Physik. Freihandversuche, Berlin Salle (1905), Mk. 3-75;
Hahn, Wie sind physik. Schiilerubungen praktisch zu gestalten? 67 str. Berlin,
Springer (1903); Mk. 2. — : F. Muller: Technik d. physik. Unterrichts, Berlin
Salle (1906). 370 str.. Mk. 6.
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byto tylko zaznaczy¢ wytyczne Kkierunki tego rozwoju, ale zwra-
cam specyalnie uwage czytelnikéw na materyat bibliograficzny poru-
szony w dopiskach, oraz pozwole sobie wskaza¢ na Riecke’s Lehrb. d.
Physik * jako przyktad podrecznika skromnych rozmiaréw, ktéry
takze na nowsze postepy naukowe kiladzie nalezyty nacisk, oraz
na dwa wspaniate, obecnie wychodzace dzieta zbiorowe, ktore
obja¢ majg catoksztatt naszych wiadomosci w dziedzinie fizyki
i juz w obecnej formie nieocenione przystugi oddajg przy pracy
na tem polu, a mianowicie w Kkierunku wiecej doswiadczalnym:
Winkelmann Handbuch d. Physik (w szesciu tomach, Barth)
a w kierunku teoretycznym: tom IV. (mechanika) i tom V. (fizyka)
dzieta Encyklopadie d. mathem. Wissenschaften, wydawanego
przez Teubnera w Lipsku.

) Leipzig, Veit (1906), 2 vol Mk. 20t—.












