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OD REDAKCYI I TLUMACZA.

Do krotkiego tytutu oryginalnego ,The
principles of Electricity* ksigzeczki Campbella,
wydanej w zbiorze popularnym ,, The People’s
Books” (Londyn, T. C. & E. C. Jack) uwaza-
liSmy za stosowne doda¢ w charakterze obja-
$nienia: ,jako przyktad do Metodologii“, gdyz
temu witasnie odpowiada gtowny cel ksigzki.
Wspomina tez o tern sam autor w swej Kro-
tkiej przedmowie, ktdrg ponizej dajemy w prze-
ktadzie dostownym. Tekst caty z nieistotnymi
wyjatkami réwniez podaliSmy w przektadzie
mozliwie dostownym. Oprécz przypiskow wy-
raznie zaznaczonych dodat tez ttumacz tu
i 6wdzie po kilka stow w tekscie; te ujete sg
w nawiasy prostokatne [ ].

Dodatek dwustronicowy umieszczony na
koncu oryginatu pod tyt. ,Bibliografia“, a ma-
jacy (li tylko na zadanie wydawcOw angiel-
skich) zawiera¢ wskazéwki do dalszego czy-
tania, wzglednie do study6w gtebszych, nie
odpowiadatby zgota naszym warunkom. Dla-
tego tez uwazaliSmy za stosowne opusci¢ go,
tembardziej, ze i sam autor zadnej niemal nie
przypisuje mu wartosci.

Londyn, w maju 1913.



PRZEDMOWA AUTORA.

Ksigzeczka ta ma by¢ prébg ilustracyi, na
zasadniczych prawach iteoryach elektrycznych,
niektérych najwazniejszych zasad wszelkiego
wogéle dociekania naukowego. Przeznaczona
jest dla czytelnika interesujagcego sie kwe-
styami og6lnemi; nie wymaga od niego zadnej
znajomosci dotyczacych faktéw, lecz wymaga
za to czujnej uwagi i starannego myslenia;
nie ma ona dostarczy¢ lekkiej pot-godzinnej
lektury, lecz ma zadowoli¢ pewne potrzeby
tych, ktorzy rzeczywiscie takng wiedzy.

W tomiku o tak matej objetosci, a celach
tak szerokich niewiele mozna poswieci¢ miej-
sca szczeg6tom. Mam nadzieje, ze zaden z wy-
tozonych w nim poglagdéw nie sprowadzi
czytelnika na manowce w jakiejkolwiek waznej
kwestyi; zgota wszakze nie kusitem sie o $ci-
sto$¢ drobiazgowa, niezbedng w podreczni-
kach. Nie szczedzitem natomiast trudu, aby
unikng¢ wszelkich dwuznacznosci wystowienia
lub pomieszania pojeé.
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ROZDZIAL I.

Prawa i teorya elektrostatyki.

1. ,,Co to jest elektrycznosc¢?“—Nikomu chy-
ba, kto posSwiecit wiecej troche czasu studyom
fizyki, nie jest obce pytanie, stawiane zazwyczaj
przez ludzi stojgcych zdata od nauki. ,,Co to
jest elektryczno$é?“ — pytaja oni, a gdy za-
gadniety nie umie oczywiscie da¢ im odpowie-
dzi prostej i zupetnie bezposredniej, jakiej
oczekuja, natenczas starajg sie mniej lub wie-
cej grzecznie ukry¢ swe mniemanie, iz koniec
koncem wie on o nauce niewiele wiecej od
nich. Istotnie jednak postawienie takiego py-
tania raczej, niz niezdolnos$¢ udzielenia na nie
odpowiedzi, zdradza nieuctwo; im wiecej kto$
wie, tem trudniejszg wyda mu sie odpowiedz
na to pytanie, tem lepiej bowiem uprzytomni
sobie, ze w tej formie nie mozna wcale na nie
odpowiedzie¢. Pomimo to pytajacy w ten spo-
s6b oczekuje prawdopodobnie od zagadnietego
specyalisty pewnej informacyi, ktorg istotnie
otrzymac¢ moze bez uprzednich nawet gtebszych
studyow. Dzietko to ma byé préba udzielenia

Zasady elektrycznosci. X
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mu takiej wtasnie odpowiedzi. Poniewaz atoli
pierwotne jego pytanie dowodzi nietylko, ze
jest on po prostu nieukiem, lecz ze ma o nauce
pewne z gory urobione, a wrecz btedne poje-
cia, przeto moznaby sie obawiaé, ze gdybym,
jak w podreczniku, zaczat odrazu od wyktadu
tych poje¢, ktore uczeni urobili sobie dla trak-
towania zjawisk elektrycznych, zrozumiatby
on niewtasciwie wiele z mych zdan, a to utwier-
dzitoby go jeszcze w wielu pojeciach btednych.
Wobec tego wiec dobrze bedzie nasamprzod wy-
jasni¢ krétko, czem wogole jest nauka, jakiego
rodzaju zajmuje sie badaniami ijakie daje od-
powiedzi. Po takim jedynie wstepie wytozyé
mozna naszemu imaginacyjnemu interlokuto-
rowi jakgkolwiek specyalng gatez nauki z nie-
jakim dla niego pozytkiem.

2. Podstawy nauki. — Zwykly podrecznik
»elektrycznosci rozpoczatby sie od takiej
mniej wiecej, stow: ,,Grecy juz zauwazyli, ze
kawatek bursztynu potarty rekg, nabywa wia-
snosci przyciggania lekkich ciat poblizkich  Ato
wiasnie stwierdzenie osobliwych wasnosci bur-
sztynu znakomitg odda nam ustuge, jako przy-
ktad jednej zwazniejszych klas sagdéw lub twier-
dzen naukowych, ktéremi zajaé sie nam wypa-
dnie.
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Zauwazmy przedewszystkiem, ze zdanie po-
wyzej przytoczone mowi nam, ze co$ zauwa-
zono czyli dostrzezono; w tym przypadku do-
strzezenia, o ktérych mowa, sg tak proste, iz
zdawatoby sie, ze nie warto nawet istoty ich da-
lej analizowacé; lecz po pewnem zastanowieniu
przekonamy sie, ze nie s znowu tak proste, ja-
kiemi wydajg sie na pierwszy rzut oka. Sceptyk
jaki$ mogtby nas przedewszystkiem zapytaé, co
rozumiemy przez ,,bursztyn“. Odpowiedz na to
nietrudna; ,,bursztyn* — powiedzielibySmy —
»jest to zéHa, krucha, twarda substancya, znaj-
dywana niedaleko morza, i tak dalej*. Zapyta
on nas woweczas, co znaczy ,z6Ha“, ,krucha“
i ,twarda“. Mozemy mu fatwo powiedzie¢, co
rozumiemy przez ,kruchg“, mianowicie, ze jezeli
substancye takg uderzymy miotkiem, nie sptasz-
czy sie, lecz potamie na kawatki. Nieco tylko
trudniej bedzie objasni¢ znaczenie ,twardej“;
rozumiemy przez to, ze biorac bursztyn miedzy
dwa palce, nie bedziemy mogli zetkng¢ ich ze
sobag, ze starajac sie zblizy¢ je do siebie, doznamy
znacznego oporu. Lecz gdy sceptyk éw zapyta
nas, co rozumiemy przez ,,z6kg"“, nie bedziemy
mogli zadnej zgota da¢ mu odpowiedzi; czu-
jemy, ze jezeli nie wie on, co to jest ,,z0tty“, nie
mozemy niczego dla oSwiecenia go uczyni¢, gdy-
bysmy nawet stowo to na wszelkie istniejace
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przettumaczyli jezyki. Jezeli jednak zgodzi sie
on na ,,z6kta"“, mozemy dalej z nim rozmawiag,
odpowiadajgc nie bez pozytku, na dalsze jego
nalegania. Moze nas zapyta¢ np., co rozumiemy
przez ,mtotek*iprzez ,famanie sie*. Wypadnie
nam woéwczas zastanowic sie znowu, czy sg to
pojecia dopuszczajace dalsze wyjasnienia, czy
tez, podobnie jak ,,z64a“, sg tak proste, iz nie
dopuszczajg juz zadnej dalszej analizy. W ten to
sposob rozmowa nasza toczy¢ sie moze nadal,
az nie wydostat z nas wszelkich wyjasnien, ktore
Czujemy, iz da¢ mu mozemy; zmusitby nas tedy
do zanalizowania pierwotnego naszego orzecze-
nia na mnéstwo innych, a tych na inne znowu,
az doszlibysmy do tak prostych, iz nie datyby
sie juz wyjasnic.

3. Prawa. — Ktokolwiek podjatby sie zupet-
nego przeprowadzenia takiego procesu analizy,
rychto porzuci¢by musial swe mniemanie, iz
pierwotne orzeczenie byto doskonale proste;
przekonatby sie raczej, ze zawarte w niem po-
jecia sg nadzwyczaj zawite. Oto jest jeden
z punktéw, ktore chciatem na przyktadzie po-
wyzszym ilustrowac¢. Do drugiego punktu nie
tak juz tatwo dotrzeé; nie moznaby wytuszczyé
go catkowicie, nie przeprowadzajgc calej ana-
lizy od poczatku do konca,—to za$ bytoby nie-
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stychanie trudnem zadaniem. Punkt ten dotyczy
istoty ostatecznych orzeczen i ostatecznych po-
je¢, do ktérych dotarlibySmy przez podobng
analize, takich mianowicie, ktore (podobnie jak
,20ky“) nie dajg sie juz wyjasni¢ czyli roztozyé
na prostsze. Wedlug powszechnego obecnie
mniemania, gdyby tylko analiza taka data sie
wykona¢, wszystkie ostateczne orzeczenia by-
tyby, podobnie jak ,.to jest z6tte*, orzeczeniami
lub (w jezyku logiki) sgdami dotyczacymi czu€,
t. j. orzekatyby, ze to lub owo jest nam znane
bezpos$rednio przez narzady zmystowe, ze np.
widzimy jaka$ barwe, lub styszymy dZzwiek, lub
tez czujemy wysitek migSniowy. Oczywista, ze
takie przynajmniej orzeczenia sg ostatecznemi
i nie dopuszczajg dalszego wyjasnienia; niepo-
dobna wyjasni¢ komus, co rozumiemy, méwiac,
ze styszymy wysoka nute lub usitujemy wypre-
zy¢ ramie, zupeinie tak samo, jak, ze widzimy
co$ z6ttego.

Taki wiec sad naukowy, jaki przytoczylismy
dla przyktadu, jest ztozonem zbiorowiskiem sg-
dow prostych o zjawianiu sie czu¢; mozna go
roztozy¢ na szereg takich sagdéw lub orzeczen
prostych, a ocena jego prawdziwosci lub bted-
nosci opierac si¢ bedzie na prawdziwosci lub
btednosci tych jego prostych sktadnikéw. Wnio-
sek ten dobrzejestznany kazdemu,kto przyswoit
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sobie wspotczesny kierunek zapatrywan nazasa-
dy wiedzy naukowej ; przyktad nasz jest tem, co
zazwyczaj nazywa sie ,prawem® naukowem;
otéz ,,prawo“czestokroé juz okreslano jako opis
nastepstwa czu¢. Zaznaczy¢ tu nalezy, ze wyraz
»nastepstwo* oddaje pewng ceche prawa, ktora
dla obecnych naszych celéw drugorzedne tylko
posiada znaczenie, chociaz nie powinnismy jej
zupetnie przeoczyc.

4. Istota praw. — Twierdzenie powyzsze
0 bursztynie potartym, jest wprawdzie zbiorem
prostych orzeczen o zjawianiu sige czu¢, lecz nie
samym tylko zbiorem; orzeczenia te sg ugrupo-
wane w pewnym porzadku, a twierdzenie cate
gtosi pewne zachodzace miedzy niemi zwigzki.
Orzeczenie, ze ,bursztyn zostat potarty”, sta-
nowi jednga czes¢ tego zbioru, a to, ze ,,bursztyn
przyciagga lekkie ciata —drugg; catos¢ nietylko
stwierdza poprostu obie te czesci, kazdg z osob-
na, lecz orzeka, ze zachodzi miedzy niemi pe-
wien zwigzek, mianowicie, ze czucia reprezen-
towane przez pierwszg cze$é, poprzedzaty czu-
ciazawarte w drugiej czesci: bursztyn przycigga
po natarciu go. Ten rodzaj zwigzku miedzy
orzeczeniami sktadowemi (prostemi), przy kto-
rym jedna grupa czu¢ wystepuje przed druga,
w czasie, najbardziej zwrocit na sie uwage auto-
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row, ktérzy pisali o filozofii nauki, a nazwa
»prawo* ogranicza sie zazwyczaj do twierdzen,
w ktorych ten wiasnie zwigzek wyraznie sie
przebija.

Lecz nie jest to bynajmniej jedyny rodzaj
zwiazku, gtoszonego przez twierdzenia nauko-
we. To juz samo np., Ze ,bursztyn potarto®,
opiera sie na zatozeniu, ze istnieje co$ podob-
nego do bursztynu, a to, jak widzieliSmy, zna-
czy, ze jest jaka$ rzecz zo6ia a jednoczesnie
twarda, krucha i znajdywana blizko wybrzezy
morskich. To za$ orzeczenie z kolei roztozy¢ sie
daje na orzeczenia czgstkowe, jako to: ze ist-
nieje co$ twardego, ze istnieje co$ kruchego itd.
Tu jednak zwigzek miedzy orzeczeniami czast-
kowemi, gtoszony przez orzeczenie catkowite,
nie polega juz na tem, ze jedna grupa czué na-
stepuje w czasie po drugiej; pewng substancye
nazywamy bursztynem, jezeli spostrzezemy na-
przdd, ze jesttwardg, a pdzniej, ze jest kruchg
i t. d., lub tez, jezeli spostrzezenia te uczynimy
w jakimkolwiek innym porzadku. W tym wiec
przypadku nastepstwo w czasie zgota w gre nie
wchodzi —a przyktady takie na kazdym spoty-
kamy kroku.
caWobec tego, wszelkie usitowania ogranicze-
nia terminu ,prawo“ do takich twierdzen,
w ktérych chodzi o nastepstwo grup czucio-
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wych w czasie, bytyby zawodne i sztuczne; to
tez w ciggu dalszym stosowac bedziemy stowo
to jednako do jakichkolwiek twierdzen, gtosza-
cych ten lub 6w zwigzek og6lny miedzy zjawia-
niem sie czu¢. ,,Prawami“beda tedy dla nas nie-
tylko takie twierdzenia, jak to, zegdy potrzemy
bursztyn, bedzie on przyciaggat lekkie ciata, lecz
rowniez takie np. jak to, ze sg takie substancye
jak bursztyn, ktory jest zottym jednoczesnie,
i kruchym, i twardym i t. d.

Mozemy na teraz zakonczy¢ ogodlne te rozwa-
zania co do istoty twierdzen naukowych i zajac
sie nieco blizej owg szczeg6lng klasg twierdzen)
na ktorg wskazuje tytut niniejszej ksigzeczki.

5. Prawa elektrostatyki.—Fakty, ktére mamy
tu przytoczyé, znane sg dobrze kazdemu, kto
otworzyt kiedykolwiek jaki$ podrecznik elek-
trycznosci lub styszat o przedmiocie tym odczyt
popularny; pomimo to musimy tu, w celu dal-
szej naszej dyskusyi, skresli¢ je, dos¢ starannie
nawet. Mozna wcieli¢ je w nastepujgce twier-
dzenia, ktére stanowiag gtéwne prawa, najakich
opiera sie nauka o elektrycznosci.

Jezeli kilka kawatkéw szkia potrzemy odpo-
wiednig liczbg kawatkow tkaniny jedwabiu,
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nabedg one, przy nalezytych warunkach*, na-
stepujacych wiasnosci:
\ s(l)i Kawatek szkta i kawatek jedwabiu przy-
ciagaja sie wzajemnie.

(2) Dwa kawatki jedwabiu lub dwa kawatki
szkta odpychajg sie wzajemnie.

(3) Kazdy kawatek szkta lub jedwabiu przy-
cigga wszelkie inne ciata, z ktéremi sie nie ze-
tknat. We wszystkich tych przypadkach przy-
cigganie lub odpychanie jest tern stabsze, im
wieksza jest odlegto$¢ miedzy przyciggajgcemi
lub odpychajagcemi sie ciatami.

(4) Trzecie ciato, ktore byto w zetknigciu zje-
dnym z naszych kawatkéw szkia lub jedwabiu,
nabywa w pewnym stopniu witasnosci (1), (2),
(3) tegoz szkia, wzglednie jedwabiu. Szklo za$
lub jedwab, z ktéremi owo trzecie ciato sie ze-
tkneto, traci w pewnej mierze owe wiasnosci,
t. j. przycigga lub odpycha z mniejszg sitg niz
przedtem.

(5) Wiasnosci te uzyska¢ moze ciato trzecie
nietylko przez zetkniecie si¢ bezpoS$rednie ze
szktem lub jedwabiem, lecz réwniez, jezeli po-
taczymy je z niemi sztabkg lub drutem z pewnej
(lecz nie kazdej) substancyi. Ze wzgledu na sku-

* Powierzchnia szkta np. powinna by¢ sucha, podobnie
jak jedwab i t. d.
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tek ten substancye podzieli¢ mozna, z gruba, na
dwie klasy: (A) substancye, — pos$rod ktorych
metale najwybitniejsze zajmujg miejsce, "
przenoszace wilasnoscipotartego szkthflub
jedwabiu) na trzecie ciato, skoro stykaja sie z o-
bojgiem; (B) substancye, a szczeg6lniej wszyst-
kie niemal stale, oprécz metali, ktére w wa-
runkach tych nie przenoszg owych witasnosci.
(6) Ciata klasy (A), lecz nie klasy (B), moga
naby¢ wiasnosci szkta lub jedwabiu w inny
jeszcze spos6b, nie wymagajacy ich zetkniecia
ze szkiem lub jedwabiem. Jezeli szkio zblizymy
do jednego konca ciata klasy (A), drugi zas ko-
niec dotkniemy na chwile reka, a nastepnie usu-
niemy szkito na znaczng odlegtos¢, przekonamy
sie, ze ciato to nabyto w pewnej mierze wias-
no$ci potartego jedwabiu. Twierdzenie to pozo-
stanie prawdziwem, jezeli zastgpimy w niem
wszedzie ,,szklo" przez ,jedwab* i odwrotnie.
Oto sg (wyrazone bez nieistotnych komplika-
cyi) fakty, z dostrzezenia ktorych wyrosta nauka
o elektrycznosci. Dogodnie bedzie, dla krotkosci
jedynie, wprowadzi¢ tu kilka terminéw tech-
nicznych, prawdopodobnie zresztg dobrze juz
znanych czytelnikowi. O szkle lub jedwabiu,
ktore dzieki potarciu nabyty wasnosci (1), (2),
(3), powiadamy, ze sg ,,natadowane*; ciata klasy
(A), nazywaja sie ,,przewodnikami*, za$ klasy
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(B) ,,nieprzewodnikami“lub ,,izolatorami*;spo-
s6b tadowania ciata (przewodnika) opisany pod
(6), nazywa sie ,tadowaniem przez indukcye®.

Nie sg to oczywiscie wszystkie jeszcze prawa,
ktére dzieki badaniu zjawisk takich odkryto.
Nietylko znamy wiele innych praw tegoz ro-
dzaju, co przytoczone przed chwilg, tj. opisu-
jacych podobne witasnosci innych ciat wzajem-
nie potartych (oprécz szkia i jedwabiu), — lecz
odkryto rowniez wiele praw innego zupetnie
rodzaju. Tak np., czytelnik wie prawdopodo-
bnie, ze w nauce elektrycznej wazng odgrywaja
role pomiary i ze w dziedzinie tej sformutowac
sie daty prawa iloSciowe, a nietylko jakoSciowe,
jak powyzsze; wiemy nietylko, ze sita wzajem-
nego przyciagania sie dwéch cial natadowa-
nych maleje, gdy odlegto$¢ ich rosnie, lecz
réwniez, ze zachodzi miedzy sitg tg a odlegto-
Scig pewien okreslony zwigzek liczebny. Na
takie to prawa iloSciowe zwr6cimy teraz na-
szg uwage; te, o ktorych powyzej byta mowa,
réznig sie od nich zaréwno co do pochodze-
nia jak co do istoty swej, a wazng jest bar-
dzo rzecza, abySmy uprzytomnili sobie to od-
réznienie, zanim posuniemy sie dalej. Prawa
przytoczone w poprzednim paragrafie byty je-
dynemi, ktére odkryto na drodze czystego eks-
perymentu i obserwacyi, stanowigcych wedtug
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zwyktych pogladéw Zzrédto wszystkich praw;
owe inne natomiast prawa (iloSciowe), odkryto
dopiero wowczas, gdy nastgpit pewien nowy
rozw6j w badaniu tych zjawisk, o ktérym do-
tychczas nie wspomnielismy jeszcze.

6. Dalszy rozwéj. — Mozna zapatrywac sie
nan z dwéch zupetnie réznych stron. Zjednego
punktu widzenia polega on na ustanowieniu
zwigzkow miedzy odkrytemi juz prawami. Wi-
dzieliSmy, ze prawo jest opisem czu¢, skiada-
jacych sie na obserwacye; proces ustanowie-
nia prawa polega na znalezieniu jedynego krot-
kiego i zwieztego sadu, fgczacego w sobie
wszystkie orzeczenia ostateczne, proste, o wy-
stepowaniu czué; skoro za$ prawo zostato juz
ustanowione, mozna zen wszystkie owe proste
orzeczenia wyprowadzi¢ (dedukc}'jnie). Tak
np. ze sadu ogodlnego, orzekajgcego, ze ,,szkio
i jedwab po potarciu, przyciggajg sie wzajem-
nie“, mozemy wyprowadzi¢ sad, ze ten lub dw
kawatek szkta przyciagnie dany kawatek je-
dwabiu, ktérym je potarto; dalej, mozemy wy-
wnioskowa¢ tez stad dedukcyjnie (jak juz
wspomniatem poprzednio), ze istnieje pewna
substancya twarda, przezroczysta itd., — gdyby
bowiem nie istniato nic podobnego do szkia,
orzeczenie o tern, co sie stato, skoro je potarto,
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nie miatoby oczywiscie zadnego sensu. Usta-
nawianie czyli formutowanie praw odbywa sie
w ten sposob, iz znajdujemy pewne zwigzki
miedzy ostatecznemi orzeczeniami o dostrzeze-
niach; a majac juz prawo, ktore zwigzki takie
wyraza, mozemy zen wyprowadzié szczeg6lne
dostrzezenia.

Lecz dokad, zapyta¢ mozna, doprowadzi nas
ten proces budowania praw. Czy mozemy osta-
tecznie dojS¢ do jednego prawa, ktdre i3-
czy¢ bedzie w sobie wszystkie poczynione
dostrzezenia i z ktérego wszystkie one dadza
sie wyprowadzi¢, czy tez dotartszy do kilku
praw, niezbednych dla opisu wszystkich do-
strzezen, przekonamy sie, ze uproszczenie, (tj.
kondensacya) opisu nie da sie juz dalej posu-
na¢? Rozstrzygniecie zupetne tego pytania, wy-
magatoby zbyt wiele miejsca i zbyt gtebokich
dociekan, aby$my je tu da¢ mogli; zdaniem
mojem jednak nie ulega zadnej watpliwosci,
Ze uproszczenie zupeine, t. j. skupienie opisu
wszystkich obserwacyi w jedno jedyne orze-
czenie, nie daje sie uskuteczni¢, jezeli orzecze-
nie to ma by¢ prawem. Liczbe praw mozemy
zredukowac nieco jeszcze; mozemy np. poia-
czy¢ (5) i (6) w jedno prawo, mowiac, ze te
tylko ciata, ktére moga przenosié (przewodzi¢)
wiasnosci ciata natadowanego, dajg sie tado-
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wac przez indukcye; skoro jednak wykonamy
wszystkie mozliwe potgczenia tego rodzaju,
pozostanie nam przeciez jeszcze kilka réznych
praw, miedzy ktéremi zaden zwigzek przepro-
wadzi¢ sie wprost nie da.

Chociaz jednak potgczenie wszystkich praw
w jedno prawo jest niemozliwe, mogtyby
one przeciez dac sie potaczy¢ w jedno orze-
czenie, ktore nie bedzie prawem lecz twier-
dzeniem innego jakiego$ rodzaju. Istotnie, dal-
szy krok taki jest mozliwy i posiada tez w dzie-
dzinie badania naukowego jak najdonioslejsze
znaczenie; o tej to fazie rozwoju méwic¢ obec-
nie zamierzamy. Dotychczas jednak nie posia-
damy jeszcze zadnych wskazéwek co do ro-
dzaju twierdzenia, ktére odpowiadatoby temu
celowi; ogoélne za$ zadanie znalezienia takiego
twierdzenia, ktdre objetoby pewng grupe in-
nych, jest zgota nieokre$lone, dopdki nie po-
znamy blizej nieco samej jego istoty.

7.  Cel nauki.—Poco wogéle zajmuja sie lu-
dzie naukg? Jakiz jest cel wszystkich tych usi-
towan uproszczenia opisu czu¢? W jakim celu
pragniemy chociazby opisa¢ tylko nasze do-
strzezenia i czucia? Mozemy tu pomingé zu-
petnie odpowiedz, gtoszaca, ze nauke uprawia
sie z powodow utylitarnych, t. j. dlatego, ze



PRAWA | TEORYA ELEKTROSTATYKI15

pomaga nam to w pewnej mierze kontrolowaé
czucia, ktérych doznajemy, tern samem za$
stuzy naszej wygodzie cielesnej. Naturalnie, ze
nie brak ludzi, ktérzy z tego witasnie powodu
zajmujg sie pewnemi gateziami nauki; nie ta-
kie jednak wzgledy daty pochop do wywodéw
i postepu czystej nauki, a tu wtasnie obchodzi
nas nauka najczystsza i najbardziej oderwana.
Adept czystej nauki oddaje sie swym docie-
kaniom poprostu dlatego, ze pozada wiedzy,
dlatego, ze wyniki jego pracy, o ile s3 pomysine,
dostarczajg mu pewnej niewystowionej rozko-
szy intelektualnej, podobnej do tej, ktorg inni
czerpig z lektury utworéw literackich lub ogla-
dania obrazéw; nie szuka on rozkoszy cieles-
nej, lecz duchowej.

Stara sie za$ posungé nauke poza formuto-
wanie praw, te bowiem, jezeli je nawet znalazt,
nie dajg mu owego zadowolenia intelektual-
nego, ktérego szuka; nie moze przyjaé ich che-
tnie, jako konca swych trudéw. Nie mozna
zgota powiedzie¢, dlaczego nie zadawal-
nia sie on prawami, zupeinie tak samo,
jak nie mozna poda¢ zadnego ostatecznego
powodu dla upodoban artystycznych, — a na
szczescie tez niema po temu zadnej potrzeby.
Przypuszczam bowiem, ze czytelnik mdj jest
zwyktym cztowiekiem (the plain man), a nikt
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nie odczuwa silniej od takiego cztowieka nie-
zadowalniajgcego charakteru praw, jako osta-
tecznych wynikéw nauki. Powotam sie najle-
piej na wiasne jego doswiadczenie. Gdybysmy
maty nasz wyktad w tern miejscu zakonczyli,
dajac czytelnikowi jako ostateczny wynik nau-
kowy, osiggniety w tak rozlegtej dziedzinie,
same tylko prawa przytoczone w paragrafie
5-ym, sadze, ze nie tylko uwazatby on je za
regultaty nadzwyczaj watte (chude), lecz, ze
nie zadowolnityby go one juz ze wzgledu na
samag swag istote. Naturalny jego instynkt (chyba,
ze ulegt perwersyi dzieki btednym napomnie-
niom pewnych ludzi, po ktérych moznaby sie
czego$ lepszego spodziewac), pchatby go do
pytania: ,,dlaczego?“ —, Wszystko to (tj. prawa
wygtoszone) jest bardzo tadne“— powiedziatby
méj czytelnik, — ,lecz spodziewatem sig, ze
dowiem sie np., dlaczego ciata natadowane
moga przycigga¢ nienatadowane, lub dlaczego
same tylko przewodniki daja sie tadowac przez
indukcye*. Dajac postuch takim wiasnie pod-
szeptom instynktownym, doszli uczeni do naj-
wiekszych swych odkryé.

Pytanie atoli, wyrazone w postaci ,dlacze-
go?“—nie o$wieca nas bardzo co do rodzaju
oczekiwanej na nie odpowiedzi. Istotnie, po
matem zastanowieniu przekonamy sie, ze zadna

\
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forma odpowiedzi, udzielanej w zwykiej roz-
mowie na tak rozpoczynajgce sie pytanie, nie
daje sie zastosowac do jakiegokolwiek pytania
dotyczgcego praw odkrytych przez obserwacye
i eksperyment. Czasami jednak zadanie dalszej
informacyi przybiera inng postac; interlokutor
nasz powiada mianowicie, ze chciatby, aby
»wyjasniono“ mu, lub ,wyttumaczono“ owe
prawa. Lecz i tu jeszcze panuje pewna mglis-
to$¢; ,,wyjasnienia“ bowiem moga byé najréz-
norodniejsze, z tych za$ wiekszo$¢ nie jest
w przypadku naszym stosowalna. Wszystkie
atoli istotne wyjasnienia jedng posiadajg ceche
wspolng: zastepujg tres¢ wyjasniang, obcg nam
stosunkowo, przez pewne obrazy, pojecia lub
stowa, z ktdremi bardziej jesteSmy oswojeni.
Atego to wiasnie rodzaju wyjasnienie jest po-
zadane, i do takiego tez powadzi nas 6w dal-
szy krok w nauce, o ktorym jest mowa.
Krok ten nowy polega wiec na podstawieniu
za odkryte nasze prawa pewnego twierdzenia
lub Kilku twierdzen, ktére nie beda prawami.
Nowe za$ te twierdzenia odpowiadaé muszg
dwom nastepujacym wymaganiom; po pierw-
sze, powinny one obejmowaé w sobie prawa,
podobnie jak te tgczg w sobie poszczegdlne ob-
serwacye, tak, aby —odwrotnie— mozna byto
wyprowadzié z nich wszystkie nasze prawa;

Zasady elektrycznosci. 2
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po drugie za$ majg by¢ takie, aby daty nam
owo zadowolenie duchowe, ktérego prawa dac
nam nie moga, w tym za$ celu bedg musiaty
zawieraé pojecia blizsze dla nas od tych, ktore
wystepujg w samych prawach.

Lecz i z tem nawet blizszem okreSleniem
problematu, nie mozna go oczywiscie rozwia-
za¢ ,,0d reki*; niema po temu zadnej metody,
jak np. dla rozwigzywania zadan arytmetycz-
nych. Daremnie tez byloby poswiecal czas
i miejsce na rozwazanie r6znych mozliwosci.
To tez zwrdcimy sie odrazu ku temu wyjas-
nieniu, ktére w dziejach nauki dano istotnie.
Nie przecze wprawdzie, ze mogg byc¢ inne wy-
jasnienia, rowniez dobrze spetniajgce powyz-
sze dwa wymagania, lecz nie do nas nalezy
ich dyskusya. Nie powinnismy straci¢ z oczu
pytania, od ktérego zaczelismy: — ,,Co to jest
elektrycznosé?“ Wyjasnienie, do ktorego przej-
dziemy obecnie, jest jedynem, ktére w ogéle
mowi nam co$ o elektrycznosci.

8.  Teorya,,ptynow“.— Wyjasnienie to opiera
sie na analogii. ZesSrodkowujemy uwage na
taktach opisanych pod (4), mianowicie, ze ciato
nienatadowane nabywa w pewnej mierze wias-
nosci ciata naladowanego, dzieki prostemu
z niem zetknieciu. Nie brak przyktadéw oczy-
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wistych takiego dziatania w innych dziedzinach
dostrzezen. Jezeli chociazby dotkniemy reka
gabki napojonej wodg, nabierze ona niekto-
rych wilasnosci gabki: stanie sie mianowicie
wilgotng. W tym przypadku nietrudno sie
przekonaé, ze udzielenie wiasnosci gabki re-
kom naszym, polega na przenoszeniu (trans-
porcie) ,,substancyi“, wody, z gabki na rece.
Przez analogie nasuwa sie tedy mysIl (a przed-
stawiam ja tuumys$lnie w postaci takiej,w ja-
kiej nasuwa sie zwykle), ze udzielenie wias-
nosci ciata natadowanego stykajgcemu sie
z niem cialu nienatadowanemu, polega na
transporcie pewnej substancyi z pierwszego
ciata na drugie, a wiec tez, ze wiasnosci ciala,
ktére nazywamy ,natadowanem®, zdradzaja
obecno$¢ w niem tej wiasnie przypuszczalnej
substancyi, ktorg nazwano ,elektrycznos$cig“.
Jezeli zgodzimy sie na to, bedziemy mogli po-
wiedzie¢, ze badanie wiasnosci, ktore odroz-
niajg ciato natadowane od nienatadowanego,
poucza nas co do ,wihasnosci elektrycznosci®.

Poniewaz dwa sg rodzaje ciat natadowa-
nych, ktérych przedstawicielami byty dla nas
szkto natadowane i jedwab, nalezy przypuscic,
ze w gre wchodzg dwie rézne substancye:
»elektrycznos¢ szklana“ i ,.elektrycznos¢ je-
dwabna* [lub ,zywiczna“]. Wedtug praw (1),
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(2), (3), powiemy teraz, ze dwie czastki (cze-
§ci) elektrycznosci szklanej lub dwie jedwab-
nej odpychajg sie, za$ czastka elektrycznosci
szklanej i czastka jedwabnej przyciggajg sie
wzajemnie. Aby na tle analogii naszej przed-
stawi¢ fakt, ze ciato natadowane przycigga nie-
natadowane, musimy uczyni¢ pewne przypusz-
czenie o stanie ciata nienatadowanego, doty-
czace elektrycznos$ci. Najnaturalniejszem by-
toby przypuszczenie, ze ciato takie wcale nie
zawiera elektrycznosci; w takim jednak razie
analogia nasza nie da zadnego odzwierciedle-
nia faktu, ze przez tarcie wzajemne dwoch
ciat, nie zawierajagcych elektrycznosci, zjawia
sie elektryczno$¢ w kazdem z nich. (Instynk-
townie za$ wzdragamy sie przed dopuszcze-
niem stwarzalnosci tej ,,substancyi“ elektrycz-
nej.) Innem przypuszczeniem bytoby to, ze
ciato nienatadowane zawiera oba rodzaje elek-
trycznosci, szklang i jedwabng, w takim sto-
sunku, ze jedna zobojetnia dziatanie drugiej,
i ze skutek tarcia polega na oddzieleniu tych
dwdch rodzajow, przyczem jeden rodzaj elek-
trycznosci przyczepia sie do szkia, drugi do
jedwabiu; dziatanie takie datoby sie moze na-
$ladowac przy pomocy gabek napojonych dwie-
ma réznemi cieczami. Wedtug tego przypusz-
czenia dwa ciata nienatadowane nic przycia-
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gatyby sie wzajemnie dlatego, ze przycigganiu
elektrycznosci szklanej wjednem i jedwabnej
w drugiem, przeciwdziatatoby odpychanie sie
wzajemne elektrycznosci jedwabnej w jednem
i jedwabnej w drugiem ciele, i podobnie szkla-
nej w pierwszem iszklanej w drugiem. Jezeli
natomiast zblizymy szkto natadowane do ciata
nienatadowanego, bedzie ono przyciggac¢ elek-
tryczno$¢ jedwabng i odpychaé szklang. Skoro
za$ wprowadzimy dalsze jeszcze przypuszcze-
nie, ze obie te elektrycznos$ci moga sie do pew-
nego stopnia we wnetrzu ciata poruszac, elek-
tryczno$¢ jedwabna skupi sie w miejscach
blizszych szkla natadowanego, elektrycznos¢
za$ szklana w miejscach odleglejszych; dzieki
temu, przycigganie czesci blizszej zwigkszy sie,
odpychanie za$ dalszej zmniejszy sie, tak, iz
w wyniku ostatecznym otrzymamy przycia-
ganie.

~WyjasniliSmy* tedy prawa (1), (2), (3), (4);
rozwazmy wiec jeszcze (5) i (6). Analogia znowu
nam tu przychodzi z pomoca. Jezeli sztabe
peing (nie wydrgzong) zetkniemy jednym kon-
cem z gabka, nie zamoczymy reki dotykajac
nig drugiego konhca sztaby; nastgpi to jednak
skoro zamiast sztaby wezmiemy rure. Zgodnie
z tem przewodniki upodobniamy rurom: stajg
sie one dla nas ciatami, wzdtuz ktorych elek-
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trycznos$¢ swobodnie ptyna¢ moze, podczas gdy
nieprzewodniki (izolatory) sg ciatami, w kto-
rych nie moze sie porusza¢ swobodnie (lecz
tylko przesuwac sie w ciasnych granicach na-
okoto pewnego potozenia rGwnowagi, — co jest
niezbedne dla danego wyzej wyjasnienia przy-
ciggania ciat nienatadowanych jakichkolwiek,
ktére opierato sie na rozdziale obu rodzajow
elektrycznosci).

To za$ dostarcza nam natychmiast niezbe-
dnej wskazowki dla prawa (6). Istotnie, obec-
no$¢, jak widzieliSmy, szkia natadowanego
w poblizu jednego konca ciata nienatadowa-
nego sprawia, ze elektryczno$¢ szklana zbiera
sie na tym koncu, jedwabna za$ na przeciw-
legtym. Jezeli wiec ciato to jest przewodni-
kiem i dotykamy dalszego jego konca, elek-
tryczno$¢ szklana, mogac poruszaé sie swo-
bodnie, odptywa dalej jeszcze od szkia nala-
dowanego, do naszej reki (a stad przez ramie
i t. d. do ziemi), pozostawiajac w ciele nad-
miar elektrycznosci jedwabnej. Jezeli jednak
ciato to nie jest przewodnikiem, elektrycznos$¢
szklana odptyng¢ nie moze, tak, iz po usunie-
ciu szkia natadowanogo, ciato to nadal zawie-
raC bedzie obie elektrycznosci w pierwotnym
stosunku, t. j. pozostanie nadal nienatadowa-
nem.
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9. Teorye.—Otojest nowy krok, ktory uczy-
niono w zajmujacej nas tu nauce, oto wyjas-
nienie, ktore dla praw powyzszych dano. Sa-
dze, ze jest ono takiem wiasnie, jakiego spo-
dziewat sie czytelnik, i ze rzuca ono istotnie
nowe i cenne Swiatlo na rozwazane zjawiska.
Niezawodnie bylo mu juz ono znane i wyda-
wato sie tak oczywistem, iz przy formutowa-
niu praw (1)—(6), musiatem zadac sobie dos¢
trudu, aby nie skorzystaé zen, czy to jawnie,
czy tez w ukryty jakis$ sposob. Czytelnik jednak
wyraznie powinien sobie uprzytomnic, ze wy-
jasnienie to stanowi istotnie pewien nowy krok
w rozwoju nauki, i ze mozna zupetnie dobrze
wystowi¢ prawa tych zjawisk, nie uciekajac
sie don zgota. Warto$¢ jego polega niewat-
pliwie na tern, ze spowadza ono obce nam
zupetnie dziatania naladowanego szkia i je-
dwabiu do znanego nam dobrze skutku prze-
noszenia substancyi z jednego ciata na drugie.

Wyjasnienie takiego rodzaju, jaki naszkico-
wano w 8§ 8, proponowatbym nazwaé ,te-
orya1l* Stowo to bywa naog6t uzywane w row-
niez luznem znaczeniu w nauce, jak w zwykiej
rozmowie, a i tu, jak zazwyczaj, luznos¢ ter-

*t. j. ,teoryag fizyczng“, w odroznieniu od ,,matema-
tycznej*“. Poréwnaj § 36. — Przyp. red.
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minologii wyptywa z luzno$ci mysli. Czesto-
kro¢ zapoznawano prawdziwg istote wyjasnie-
nia naukowego praw, a wiele powstato zamie-
szania stad, ze nie zdotano spostrzedz wyraznie
istotnej réznicy miedzy takiemi wyjasnieniami
a samemi prawami wyjasnianemi. Znaczenie,
w ktdrem uzylem terminu ,teorya“ niezawsze
zgadzac sie bedzie z tem, ktore przyjeto w wielu
podrecznikach naukowych; zdaje mi sie je-
dnak/ze wigkszos$¢ autoro6w nie przywigzuje do
stowa tego zadnego Scisle okreSlonego znacze-
nia, lecz uzywa go do oznaczenia wielu réznych
zupetnie rodzajow twierdzenia naukowego.
Musimy teraz rozpatrze¢ nieco szczegbtowiej
witasdciwg istote teoryi i stosunek jej do praw,
ktére ttumaczy (wyjasnia). ZauwazyliSmy juz,
ze teorya powinna by¢ taka, aby daty sie z niegj
wyprowadzi¢ prawa; zobaczmy, jak dedukcye
te mozna wykonaé. W zwyktym jezyku teorye
powyzsza tak wystowi¢ mozna: ,,Osobliwe
wiasnosci ciat natadowanych polegaja na obec-
nosci w nich pewnego nadmiaru jednego
z dwoch ptyndéw, ktére nazywamy elektrycz-
noscig (lub ,,ptynami, fluidami, elektrycznymi*)-
Ptyny te sg takie, iz kazdy z nich przycigga
dowolng cze$¢ drugiego, odpycha za$ kazda
inng cze$¢ tego samego rodzaju; moga sie one
porusza¢ swobodnie w ciatach klasy (A), lecz
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nie — klasy (B)“. Dwa te zdania majg dos¢
rézne znaczenia. Drugie wyraza ,wiasnosci
elektrycznosci”; mowi nam, jakag jest istota
nowych tworéw pojeciowych wprowadzonych
przez teorye. Pierwsze natomiast zdanie niczego
zgota o samej elektryczno$ci nie orzeka, lecz
mowi nam tylko, jaki jest zwigzek miedzy
»elektrycznos$cig” a zjawiskami dostrzeganemi,
dajagc nam mozno$¢ powigzania nowego poje-
cia: elektryczno$¢, z pojeciami zawartemiw pra-
wach, ktore teorya nasza miata wyjasnic.
Podobnie tez kazda teorya z dwdéch skiada
sie czesci, z ktérych jedna opisuje nowe pojecia
przez nig wprowadzone, druga za$ pozwala nam
przettumaczy¢ niejako twierdzenia wyrazone
w terminach tych pojec teoryi na twierdzenia
wyrazone w terminach pojeé¢ praw. Druga ta
czes¢ jest pewnego rodzaju stownikiem; ten
w rozwazanym przypadku polega na orzecze-
niu, ze ilekro¢ powiadamy, iz ciato jakie$
zawiera nadmiar jednego z dwodch piynéw
elektrycznych, rozumiemy przez to zupet-
nie to samo, co moéwiac, ze ciato to przejawia
owe osobliwe wtiasnosci natadowanego szkia
lub jedwabiu, ktére opisaliSmy na po-
czatku; a orzeczenie takie niczem si¢ nie rézni
od tych, ktére spotykamy we francuskim np.
stowniku: przez ,,Cela estjaune'lrozumiemy to
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samo, co przez ,,Tojest z6tte“. Zwazmy, ze jedy-
nie dzieki takiemu stownikowi mozemy z teoryi
wyprowadzié prawa. Tak np. twierdzenie teoryi
naszej, opiewajace, ze ptyny przeciwne przycia-
gaja sie wzajemnie, prowadzi natychmiast do
wniosku, ze, jezeli dwa ciata zawierajgce ptyny
przeciwne potgczymy drutem metalowym, pty-
ny te zmieszajg sie wzajemnie, zobojetniajgc tym
sposobem swe dziatania. Lecz wniosek ten nie
0znacza niczego, co moznaby wyrazi¢ w postaci
prawa, dopoki nie uciekniemy sie do stownika,
aby przettumaczyé¢ ,,zawierajgce ptyny przeci-
wne* na ,,natadowane jak szkto ijedwab*; do-
piero po dokonaniu tego przektadu otrzymu-
jemy czes¢ prawa(b).

Jak juz powiedziano na wstepie, teorya taka,
sktadajgca sie z orzeczenia o pewnych nowych
pojeciach oraz ze stownika, umozliwiajgcego
przektad ich na jezyk obserwacyi (dostrzezen),
jest poprostu réwnowazna prawom, dla wy-
jasnienia ktérych zostata zbudowana; skupia
ona i wyraza prawa te w innych poprostu sto-
wach, ktoére z pewnych wzgledéw wydajg sie
nam dogodniejsze i bardziej nas zadowalniajg.
O ile za$ teorya wogoble orzeka co$ o ob-
serwacyach, stwierdza poprostu te, ktdre sg
zawarte w owych prawach; zadnych innych
obserwacyi przy budowie teoryi nie uwzgle-
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dniono. Dalej, pamieta¢ nalezy (a jest to punkt,
na ktory szczegélny potozy¢ musimy nacisk),
ze jedynie przy pomocy stownika wyprowa-
dzi¢ mozna z teoryi orzeczenia o obserwa-
cyach; wszystkie inne, wyprowadzone z niej,
a nie dajace sie na mocy stownika przettuma-
czyé, nic zgota dostrzegalnego nie wyrazaja.
Tak np. teorya nasza orzeka, ze ,elektrycz-
no$¢ jest ptynem*. Zwracajgc sie do naszego
stownika, nie znajdujemy w nim zadnej ,,po-
zycyi* (rubryki), ktéraby umozliwita przektad
tego orzeczenia; mozemy przettumaczy¢ to, ze
jakie$ ciato zawiera ptyn elektryczny, lecz nie
to, ze elektryczno$¢ jest ptynem. To wiec orze-
czenie wogole nic takiego nie wyraza, co mo-
znaby wystowié¢ w terminach obserwacyi; mo-
gtoby oznaczac co$ takiego jedynie, co zadnych
zgota nie dotyczy dostrzezen. Jezeli wiec (jak
to uczynimy pozZniej) przypisujemy orzeczeniu
temu jakikolwiek sens, wypadnie nam przy-
pusci¢, ze co$ daje sie powiedzie¢ o elektry-
cznosci, czego nie mozna wyrazi¢ w terminach
obserwacyi, a wiec, ze pojecie ,elektrycznosc¢“
nie daje sie w terminach takich catkowicie
opisaC. Przeoczenie oczywistego tego wniosku
wywotato bezgraniczne trudnosci.
10.  Warto$¢ teoryi. — Z kolei musimy przyj-

rze¢ sie teoryom ze wzgledu na to, co nadaje
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im wartos$ci a co czyni je zarazem niebezpiecz-
nemu Nie potrzebowaliby$my zatrzymywac sie
tak dtugo nad tern, czego dana teorya nie orzeka,
gdyby nie grozito niebezpieczenstwo stad wia-
$nie, ze teorye napozér orzekajag wiecej, niz
w rzeczywistosci, tj. ze sugerujg o wiele wiecej,
niz w istocie orzekajg. Gdy powiadamy, ze ,,elek-
tryczno$¢ jest ptynem obdarzonym pewnemi
wiasnosciami®, nie mozemy oprzec sie mysli, ze
elektrycznos¢ jest czem$ obdarzonem nietylko
temi whasnoSciami, w ktéreSmy jg wyraznie wy-
posazyli, lecz rowniez wszystkiemi wtasnoscia-
mi wspdlnemiinnym rzeczom, ktére nazywamy
niekiedy ptynami. ,,Elektrycznos$¢” nazwalismy
ptynem dlatego, ze przypuscilismy, iz z wielkg
tatwos$cig poruszac¢ sie¢ moze w pewnych cia-
tach, lecz nie w innych.; lecz skoro juz na-
zwaliSmy ja tak, nie mozemy oprzec sie pyta-
niu, czy, podobnie jak inne ptyny, nie po-
siada ona tez okre$lonego ciezaru i objetosci,
czy nie bedzie parowaé przy ogrzewaniu, krze-
pnac¢ przy oziebianiu, i tak dalej.

Otdz, rzeczywiste znaczenie nasuwajgcych sie
w ten sposdb pytan nie jest bezposrednio zro-
zumiate; nie wiemy bowiem wprost, czy stowa
»elektryczno$é posiada ciezar“ majg jakis$ sens
wogole, chyba, ze przy pomocy stownika
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mozemy je tak interpretowaé, aby wyrazaty
jakie$ prawo. To, co sie tu nasuwa, bytoby
oczywiscie nowem jakiem$ prawem; miano-
wicie, ze cialo zawierajgce wiecej elektryczno-
$ci powinnoby tez wazy¢ wiecej. Nalezy je-
dnak pamieta¢, ze nasuwajace sie nowe orze-
czenia o elektrycznosSci majg wyraza¢ prawa
i ze do stownika pierwotnego nowe nalezy
dodaé wyrazy; niezbedno$é dodatkow takich
nie jest wprawdzie zbyt oczywista w pewnych
przypadkach, lecz za to zupetnie jasna w in-
nych. Tak np. orzeczenie, ze ,elektrycznos¢
posiada pewng objeto$¢“ nie daje sie bezpo-
$rednio interpretowa¢ w tym duchu, ze obje-
to$¢ ciata jest tym wieksza, im wiecej zawiex-a
ono elektrycznosci; wracajagc bowiem do na-
szej analogii, nie mozemy powiedzieé, aby ob-
jetosé gabki zwilgoconej koniecznie miata by¢
wieksza niz suchej. Nie powinniSmy sadzié,
ze orzeczenie takie w ogdle co$ wyraza, do-
poki nie upewnimy sie, czy stownik nasz za-
wiera wyrazy, za pomoca ktérych daje sie
przettumaczyé na prawo.

Stad, ze prawa skupione w pierwotnej teo-
ryi sa stuszne, nie wynika bynajmniej, aby
i te prawa, ktére ona pOzniej nasuwa, row-
niez miaty by¢ stuszne. Czy nowe te prawa
sg stuszne, czy nie, rozstrzygna¢ mozna jedynie
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przez eksperyment i obserwacye; musimy prze-
kona¢ sie, czy dajg sie poczyni¢ dostrzezenia,
odpowiadajgce doktadnie tym prawom. Cze-
stokro¢ przewidywania nasuwane przez teorye
sg bledne, t.j. nie ziszczajg sie, jak np. wszyst-
kie te, ktore uczyniliSmy przed chwilg na pod-
stawie ,teoryi ptynéw elektrycznych®. Nie zna-
my zadnych praw, dajacych opisac¢ sie dokta-
dnie przez twierdzenie, ze elektryczno$¢ po-
siada ciezar lub objeto$¢, ze krzepnie przy ozie-
bianiu lub wyparowuje przy ogrzewaniu. Otoz,
teorya nasuwajgca prawa falszywe jest oczy-
wiscie mniej zadowalniajagcg od takiej, ktora
nasuwa prawdziwe; teorye faktycznie istnie-
jace rdznig sie od siebie pod tym wzgledem
raczej co do stopnia, niz co do rodzaju; isto-
tnie bowiem wszystkie niemal, powazne teo-
rye nasunety pewne prawa prawdziwe i wszyst-
kie nasunety pewne falszywe. Wobec tego za$
bytoby pozadanem, abySmy, o ile mozna,
stwierdzili, w jaki sposéb dochodzimy do teo-
ryi, ktore istotnie nasuwajg lub przepowia-
dajg ziszczajgce sie prawa.

Nikt nie podat i, jak sadze, nie poda tez
nigdy zadnego prawidta formalnego, wedtug
ktérego moznaby budowacé dobre teorye, t. j.
wiodace do praw prawdziwych, a nie falszy-
wych. Usitowano wprawdzie, jak czytelnikowi
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wiadomo niezawodnie, sformutowac prawidia,
wynajdywania* praw, lecz wszystkie te préby
wydajg mi sie zgota niezadowalniajagcemi; co
do teoryi za$, to nie prébowano tego nawet.
Mozemy jednak sprawe te poniekad wyswie-
tli¢, wracajac raz jeszcze do pytania, dlaczego
wogole budujemy teorye. Oto, jak powiedzie-
liSmy juz, dlatego, ze prawa wydajg sie nam
niezadowalniajgcemi, dlatego ze nie czynig za-
do$¢ potrzebom estetycznym naszego umystu.
Fakt sam, ze udato sie zbudowac jakakolwiek
wogole dobrg (prawdziwg) teorye, tak iz ma-
jac pierwotnie tylko na celu nowa posta¢ sfor-
mutowania pewnych praw, mozna byto otrzy-
macé¢ forme wyrazajacg nietylko owe prawe
lecz inne tez, o ktérych na poczatku wcale
sie nie myslato, fakt ten, zdaniem mojem,
dowodzi, ze instynkt zniewalajgcy nas do
budowy jakichkolwiek wogdle teoryi, wska-
zuje nam tez droge do dobrych wtasnie te-

* W oryginale czytamy mianowicie invention, wy-
najdywanie ; na pierwszy rzut oka zdawatoby sie tu od-
powiedniejszem stowo ,,odkrycie“ ,odkrywanie“, jak
sie¢ moéwi o odkryciu Ameryki, w przeciwstawieniu do
wynalezienia telefonu chociazby; po gtebszcm atoli za-
stanowieniu przekona sie czytelnik, ze i w zdobywa-
niu praw nie brak pewnych elementéw czysto wynalaz-
czych. Przyp. red.
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oryi. Gdybysmy bowiem przekonali sie z do-
Swiadczenia, ze pojecia, ktére wprowadzamy
dla zaspokojenia naszych potrzeb intelektual-
nych, domagajacych sie wyjscia poza prawa
znane, — ze pojecia te czestokro¢ lub zawsze
zawodza nasze oczekiwanie, nie staraliby$my
sie wcale potrzeb owych zaspokoi¢, przesta-
libySmy zajmowac sie nauka. Nauka dlatego
tylko jest mozliwg, ze dostrzezenia okazujg
sie zgodnemi z potrzebami rozumu; uwaga
ta jest niemal truizmem.

11. Kunszt nauki/ — Mowitem o ludzkich
potrzebach intelektualnych ;lecz ludzie r6znig
sie sie co do tych potrzeb: niektérzy wolg
zajmowacé sie literaturg, inni znowu matema-
tyka lub inng jaka$ nauka. Jacyz wiec sg lu-
dzie, ktorych potrzeby intelektualne kieruja
jakby bieg zjawisk przyrody, tj. dajg zgodne
znim naogo6t przewidywania? Odpowiedz? jest
oczywista: sg to prawdziwie wielcy uczeni.
Owi filozofowie, ktérzy— w ostatniem zwtia-
szcza stuleciu — usitowali zanalizowaé i opi-
sa¢ ,Metode nauki“ jako mechaniczny niemal
przepis wyprowadzania wynikow z obserwacyi,

* W ten jedynie sposéb uwazatem za mozliwe spol-
szczy€ tytnt angielski The Art of Science, tego paragrafu.

Zresztg z samej, tresci jego zobaczy czytelnik najlepiej,
0 co autorowi chodzi. Przyp. red.
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nigdy nie podjeli zagadnienia, czem sie to
dzieje, ze wielkie postepy w nauce nie zo-
staty dokonane przez tych, ktorzy byli (lub,
ktorym zdawato sie, ze byli) najlepiej obeznani
z ,metoda”, lecz przez ludzi takich jak New-
ton lub Faraday, ktérzy nie posiadali wybi-
tnego talentu filozoficznego. Autorzy tacy (kto-
rzy pisali o ,,metodzie”) starajac sie uczynic
wyniki naukowe bardziej dla laika przekony-
wujacymi, usitujg jednoczes$nie ukryé przed
czytelnikiem fakt, ze wyniki te zdobyto dzieki
polotom wyobrazni, najakie zwykty czytelnik
nigdy nie magtby sie zdoby¢. Wszelka praw-
dziwa filozfia nauki powinna uzna¢, ze zdo-
bycie kazdej cennej teoryi wymaga obecnosci
pewnego pierwiastka intelektualnego, ktéry
jest rowniez osobistym, nie dajagcym sie opisac
ani tez na innych przelaé, jak ten, co chara-
kteryzuje dzieto wielkiego artysty. Nauka
W najwyzszej swej postaci, nie jest przeciw-
stawieniem sztuki, lecz pewng jej forma.
Osobliwa za$ ta moc intelektualna jest nie-
odzowng zaréwno dla zrozumienia istniejacej
juz teoryi, jak do wynalezienia nowej. Dana te-
orya nasuwac¢ moze rzeczy btedne zaréwno jak
prawdziwe, lecz ludzie obdarzeni instynktem
prawdzie naukowym idgjedynie za podszeptem
tych a nie tamtych. Te np. nasuwajgce sie

Zasady elektrycznocci. 3
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btedne mysli, ktore przytoczyliSmy nieco wyzej,
nie wstrzymaty postepu nauki; wszystkie one
bowiem (z wyjatkiem tej, ze elektrycznos¢
posiada ciezar, co moze niezupetnie by¢ bie-
dne) wydajg sie wprost $miesznemi kazdemu,
kto tylko posiada jakie takie poczucie naukowe;
nikt z takich nie wziatby ich seryo. Zwodni-
cze takie podszepty teoryi sg natomiast bardzo
niebezpieczne dla tych, co poczucia tego nie
posiadajg, i daty tez poczatek catemu mnoé-
stwu bezsensownych dyskusyi. Gdy prostak,
a tembardziej filozof, styszg od uczonych, ze
elektrycznos$¢ jest substancya, zapedzajg sie
natychmiast do wniosku, ze ,elektryczno$¢
posiada wszelkie w#asno$ci innych rzeczy,
ktore sami substancyami nazywajg. W zamie-
szaniu tem chodzi po czesci o stowa; trudno
jest nieco pogodzi¢ sie z myslg, aby twierdze-
nie ,elektrycznos¢ jest substancya“ nie miato
posiada¢ tego samego chociazby rodzaju zna-
czenia, co twierdzenie, ze ,bursztyn jest sub-
stancyg“ — aczkolwiek widzieliSmy, ze drugie
jest poprostu opisem pewnych dostrzezen, pod-
czas gdy w pierwszem chodzi o pewne poje-
cia, nie dajgce sie okresli¢ catkowicie w ter-
minach dostrzezen. Ludzie nienaukowi skarzg
sie czesto na terminy techniczne, ktorymi po-
stuguje sie nauka; istotnie jednak popetnialiby
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daleko mniej btedéw, gdyby nauka uzywata
nie mniej lecz wiecej takich wiasnie termi-
néw ; niema obfitszego zrodta bteddw, jak uzy-
wanie utartego stowa w nowem znaczeniu.
Zrodta atoli nieporozumien lezg tez po cze-
§ci glebiej, a mianowicie w podatnosci na
btedne raczej podszepty teoryi, niz na praw-
dziwe. Teorye naukowe sg budowane przez
i dla ludzi nauki; oni to tylko wasciwie je ro-
zumiejg; ci, co nie posiadajg instynktu nauko-
wego [zmystu do nauki], powinni raczej mozli-
wie unikaé teoryi. Nauka nie jest ,zorganizo-
wanym commonsensem* lecz najbardziej moze
tajemniczym wytworem (esoteric).

Z tych to wzgledow staraliSmy sie, wedle
moznos$ci, obejs¢ na samym poczatku naszych
roztrzasan forme pytania: ,,Co to jest elektry-
czno$¢?“ Takie bowiem pytanie niechybnie
nasuwa odpowiedz zaczynajacg sie od stow
»Elektryczno$é jest to substancya...“ W ciagu
dalszym zobaczymy, ze istniejg teorye zja-
wisk elektrycznych, ktére odpowiedzi tego ro-
dzaju zgota nie dopuszczaja; lecz jezeli przyj-
miemy nawet teorye, ktére do odpowiedzi
takiej prowadzg, odpowiedzZ ta, bez starannego
wyjasnienia, niemal napewno w btgd wpro-
wadzi¢ musi.

Zakonczywszy przydiugi nasz wstep, moze-

3
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my teraz bez obawy popetnienia grubszego bite-
du przejs¢ do rozwazenia kilku wynikow szcze-
gétowszych badania zjawisk elektrycznych.
W nastepnych paragrafach znowu wprawdzie
zajmiemy sie prawami, teraz jednak bedg to
prawa, ktore nie powstaty z samej obserwa-
cyi, lecz nasunely sie wyraznie dzieki teoryi,
a potem dopiero zostaly sprawdzone. Najwaz-
niejsze z tych praw dotyczg pomiaru wielko-
Sci elektrycznych.



ROZDZIAL 11.
Pomiary elektrostatyczne.’

12. Co to jest pomiar? — Z pojeciem po-
miaru wszyscy sg obeznani, a nawet tak dalece
oswojeni, iz mato jest os6b, ktdre staraty sie
je wogdle zanalizowa¢. Kazdemu wiadomo, ze
saq pewne jakoSci, ktore dajg, inne znowu,
ktore nie dajg sie mierzyé, lecz bynajmniej
nie wszyscy mogliby poniekad chociazby zdac
sprawe z istotnej réznicy, ktéra zachodzi mie-
dzy jakosciami wymierzalnemi a niewymie-
rzalnemi. Dajmy na to, iz mamy wielkg liczbe
dzbanéw, roznych co do wielkosci, ciezaru,
barwy, twardosci i rysunku artystycznego;
z pos$rod jakoSci tych, co do ktérych dzbany
réznig sie wzajemnie, dwie pierwsze bezpo-
$rednio dajg sie stwierdzi¢ i zmierzy¢; wszyscy
wiedzg, co oznacza twierdzenie, ze jeden z dzba-
now jest np. trzy lub pie¢ razy wiekszy (co
do objetosci) lub ciezszy od innego. Mys$l na-
tomiast pomiaru barwy dzbandéw (tj. wyraze-
nia roéznicy barw dwodch dzbandéw przez rz-
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nice pewnych liczb) nasunetaby sie tym jedy-
nie, ktérzy oswoili sie z pewnymi wywodami
optyki do$¢ Swiezej daty; pomiar twardosci
jest, jak dotad, mozliwy dla najbardziej nawet
posunietych w nauce w stopniu mato zado-
walniajgcym, pomiary za$ rysunku artystycz-
nego, t.j. jego warto$ci artystycznej, sg wrecz
niemozliwe: nikt nie przywigzywatby Scistego
jakiego$ znaczenia do orzeczen takich, jak ze
jeden dzban jest dwa razy piekniejszy od dru-
giego.

Dwojaki moze by¢ cel stosowania liczb dla
odroznienia przedmiotéw pod wzgledem danej
jakosci. Po pierwsze moze to byé wygodne
poprostu jako metoda opisu detalicznego. Sze-
reg liczb moze zastepowaé szereg stow, a daje
to te znaczng dogodnos$é, ze liczb tatwo utwo-
rzy¢ mozemy tyle, ile nam sie podoba. Gdyby
przyniesiono nam nowy jaki$ dzban i gdyby-
$my chcieli poréwnac¢ go co do wielkosci z je-
dnym z pierwotnego naszego szeregu dzbanow,
moglibysmy powiedzie¢ np., ze wielko$¢ jego
zbliza sie poniekad do wielkos$ci dzbanu z nad-
tamang raczka i innego jeszcze o plamach nie-
bieskich. Lecz gdyby dzbanéw byto bardzo
wiele, nietatwo bytoby znalez¢ dostateczng
liczbe opisow tego rodzaju dla odrdznienia
wszystkich dzbanéw; wdéwczas dogodnie by-
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toby ponumerowac je, a wiec nazwa¢ dzban
0 nadtamanej rgczce dzbanem Nr. 1, dzban
o plamach niebieskich — Nr. 2, itd.; gdyby-
Smy nie wiem ile nawet dzbandéw mieli, nie
zbraktoby nam opisow tego rodzaju, t.j. nu-
merow.

W ten to sposéb korzystamy z liczb w zyciu
codziennem, gdy chodzi np. o okreSlenie do-
mow na tej lub owej ulicy. W ten réwniez
spos6b stosowa¢ mozna liczby, gdy chodzi
0 jakgkolwiek wiasnosé, piekno artystyczne
zaréwno jak wielkos¢; liczby zreszta, acz naj-
dogodniejsze w celach odr6zniania, nie stano-
wig bynajmniej jedynego pod tym wzgledem
$rodka; réwniez literami alfabetu postuzyc sie
mozemy, zwlaszcza jezeli wiemy z gory, ze
liczba przedmiotow naszych jest ograniczona
(skonczona). To jednak stosowanie liczb, cho-
ciaz stanowi logiczng podstawe pomiaru, nie
jest jeszcze pomiarem wiasciwym. Gdy postu-
gujemy sie liczbami nie dla samego tylko
opisu jakosSci, lecz dla ich mierzenia, zakta-
damy, ze miedzy jakoSciami, ktére oznaczyli-
smy np. przez ,2“ przez ,3“ i przez ,5“ za-
chodzi pewien zwigzek, ktéry przestanie za-
chodzi¢, gdy jakos¢ ,,3“ zastagpimy przez jako$¢
LAY jak np. zwigzek, ktory wyrazamy, mowigcj
ze jakos¢ ,,5" jest sumg jakosci ,,2“i ,3“. Ten
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to zwiagzek, czyli stosunek, rozwazyé musimy
szczegotowiej.

13. Logika pomiaru. — Jezeli powiadamy,
ze objeto$¢ jednego dzbanu jest pie¢ razy wie-
ksza od objetosSci drugiego, rozumiemy przez
to, ze napetniwszy drugi dzban wodg i wyproz-
niwszy go starannie do pierwszego, po pie-
ciokrotnem wykonaniu tego procesu napetni-
my caty pierwszy dzban. Jezeli powiadamy, ze
jeden dzban jest pie¢ razy ciezszy od drugiego,
rozumiemy przez to, ze pie¢ dzbandw zupet-
nie do drugiego podobnych, umieszczonych na
jednej szali wagi, zrownowazy pierwszy dzban
umieszczony na drugiej szali. W kazdym z tych
przypadkow liczba pie¢ wyraza, ile razy wy-
kona¢ musimy na drugim dzbanie pewne
dziatanie, aby otrzymac¢ ten sam skutek co
przez jednokrotne wykonanie tegoz dziatania
na pierwszym dzbanie. Dziatania te jednak sg
rézne w réznych przypadkach, i dobrze zapa-
mietaC nalezy, ze rodzaj czyli istota dziatania
nie stanowi sprawy obojetnej, lecz musi by¢
doktadnie okre$lona; dopoki nie wiemy, ja-
kiem jest to dziatanie, twierdzenie, ze jedno
ciato jest co do pewnej jakoSci pieciokrotno-
$cig drugiego nie daje nam zadnej zgota in-
formacji. Pytamy wiec, dlaczego dla pomiaru
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pewnej jakosci wybieramy raczej jedno niz
drugie dziatanie, ijak okre$li¢ mozemy, ktore
dziatanie jest wdanym przypadku ,,odpowie-
dnie®, ,wihasciwe*.

Aby na to odpowiedzieé, zwazmy, ze po-
miary powinny by¢ zgodne ze sobg, tj. ze nie
powinny dac¢ sie wykonaé tak, aby dla liczby
wyrazajacej jedng i te samg jako$¢ wynikty
dwie lub wiecej r6znych wartosci. Rozwazmy
np. samg tylko wielko$¢ (pojemno$¢) dzbanow.
Dajmy na to, iz mamy cztery dzbany, A B,C,
D; ztych niechaj jeden (A) ma pojemnos¢, ktérg
z jakichkolwiek powod6w wyrazamy przez 1
Napetniamy dzban A i wyprézniamy starannie
zawarto$¢ jego kolejno do B, C i D dopoéty,
dopdki nie bedg petne; znajdujemy, ze dwa
takie napetnienia i wypréznienia sg wymagane
dla napetnienia B, cztery dla napetnienia C,
wreszcie sze$¢ dla napetnienia D. Wowczas,
zgodnie z powyzszemi uwagami, bedziemy
wiedzieli, ze pojemnos$ci dzbanéw B, Ci D sg
2, 41 6. Otoz, z tego, co powiedziano o0 zna-
czeniu pomiaru pojemnosci, wynika, ze jezeli
napetnimy B i C i obadwa wypréznimy do D,
dzban D musi by¢ akurat petny, gdyz 2-j-4=6.
Probujemy doswiadczenie to wykonac i prze-
konywamy sie, ze wypada dobrze, tj. ze D
akurat sie napetnia. Lecz wynik ten niekonie-
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cznie musiat by¢ do przewidzenia; nie jest on
bowiem wnioskiem logicznym wyptywajacym
z podanego okre$lenia pomiaru pojemnosci
i z twierdzenia arytmetycznego 2-f-4=6; mo-
zna go byto przewidzie¢ jedynie dzieki obser-
wacyi; jest to wiec prawo. GdybySmy dziata-
nie odpowiadajgce naszym pomiarom okreslili
inaczej, nie otrzymaliby$Smy tego samego wy-
niku. MoglibySmy np. powiedzieé, ze orzecze-
nie, iz pojemno$¢ jednego dzbana jest piec
razy wieksza od drugiego, oznacza¢ ma, ze
jezeli napetniamy drugiirzucamy w pierwszy
(zamiast przela¢ zawartosé jego starannie) pie-
ciokrotne, pierwszy bedzie napetniony. W ta-
kim jednak razie nie otrzymaliby$Smy juz po-
wyzszego stosunku miedzy pojemnos$ciami B,
C i D; pomiary nasze nie bylyby w drugim
tym przypadku zgodne miedzy soba. Nic za$
innego oprocz doswiadczenia nie mogtoby po-
uczy¢ nas, jakie z tych dwdch dziatan: sta-
ranne przelewanie (przenoszenie), czy dowolne
ciskanie, doprowadzi do wynikéw samo-zgo-
dnych. To, ze jedno z tych dziatan wydaje sie
nam rozsagdnem, drugie za$ niedorzecznem, jest
poprostu dzietem dtugotrwatego doswiadczenia.

Wynika stad, ze, jezeli pomiar wogo6le ma
by¢ mozliwy, musimy posiadac juz dos$¢ szcze-
gétowa znajomos$¢ pewnych praw; musimy
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znalez¢ pewne dziatanie, dla pomiaru w tern
znaczeniu stowa odpowiednie, iz prowadzic¢
bedzie do zgodnych ze sobg wynikéw. Czy to
lub owo nasuwajace sie dziatanie spetni czy
tez nie speini tego wymagania, o tem wiedzie¢
mozemy jedynie z doswiadczenia. Powodem,
dla ktérego pewne jakos$ci mozemy mierzy¢,
innych za$ nie, jest to, ze dla pewnych zdo-
tano znalez¢ owo dziatanie odpowiednie, dla
innych zas nie; znaleziono je np. dla objetosci
i ciezaru; znaleziono je rowniez, acz w zawil-
szej znacznie postaci, dla barwy; dla twardo-
$ci powiodto sie to w sposOb niebardzo za-
dowalniajacy, za$ dla rysunku artystycznego
(t. j. wogole dla wartosci estetycznej) wecale
dziatania takiego nie znaleziono.

Dotychczas nie wspomnieliSmy o tem, skad
wiemy, ze pojemnos$¢ jednego z dzban6w na-
szych jest 1. Otd6z, wcale tego niewierny; przyj-
mujemy to poprostu. Skoro znalezliSmy ,0d-
powiednie“ dziatanie, mozemy przyjaé za 1
pojemnos¢ tego dzbanu, ktéry nam sie podoba,
a pomiary nasze beda zgodne ze sobg, chociaz
liczba, ktora przypadnie na wszystkie inne
dzbany, bedzie oczywiscie zalezng od wy-
boru dzbanu, ktérego pojemno$¢ oznaczyliSmy
przez 1.

Wyrazajac sie jezykiem formalnym, trzy
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uczyni¢ musimy orzeczenia, jezeli ma wogdle
by¢ mowa o pomiarze jakoSci. (1) Powiadamy,
ze ilos¢ (liczba) wynikajaca z pomiaru jest
jedna i ta sama dla dwdch przedmiotéw po-
dobnych co do pewnej jakosci. Tak np. po-
jemnos$¢ dwoch dzbandw (i odpowiednia liczba)
jest jedna i ta sama, jezeli woda wypetniajaca
jeden, doktadnie tez wypetni¢ moze drugi.
(2) Powiadamy, ze iloS¢ ta jest 1 dla pewnego,
szczegoblnego, lecz dowolnie wybranego, przed-
miotu, — jak np. dla dzbanu o plamach nie-
bieskich. (3) Przez twierdzenie, ze ilo$¢ dla
jednego przedmiotu jest sumg ilosci dla dwdch
innych przedmiotéw, rozumiemy to, ze wy-
konanie pewnego okreSlonego dziatania na
dwoch ostatnich przedmiotach daje ten sam
wynik co wykonanie tegoz dziatania na pier-
wszym przedmiocie. Tak np. twierdzac, ze
pojemnos¢jednego dzbanu jest sumg pojemno-
$ci dwéch innych, chcemy przez to powiedzied,
ze jezeli do innego jakiego$ naczynia nalejenw
zawarto$ci dwoch ostatnich, woda podniesie
sie w nim do tegoz poziomu, do ktorego sie-
gataby, gdybysmy naleli do naczynia tego za-
warto$¢ pierwszego dzbanu.

Sa to same okres$lenia: (1) jest czysto stowne,
tj. okresleniem tego rodzaju, jakie znajdujemy
w stowniku;’ (2) jest zupeinie dowolne, jak



POMIARY ELEKTROSTATYCZNE 45

np., gdy nazywamy psa S p ot’em; (3) jest zasa-
dniczo wazne; nalezy je wybra¢ bardzo sta-
rannie, o ile za$ suponuje ono, ze wogéle mo-
zliwy jest pomiar prowadzacy do wynikow
zgodnych, zawiera juz w sobie wazne jakie$
prawo, ktére moze nawet bardzo by¢ skom-
plikowane.

Skoro juz wiemy, co znaczy pomiar wogole,
mozemy przejs¢ do dyskusyi pomiaru ilosci
elektrycznych.

14. llo$¢ elektrycznosdci. — Zadanie nasze
tak przedstawic¢ sie daje. Mamy kilka brytek
szkta natadowanego, tj. szkta, ktdre w opisa-
nych poprzednio okoliczno$ciach nabyto wia-
snosci przyciagania lekkich przedmiotow. Bryt-
Ki te nie przyciggaja danego jakiego$ lekkiego
przedmiotu w jednakowy sposob; chodzi o opis
tej réznicy wiasnosci brytek szklanych przez
réznice liczb, taki mianowicie, aby liczba przy-
padajgca na kazdg z tych brytek szkia byta
zawsze ta sama, w jakikolwiek otrzymalibySmy
ja sposob, byle tylko zgodny z naszg metoda.

Przedewszystkiem nalezy zauwazy¢, ze nie
tworzymy tu nauki od jej poczatkow. Zakia-
damy, ze rozwinieto juz poniekagd nauke
i okreslono juz pewne ilosci wymierzalne. Po-
$rod ilosci tych, urobionych juz, mamy diu-
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gosci i sity (nie mozemy tu cofnaé sie jeszcze
bardziej wstecz i zajgC sie niezmiernie cieka-
wem pytaniem, jak mierzy sie te rowniez ilo-
§ci). Otoz, réznice co do wiasnosci przyciagaja-
cej réznych brytek szkta opisa¢ mozemy przez
te ilosci wymierzalne, ktdére wedtug zatozenia
znamy juz; przekonywamy sie, ze przycigganie,
wywierane przez jedng i te samg brytke szkia
najeden i ten sam przedmiot lekki, jest r6zne,
zaleznie od odlegtosci miedzy szktem a przed-
miotem. Zgodnie z tem, cze$¢ zajmujacych nas
réznic daje sie w ten sposOb opisa¢, iz ba-
damy stosunek zachodzgcy miedzy liczbg wy-
razajaca, site przyciggania (wywierang przez
dane cialo natadowane na dany przedmiot
lekki) a odlegtoscig ciata natadowanego od
przedmiotu, a nastepnie notujemy odlegtoSci
réznych ciat natadowanych od tegoz przed-
miotu przycigganego. Lecz wykonawszy caty
ten proces, zobaczymy, ze pozostajg pewne jesz-
cze roznice; chociaz uwzgledniliSmy juz réz-
nice odlegtosci za pomoca odkrytego stosunku
lub tez wyrugowalismy wszelkie rdznice od-
legtosci, umieszczajac wszystkie ciata natado-
wane w jednej i tej samej odlegtosci od przed-
miotu, przekonam}' sie, ze przycigganie *wy-

* Dla krotkosci postugiwaé sie bedziemy odtad sto-
wem ,,przycigganie, zaréwno gdy chodzi¢ bedzie istotnie



POMIARY ELEKTROSTATYCZNE 47

wierane przez rozne ciata natadowane przeciez
bedzie r6zne. WyczerpaliSmy juz iloSci wymie-
rzalne, dawniej juz znane i musimy wynalez¢
nowg jaka$ ilos¢, aby i pozostate te roznice
zmierzyc.

Teraz to wasnie teorya elektrycznosci przy-
bywa nam z pomocg. Co do pierwszych dwéch
okreslen niezbednych dla wymierzalnosci, po-
moc tej teoryi jest nam niepotrzebna. Zgodnie
z tem, co powiedziano na str. 44, dwa te okre-
$lenia tak wystowi¢ mozna:

(1) ,Dwa ciata sg tezsame ze wzgledu
ilo§¢, ktérg mamy zmierzy¢, jezeli wywieraja
to samo przyciaganie na ten sam przedmiot
w tej samej umieszczony odlegtosci“*.

0 przycigganie jak tez o ,,odpychanie, chyba, ze wypa-
dnie nam jedno przeciwstawi¢ drugiemu.

* Zauwazmy, ze w tym przypadku (1) nie jest okre-
$leniem czysto stownom. Jezeli mamy otrzymac zgodne
w sobie wyniki, jasng jest rzecza, ze jezeli dwa ciata
przyciggaja jednakowo przedmiot A, muszg one przycia-
ga¢ tez jednakowo inny przedmiot B; w przeciwnym bo-
wiem razie doszlibySmy do réznych wynikéw, zaleznie
od tego, czy uzylibySmy A czy tez B jako ciata prébnego.
O tem za$, ze wybor miedzy A i B jest sprawg obojetna,
wiedzie¢ mozemy jedynie z doswiadczenia. Tak wiec,
w przypadku naszym, (1) implikuje pewne prawo; logi-
czniej bytoby, lecz o wiele mniej dogodnie dla wyktadu,
gdybySmy okreslenia zmienili, wcielajgc prawo to do (3)
zamiast do (1).

na
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2 »ll08¢ ta jest 1 dla ciata, jezeli to w od
legtosci 1 od drugiego ciata, dla ktorego ilos¢
ta jest taz sama, przycigga drugie ciato z sitgl.”

Jakiez jednak dziatanie mamy wzig¢ za
podstawe okreslenia (3)? OdpowiedZz na to
pytanie niewatpliwie nasunela sie pierwotnie
dzieki teoryi elektrycznosci.

W poprzednim rozdziale skres$lilismy ana-
logie miedzy elektrycznoscig a ptynem. I1los¢
wymierzalng, reprezentujgcg rdéznice miedzy
dwoma dzbanami co do mieszczacej sie w nich
wody, nazywamy ,ilosciag wody“ w jednym
lub drugim, dziataniem za$ odpowiedniem dla
jej pomiaru jest, jak widzieliSmy, wypréznia-
nie jednego naczynia do drugiego. Owo0z,
w przypadku zjawisk elektrycznych, jest pe-
wien, proces, ktéry na pierwszy rzut oka od-
powiada zupetnie wypréznianiu jednego na-
czynia do drugiego. Sg okolicznosci*, w kto-
rych ciato natadowane A, wprowadzone w ze-
tkniecie z innem ciatem natadowanem B a

* ,,Okolicznosci* te polegaja na tem, ze ciato A (prze-
wodnik) wprowadzamy do wydrazenia w B (réwniez
przewodnik), tak aby A dotkneto wewnetrznej strony B,
na krdtka chociazby chwile, a nastgpnie wyjmujemy A
z/wydrazenia, lub przerywamy chociazby zetkniecie A z B.
Autorowi chodzi jednak widocznie o to, aby nie obcigzac
uwagi czytelnika szczeg6tami. Przyp. red.
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nastepnie usuniete, traci swoj tadunek, jedno-
czesnie za$ wilasnosci przyciggajace B zmie-
niajg sie, tj. A przestaje przycigga¢ lekkie
przedmioty, B za$ przycigga je z tej samej
odlegtosci z inng sitg niz przedtem. Ana-
logia nasuwa mysl, ze dziatanie to bedzie ,,0d-
powiednie*“; nazywamy przeto ilos¢, Kktérg
pragnelibysmy okresli¢, ,,iloscig elektrycznosci*
w ciele i w drodze préby proponujemy okre-
Slenie nastepujace:

(@) . lloscelektrycznosciw A (lub na A) dodaje
sie do iloSci elektrycznosci w B przez zetknie-
cie A zB w danych okolicznosciach“. (Opis
szczegOtowy tych ,,okolicznosci* bytby dla ce-
I6w naszych zbytecznym.)

Z kolei musimy przekonac sig, czy okresle-
nie to prowadzi do wynikéw zgodnych ze
sobg [w objasnionem juz powyzej znaczeniul].
W tym celu nalezy wykona¢ doSwiadczenia
nastepujgce. Bierzemy trzy ciata nienatado-
wane, A, B, C i oprécz tego znaczng liczbe
ciat, z ktdrych kazde posiada ilos¢ elektrycz-
nosci 1, w mysl okre$lenia (2). Wprowadzamy
n z tych ciat w zetkniecie z A, zaS m z B,
zawsze w owych ,,okoliczno$ciach®; nastepnie
wprowadzamy kolejno A i B w zetkniecie
z ciatem C; wowczas C posiadaé bedzie, we-
dtug naszego okreSlenia, ilos¢ elektr}rcznosci

Zasady elektrycznosci.
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nA-m. Zapisujemy sobie site, zjakg C przycigga
inne jakie$ ciato D (w danej odlegtosci), po-
czem wyladowujemy C. Nastepnie wprowa-
dzamy nA-m naszych ciatjednostkowych w ze-
tkniecie z ciatem C; wéwczas C znowu powinno
posiadac¢ ilos¢ elektrycznosci n-\-m; zapisu-
jemy sobie znowu site, z jakg C przycigga D
w tej samej, co poprzednio odlegtosci. Jezeli
sita bedzie ta sama, przy nie wiem ilu
powtérzeniach tego doswiadczenia, przy roz-
nych ciatach A, B, C i réznych liczbach m,
n, powiemy, ze okreslenie nasze prowadzi do
pomiarow zgodnych w sobie, i cel nasz bedzie

osiggniety.
Otdz, szeregi takich doswiadczen wielokrotnie
juz wykonano istotnie, — chociaz szczegoty

ich byty, oczywiscie, znacznie zawilsze, niz
W naszym opisie szematycznym. Nie wiem,
czy ktokolwiek podejmowat je z wyraznym
celem sprawdzenia zgodnosci pomiarow; ucze-
ni bowiem, w zaczatkach nauki o elektrycznosci
przynajmniej, nie troszczyli sie o logike po-
miaru; lecz badZz co badz préb tego rodzaju,
acz bez wyraznego celu, dokonano mnéstwo
na kazdym kroku, a nigdy dotgd nie natknieto
sie na jakakolwiek niezgodno$¢. To wiec, co
nazwalismy iloScig ,elektryczno$ci*jest dobrze
w nauce ugruntowane i stanowi podstawe wielu
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innych pomiaréw elektrycznych. Pomimo to
niejeden badacz bytby w kiopocie, gdyby miat
nam wytuszczy¢ jasno wszystkie argumenty i
spostrzezenia niezbedne dla pomiaru tej ilosci.

15. Elektrycznos¢ dodatnia i ujemna. — Nie
uszto uwagi czytelnika, ze moéwitem wcigz
tylko o jednej ,,ilosci elektrycznosci®, podczas
gdy teorya wymagata uznania dwoch rodza-
jow elektrycznosci — ,,szklanej“ i ,,jedwabnej“
[lub ,,zywicznej“]. Czyz wiec do zupetnego
opisu zjawisk elektrycznych nie potrzeba nam
dwoch ilosci? Nie, —a ta wtasnie odpo-
wiedz jest godnym uwagi wynikiem przyje-
tych przez nas okre$len oraz jedng z gtow-
nych ich zalet.

WidzieliSmy juz, ze jezeli ciato natadowane
elektrycznoscia szklang przyciaga inne jakie$
ciatonatadowane X, natenczas ciato natadowane
elektrycznoscig jedwabng odpycha X. Jezeli
dwa te ciata wprowadzimy w zetkniecie, tak
aby rozne ich elektryczno$ci zmieszaty sie,
skutki ich beda przeciwdziata¢ sobie i przy-
cigganie bedzie mniejsze, niz gdyby kazde
z nich dziatato z osobna*. Poniewaz obadwa

* Przy milczacem, oczywiscie, zalozenin, ze roznica
ich ilosci elektrycznosci jest (bezwzglednie) mniejsza,
od kazdej ilosci z osobna. Przyp. red.
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rodzajeciat natadowanych przyciggaja ciato neu-
tralne (nienatadowane), moznaby na pierwszy
rzut oka oczekiwac, ze zmieszane elektrycz-
nosci przyciaga¢ beda dany przedmiot silniej,
niz kazda z osobna. Domyst ten bytby jednak
btednym ; przyciaganie zmniejsza sie dla ciata
nienatadowanego w tym samym stosunku co
dla przedmiotu natadowanego, — fakt, z kto-
rego wspomniana teorya tatwo zda¢ moze
sprawe.

Przypu$émy tedy, zeM jest natadowane elek-
trycznos$cig szklang, zaS B — jedwabng i ze ilo-
$ci elektrycznosci ciat M, 22 dodajemy do siebie,
w mysl naszego okreSlenia, przenoszac jedna
i drugg na ciato Cpierwotnie nienatadowane;
woéwczas zdarzy¢ sie moze czasem, ze C nadal
tez pozostanie bez zadnego +tadunku. Otéz,
gdyby$my po dodaniu A (lub B) nie dodali
B (lub A), lecz odjeli A (wzglednie B), wynik
bytby doktadnie ten sam: C bytoby znowu
nienatadowane. Widzimy stad, ze skutek do-
dania (tj. udzielenia jakiemu$ ciatu) jednego
rodzaju elektrycznosci jest doktadnie taki sam,
jak odjecia drugiego rodzaju elektrycznosci.
Otéz, jezeli — w arytmetyce — skutek doda-
nia jednej liczby a jest ten sam co odjecia dru-
giej, druga liczba nazywa sie ujemna wzgle-
dem pierwszej; skutek dodania -f-2 jest ten
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sam co odjecia —2, Podobnie tez, jezeli w roz-
wazonym przed chwilg przypadku nazwiemy
ilos¢ elektrycznosci na A (lub na B) -}-a, za$
na B (wzglednie na A) —a, zadne dalsze
okre$lenia nie bedag juz nam potrzebne dla
pomiaréw iloSci obydwu rodzajéw elektrycz-
nosci. Znowu wypadnie nam zbada¢, czy tym
sposobem do zgodnych w sobie dojdziemy wy-
nikéw, co wymagac bedzie doswiadczen w za-
sadzie podobnych do tych, ktore opisaliSmy
poprzednio; w rzeczywistosci tez pomiary oka-
zaly i pod tym réwniez wzgledem zupeina
zgodnosé.

Moznaby jednak zapytaé jeszcze, czy nie na-
lezy teraz obostrzy¢ okreslenia (2), czy nie
otrzymamy rdznych oszacowan ilosci elek-
trycznosci dla danego ciata, zaleznie od tego,
czy ciato ,,jednostkowe”, obrane dla okres$lenia
ilosci 1, jest natadowane elektrycznoscia szkla-
ng czy tez jedwabng. Ot6z, z doswiadczenia
okazato sie, ze zmiana tadunku ciata jednost-
kowego zrodzaju szklanego narodzaj jedwabny
to jedynie pocigga zasoba, ze powinniSmy zmie-
nic znak ilosci elektrycznosci, otrzymanej
w mysl okre$lenia pierwotnego, z -f- na—, lub
odwrotnie;zasliczba (warto$¢ bezwzgledna),
wyrazajgca ilos¢ elektrycznosci,nie ulegnie za-
dnej zmianie; ilos¢ -f- 2 stanie sie iloscig —2
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a nie —3 lub —1. Tre$¢ odkrycia tego jest
prawem doswiadczalnem, i to nader wygod-
nem. Mozna je inaczej jeszcze wystowic: Je-
zeli ciato .A natadowane elektrycznosciag szkla-
ng, przycigga lub odpycha ciato C z tg samg
sitg, co cialo B, natladowane elektrycznoscig
jedwabng, odpycha lub przycigga toz samo
ciato C, natenczas, przenoszac w opisany spo-
séb ilosci elektrycznos$ci ciat A i B na ciato
D, nie zmienimy w niczem tadunku ciata D.

Poniewaz tedy ilos¢ elektrycznosci szkla-
nej jest doktadnie réwnowazna ilosSci elek-
ktrycznoSci jedwabnej wzietej ze znakiem prze-
ciwnym, iloscijednego rodzaju wyrazamy przez
liczby dodatnie, ilosci drugiego — przez liczby
ujemne. Obojetngjest przytem sprawg, ktdry
z rodzajéw kojarzymy ze znakiem dodatnim;
przez konwencye, ktora byta dzietem S$lepego
jedynie trafu, kojarzy sie elektryczno$¢ szklang
z liczbami dodatniemi, jedwabng —z ujemne-
mi, tak iz obecnie nazwy ,,elektrycznosci szkla-
nej“ i ,jedwabnej* [lub tez ,zywicznej“] za-
stepuje sie powszechnie nazwami elektrycz-
nosci ,,dodatniej“, wzglednie ,,ujemnej.

16. Zastosowanie pomiaru. — Skoro juz
udato nam sie, w tej lub owej dziedzinie nau-
kowej, okreslié’ ilosci wymierzalne, otwiera
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sie przed nami natychmiast nowe pole badania:
usitujemy znalez¢ zwigzki zachodzace stale
miedzy r6znemi iloSciami wymierzatnemi.
Sformutowanie zwigzkéw takich daje nam
prawa; te, podobnie jak prawa, od ktorych roz-
poczeliSmy nasze roztrzgsania, sg opisami do-
strzezen (obserwacyi). Wypada jednak zazna-
czy€, ze stanowiag one opisy osobliwego bar-
dzo rodzaju; jezeli kto$ nie posiadatby pe-
wnych z gory urobionych poje¢, mabgtby
uczyni¢ opisywane przez prawa te obserwa-
cye istotne nie wiem ile razy, zanim wpadt-
by na mys$l, aby je w ten wiasnie szcze-
gélny opisa¢ sposéb. Zgota niestusznem jest
mniemanie, jakoby prawa mozna byto zdoby-
wac przez samg tylko obserwacye i ekspery-
ment. Prawda, ze odkrycie jakiegokolwiek
prawa na drodze czystej obserwacyi nie jest
logicznie niemozliwem, w rzeczywistosci je-
dnak na posta¢ prawa (a ta whasnie jest wa-
zng) skiadaja sie w najwazniejszych przypad-
padkach pewne pojecia, wyptywajace nie z ob-
serwacyi, lecz najczesciej z jakiejs teoryi. Cho-
ciaz logicznie prawa wyprzedzajg teorye, naj-
wazniejsze przeciez prawa, odkryte w dziedzi-
nie fizyki, historycznie nastepowaly po teo-
ryach. lIstotnie, wszystkie niemal najwazniej-
sze prawa takie wyrazajg wiasnie zwigzki
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miedzy iloSciami wymierzalnemi, a bez wa-
hania rzecby mozna, ze nie wprowadzono do
fizyki ani jednej jeszcze nowej iloSci wymie-
rzalnej, ktérej nie nasunetaby uprzednio
jakas teorya. Niektdrzy, bardzo wybitni nawet
uczeni sadzili, ze badania ich sztyby lepiej
bez wszelkich teoryi; na poglad taki moznaby
zgodzic¢ sie tylko pod warunkiem, ze stowo
»teorya“ inne zgota ma znaczenie niz u nas.
Najwazniejsze prawa w obchodzacej nas
tu gatezi nauki o elektryczno$ci, wyrazajgce
zwigzki miedzy iloSciami wymierzalnemi, sa:
(1) Sita przyciggania wywierana przez ja-
kiekolwiek ciato natadowane na inne ciato
natadowane umieszczonew danej od tamtego
odlegtosci, jest proporcyonalna do iloSci
elektrycznosci tak jednego jak drugiego ciata™.
* W nowoczesnej teoryi matematycznej elektrycz-
nosci”) nie figuruje jako prawo, lecz jako okreslenie ,,ilosci
elektrycznosci“; dalej dwa pierwsze okre$lenia podane
na str. 47—48 sg zachowane, trzecie za$ jest zastgpione
przez umowe, ze jezeli powiadamy: ,,ilos¢ elektrycznosci
ha jednem ciele jest dwa razy tak wielka jak na dra-
giem*®, rozumiemy przez to, ze pierwsze wywiera sile
dwa razy tak wielka niz drugie na ciato, wzgledem Kkto-
rego obadwa ciata natadowane w tern samem znajduja
sie potozeniu. Okreslenie (3) staje sie wowczas rzetelnem
prawem, opiewajgcem, ze wynikiem zetknigecia przy da-
nych warunkach jest to, ze jedno ciato otrzymuje catko-
wity fadunek drugiego. (C. d. przypisku na str. 67.)
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2 W kazdym odosobnionym ukitadzie ciat
suma ilosci elektrycznosci wszystkich ciat po-
zostaje stata, chociazby$my ciata te nie wiem
jakim poddali zmianom [odksztatcajac je np.
lub przesuwajac wzajemnie]. WHasciwie po-
wiedziatbym, ze pozorne to prawo jest przy $ci-
stej ocenie logicznej okre$leniem tego tylko,
co rozumiemy przez ,,odosobniony* (izolowa-
ny); lecz badZ co badZ streszcza ono w sobie
wazne bardzo fakty, ktérych wystowienie w po-
staci logicznie poprawniejszej bytoby trudne
i niezgrabne.

Wolatem przyja¢ okreslenia tekstu, a to z dwocli
powodoéw. Po pierwsze zgadzajg sie¢ one lepiej z rozwo-
jem historycznym przedmiotu; po drugie za$ dostarczaja
znakomitej sposobnosci do wyjasnienia logiki pomia-
ru. Nowsze okreslenie zgota od logiki tej nie zalezy,
o ile chodzi o nauke elektryczng; zapozycza ono pojecie
sity, jako ilosci wymierzalnej, od dynamiki, ktéra dowio-
dfa juz doswiadczalnie, ze sita jest iloscig zgodnie wy-
mierzalng. Poniewaz za$ przy okresleniu pomiaru sity
nastreczajg sie szczegdlne trudnosci, nie powigzane z logika
pomiaru w ogo6le, wolatem ich raczej unikna¢, uciekajac
sie do systemu mierzenia, ktéry nie opiera sie na tern po-
jeciu. Czytelnik spostrzegt niezawodnie, ze przy wyktadzie
naszym o pomiarach nigdy nie moéwiliSmy o jednej sile
jako dwa razy wiekszej od drugiej, tylko o réwnej dru-
giej ; korzystaliSmy wiec z pierwszych dwéch tylko z po-
$rod trzech punktow wymaganych dla okreslenia sity;
trudnosci, jak zwykle, kojarzg sie z trzecim.
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Przy pomocy tych praw mozemy juz bez
dalszych badan okre$li¢ nowe ilosci wymie-
rzalne; skoro bowiem pewne iloSci pozostajg
zawsze w tym samym zwigzku z pewnemi
innemi, tj. skoro jedne sg pewnemi funkcyami
drugich, mozemy catym tym kombinacyom
czyli funkcyom nadac¢ te lub owe nazwy, a
tern samem otrzymamy juz okreslenia nowych
ilosci wymierzalnych. Tak np., skoro okresli-
liSmy juz iloSci: ,ciezar danej porcyi wody*
i ,,objetos¢* tejze i przekonalismy sie, ze ilosci
te sg zawsze do siebie proporcyonalne, mo-
zemy bez dalszych badan okresli¢ ,,gestosc
wody*“ jako stosunek ciezaru do objetosci.
Z punktu widzenia logicznego sa to okre$lenia
czysto stowne, lecz sg pomimo to wazne, o tyle
mianowicie, iz zwracajg uwage naszg na to, ze
pewne kombinacye (funkcye) znanych juz ilosci
majg ciekawe jakies wiasnosci.

Z ilosci elektrycznych, okreslonych w ten
wiasnie sposéb, dos¢ bedzie przytoczyc tu jedy-
nie potencyat elektryczny. Jezeli dwa cia-
ta natadowane elektrycznos$cig jednego rodza-
ju taczymy drutem, jedno z nich naogét traci,
drugie za$ zyskuje pewng ilo$¢ elektrycznosci;
na mocy jednak dotychczasowych naszych
wiadomosci nie umieliby$Smy powiedzie¢, ktd-
re zyskuje, a ktdre traci; zyskuje niekoniecz-
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nie to, ktére mniejsza posiada ilosci elektry-
cznosci. Otodz, ,,potencyatelektryczny“ jest takg
wiasnie iloscig, ze z dwdch ciat natadowa-
nych, potaczonych ze sobg drutem, to traci
elektrycznos$¢, ktore ma wyzszy (wiekszy)
potencyat: jak sie okazato, nowa ta ilos¢
zalezy tak od tadunku ciata, jak tez od jego
ksztattu, rozmiaréw i potozenia wzgledem in-
nych ciat. Moznaby jg wprowadzi¢ jako na-
czelng ilos¢ w nauce o elektrycznosci zamiast
tadunku elektrycznego, gdyz i jej sposéb okre-
$lenia nasuwa nam teorya. Jezeli dwa naczy-
nia zawierajgce wode potgczymy rurg, woda
ptynaé bedzie z tego naczynia, w ktérem pa-
nuje wyzsze cisnienie; potencyat wiec elek-
tryczny przedstawia analogie do ci$niena pty-
nu, analogie, ktdrg warto zapamietaé.

17.  Elektrostatyka. —Nie odpowiadatoby ce-
lom naszym, gdyby$Smy tu giebiej wnikngc
chcieli do ,elektrostatyki“, — jak nazywa sie
ta gatez nauki o elektrycznosci, ktorej dotkne-
liSmy powyzej. A przeciez dotarliSmy zaledwie
do punktu, od ktérego dzieto przeznaczone dla
specyalistow rozpoczetoby sie dopiero. Dzieto
takie sktadatoby sie z dwoch czesci. W czesci
pierwszej mielibySmy wnioski logiczne z wy-
gtoszonych powyzej praw; zadanie ogdlne po-
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legatoby na wyznaczeniu z danych wartosci
pewnych ilosci elektrycznych dla uktadu ciat
0 znanych rozmiarach, ksztattach i poto-
zeniu, pewnych innych ilosci elekhycznych
dla tegoz uktadu. Zagadnienie to datoby po-
czatek dyskusyom nader ciekawym z punktu
widzenia matematycznego i bytoby wazne dla
drugiej czesci podobnego traktatu, ktéra pole-
gataby mianowicie na opisach réznych urza-
dzen eksperymentalnych opartych na wynikach
owej dyskusyi, urzadzen i aparatow, majacych
na celu sam pomiar ilosci elektrycznych. Lecz
zaden z tych wywodow nie zdotatby prawdo-
podobnie zajgé szerszego kota czytelnikdéw;
dlatego to przejde wprost do nowego zupetnie
szeregu zjawisk, prowadzgcych do sformuto-
wania nowych praw i do rozwiniecia nowych
teoryi.



ROZDZIAL IlI.
Elektromagnetyzm.

18.  Prawa podstawowe. — Jezeli w rozcien-
czonym kwasie siarkowym zanurzymy plyte
z czystego cynku i plyte z czystej miedzi
tak aby nie dotykaly sie wzajemnie, nie zaj-
dzie zadna zmiana. Jezeli jednak ptyty te sty-
kaja sie wzajemnie lub tez sg potgczone dru-
tem metalowym, zachodza zmiany chemicz-
ne: cynk stopniowo rozpuszcza sie w kwa-
sie, jednocze$nie za§ woddér gazowy, po-
wstaty z roktadu kwasu (a raczej wody za-
kwaszonej), wywigzuje sie na powierzchni
ptyty miedzianej. Jednocze$nie tez spostrzedz
sie dajg zmiany w drucie faczacym piyty;
ogrzewa sie on, a igta magnetyczna, zawie-
szona jak w zwyktym chociazby kompasie
i zblizona do drutu, odchyla sie od zwykilego
swego kierunku potudniowo-p6tnocnego, sta-
rajac sie ustawic¢ prostopadle do drutu. Zmia-
ny chemiczne nie ustajg i odchylenie igty trwa
dopoty, dopoOki drut jest nieprzerwany i do-



62 ZASADY ELEKTRYCZNOSCI

poki cynk nie rozpusci sie catkowicie ; zjawi-
ska te znikajg natomiast, skoro tylko drut
przerwiemy.

Ktokolwiek bawit sie chocby tylko nauka,
zna te fakty i wie nawet, ze zjawiska te sg
uwazane za ,elektryczne*; bytby jednak w kto-
pocie, gdyby go zagadnieto, dlaczego uwaza
je wiasnie za elektryczne, lub tez poproszono
0 poparcie tego pogladu. Zobaczmy tedy, jakie
jest wiasciwe znaczenie takiego twierdzenia
1 co dla poparcia go przytoczy¢ nalezy.

19. Elektryczno$¢ ,,przez tarcie* i ,wolta-
iczna“. — Twierdzenie to wyraza oczywiscie,
ze nowe te zjawiska majg co$ wspdlnego z te-
mi, ktore opisaliSmy i zbadaliSmy w poprze-
dnim rozdziale, lecz nie sg poprostu ich przy-
padkiem szczegdlnym. Nowe prawa, wygto-
szone przed chwilg, bynajmniej nie dajg sie
wyprowadzi¢ zpraw poprzednich, zawierajg bo-
wiem pojecia,jak np. magnesu, o ktérych dotad
nie byto nawet mowy. Owszem, widzieliSmy,
ze dopoki ograniczyliSmy sie do ustanawiania
praw, niepotrzebne nam byty takie nawet ter-
miny jak ,elektrycznos$é¢* lub ,.elektryczny“;
te staty sie niezbedne wéwczas dopiero, gdy
chodzito o rozwiniecie teoryi majgcej prawa
te wyjasni¢. Twierdzenie, jakoby nowe zja-
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wiska nasze byty elektrycznemi, musi miec
zwigzek jaki$ z teoryg ostatniego rozdziatu,
a nieco zastanowienia przekona nas, ze ma
ono wyrazaé, iz nowe prawa mozna wyjasnic
przez sama te teorye albo tez przez pewne proste
jej rozwiniecie, tak iz obie grupy praw dajg
sie ogarng¢ w jedynej teoryi elektrycznosci.
Nie uwazanoby jednak nowych tych zjawisk
za elektryczne, gdyby nie spostrzezono pewne-
go pierwiastka wspo6lnego samym tym grupom
praw, gdyby nie bylo waznego jakiego$ dzia-
tania wchodzacego w tresé¢ jednej i drugiej
grupy praw. Dziatanie to, ktére w historycz-
nym biegu rzeczy istotnie nasuneto po raz
pierwszy mys$l o zwigzku tych praw, nie ob-
chodzi nas tu blizej ; gdyby jednak znane byty
same tylko fakty, opisane powyzej, zwigzek
miedzy dwiema grupami zjawisk mogtby sie
juz nasunagé dzieki temu chociazby, ze w obu
grupach odrozniajag sie jednako role ciat sta-
tych metalicznych i nie-metalicznych. Gdyby-
Smy mianowicie zastgpili drut metalowy t3-
czacy plyty nasze przez drut zjednej z owych
substancyi, ktére w elektrostatyce nazwali-
by$Smy nieprzewodzacemi, natenczas, caeleris
paribus, zniktyby wszystkie te osobliwe zja-
wiska, o ktérych wspomniano na poczatku ni-
niejszego rozdziatu. Podziat substancyi na dwie
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klasy [przewodnikéw i nie- przewodnikéw] jest,
co do ogdblnych zaryséw, w obu grupach zja-
wisk jeden i ten sam.

Ten to fakt nasuwa nam pierwszg mysl, iz
teorya elektrycznosci rzuci¢ moze pewne $wia-
tto na nowe nasze zjawiska. Teorya ta wskazuje
na analogie miedy réznicg dwoch klas sub-
stancyi z jednej —a rdznicg cial wydrazonych
i petnych, co do ruchu ptyndw, z drugiej strony.
Wiasnos$ci rury wydrgzonej sg nieco rozne, zale-
znie od tego, czy ptynie przez nig prad cieczy
czy tez nie, a tu juz tatwo nasuwa sie mysl, aby
réznice wiasnosci ciat upodobnionych rurom,
zalezng od tego, czy tacza one piyty cynkowa
i miedziang czy tez nie, wyjasni¢ przez obec-
no$¢ w nich pradu ,ptynu® elektrycznego
w pierwszym, za$ nieobecno$¢ w drugim przy-
padku. Istotnie tez wyjasnienie takie nasuneto
sieg natychmiast niemal po odkryciu owych
szczegOlnych wiasnosci drutu tgczacgo piyty
»stosu woltaicznego® (jak nazwano uktad 6w
ztozony z cynku, miedzi i kwasu rozcienczo-
nego), a przez wiele lat debatowano nad spra-
wa dostatecznosci tego wyjasnienia pod po-
stacig pytania: ,Czy elektryczno$¢ przez
tarcie i woltaiczna sg tezsame?“

Z poprzednio podjetej analizy teoryi elek-
trycznej widaé, ze ta witasnie forma pytania
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nie bylaby pozadanag; narzuca nam bowiem
zbyt gwattownie mysl, jakoby obadwa ga-
tunki elektrycznosci, woltaiczna i przez tarcie,
byty substancyami w tern np. znaczeniu co
woda. Istotnie tez pytanie to w powyzszej po-
staci zrodzito mndstwo zamieszania i zaciem-
nito istote materyatu dowodowego, jaki dla
rozstrzygniecia go nalezato przytoczy¢. Obecnie
wiemy, ze acz w latach 1830-ych nikt nie
watpit, ze odpowiedZ brzmi twierdzgco, do-
$wiadczenia istotnie dla otrzymania tej odpo-
wiedzi niezbedne wykonano dopiero o piec-
podjeto wiasciwie gwoli innego zupetnie py-
tania, ktérego zaden uczony myslacy logicznie
nie postawitby nigdy, gdyby madgt przypuscié,
ze na tamto pytanie juz odpowiedziano. Dzieje
teoryi elektrycznej z poczatkéw dziewietnas-
tego stulecia znakomicie ilustrujg, jak niebez-
piecznie jest uzywaé stow, nie zbadawszy
uprzednio jaknajstaranniej ich znaczenia, —
lecz tatwo jest by¢ madrym po szkodzie.
[.Madry Polak po szkodzie*]

20. Dowdd tozsamosci. — Jezeli elektrycz-
no$¢ woltaiczna nie rozni sie niczem od elek-
trycznosci przez tarcie, natenczas znajac zu-
petnie stan danego ukiladu pod wzgledem

Zasady elektrycznosci. 5
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elektrycznosci przez tarcie, powinnismy go
zna¢ zupeinie rowniez co do elektrycznosci
woltaicznej. Ot6z znajomos$¢ stanu uktadu co
do elektrycznosci przez tarcie polegataby na
znajomosci oméwionego w poprzednim roz-
dziale tadunku (t. j. iloSci elektrycznos$ci) dla
kazdej czesci uktadu dla wszelkich chwil czasu
i wzglednych potozen tych czeSci. Z drugiej
strony, zna¢ zupetnie stan uktadu co do elek-
trycznosci woltaicznej jest to zna¢ wszystkie
ilosci zwiazane z witasnosciami drutu (tacza-
cego ptyty stosu), ilos¢ ciepta wywigzujaca
sie w drucie, wielkos$¢ i kierunek sit dziata-
jacych na igte magnetyczng w danem poto-
zeniu wzgledem drutu, dalej ilo$¢ zuzywaja-
cego sie cynku oraz ilo$¢ wywigzujagcego sie
wodoru. Jezeli wowczas elektryczno$¢ wolta-
iczna i przez tarcie sg jednem i tern samem,
jeden szereg tych ilosci powinien by¢ zupet-
nie okres$lony przez drugi, znajomos¢ jednego
tylko szeregu iloSci powinna wystarcza¢ do
wyznaczenia drugiego, zupetnie tak samo jak
znajomos$¢ objetosci, temperatury i gestosci
gazu wystarcza do wyznaczenia jego cisnie-
nia.

Doswiadczenia tedy, niezbedne do rozstrzyg-
niecia powyzszego pytania, polegatyby na
wyznaczeniu, dla wielu ré6znych stosow wolta-
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icznych iloSci elektrostatycznych dla kazdej cze-
§ci stosu, z drugiej za$ strony takich iloSci, jak sit
(co do natezenia i kierunku) wywieranych na
igte magnetyczng, nastepnie za$ na doktadnem
zbadaniu, czy miedzy jednym a drugim sze-
regiem ilosci zachodzg istotnie state zwiagzki.
Badanie takie nie doprowadzitoby nas praw-
dopodobnie do pozytywnych wynikéw, gdy-
bysmy nie kierowali sie pewnemi z gory uro-
bionemi pojeciami co do istoty zwiazkéw
oczekiwanych; te bowiem mogtyby by¢ nie-
zmiernie zawite, tak iz niepodobiefnstwem
bytoby odkry¢ je przez samo probowanie.

Lecz tu wiasnie przychodzi nam znowu z po-
mocg teorya wraz z analogiami, ktére nam

podsuwa. Gdyby chodzito o zbadanie zwigzku
miedzy wilasnosciami rury wydrazonej, przez
ktorg ptynie prad wody, a stanem tej wody
ptynacej, przekonalibySmy sie fatwo, ze naj-
wazniejsze ilosci okre$lone przez owe wias-
nosci sg zwiazane w prosty sposéb z takiemi
np. ilosciami, jak szybko$¢ pradu wody lub
tez ci$nienie, pod ktérem ptynie. Wobec tego
naturalng jest rzeczg szuka¢ w pierwszym
rzedzie zwigzkéw miedzy iloSciami takiemi,
jak ciepto wywiagzujace sie w drucie, okreslo-
nemi przez wiasnosci drutu, a takiemi, jak
szybko$¢ [natezenie] pradu elektrycznoSci

5
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w drucie, t. j. ilo$¢ elektryczno$ci ubywajgca
jednej i przybywajaca drugiej ptycie w ciagu
danego czasu, np. w ciagu jednej sekundy.
Szybkos$¢ ta przeptywu elektrycznosci zaleze¢
bedzie oczywiscie od potencyatéw elektrycz-
nych piyt, ktére drut taczy ze soba, i z géry
spodziewacby sie mozna, ze pomiary tej ilosci
pierwszorzedne posigdg znaczenie dla catego
badania *

Dotyczace obserwacye sg niezmiernie trudne

* Dotychczas niczego wprawdzie nie powiedzieliSmy
o potencyale elektrycznym ptyt; rozumie sie jednak samo
przez sie, ze jezeli stusznym jest poglad, iz osobliwe wias-
nosci drutu powstaja dzieki ,,przejsciu przezenn pradu
elektrycznosci, miedzy ptytami panowa¢ musi roznica
potencyatéw; elektryczno$¢ bowiem przechodzi z jednego
ciata na drugie woéwczas tylko, gdy potencyaty ich sg
rozne. Stwierdzenie doswiadczalne réznicy potencyatow
ptyt uwazano w zaraniu nauki o elektrycznosci za dowod
niezawodny tozsamosci obu gatunkdéw elektrycznosci,
»woltaicznej“ i ,,przez tarcie”; dowod ten atoli nie jest
zupetny, dopdki nie okazemy, ze ilosci woltaiczne sg cat-
kowicie wyznaczone przez ilosci elektrostatyczne. Uspra-
wiedliwienia odpowiedzi twierdzacej nie nalezy upatry-
wacé¢ w samym fakcie istnienia roznicy potencyatdéw, lecz
w tym dopiero fakcie, ze ilekro¢ rdznica potencyatow
elektrycznych i wszystkie pozostate ilosci elektrostaty-
czne sg te same, ciepto wytwarzajgce sie w drucie, sity
wywierane na igte i t. d., rowniez sa te same.



ELEKTROMAGNETYZM 69

do wykonania, gdyz wartosci ilosci elektro-
statycznych w uktadach takich, w ktorych
wiasnos$ci stosu woltaicznego przejawiajg sie
najwyrazniej, sa albo o wiele wigksze albo
tez o wiele mniejsze niz warto$ci tychze ilo-
§ci dla uktadu, ktéry najdobitniej wskazuje
zjawiska elektrostatyczne opisane w poprzed-
nim rozdziale, — tak iz trudno jest mierzyé
je w obu przypadkach tag samg metodga, zupet-
nie tak samo, jak trudno bytoby zmierzyé
doktadnie, jednag i tag sama metodg Srednice
kropli wody i Srednice kuli ziemskiej. Badz
co badZz jednak trudnosci te pokonano a
otrzymane wyniki dowiodty najzupetniej toz-
samos$ci elektrycznos$ci ,wolta-
icznej“ i elektrycznos$ci ,przez
tarcie“ Przekonano sie, ze ilos¢ wytwa-
rzajagcego sie w drucie ciepta jest zupeinie
okreslona przez iloczyn dwoch ilosci elektro-
statycznych: ilosci elektrycznosci, ktéra prze-
ptyneta wzdtuz drutu z jednej ptyty na druga
i réznicy potencyatdéw elektrycznych panuja-
cych na koncach drutu, — ze wielkosé sit
wywieranych na igte okres$la sie catkowicie
przez szybko$é, z jaka elektrycznos$é plynie
w drucie (czyli przez t. zw. natezenie pradu),
ze wreszcie ilos¢ cynku zuzytego lub wodoru
wyswobodzonego jest zupetnie okre$lona przez



70 ZASADY ELEKTRYCZNOSCI

catkowitg ilo$¢ elektrycznosci, ktora przepty-
neta wzdtuz drutu. Gdy te dopiero poczyniono
odkrycia, wolno byto postugiwac sie whasnos-
ciami stosu woltaicznego dla pomiaru ilosci
elektrostatycznych. Obecnie mozna np. mie-
rzy¢ szybkos$¢ przeptywu elektrycznosci przez
drut (czyli krétko ,prad w drucie®) przez
dostrzezenia sit wywieranych na igte magne-
sowaq; istotnie tez, w praktyce dzisiejszej me-
tody takie powszechne znajdujg zastosowa-
nie; przed dokonaniem atoli wspomnianych
obscrwacyi nie moznaby ich bylo usprawie-
dliwié.

21. Whnioski z powyzszego utozsamienia. —
Dwa z identycznoSci powyzszej ptynace
wnioski na szczegdlng zastugujga uwage.

Po pierwsze, poniewaz ilo$¢ catkowita elek-
trycznosci w uktadzie odosobnionym (jak np.
w opisanym stosie woltaicznym) jest stata,
przeto elektryczno$¢ ptyngca wzdtuz drutu od
jednej ptyty nie moze znikng¢ po drodze do
drugiej ptyty; musi ona pozosta¢ w drugiej
ptycie albo tez na innej jakiej$ drodze wro-
ci¢ do punktu wyjscia. Doswiadczenie stwier-
dza ostatnig alternatywe: elektryczno$¢ wraca
przez ciecz, w ktérej zanurzone sa plyty, a
ciecz ta, przy blizszem badaniu, objawia tez
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wszystkie szczegdlne wiasnos$ci drutu, o jakich
byla mowa.

Po drugie, wspomnielismy, ze sity wywie-
rane na igte zaleza jedynie od natezenia pra-
du elektrycznego, ptyngcego wzdiuz drutu od
jednej do drugiej ptyty, od ksztattu drutu i od
potozenia igty wzgledem niego. Mozna jednak
przeniesé elektrycznos¢ z jednej ptyty na dru-
ga, nie taczac ich drutem, lecz wprowadzajac
szereg ciat w zetkniecie z jedng piyta i prze-
noszac je w przestrzeni az do zetkniecia z drugg
ptyta [nazywa sie to konwekcyag elektrycz-
nosci]. Jezeli ciata te sg niewielkie, jezeli dro-
ga, po ktorej sie posuwaja, biegnie wszedzie
wzdtuz pierwotnego potozenia drutu i jezeli
ilos¢ elektrycznosci, ktdra wszystkie te ciata
W ciggu pewnego czasu otrzymujg od jednej
ptyty i oddajg drugiej, jest rowna tej, ktdra
w tymze czasie przeptynetaby przez drut, na-
tenczas szereg ten poruszajgcych sie ciat jest
zupetnie podobny do drutu, co do pradu elek-
trycznego wzdtuz danej drogi. Jezeli wiec po-
wyzsza teorya tozsamosci (elektrycznosci
woltaicznej i przez tarcie) jest stuszna, sznur
tych ciat w ruchu powinien wywiera¢ na
igle  magnesowg te same zupeinie sity, co
drut, ktory zastepuja. W przeciwnym bowiem
razie sity wywierane na igte bylyby wyzna-
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czone przez ilosci rézne od elektrostatycznych,
tak iz elektryczno$¢ woltaiczna nie bytaby ,ta
sama rzecza“ co elektryczno$¢ pizez tarcie.
Ot6éz za pomocg pewnych subtelnych doswiad-
czen * wykazano istotnie, ze dwa te sposoby
przenoszenia elektrycznosci  [przewodzenie
i konwekcya] sg sobie rownowazne, a wynik
len nabrat pierwszorzednej wagi dla nowo-
czesnego zwtlaszcza rozwoju teoryi elektrycz-
nej.

Jedno jeszcze, nie dotkniete dotad pytanie
mogtoby niepokoi¢ czytelnika; tozsamos$¢ elek-
tryczno$ci przez tarcie i woltaicznej, roztrza-
saliSmy, nie liczac sie zgota z tern, ze teorya
nasza elektrycznosci przez tarcie wymagata
dopuszczenia dwoéch rodzajéow ,,ptynu®. Z kto-
rym wiec z tych jest elektryczno$¢ woltaiczna
tozsama? Zjawiska dotad rozwazone nie mo-
ga da¢ nam na pytanie to zadnej odpowiedzi.
Bez treSci bytoby obecnie pytanie, czy przy
potgczeniu drutem ciata A naelektryzowanego
dodatnio z ciatem B naelektryzowanem ujem-
nie, prad elektrycznoSci polega na przejsciu

* Znanych jako dosSwiadczenia Eowlanda,
wykonanych poraz pierwszy przed Kkilkudziesieciu laty
z inieyatywy Helmholtza przez Eowlanda z Baltimore
i powtdrzonych bardzo starannie w ostatnich czasach
przez Bendera i Cremieu w Paryzu. Przyp. red.
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elektrycznosci dodatniej od A do B czy lez
elektryczno$ci ujemnej od B do A lub po
czesci na jednem, po czesSci na drugiem. Ter-
min bowiem ,prad elektrycznosci“ w takim
tylko razie posiada jakie$ znaczenie, gdy go-
dzimy sie na teorye elektrycznosci, ta za$ te-
orya, jak dotad, orzeka stanowczo, ze dwa te
rodzaje przeptywu sg nieodréznialne od sie-
bie, ze niema zjawiska, ktore nalezatoby przy-
pisa¢ raczej stracie elektrycznosci dodatniej,
niz zyskowi ujemnej. Prawda, ze teorya ta
nasuwa domyst mozliwego zjawisk takich od-
krycia, — a domyst ten ziscit sie nawet; lecz
rozwazenie zjawisk takich, na ktérych oparto
nowoczesng teorye elektrycznosci [teorye
elektronowga], wykraczatoby juz poza
granice, ktéreSmy sobie wytkneli.

22. Teorya Ampere’a. — Prawa podane na
str. Gl. nie zawierajg jeszcze wszystkiego,
co wiadomo o skutkach przeptywu pradu
elektrycznego. Kazde z nich poddano daleko
idgcym badaniom, ktérych wyniki w tej
chwili nas nie obchodza; tylko jednem z nich
zajmiemy sie nieco szczegbtowiej. Ogrzewa-
nie drutu posiada olbrzymie znaczenie te-
chniczne, lecz badanie zjawiska tego nie dato
wynikOw o0 znaczeniu teoretycznem, az do-
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piero przy rozwoju poje¢ najSwiezszej zu-
petnie daty. Badania nad zmianami chemicz-
nemi, rozpuszczaniem sie cynku i wywigzy-
waniem sie wodoru, daty poczatek nowej na-
uce, ktéra wptyneta nie mniej na chemie niz
na fizyke, lecz sprawy te znowu wykraczajg
poza ramy naszego tematu. Nie mozemy na-
tomiast posungc sie naprzéd, jezeli nie wspom-
nimy nieco jeszcze o dziataniu pradu na igte
magnesows.

Igta ta zostaje, oczywiscie, odchylona nietylko
przez prad pitynacy w drucie lecz réwniez
przez inny zblizony do niej magnes. [Pamie-
tajmy, iz sama ,igta“ jest tez matym magne-
sem.] Badania nad zaleznosScig odchylenia igty
od ksztattu obwodu pradu (drutu) oraz natezenia
tego pradu doprowadzity Ampere’a do pra-
widet, wedtug ktérych mozna byto wyznaczy¢
ksztatt magnesu réwnowaznego danemu ob-
wodowi pradu co do dziatania na igte mag-
nesowg. Ot6z, skoro dwa obwody pradu sg
réwnowazne dwom magnesom co do ich dzia-
tania na igte magnesowg, przez analogie na-
suwa sie domyst, ze powinny one lez by¢
rbwnowazne tymze dwom magnesom pod
wzgledem wzajemnego ich na siebie dziatania,
ze wiec dwa takie obwody powinny dziataé
ita siebie podobnie, jak dwa magnesy. Istotnie
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tez okazato sig, ze co do wszelkich dziatan*
kazdy obwo6d pradu daje sie zupeinie zasta-
pi¢ przez odpowiedni magnes i odwrotnie,
kazdy magnes przez odpowiedni obwdéd pra-
du. Znaczna cze$¢ podrecznikéw fizyki jest
poswiecona dyskusyi prawidet Ampere’a i za-
stosowaniu ich do wyznaczenia w rozmaitych
przypadkach, waznych technicznie lub teore-
tycznie, sit dziatajacych 'miedzy magnesami
a obwodami pradu, lub tez miedzy jednym
a drugim obwodem pradu.

23. Poglad energietyczny. — Rozwazmy sto-
sunki te z innego punktu widzenia. Jezeli
konce drutu przyczepimy do piyt stosu, tak
iz ptynie przezen prad, natenczas magnes
znajdujacy sie w poblizu bedzie miat dgznosé
do ruchu. Powstaje pytanie, czy istnieje tez
dziatanie ,,odwrotne®, polegajgce na wzbudze-
niu pradu w drucie przez ruch poblizkiego
magnesu. Aby jednak zrozumie¢, co znaczy
dziatanie ,odwrotne“, i dlaczego w ogdle
mamy sie go spodziewac¢, musimy wples¢ tu

* Scislej: co <lo wszelkich dziatanh zewnetrznych,
nie za$ co do ,,pola magnetycznego“ wewnatrz sa-
mego drntu, w ktérym plynie prad elektryczny.

Przyp. red.
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kilka krétkich bardzo i niezupetnych uwag
nalezgcych do nauki o energii.

Badajagc zmiany w jakimkolwiek ukladzie
ciat, spostrzegamy, ze zmianie zachodzgcej
w jednem z tych ciat towarzyszy zazwyczaj
zmiana w jakiem$ innem ciele. W naszym
przypadku, zmiana potozenia magnesu zacho-
dzi woéwczas tylko, gdy sg zmiany w cynku,
wchodzagcym w skiad stosu; podobnie tez
niema zmian w cynku bez zmian w potoze-
niu magnesu. Owdz, kazdej z powiazanych
ze sobg w ten spos6b zmian, po nalezytem
jej zbadaniu, uzy¢é mozna dla okreslenia roz-
nych wymierzatnych wielkosci, a wowczas
wielkoSci te bedg ze sobag zwigzane tak, iz
warto$¢ jednej moze zmieniac sie tylko wraz
z wartos$cig drugiej. Nietrudno jest zbudowac
okreslenia te w taki sposéb, ze gdy warto$¢
jednej wzrasta, warto$¢ drugiej maleje jedno-
czesnie. Dalej (a ten wiasnie punkt jest zasad-
niczo wazny), z posréd tak powigzanych ze
sobg wielkoS$ci znalez¢ sie daje zazwyczaj taka
para wielko$ci, iz przyrost wartosSci jednej
rbwna sie ubytkowi drugiej. Takie to ilosci,
o ile znalez¢ sie daja, nazywajg sie ,.energia-
mi“, a z powyzszego okre$lenia energii wy-
nika natychmiast, ze suma wartoSci energii
dla wszystkich ciat uktadu jest zawsze ta sa-
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ma; przyrostowi bowiem energii jednego ciata
towarzyszy z koniecznosci réwna strata energii
drugiego ciata. Czestokroé spotykane orzecze-
nie, ze ,energia catkowita jest stata lub zostaje
zachowana“, jest truizmem; waznem raczej
jest twierdzenie, ze istniejg wogole ilosci takie
jak ,energia“.

Jezeli jednak iloSci takie istniejg, rozumie
sie samo przez sie, ze skoro odwrécimy co
do kierunku jedng z odpowiednich zmian,
druga rowniez odwr6ci¢ sie musi; jezeli bo-
wiem zmiana w jednym Kkierunku idzie w pa-
rze ze wzrostem okre$lonej przez nig ilosci,
zmianie w kierunku odwrotnym towarzyszy¢
bedzie zmniejszanie sie tejze ilosci. Poniewaz
za$ jednym z gtébwnych artykutow wiary fi-
zyka jest to, ze uda mu sie zawsze, dla kaz-
dej zmiany, okresli¢ pewng ilo$¢ wyposazong
we wiasnosci energii, (nie pokusimy sie tu
0 zbadanie podstaw tej jego wiary), musi on
koniecznie oczekiwa¢ w kazdym przypadku
zmiany ,odwrotnej“.

Jezeli pewna zmiana w danem ciele z A
na A' wywotuje zmiane w drugiem ciele
z B na B', oczekuje fizyk nasz, ze jezeli
przeprowadzimy, przy odpowiednich wa-
runkach, drugie ciato ze stanu B* do stanu B,
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pierwsze tez ciato wréci jednoczesnie ze stanu
A' do stanu pierwotnego A.*

24. Indukcya pradéw. — Owe ,,warunki od-
powiednie* w zajmujgcym nas przypadku
tatwo znalez¢ sie dajg i prowadza tez istotnie
do wynikéw, jakich na mocy rozwazah ener-
gietycznych oczekiwaé bytlo mozna. Wezmy
drut zgiety w koto i umies¢my w pewnym
punkcie blizko niego swobodnie zawieszong
igte magnesowaq, tak aby o$ jej byta réwno-
legta do drutu w tym punkcie. Przetnijmy
nastepnie drut nasz i przyczepmy konce jego
do jednej i drugiej ptyty stosu woltaicznego;
wowczas ptynaé w nim bedzie prad, a igla

* Zastrzezenie ,przy odpowiednich, warunkach* jest
pierwszorzednej wagi; tatwo bowiem zdarzy¢ sie moze
(i zdarza sie tez zazwyczaj), ze zmianie odwrotnej ciata
drugiego z B' na B towarzyszy zmiana stanu trzeciego
jakiego$ ciata, ktéro nie doznato zadnej zmiany podczas
zmian pierwotnych z A na A' i z i? na Z?. W takim
przypadku energietyka nie kaze nam oczekiwac, ze
zmianie odwrotnej z B' na B towarzyszy¢ bedzie zmiana
odwrotna A! — A; nalezy tu bowiem uwzgledni¢ row-
niez zmiane energii skojarzonej z owem trzeciem ciatem.
Jezeli jednak znalez¢ mozua warunki, w ktérych zmianie
B' — B towarzyszy zmiana w pierwszem ciele i w zad-
nem innem oprocz tego, wowczas zmiana ta bedzie
Al — A.
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ustawi sie osig swg prostopadle do drutu;
odtgczmy teraz konce drutu od ptyti polacz-
my je znowu ze sobg. Zaszty tu dwie zmiany:
przez drut przeptynat pewien prad oraz igla
zmienita swe potozenie. Energietyka kaze nam
przypusci¢, ze gdyby$Smy przy odpowiednich
warunkach przywrocili igle jej potozenie pier-
wotne, wywotalibySmy przez to prad w dru-
cie w kierunku przeciwnym do poprzedniego.
Warunkow tych tatwo dopigé mozna; dosé
jest obrocic¢ iglte wstecz reka, aby otrzymac
istotnie prad ptynacy przez drut w kierunku
odwrotnym. Z ogélnikowych tych warunkéw
nietatwo bytoby przepowiedzie¢, jakim do-
ktadnie bedzie prad w drucie, skoro poru-
szymy igte; szczego6towsze atoli zbadanie spo-
sobu dziatania pradu na igte umozliwia prze-
powiednie takga w zupeinos$ci. Istotnie, oka-
zatlo sie, ze pewna zmiana w potozeniu igly
sprawia przejscie pewnej ilosci elektrycznosci
wzdtuz obwodu drucianego; natezenie pradu
i czas jego trwania zaleze¢ bedg miedzy in-
nemi, od wiasnosci drutu, lecz dopdki tylko
potozenia poczatkowe i konicowe iglty wzgle-
dem drutu beda te same, catkowita ilo$¢ prze-
ptywajacej w drucie elektrycznosci bedzie ta
sama. Jezeli igte lub og6lniej magnes jedno-
razowo tylko przeniesiemy z jednego potoze-
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nia do drugiego, prad w drucie bedzie krotko-
trwaty; podtrzymujgc atoli w nalezyty spo-
séb ruch magnesu, mozna réwniez uzyskaé
prad ustawiczny.

Oto jest owa zmiana ,odwrotna“, ktorej
oczekiwaliSmy, a posiada ona donioste zna-
czenie techniczne; dynamo-maszyny bowiem
sktadajg sie poprostu ze zwojow drutu, obok
ktérych poruszajg sie magnesy w sposéb taki,
iz dajg prad nieprzerwany. Tu jednak dzia-
tanie to obchodzi nas blizej z innych punktow
widzenia.

Moznaby zapytaé, czy polega ono na samym
ruchu igly, czy tez zachodzi dzieki temu, iz
ruch jej zmienia site, ktérg igta wywiera na
magnes rownowazny pradowi ptyngcemu
w drucie. Aby na pytanie to odpowiedziec,
zastagpmy igte magnesowg przez rownowazny
jej obwéd pradu; wdwczas bedziemy mogli
wywota¢ zmiane sity wywieranej na nasze
koto druciane bgdz to przesuwajac 6w obwad,
badZ tez zmieniajgc natezenie ptyngcego w nim
pradu. Okazuje sie, jak z géry moznaby ocze-
kiwaé, ze tak jeden jak drugi proces wywotuje
czasowy przeptyw elektrycznosci w kole dru-
cianem, a na podstawie dalszych badan orzec
mozna, ze catkowita ilo$¢ elektrycznosci prze-
niesiona w tym pradzie czasowym wzdiuz
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kota, zalezy jedynie od samej zmiany sit ma-
gnetycznych wywieranych przez magnes na
koto, lecz nie od sposobu, w jaki zmiany tej
dokonano.

25. Bezwtadnosé elektryczna. — Doszlismy
tedy do waznego wyniku, ze mozna wzbudzi¢
prad w jednym obwodzie, zmieniajagc prad
ptynacy w innym, poblizkim obwodzie, —dzia-
tanie zwane technicznie indukcyg pradu.
Tu za$ nasuwa sie dalsze znowu pytanie: Skoro
zmiana pradu ptyngcego w jednym obwodzie
wywotuje zmiane pragdu w sasiednim obwo-
dzie, czyz nie moze ona wywota¢ réwniez
zmiany pradu we wiasnym obwodzie? Do-
myst taki przestanie nas dziwi¢, skoro uprzy-
tomnimy sobie, ze jako skutku danej zmiany
pradu mozna oczekiwa¢ jedynie powstania
pradu czasowego polegajgcego na przeptywie
danej iloSci elektrycznosci dookota obwodu;
innemi stowy, spodziewane zjawisko bytoby
czem$ dotyczacem jedynie pradu w ciggu
krotkiego odstepu czasu po zajSciu zmiany.
Przy starannem rozwazeniu sprawy okazuje
sie, ze jezeli jaka§ zmiana pradu w danym
obwodzie indukuje (wzbudza) w nim zmiany
tegoz rodzaju co w innych obwodach, naten-
czas wszelka zmiana warunkéw obwodu da-

Zasady elektrycsmo ci.



82 ZASADY ELEKTRYCZNOSCI

zaca do wywotania zmiany pragdu w tymze
(jak np. przeciecie drutu, ktére ostatecznie
zakonczy¢ sie musi ustaniem pradu), nie spro-
wadzi tej zmiany pradu natychmiast, lecz do-
piero po pewnym przeciggu czasu, niezbednym
mianowicie dla przejscia catej ilosci induko-
wanej elektrycznosci dookota obwodu; w tym
to przeciggu czasu prad stopniowo przechodzi
od natezenia odpowiadajgcego pierwotnym
warunkom do natezenia, ktére odpowiada
nowym warunkom.

Skutek ten dostrzezono tez istotnie. Jezeli
konce drutu nagle odtagczymy od piyt stosu
i zetkniemy je ze sobg, zobaczymy, ze po
pewnym okresie czasu w drucie tym niema
zadnego zgota pradu. Gdybysmy jednak zba-
dali go w ciagu bardzo kroétkiego czasu naste-
pujacego tuz po odigczeniu koncow od piyt
przekonalibySmy sie, ze prad nie ustaje na-
tychmiast, lecz ze spada stopniowo od pew-
nej wartosci poczatkowej az do zupetnego za-
niku w ciggu pewnego czasu, zaleznego od
ksztattu, materyatu drutu i t. d.

Zauwazmy, ze na mys$l o istnieniu zjawisk
takich naprowadza tez nasza teorya elek-
trycznosci bez wzgledu na zjawiska magne-
tyczne i bez pomocy energietyki; nasuwajg
sie one przez sam juz fakt, ze dla wyjasnie-
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nia pewnych praw uciekliSmy sie do analogii
ptynu, —a tres¢ domystu bytaby nawet taka
sama, niezaleznie od istoty praw w ten
sposob wyjasnionych. Istotnie upodobnilismy
dziatania, zachodzace wdwczas, gdy drut tgczy
ptyty stosu woltaicznego, z dziataniem pradu
wody pedzonej wzdiuz zamknietego kanatu,
za pomocg pompy (odpowiadajgcej stosowi)
umieszczonej w danym jego punkcie. Otdz,
skoro zatrzymamy pompe, prad wody nie
ustanie natychmiast, lecz male¢ bedzie stop-
niowo az do zaniku.

. Whasno$¢ te wody wyrazamy, mowiac, iz
posiada ona bezwiladno$¢ (inercye), i korzy-
stamy z niej dla okre$lenia nader waznej
ilosci zwanej ,,masg“ wody. Ot6z, przez ana-
logie nasuwa sie domyst, ze przeptyw elek-
tryczno$ci powinien réwniez zamiera¢ sto-
pniowo a nie maleé¢ nagle, gdy usuwamy
stos, — a domyst ten sprawdza sie, jak wi-
dzielismy.

Mozemy rezultat ten wyrazié, mdwigc, ze
elektryczno$¢ posiada bezwiadnos$é*, i mo-

* Z calg atoli ostroznosciag, niezbedng w interpretacji
podobnych orzeczen co do poje¢ wchodzacych w skiad
teoryi.
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glibySmy wobec tego stara¢ sie okresli¢ ilosc,
ktorg nazwalibySmy ,,masg elektrycznoS$ci“.

Niestety jednak wysitki nasze w te zwro-
cone strone nie cieszylyby sie zupetnem po-
wodzeniem ; nie udatoby sie nam okresli¢
takiej ilosci, ktora — jak w przypadku wo-
dy — zalezataby jedynie od ilosci elektrycz-
nosci ptynacej wzdtuz obwodu i od niczego
innego.

Mozemy wprawdzie okreslic wielkos$¢,
ktéra pod pewnymi waznymi wzgledami
przypomina mase wody, rozni sie jednak
od niej tern, iz zalezy od ksztattu obwodu
i od jego stosunku do innych obwodow.
Z tem wszystkiem jednak pojecie bezwiad-
nosci pradu elektrycznego wazne bardzo po-
siada znaczenie; odda nam tez ono niepo-
Slednie ustugi przy dalszych wywodach teoryi
elektrycznej.

26. Zakonczenie. — Na tem zakorczy¢ mo-
zemy nasz przeglad ,teoryi elektrycznosci
jako ptynu*“. WidzieliSmy, ze wygtoszone na
poczatku prawa dajg sie, co do gtdwnych
przynajmniej zarysow, wyjasni¢ przez dziata-
nie dwdch ptyndw, ktérym przypisa¢ mozna
dwie grupy wiasno$ci. Pierwsza grupa jest
niezbedna dla wyjasnienia praw elektro-
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statyki, druga — praw ,elektromagnetyzmu®,
jak nazywa sie dopiero co omoéwiony dziat
naszego przedmiotu. WidzieliSmy, ze przy
rozwazaniu kazdego nowego prawa domysty
nasuwajgce sie przez analogie, na ktérej o-
parta sie teorya, pozwolity nam naog6t wy-
obrazi¢ sobie nowg witasnos¢, ktorg nalezato
przypisa¢ ptynowi w celu wyjasnienia tego
prawa; jednoczesnie atoli widzieliSmy, ze nie
wszystkie domysty nasuwajgce sie przez ana-
logie byty stuszne, to za$ ostrzegto nas przed
niebezpieczenstwem $lepej wiary w takie do-
mysty niepoparte ogniowg préba doswiad-
czenia.

Obecnie teorya ta jest zakonczona; pty-
nom owym nie mozna juz z korzy$cig zad-
nych dalszych przypisaé wiasnosci, ktére
umozliwityby wyjasnienie za pomocag teoryi
tej dalszych praw, — oprécz takich tylko
wiasnosci, ktére bylyby niezgodne z przy-
przypisanemi ptynom tym poprzednio. Wy-
wody nowoczesnej teoryi elektrycznej, ktéra
zachowuje pewne cechy teoryi ptynéw a od-
rzuca pewne inne, nie wchodzg juz w za-
kres niniejszego dzietka; obecnie przeto mo-
zemy przejs¢ do rozpatrzenia teoryi zasadni-
czo roznej od teoryi ptyndw, ktéra pierwot-
nie stworzono w zastepstwie teoryi ptynow,
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ktéra poOzniej jednak z nig potgczono, stwa-
rzajagc teorye [elektronowg], — uwienczong
w ostanich latach tak waznemi zdobyczami.
Druga ta teorya skojarzyta sie nierozerwalnie
Zz nazwiskiem Faraday’a.



ROZDZIAL 1V.
Teorya Faraday’a.

27. ,,Dziatanie na odlegto$¢* a ,,posrednic-
two os$rodka“. — Teorye Faraday’a przeciw-
stawia sie czasami teoryi ptynéw, nazywajac
drugg teorya ,dziatania na odlegto$¢”, pierw-
szg natomiast teoryg ,dzialania przez osro-
dek®. Wystowienie takie dato poczatek nie-
skonczonym dyskusyom ; filozofowie, zarowno
amatorscy jak zawodowi, usitowali dowies¢
przez wywody czysto transcendentalne, ze
jeden typ teoryi posiada przewage nad dru-
gim. Nasz atoli poglad na znaczenie teoryi
kaze nam wszelkie takie argumenty odrzucié
jako zgota niemiarodajne dla nauki; jezeli
jeden typ teoryi ma jaka$ przewage nad dru-
gim, musi to z tego jedynie dzia¢ sie tytutu,
iz jeden wyjasnia pewne prawa niewytluma-
czalne za pomocg drugiego; jeden typ odrzu-
ci¢ mozna na korzy$¢ drugiego li tylko na
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mocy doswiadczenia. Lecz jakiez to sg co do
istoty swej dosSwiadczenia, ktore w jakimkol-
wiek przypadku szczeg6lnym rozstrzygnac
mogg miedzy dwoma tymi typami teoryi?
Postarajmy sie uprzytomnic to sobie na przy-
ktadzie.

Przypuszczano zawsze, ze najbardziej cha-
rakterystycznym przypadkiem ,dziatania na
odlegtosc” jest cigzenie powszechne, ze nato-
miast dziatanie lokomotywy na wagon jest
lypowem ,dziataniem przez osrodek®. Nie-
co zastanowienia przekona nas, ze odrdznie-
nie na nastepujacych polega faktach. Dziala-
nie grawitacyjne ciata A na cialo B zalezy
jedynie od wiasnosci tych dwéch ciat oraz
od wzglednego ich potozenia; jest natomiast
niezalezne od wiasnosci wszelkiego innego
ciata, w szczegélnosci za$ od ciat lezacych
miedzy A i B. Dziatanie natomiast lokomotywy
na wagon zalezy nietylko od wtasnosci maszyny
i wozu, lecz réwniez od wiasnosci ciat, znajduja-
cych sie miedzy niemi; skoro usuniemy tancu-
chy, ktore je fgcza, zniknie wszelkie dziatanie.
Jednem stowem teorya ,,dziatania na odlegto$¢*
wyraza, iz dziatanie wzajemne miedzy dwoma
ciatami jest niezalezne od witasnos$ci wszelkiego
ciala trzeciego, podczas gdy teorya ,dzialania
przez osrodek“ nasuwa mysl zalezno$ci od wias-
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nosci ciat lezacych miedzy temi, ktére na sie
dziataja.

28.  Odkrycie Faraday’a. —Zanim jeszcze wy-
sunieto ostatecznie na widownie teorye pty-
now elektrycznych, teorya cigzenia dobrze juz
bytarozwinieta. Gdy spostrzezono, ze zalezno$¢
sit miedzy dwoma ciatami natadowanemi od
wzajemnej ich odlegtosci catkiem byta podo-
bna do zaleznosci sit grawitacyjnych miedzy
dwoma ciatami a ich odlegtoscia wzajemna,
powstata naturalna daznos¢ do upodobnienia
pod kazdym wzgledem dziatania elektrycznego
dziataniu grawitacyjnemu. Tak to, bez préb
zadnych, przyjeto, ze dziatanie elektryczne
jednego ciata natadowanego na drugie jest nie-
zalezne od natury dzielgcego je osrodka, o ile
ten, oczywiscie, nie jest przewodnikiem, t. j.
nie pozwala obu tadunkom zmieszac sie ze
sobg. Faraday dopiero po raz pierwszy pod-
dat zatozenie to watpliwosci i Swiadomie wy-
konanym probom doswiadczalnym. Wziat dwa
ciata natadowane i zbadat sity, jakie na sie
wywierajg, to gdy oddzielone sg od siebie po-
wietrzem, to znowu —siarkg lub innym ja-
kim$ nieprzewodnikiem. Spostrzegt, ze dzia-
tanie zmienito sie dzieki obecno$ci siarki (za-
miast powietrza), stad za$ wywnioskowat, ze
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dziatanie elektryczne nie moze by¢ dziataniem
na odlegtosc.

O ile sadzit, ze odkrycie jego nie dato sie
z teoryg ptynow elektrycznych pogodzié, byt
w btedzie. Tak zwane experimenta crucis, ktore
rozstrzyga¢ majg pono raz na zawsze miedzy
teoryami wspdétzawodniczacemi, sg, jak owe
».kanony indukcyi“ i wiele innych rzeczy, my-
tami istniejacymi tylko w wyobrazni filozo-
fow zgota nieobeznanych z nauka*. Kazdy
niemal wynik doswiadczalny pogodzi¢ mozna
z kazdg niemal teoryg, byleby$Smy tylko nie
szczedzili hipotez pomocniczych; jedyna przy-
tem kwestyg moze byc¢ to, czy wprowadzanie
tylu przypuszczen warte jest zachodu. W na-
szym przypadku hipotezy dodatkowe, niezbe-
dne do pogodzenia wynikow Faraday’azteoryg
ptynow, sg tak proste i oczywiste, iz mato
kto chciatby sie im oprzeé. WidzieliSmy, ze
teorya ptyndéw wyjasniata przycigganie ciata
nienatadowanego przez ciato naelektryzowane
na mocy zatozenia, ze pod wptywem tadunku
réznoimienne elektrycznosci (ptyny) w ciele

* Autor ma tu widocznie na mysli 6w, najliczniejszy
moze, gatunek ,.filozofow* w ziem znaczeniu stowa.
Przyp. red.
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nienatadowanem oddzielajg sie od siebie i sku-
piaja w réznych czeSciach tego ciata. Gdy wiec
miedzy dwa ciata naelektryzowane, A i B,
wsuniemy ptyte siarkowg, rozmieszczenie obu
elektrycznosci w siarce ulegnie zmianie; w nie-
obecnosci siarki na ciatlo B dziatata jedynie
sita pochodzaca od A ; dzieki obecnosci siarki
mamy do sity tej dodaé site, ktdrg wywieraja
na B obie elektryczno$ci w siarce; te bowiem,
dzieki temu iz sg rozdzielone, nie znoszg juz
wzajemnie swych skutkéw. RoOznice miedzy
siarkg a powietrzem przypisa¢ mozna badz to
réznym ilosciom przeciwnych elektrycznosci,
zawartych w tych osrodkach, badZ tez mniej-
szej lub wiekszej tatwosci, z jakg tadunek ze-
wnetrzny sprawia ich rozdziat. Istotnie tez
okaza¢é mozna, ze wyjasnienie to najzupetniej
wystarcza; czynigc nalezyte przypuszczenia co
do elektryczno$ci zawartych w siarce i w po-
wietrzu, mozemy wszystkie skutki, wynikajace
z zastgpienia pierwszej przez drugie, wypro-
wadzi¢ z teoryi ptynow elektrycznych, a wiec
teoryi opierajacej sie na zalozeniu, ze sity
miedzy dwoma fadunkami zaleza jedynie od
wielkosci i od wzajemnej odlegtosci tychze,
t. j. ostatecznie na zatozeniu ,dziatania na od-
legtosc™.
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29. Teorya Faraday’a. — Przy takich to wia-
$nie przypadkach, jak powyzszy, warto jest
zwréci¢ uwage na to, ze teorye ludzkie dwie
posiadajg strony: artystyczng zaréwno jak lo-
giczng. Gdyby Faraday, najwiekszy po wsze
czasy geniusz fizyczny, chciat podtrzymac teorye
ptynow elektrycznych, niechybnie spostrzegtby,
predzej niz kto inny, mozliwo$¢ naszkicowa-
nego powyzej wyjasnienia. Lecz nie zyczyt
sobie tego. Teorya owa nigdy nie zadowal-
niata jego zmystu artystycznego, a fakty, ktore
odkryt, sktonity go do szukania innej teoryi
i wskazaty mu tez, gdzie jej ma szuka¢. Na-
prowadzity go na mysl poszukiwania analogii
dlardznicy miedzy ciatem natadowanem a nie-
natadowanem nie w dodaniu temuz cialu ja-
kiej$ obcej substancyi, lecz raczej w zmianie
wiasnosci osrodka, ktéry je otacza.

Analogie nasunety Faraday’owi owe dese-
nie, ktoére tworza opitki zelazne w poblizu
magnesu. Jezeli na sztabe magnesowg poto-
zymy poziomo kartke papieru i nasypiemy na
nig gars¢ opitkéw zelaznych, te utozag sie
w szereg linii zakrzywionych, biegnacych od
jednego bieguna magnesu do drugiego; jezeli
zamiast tych (réznoimiennych) biegunow je-
dnego magnesu wezmiemy dwa podobne (je-
dnoimienne) bieguny przynalezne dwém ma-
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gnesom (a bieguny takie, jak wiadomo, od-
pychajg sie wzajemnie), natenczas opitkiznowu
utoza sie w linie zakrzywione; w tym jednak
przypadku linie wychodzgce z jednego bieguna
nie koncza sie na drugim, ani tez nie krzy-
zujg sie z liniami wychodzgcemi z drugiego
bieguna, lecz jedne i drugie wymijajg sie wza-
jemnie, wybiegajac na bok. Prawa przyciggania
i odpychania sie miedzy biegunami magnesow
sg te same co miedzy tadunkami elektrycz-
nymi, a przez nieznaczng modyfikacye do-
Swiadczenia, mianowicie zastepujac opitki ze-
lazne mieszaning minii i siarki, otrzyma¢ mo-
zna podobny uktad linii w dziedzinie rozta-
czajacej sie miedzy tadunkami elektrycznymi,
jak poprzednio miedzy biegunami magnetycz-
nymi. Ksztatt tych linii jest wyznaczony przez
warunek, ze drobne ciato natadowane, umiesz-
czone w dowolnym punkcie jednej z nich,
bedzie ustawicznie dazyto do ruchu wzdhuz
tej linii (nie opuszczajac jej) az nie dotrze do
tadunku przeciwnego albo tez nie usunie sie
na znaczng odlegtosc.

Jedyny rzut oka na desen linii, odpowiada-
jacy dwém przeciwnym, wzajemnie przycia-
gajacym sie biegunem nasuneto Faraday’owi
mys$l, ze przycigganie to moznaby wyjasnic,
zastepujagc w wyobrazni linie, czyli tafcuchy
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opitkdw zelaznych, przez napiete struny spre-
zyste, ktdre starajac skroci¢ sie, ciggnetyby
jeden biegun ku drugiemu*. Dla wyjasnienia
za$ zakrzywionego ksztattu tych linii wypadto
mu przyja¢, ze kazda z tych strun, dazaca do
skurczenia sie w swym Kkierunku podtuznym,
starata sie jednocze$nie zgrubie¢ w kierun-
kach bocznych i odepchna¢ tym sposobem
swe sasiadki; ta wiasno$¢ dodatkowa ttuma-
czyta zarazem odpychanie sie biegunéw po-
dobnych, czyli jednoimiennych. Oto mysl za-
sadnicza teoryi Faraday’a. Wyobrazat on sobie,
ze przyciggania i odpychania elektryczne (po-
dobnie jak magnetyczne) zachodza dzieki tym
wiasnie strunom, czyli ,liniom sity“ —jak je
nazywat; ciatlo natadowane byto dlan ciatem,
na ktorem linie takie konczyty sie (lub za-
czynaly), ciata za$ dzwigajace tadunki prze-
ciwne byly koricami przeciwnymi jednych
i tych samych linii. Wedtug teoryi tej réznica
miedzy cialem natadowanem a nienatadowa-
nem nie polega na jakiej$ réznicy miedzy sa-

* Przystepny a dos$¢ szczegdtowy opis wihasnosci linii
magnetycznych, kilka odpowiednich rysunkéw typowych
ich uktadu oraz wiadomosci o zasadniczych punktach
teoryi Paraday’a znajdzie czytelnik w niewielkim tomiku
L. Silbersteina, p. tyt. Wstep do dziedziny zjaioisk elek-
tromagnetycznych, Cze$¢ I: Niezmienne pole magne-
tyczne. Warszawa, 1901. Przyp. red.
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memi temi ciatami, lecz na obecnoéci lub nie-
obecnosci linii sity tgczacych je z innemi cia-
tami. ,Dziatanie na odlegtosé* zastgpit on
w teoryi swej ,dziataniem przez oSrodek“.

30.  Wiasnosci L linii sity*,—Teorye te mozna
rozwingé wedtug tych samych punktéw wy-
tycznych, co dawniejszg; pierwszy krok po-
lega na okresleniu ilosci wymierzalnych, a to
W sposOb przez nig podszeptywany. Teorya
dawniejsza nasuneta ,,ilo$¢elektrycznosci“i ,.ci-
$nienie elektrycznosci* [t. j. potencyalj jako
ilosci wymierzalne; do tejze roli nasuwa nam
teorya Faraday’a ,liczbe linii sity* oraz ich
»,napiecie podiuzne i odpychajgce cisnienie
poprzeczne*; dla tych tez wielko$ci zbudowano
zgodne w sobie okre$lenia. Poniewaz dwa te
szeregi wielkosci (odpowiadajgce teoryi pty-
néw i Faraday’owskiej) sa okreslone na tle
tych samych obserwacyi, musi oczywiscie za-
chodzi¢ miedzy niemi pewien zwigzek. Isto-
tnie tez okazuje sie, ze ,liczba linii sity* jest
proporcyonalna do ilosci elektrycznosci“ i ze
miedzy ,napieciem linii sity* a ,potencya-
tem elektrycznym* zachodzi pewien, co pra-
wda, dos$¢ zawily zwigzek. Wedtug teoryi
Faraday’a moznaby sie spodziewac, ze napie-
cie wzdtuz kazdej linii sity bedzie niezalezne
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od obecnosci innych linii, lecz zalezne od wita-
snej jej dtugosci*; niestety, domyst ten jest
btedny (podobnie jak domyst co do ,masy
elektrycznosci“ w teoryi ptynéw); bowiem na-
piecie wzdtuz linii sity jest wiasnie od diu-
gosci jej niezalezne, od liczby natomiast in-
nych, sgsiednich linii w istotny sposob zalezy.

Zauwazmy, ze godzgc sie na nowg teorye,
zadnej zgofa nie moglibysmy da¢ odpowiedzi
na pytanie: ,,Co to jest elektrycznos$¢?“, teorya
ta bowiem z pojecia elektryczno$ci zadnego
nie czyni uzytku. Samo to pytanie nasuwa juz
odpowiedZ, ze elektrycznos$¢ jest jaka$ sub-
stancyg przelang na ciata przejawiajace te wia-
snosci, na mocy ktérych nazywamy je ,na-
elektryzowanemi“,—podczas gdy teorya Fa-
raday’a nie zgadza sie wcale na to orzeczenie.

* Tak mianowicie bytoby, gdyby linia sity pod kazdym
wzgledem przypominata strune lub ni¢ sprezysta; tej bo-
wiem napiecie rosnie wraz z wydtuzeniem. Tak w dawnej
jak w Faradayowskiej teoryi analogie sa niezupetne.
Powinno to stuzyé nam za przestroge przy ocenie wszel-
kich wogéle analogii i modeli zjawisk. Ten lub éw model
znakomicie ilustrowa¢ moze pewne strony zjawiska, a by¢
zgota nieprzydatnym dla pewnych innych jego stron.
Jezeli jednak o tern pamieta¢ bedziemy, kazda niemal
analogia moze niespozyte odda¢ nam ustugi, czy tow uj-
mowaniu zjawisk w obszerng cato$¢, czy tez w ich prze-
widywaniu. Przyp. red.
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Teorya wiec Faraday’a tlumaczy przycia-
ganie sie ciat naladowanych przez napiecia
i ci$nienia tgczacych je linii sity. Zmiana tego
dziatania przy zmianie natury os$rodka, wy-
petniajgcego przestrzen miedzy ciatami, pole-
ga¢ ma na tern, ze wiasnosci linii sity zaleza
od substancyi, ktdrg przeszywajg. Napiecie linii
sity zmienia sie wraz z naturg nieprzewodnika,
przez ktory przechodza; w siarce np. napiecie
jest mniejsze niz w powietrzu. W przewodniku
linie sity wcale istnie¢ nie mogga; na ciele ta-
kiem konce linii sity moga sie swobodnie sli-
zga¢, podczas gdy w nieprzewodniku konce
linii sg unieruchomione; wobec tego, i dzieki
napieciu podtuznemu linii, konce ich zbli-
zajg sie do siebie, tak iz linie zacie$niajg lub
zwezaja sie i zanikaja.

31. Teorya Faraday’a a elektromagnetyzm.—
Ten to proces zwezania sie linii i ostatecznego
ich zaniku, czyli zapadania sie w substancye
przewodnika wyobraza wedtug teoryi Fara-
day’a to, co w dawniejszej nazywato sie prze-
ptywem pradu elektrycznosci przez przewo-
dnik; z tym tez wiec procesem kojarzy¢ wy-
pada ogrzewanie sie drutu i odchylenie po-
blizkiej igty magnesowej. Podczas procesu za-
padania sie czesci linii, ktore pierwotnie znaj-

Zasady elektrycznosci.
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dujg sie na zewnatrz przewodnika, wobec tego
ze cis$nienie dzieki zanikowi linii sasiednich
maleje, posuwac sie beda prostopadle do sa-
mych siebie, az nie dosiegng przewodnika.
Rozwazajac wielko$¢ skutku magnetycznego
w réznych okolicznosciach (w ktérych linia
zapada sie badz to posuwajgc sie prostopadle
do siebie bgdZ tez nie posuwajac sie), prze-
konamy sie, ze igta magnesowa woOwczas
tylko doznaje odchylenia, gdy linie sity prze-
chodzg obok niej poruszajgc sie prostopadle
do siebie; jezeli natomiast korce kazdej linii
zblizaja sie do siebie,, tak iz linia jako cato$é
nie przesuwa sie, lecz posiada tylko ruch wzdtuz
samej siebie, nie zachodzi zadne dziatanie ma-
gnetyczne. Warto zauwazyé, ze wniosek ten
moznaby wyprowadzi¢ za pomocg wywodow
energietycznych opartych na wspomnianym
juz fakcie, ze napiecie linii nie zmienia sie
przy zmianie jej diugosci.

Skutki tedy magnetyczne, ktére dawniej przy-
pisywano przeptywowi elektrycznosci, nalezy
teraz rzuci¢ na karb ruchu linii sity w Kkie-
runku prostopadtym do ich diugosci, czyli
krétko: ruchu poprzecznego. Tenze argu-
ment, ktory poprzednio sktonit nas do przy-
puszczenia, ze elektryczno$¢ posiada mase,
zniewala nas teraz do przypuszczenia, ze linie
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sity obdarzone sg bezwitadnoscig (czyli masg),
o ile posiadajg ruch poprzeczny, lecz nie, gdy
posiadajg ruch czysto podtuzny, t. j. gdy po-
suwajg sie wzdtuz samych siebie. Doniosto$¢
wyniku tego okaze sie niebawem.

32. ~Eter“.—Wypada nam teraz podkresli¢
pewng trudno$¢ dotyczaca zagadnien, ktérych
dyskusya zrodzita nieskoniczony szereg niepo-
rozumien. Wspomniano juz, ze wiasnosci linii
sity uwaza¢ musimy za zalezne od natury sub-
stancyi, przez ktdrg przechodzg. Oto6z, stad na-
suwa sie mysl, jakoby linie te skladaty sie
z tej substancyi, niejako podobnie jak fale mor-
skie sktadajg sie¢ z wody. Bo¢ w jakiz inny
spos6b natura oSrodka miataby wpitywac na
ich witasnos$ci? Lecz oto przycigganie (i od-
pychanie) elektryczne zachodzi wowczas na-
wet, gdy miedzy przyciggajagcemi sie ciatami
zadnej niema substancyi, t. j. gdy umieszczamy
je w najdoskonalszej prozni, jaka za pomoca
naszych pomp pneumatycznych wytworzy¢
mozemy. Z jakiej wiec substancyi sktadaja

sie w tym przypadku nasze linie lub rurki

* Faraday uzywat terminu ,,linia sity* nie w znaczeniu
linii geometrycznej, o grubosci zero, lecz zamiast ,,rurki
sity“ o skonczonej grubosci, t. j. dziedziny rurkowatej ogra-
niczonej powierzchnig, utworzong z geometrycznych linii
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sity? Wszyscy, oczywiscie, majg na to odpo-
wiedz gotowaq. Linie sity, powiedzg nam, skia-
dajg sie z ,eteru, owego osrodka, ktéry catg
wypetnia przestrzen i przez ktéry przenosi
sie Swiatto“. Takg tez odpowiedz datby nam
Faraday, a posiada ona donioste znaczenie,
daje bowiem jeszcze jeden powdd do tego,
aby$my uwazali za cenne te teorye S$wiatia,
ktore positkujg sie pojeciem eteru. Mimocho-
dem poprositbym jednak czytelnika, aby przy-
pomniat sobie uwagi uczynione co do orze-
czenia, ze ,.elektrycznos¢ jest substancyg”; ina-
czej moégtby bezwiednie pdjs¢ za podszeptem,
ze eter jest substancya. ,,Eter”, podobnie jak
elektrycznosé, jest koncepcya teoryi, nie prawa.

Przypatrzmy sie jednak sprawie tej nieco
blizej. Jezeli linie sity, przeszywajgce bryle
siarki, sg z siarki, powinnyby sie porusza¢,
gdy bryfa ta jest w ruchu. Ot6z, skoro linie

sity. Byt indywidualny (ze tak powiem) ,linii* lub rurek
sity nie wystepuje zreszta tak wyraznie w pismach Fa-
raday”™ (stynnych Exprimental Researclies), jak u na-
stepcow jego, zwiaszcza u J. J. Thomsona a réwniez
u autora niniejszej ksigzeczki. Wiekszo$¢ nowoczesnych
elektrykéw zapatruje sie na linie sity jako na ,,miejsca
geometryczno* czyli zbiory ciagle kierunkéw pewnych
wektorow (sity elektrycznej, wzglednie magnetycznej),
za ktérymi nie mozna nawet $ledzi¢ indywidualnie.
Przyp. red.
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te poruszaja sie, a konce ich sg nieruchome,
sita wypadkowa, wywierana przez nie na oba-
dwa ciata, do ktérych konce ich sg przycze-
pione, zmieniataby sie co do Kkierunku, jezeli
nie co do wielkoSci; jezeli wszystkie linie
ciggniemy, wraz z siarkg, w jedng strone, sita
na oba ciata w te samg zwrdci sie strone.
W takim razie powinnismy oczekiwa¢, ze je-
zeli przesuwamy obszerng plyte siarkowsa,
umieszczong miedzy parg natadowanych ciat,
kierunek sit wywieranych na kazde z nich
bedzie sie zmieniat. Doswiadczenie atoli nie
wykazuje zadnej takiej zmiany (skoro tylko ptyta
siarkowa dos$¢ jest obszerna, aby linie sity nie
mogty sie z niej wydostac,); musimy tedy zgo-
dzi¢ sie na to, ze linie nie przesuwajg sie
wraz z siarkg, lecz pozostajg na miejscu.
Aby trudno$¢ te obej$¢, moznaby przypu-
ci¢, ze linie, acz sg z siarki, nie skladajg sie
zawsze z tych samych czastek siarki (podo-
bnie jak fale wodne nie skiadajg sie z tych
samych zawsze czastek wody), tak iz siarka
mogtaby sie porusza¢ nie ciggnac za sobg linii
sity. Lecz i ten wybieg okazuje sie niemozli-
wym. Bowiem w inny jeszcze sposdb spraw-
dzi¢ mozemy, czy linie sie poruszajg; widzie-
lisSmy, ze linie obdarzone ruchem poprzecznym
wywotujg odchylenie magnesu; jezeli wiec
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linie nie biorg udziatu w ruchu ptyty siarko-
wej, nie powinno przy ruchu siarki nastapi¢
odchylenie magnesu. Otéz, z subtelnych do-
Swiadczen okazato sie, ze przy ruchu siarki
powstajg pewne sity magnetyczne, jezeli nawet
ciata naelektryzowane, do ktérych przycze-
pione sg konce linii, pozostajg w spoczynku.
Podczas wiec, gdy eksperymenty nad prostem
przycigganiem zdajg sie dowodzi¢, ze siarka
w ruchu nie ciagnie za sobg linii, owe do-
Swiadczenia magnetyczne wskazuja, ze przeciez
ciggnie je za soba.

Dla zapobiezenia tej sprzecznos$ci musimy
zmieni¢ nieco teorye linii sity, a mianowicie
wroci¢ poniekad do teoryi ptynow elektrycz-
nych. Wedtug teoryi tej ciata natadowane miaty
wptywac na siarke, rozdzielajgc zawarte w niej
przeciwne elektryczno$ci, i gdyby wplyw
siarki na przycigganie byt znany w owym
czasie, przypisanoby go temu wiasnie roz-
dziatowi. Lecz na tle teoryi Faraday’a roz-
dziat elektrycznos$ci znaczy rozwijanie linii
sity, taczacych roznoimienne te elektrycznosci;
zgodnie z tern mozemy przypusci¢, ze linie
sity, taczgce zewnetrzne ciata natadowane, prze-
chodzac przez siarke, stwarzajg w niej lub
snujg nowe linie sity. Poniewaz napiecie wzdtuz
danej linii zalezy od liczby linii przebiegajg-



TEORYA FARADAYA 103

cych w poblizu, przeto nowe linie zmienig
napiecie linii pierwotnych, tem samem za$
zmienig wzajemne przycigganie sie ciat ze-
wnetrznych. Gdy siarka sie porusza, unosi ze
sobg nowe linie, dajgc poczatek sitom ma-
gnetycznym; poniewaz jednak w miare usu-
wania sie tych linii powstajg na ich miejscn
nowe linie, przeto napiecie wzdtuz linii przy-
naleznych ciatom zewnetrznym nie ulega osta-
tecznie zadnej zmianie. W ten to sposéb wyja-
$ni¢ mozemy fakt, ze linie zawarte w siarce zdaja
sie towarzyszy¢ jej w ruchu, podczas gdy wia-
snos$ci linii pierwotnych pozostajg bez zmiany.

Wedtug pogladu tego nie mamy zadnej po-
trzeby przypuszczaé, ze linie przeszywajgce
siarke ,sg z siarki“, ani tez z czegokolwiek
wogoble. Linie sity przyczepione do natado-
wanych ciat zewnetrznych sag zawsze te same,
niezaleznie od tego, przez jakg przechodzg
substancye, pozorna za$ r6znica miedzy liniami
w siarce a liniami w powietrzu nie polega
na odmiennych wiasnosciach samych tych
linii, lecz na réznych liczbach linii wtornych,
powstajagcych w sgsiedztwie kazdej linii pier-
wotnej. Ze linie sity sktadajg sie z czegokol-
wiek wogo6le, wolnoby nam powiedzieé wow-
czas tylko, gdybySmy mogli sobie wyobrazic,
ze sktadajg sie to z czego$, to z czegosS innego;
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linie sity sg poprostu liniami sity, niezalezne-
mi co do swego istnienia od zadnych ciat sa-
siednich, i nic wiecej o nich powiedzie¢ nie
mozemy.

Istotnie, skoro okazato sie juz, ze linie sity
przechodzace przez siarke nie skladajg sie
z siarki, niema potrzeby, gdy linie przechodzg
przez préznie, wyobraza¢ sobie, ze ta wypet-
niona jest jaka$ niewazkga substancya, z ktorej
linie miatyby sie sktadac; innemi stowy, po-
wyzsza teorya elektryczna nietylko ze nie daje
nowego poparcia koncepcyi eteru wypetnia-
jacego calg przestrzen, lecz wcale koncepcyi
tej nie potrzebuje. Wystarcza jej najzupeiniej
pojecie linii sity; tam gdzie niema tych linii,
niema potrzeby, aby cokolwiek wogéle istniato.

Wszystkie te wywody wydac sie mogg hy-
perkrytycznymi i niepotrzebnymi, lecz istotnie
sq bardzo wazne. Dopoki bowiem wyobraza-
liSmy sobie, ze linie sity przechodzace przez
siarke sg z siarki, za$ biegngce w eterze —
z eteru, fakt, ze ptyta siarkowa w ruchu, przy
spoczywajacych ciatach natadowanych, dawata
sity magnetyczne, fakt ten nasuwat mysl, ze
poruszajgc eter rowniez powinniby$my otrzy-
mac sity magnetyczne. Nie jest wprawdzie
bezposrednio jasnem, co znaczy¢ ma ,ruch
eteru", lecz mnéstwo fizykéw z przed lat dwu-
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dziestu zuzyto wiele czasu i pracy na urza-
dzenie eksperymentéw, za pomocg ktérych
spodziewali sig, iz w ruch wprawig eter wzgle-
dem ciat naelektryzowanych, t.j. ze ruch taki
zdradzi sie w dostrzegalnych skutkach ma-
gnetycznych. Skoro za$ eksperymenty te nie
daty im zadnych S$ladéw sity magnetycznej,
byli mocno zdziwieni i, aby niepowodzenie
swe usprawiedliwié, jeli sie najkunsztowniej-
szych hipotez. Obecnie jednak pojmujemy, ze
opierali sie oni na btednej zupetnie analogii*.
Istotnie, wprawiajac w ruch siarke, otrzyma-
liSmy sity magnetyczne, dlatego ze poruszaty
sie przytem owe linie dodatkowe, wytworzone
w siarce; w prézni linii takich niema, gdyz
niema tu rdéznoimiennych elektrycznosci do
rozdziatu, tak iz wedtug powyzszych naszych
wywodéw nie mozna byto wcale oczekiwac,
aby ktorykolwiek ze wspomnianych ekspery-
mentéw miat da¢ sity magnetyczne. Analogia
owa opierata sie catkowicie na przypuszcze-
niu, ze teorya Faraday’a obejs¢ sie nie moze

* Nie chciatbym oczywiscie powiedzie¢ przez to, aby
korzystanie z btednej analogii dowodzito stabosci umystu
tych, ktorzy sie nig postugiwali. Jak wspomniatem juz,
w nauce tatwo jest by¢ madrym po szkodzie, a nikt nie zdo-
tat spostrzedz powyzszych argumentéw, az nie poznano re-
zultatow, do ktorych powinny byty doprowadzié.
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bez wszechbedacego eteru; tymczasem nie jest
on jej wecale potrzebny. Linie sity, — nie
z substancyi o$rodka, ktéry przeszywajg, — oto
wszystko, czego jej trzeba.

33.  Elektryczno$é i optyka. — A c6z ze Swia-
ttem? Koncepcye eteru stworzono pierwotnie
dla zjawisk optycznych; gdybysmy zachowali
ja dla tych a odrzucili dla zjawisk elektrycz-
nych, zdawatoby sie, ze nadzieja, ktéra wy-
rosta, gdy sadziliSmy, iz eter jest niezbednym
zarowno dla jednych i drugich zjawisk, na-
dzieja ustanowienia zwigzku miedzy temi dwie-
ma gateziami wiedzy nigdy juz sie nie zisci.
Mozemyz zarzuci¢ eter dla zjawisk optycznych
i te rbwniez zjawiska wyttumaczyé za pomoca
pojecia linii sity? Tak. Zjawiska optyczne mo-
znawyttumaczy¢ przez wiasnosci przypisywane
liniom sity, zupeinie tak samo jak wyttuma-
czyliSmy zjawiska pragdow elektrycznych przez
wiasnosci ptynu elektrycznego. Teorya, ktéra
daje to wyjasnienie, jest stynna ,teorya elek-
tromagnetyczna $Swiatta“, rozwinieta na tle po-
je¢ Faraday’a przez Maxwella. Dotad wiasci-
wie nie widzieliSmy jeszcze, aby teorya Fa-
raday” posiadata jaka$ istotna wyzszo$¢ nad
dawniejsza; istotnie, musieliSmy jg przeksztat-
ci¢, aby lepiej pogodzié¢ jg z teoryg ptyndw;



TEORYA FARADAYA 107

musieliSmy, badZ co badz, wprowadzié znowii
pojecia zarzucone poprzednio. Terazjednak wy-
stapi nareszcie wyzszo$¢ teoryi Faraday’a, a to
dzieki rzetelnym przewidywaniom, na ktore
rywalka jej nie mogtaby sie zdoby¢.

Zastanowmy sie na chwile, jak istnie¢ moze
elektrycznateorya $wiatta. Na pierwszy rzut oka
zdawatoby sie niemozliwem ustanowienie jakie-
gokolwiek zwigzku miedzy zjawiskami optycz-
nemi a elektrycznemi, miedzy faktem, ze wi-
dzimy barwy i ksztatty, a tym, ze dwa po-
tarte (jedwabiem) kawatki szkla odpychajg sie
wzajemnie; wszak pojecia zawarte w tych
dwoch orzeczeniach sg tak od siebie rdézne.
Zwazmy jednak, ze nie chodzi o ustanowie-
nie zwigzku miedzy prawami tych dwdch
szeregOw zjawisk, lecz miedzy teoryami, ttu-
maczacemi te prawa. NiepoS$lednig cze$¢ swej
wartosci zawdzieczajateoryesposobnosci, ktdra
nastreczajg do powigzywania ze sobg praw
najzupetniej réznych; acz dwa prawa moga
nie mie¢ ze sobg zadnego wspblnego pier-
wiastka, obejmujace je teorye moga zawierac
wspallne pierwiastki, na ktorych pozadany
zwigzek daje sie oprzeé. Aby tego dopigé, po-
winniSmy przedewszystkiem zbada¢ teorye
Swiatta i elektrycznosci, szukajagc w nich ele-
mentow wspadlnych.
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Teorye Swiatta, jak wszelkie teorye fizyczne,
opierajg sie na analogiach. Najstarsza z god-
nych uwagi teoryi, ktérg zawdzieczamy New-
tonowi, opierata sie, podobnie jak pierwsza
teorya elektrycznosci, na analogii przenoszenia
substancyi; owe zmiany w oku, ktére nazy-
wamy widzeniem S$wiatta, miaty wedtug niej
powstawa¢ dzieki przenoszeniu pewnej sub-
stancyi od ciata $wiecgcego do oka [teorya
emisyjna Swiatla]. Okazato sie jednak, ze
teorya ta byta niezadowalniajgca: nasuneta ona
wiele praw, ktore nie odpowiadaty rzeczywi-
stosci, a mato takich, ktére sie sprawdzity.
To tez, po diugich walkach, zwyciezyla jg
i zastgpita catkowicie teorya Huyghensa,
Younga i Fresnela, oparta na analogii fal.

Fale sg to zmiany peryodyczne zar6éwno
w czasie jak w przestrzeni, t.j. takie, ze w da-
nym punkcie (jakimkolwiek) zachodzi prawi-
dtowy szereg zmian, powtarzajacy sie w row-
nych odstepach czasu, i ze w danej chwili
napotykamy w nastepujacych po sobie pun-
ktach zmiany powtarzajgce sie w réwnych
odstepach przestrzennych. Najlepiej znanyprzy-
ktad stanowig fale morskie lub te, ktére po-
wstaja, gdy rzucamy kamyk na spokojng wode.
Kazdy uktad prostych fal charakteryzujg trzy
wymierzalne ilosci:— (1) natezenie, czyli
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amplituda, reprezentowane np. w falach wo-
dnych przez wzniesienie géry lub grzbietu nad
doling; (2) czesto$§¢, mierzona przez liczbe
grzbietbw przechodzacych przez staty punkt
w danym czasie, np. w ciggu sekundy; (3) pred-
k 0§ ¢, czyli odlegtos¢ przebywana przez dany
grzbiet w ciggu jednostki czasu.

Otéz, wedtug teoryi undulacyjnej Swiatto
polega¢ ma na takich wiasnie falach, przy-
czem amplituda fal wyznaczaé ma jasnos$c
Swiatta, czyli jego natezenie, czesto$¢ —barwe
Swiatta, predkosc¢ fal — predko$¢ przenoszenia
sie (propagacyi) Swiatta. Teorya ta wyrazona,
jak w Rozdziale I, przez orzeczenie i stownik,
przedstawi sie w sposéb nastepujacy:

Orzeczenie. —Swiatto polega na zakio-
ceniach falistych biegnacych przez os$rodki
przezroczyste; czesto$¢ danego zaktdcenia pozo-
staje stata w ciagu biegu; predko$¢ fali zalezy od
wiasnosci osrodka i od czestosci: w osrodku A
zaktocenia czyli drgania o czestosci b propaguja
sie z predkoscia c (gdzie A, b, c maja okreSlone
znaczenia), i tak dalej, aznie wymienimy wszyst-
kich predkosci dla wszystkich mozliwych cze-
stosci fal we wszelkich mozliwych osrodkach.

Stownik. — Twierdzac, Ze zaklocenia,
czyli drgania S$wietlne dosiegajag przestrzeni
zajetej przez oko, chcemy przez to powiedzied,
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ze widzimy * Swiatto. MoOwigc, ze drgania te
posiadajg czesto$¢ b, mamy na mysli to, ze
widzimy barwe JB i t. d.

Z tego to ,orzeczenia“ i ,,stownika“ moze-
my wyprowadza¢ prawa i poréwnywac je
z doSwiadczeniem; wynikla stad istotnie zu-
petna niemal zgodnos$¢. Teorya falowa Swia-
tta jest bodaj czy nie zupeiniejszg od wszel-
kiej innej teoryi fizycznej.

Jej koncepcye zasadniczg stanowig fale; je-
zeli zas chcemy mieé teorye elektryczna Swia-
tla, powinnismy okazaé, ze koncepcya ta daje
sie zastosowa¢ do teoryi elektrycznosci. Na
pierwszy rzut oka zdawatoby sie, ze mozna
je wprost zastosowac¢ do teoryi ptynow elek-
trycznych, w tej bowiem mamy juz gotowy
materyat podobny niejako do wody, w ktérym
mogtyby propagowac sie fale. Niestety jednak
teorya ta nie daje nam zadnego powodu do
przypuszczenia, ze jest w ogole jakas elek-
tryczno$¢ tam gdzie niema ciat naelektryzo-
wanych lub przynajmniej dajgcych sie na-
elektryzowac; niema wiec elektrycznosciw pro-
zni, a wiec tez owego ,,ptynu®, ktéry miatby

* Nie w tej samej chwili, oczywiscie, lecz nieco poz-
niej, gdyz przeniesienie sie podraznienia nerwowego od
siatkowki do centra optycznego wymaga pewnego, acz
krotkiego bardzo czasn. Przyp. red.
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dzwigaé fale, a Swiatto przebiega wszak i przez
préznie. Dlatego wiasnie, ze wedtug dawniej-
szej teoryi elektryczno$ci préznia jest zupetng
pustka, teorya ta nie da sie nigdy zharmoni-
zowac z teoryg Swiatfa.

34. Teorya elektromagnetyczna Swiatla. —
Z drugiej strony, teorya Faraday’a nie uwaza
prézni za bezwzgledng pustke, lecz za przeszyta
liniami sity. Czyz jednak linie te mogg przeno-
si¢ fale? Niewatpliwie moga, tylko ze fale ta-
kie rozni¢ sie bedg od fal wodnych. Linie
sity wyobraziliSmy sobie jako podobne do na-
ciggnietych strun lub lin o pewnem napie-
ciu podtuznem i o pewnej bezwitadnosci (ine-
rcyi) dla ruchu poprzecznego, t. j. prostopad-
tego do ich dtugosci; o ile chodzi o taki wia-
$nie ruch poprzeczny, sa one zupetnie podobne
do liny napietej miedzy statg osadg a rekg*.

* Uzyte tu stowo ,zupetnie“ moze by¢ usprawiedli-
wione lub tez nie. Analogia miedzy linami a liniami sity
nasuwa nam pewne rzeczy, ktorycb dotychczas zgota nie
mozna poprze¢ dowodami eksperymentalnymi. Tak np.
liny sa indywidualnie odosobnione od siebie, zaktocenie
wzbudzone w jednej z nich biegnie naprzod po linii pro-
stej wzdtuz tej liny, nie wywotujgc zaktécen w innych
bocznych kierunkach, W przypadku S$wiatta natomiast
zaktocenie wzbudzone w danym punkcie, rozchodzi sie we
wszystkich kierunkach, tak iz tu analogi¢ z linami, z Kto-
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Jezeli, trzymajac rekg swobodny koniec liny,
poruszamy jg szybko tam i nazad w Kkierun-
ku poprzecznym, czyli prostopadtym do liny
powstaje dostrzegalna tatwo fala, ktéra biegnie
wzdtuz liny. Wobec wiasnosci przypisanych
liniom sity moga wiec bardzo dobrze prze-
nosic¢ sie wzdtuz nich lale [poprzeczne]; zapy-
tujemy tedy, czy fale te dajg sie utozsamié
z falami Swiatta.

PrzypisaliSmy falom Swietlnym trzy tylko
wiasnosci: natezenie, czestosS¢ i predkosé; je-
zeli wiec zwiagzek miedzy trzema temi wias-
nosciami, czyli odpowiedniemi ilosciami, ob-
liczony dla fal wzdtuz linii sity, jest we wszyst-
kich przypadkach taki sam, jak dosSwiadcze-
nie daje dla fal swietlnych, utozsamienie nie
moze juz zadnej podlega¢ watpliwos$ci. Otoz,
predkos¢ fal wzdtuz linii sity wyznacza sie,
podobnie jak dla liny, przez napiecie podtu-
zne linii i przez jej bezwtadno$¢é [poprzecznag].
Obie te ilosci zmienia¢ sie bedg wraz z o-
Srodkiem, w ktorym linie sity przebiegaja:

rych kazda miataby by¢ oddzielong od reszty, nalezatoby
odrzuci¢; lepsza juz bytaby analogia z falami wytworzo-
nemi przez kamien rzucony do stawu. Sprawy tej nie
mozemy atoli podda¢ tu nalezytej dyskusyi, gdyz w tym
celu musielibySmy wdac sie szczegétowo w pewne za-
gadnienie najswiezszej juz daty.
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pierwszg zmierzy¢ mozna za pomocg obser-
wacyi przyciggania wzajemnego dwadch ciat
umieszczonych w danym osrodku, drugg przez
obserwacye zjawisk opisanych na str. 82, skoro
drut w tymze umiescimy os$rodku; predkos¢
wiec tych fal dla kazdego wyznaczyé sie daje
osrodka.

Ot6z poréwnywajac tak otrzymane przepo-
wiednie z doSwiadczeniem, przekonano sie,
ze w pewnych przypadkach zgodno$é zacho-
dzi, w innych za$ nie. W prézni, w powie-
trzu i w innych gazach predkos$¢ fal wzdiuz
linii sity zgadza sie znakomicie z predkoscia
Swiatta, otrzymang z pomiaréw ziemskich
i astronomicznych * Z drugiej atoli strony,
podczas gdy w wiekszoSci osrodkéw przezro-
czystych ** predko$¢ fal Swietlnych zmienia
sie w znacznym stopniu z ich czestoscig (a
wiec barwg), teorya nasza przepowiada dla
.fal o wszelkich mozliwych czestosciach jedna
i te samg predkos$¢; w osrodkach tych prze-
powiednie teoryi zgadzajg sie z doSwiadcze-
niem jedynie dla matej bardzo czestosci. Wy-
kroczylibySmy poza ramy tego dzietka, gdy-

* Wynosi ona okragto trzysta tysiecy kilometréw na
sekunde, czyli 3.1010 cm-/eok. Przyp. red.

** A mianowicie we wszystkich ciatach statych lub
ciektych. Przyp. red.

Zasady elektrycznosci 8



114 ZASADY ELEKTRYCZNOSCI

oy$my chcieli gtebiej w przedmiot ten wnikna¢
i okaza¢, jak teorya elektromagnetyczna w dal-
szym swym rozwoju nietylko niezgodno$¢ po-
wyzszg usuneta, lecz stata sie narzedziem nie-
ktorych najusilniejszych i najptodniejszych
dociekan nowoczesnych *

Tu wystarczy¢ nam musi, ze niezgodnos$¢
istotnie usunieto i ze elektromagnetyczna teo-
orya Swiatta cieszy sie obecnie powszechnem
uznaniem jako trwata podstawa wszelkiej
teoryi optycznej. Jej to zawdzieczamy wszyst-
kie niemal postepy optyki teoretycznej, ktérych
ostatnie pokolenie byto Swiadkiem.

* Autor ma tu na mysli elektron owa teorye
rozszczepienia (dyspersyi) Swiatta, zatozong przez stynnego
fizyka holenderskiego H. A. Lorentza pod koniec
ubiegtego stulecia i zastosowana nastepnie do wielu in-
nych zagadnieh. Z teorya elektrondw i jej zastosowaniami
czytelnik bedzie moégt zapoznaé sie szczegotowo i wzgled-
nie tatwo z ksigzki Campbella pod tytutem Mo-
dern electricat theory, ktéra niebawem wyjdzie
z druku w przektadzie polskim. Przyp. red.



ROZDZIAL V.
Teorya Maxwella.

35. Uwagi historyczne. — Gdyby jedynym
moim przedmiotem byto wyjasnienie natury
wazniejszych teoryi elektrycznych, niewiele
miatbym do powiedzenia w dodatku do po-
wyzszego wyktadu tej z nich, ktéra oparta sie
na pogladach Faraday’a. Nie jest atoli ani
mozliwem ani pozagdanem zupetne zapoznanie
historyi rozwoju danej nauki; nie chciatbym
wzbudzi¢ w czytelniku przekonania, ze na-
szkicowany powyzej bieg mysli istotnie byt
tym, ktéry doprowadzit do teoryi elektro-
magnetycznej Swiatta, a pominiecie wszelkich
wzmianek co do metod, dzieki ktérym teorye
te w rzeczywistosci zdobyto, réwnatoby sie
zaniedbaniu jednego z najwazniejszych $rod-
kéw pomocniczych w studyach fizycznych.

Sam Faraday nakreslit tylko surowy szkic
powyzszej teoryi; wskazat on tylko ogdlnie,

8
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ze dziatanie elektryczne i magnetyczne w gto-
wnych swych zarysach daje sie interpretowaé
przez linie sity w spoczynku lub w ruchu.
Nie byt on matematykiem i nie starat sie
nawet do teoryi swej wprowadzi¢ wielkosci,
ktoremi w wykfadzie naszym swobodnie
operowalismy. Wiedzial on oczywiscie, ze
wzdtuz linii sity panuje napiecie, zas w Kie-
runkach prostopadtych cisnienie, a wiec daz-
no$¢ do wzajemnego odpychania sie lini; lecz
nie okreslit zadnej wielkosci opartej na tych
pojeciach, ani tez nie usitowat powigzac ich
z owemi wielkosciami wymierzalnemi, ktoére
wprowadzita starsza teorya elektryczna. Zdaje
sie, ze nie uprzytomnit sobie nawet, iz linie
sity musza by¢ obdarzone bezwitadnoscig. Te
wprowadzit dopiero J. J. Thomson, ktéry
(przeszto piecdziesigt lat po pracy Faraday’a
i dwadziescia lat po zbudowaniu, na innej
zupetnie drodze, teoryi elektromagnetycznej
Swiatta) rozwingt poglady Faraday’a wedtug
linii wytycznych naszkicowanych w poprzed-
nim rozdziale i okazat, ze prowadzg one bez-
posrednio do wszystkich wynikoéw, ktoére
Maxwell za pomoca innych otrzymat S$rod-
kow.

Bez okre$lenia owych wielkosci, napiecia
wzdtuz linii sity i bezwtadnosci tychze linii,
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nie moznaby byto przepowiedzie¢, z jaka pred-
kosScig zaktocenia przenosityby sie wzdtuz linii
sity. Gtowny dowdd przemawiajacy za teoryg
elektromagnetyczng S$wiatta nie byt wiec dla
Faraday’a dostepny. Dziwié sie jednak nalezy,
ze nie nasuneta mu sie nigdy mysl, iz linie
te mogtyby dostarczy¢ mechanizmu dla pro-
pagacyi zakitécenn w prozni; ajest to tern dzi-
wniejsze, ze Faraday gieboko byt przekonany
0 mozliwos$ci ustanowienia zwigzku miedzy
zjawiskami optycznemi a elektrycznemi i wiele
stracit czasu na préby dosSwiadczalne wywo-
tania pewnego wptywu na propagacye Swia-
tta, poddajac os$rodki, przez ktore Swiatto
przechodzito, sitom elektrycznym i magne-
tycznym. Odkryt on nawet przypadkowo
wptyw tego rodzaju, to jednak odkrycie nie
dato poczatku zadnemu dalszemu rozwojowi;
istotnie odkrycia tego nie pogodzono z teoryg
elektryczng Swiatta, dopdki do teoryi tej nie
przylaczyta sie nowsza jeszcze teorya eletro-
néw. Ceche wspdlng zjawisk elektrycznych
loptycznych, z konieczno$ci nasuwajgcg zwig-
zek miedzy niemi, stanowi to, ze obadwa
te rodzaje dziatania moga sie propagowaé po
przez préznie, a niepowodzenie Faraday’a
przypisa¢ nalezy tej okolicznosci, iz nie szu-
kat on zwigzku w tym wiasnie kierunku.
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Dopiero Maxwellowi, o tyle wyzszemu od
Faraday’a w biegtoSci matematycznej o ile
nizszemu od niego w intuicyi fizycznej *, przy-
padto w udziele osiggniecie owych ze wszech
miar waznych wnioskow, ktére w rzeczywis-
tosci sg wyptywem logicznym pomystéw Fa-
raday’a. Lecz metoda, za pomoca ktérej do-
dopigt tego celu, rdéznita sie zupetnie od tej,
ktéra, nakresSlitem w poprzednich paragra-
fach. Wprowadzit on wprawdzie wielkosci
odpowiadajgce pojeciom napiecia podtuznego
linii sity i ci$nienia w kierunkach poprzecznych,
lecz chociaz pierwszy zwrdécit uwage na ana-
logie miedzy obwodem pradu elektrycznego
a uktadem posiadajgcym bezwiadnos¢, nie
przypisywat jednak bezwitadnosci liniom sity.
Traktowat on zjawiska elektrostatyczne kon-
sekwentnie z Faraday’owskiego punktu widze-
nia, lecz gdy wypadto mu zaja¢ sie zjawis-
kami elektromagnetycznemi, zwroécit sie zu-
petnie niemal do metod charakterystycznych

* W oryginale czytamy: As- greatly the superior of
Faraday in mathematical ability as his inferior in
physical insight. — Z przykroscig zaznaczy¢ mi wypada,
ze autor nio docenit tu Maxwella, podobnie jak przecenit
moze zastugi J. J. Thomsona. Wrazenia mego nie magt-
bym usprawiedliwi¢ nalezycie, nie rozszerzajac sie zbyt-
nio. Przyp. red.
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dla Ampére’a. Teorya, ktéra powiodta go ku
elektromagnetycznej teoryi Swiatta, acz nie
wolna od wptywu dzieta Faraday’a, byta jed-
nak logicznie oden niezalezna. Owszem, roz-
nita sie od dzieta Faraday’a co do wewnetrz-
nej swej istoty. Teorya Faraday’a byta fizyczng,
teorya Maxwella — matematyczng, — tu za$
musimy zatrzymia¢ sie na chwile, aby rozwa-
zy€ po krotce, czem wiasciwie jest teorya ma-
tematyczna.

36. Teorye matematyczne. — Widzielismy,
ze teorya fizyczna rozpatrywana z jednej ze
swych stron, jest grupg twierdzen, z ktérych
wyprowadzi¢ mozna inne twierdzenia (pra-
wa); logicznie rzecz biorgc, powiemy, ze
twierdzenia takiej teoryi sa poprostu réwno-
wazne prawom, ktdre majg ttumaczy¢, lecz
réznig sie od tych praw o tyle, ze nasuwaja
nam inne prawa. Pod tym wzgledem teorya
matematyczna jest bardzo podobna do fizycz-
nej ; sktada sie ona réwniez z twierdzen,
z ktérych wyprowadzi¢ mozna prawa, i z niej
tez wysnu¢ mozna takie prawa, ktorych nie
uwzgledniono wecale przy pierwotnem Kksztat-
towaniu teoryi. Gtdwna réznica miedzy teoryg
fizyczng a matematyczng lezy w istocie samych
twierdzen, z ktorych sie obie sktadajg, i z pojec
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(koncepcyi) przez twierdzenia te wprowadzo-
nych.

Pojecia kazdej teoryi fizycznej wywodzg
sie z analogii z jakim$ ukladem mechanicz-
nym, z ktérego sposobem dziatania oswoilis-
my sie zupetnie dzieki naszemu doswiadcze-
niu; pojecia natomiast teoryi matematycznej
sg tej samej natury, co uzywane w dziedzinie
czystej matematyki. Jaka jest ta ,,natura“, nie-
mozliwem bytoby w ramach niniejszego to-
miku wytuszczy€; niestety tez mato jest ksig-
zek, w ktorych jest to objasnione w spos6b
dostepny dla szerszego kota czytelnikéw. Lecz
z pewng klasg tych poje¢, mianowicie z liczba-
mi wymiernemi (racyonalnemi), kazdy, kto
uczyt sie kiedykolwiek arytmetyki jest — po-
wierzchownie przynajmniej — zapoznany. Do
tych i wielu innych tworéw pojeciowych
czystej matematyki dajg sie zastosowal dzia-
tania dodawania i odejmowania; sa atoli
w matematyce czystej inne twory, do Kkto-
rych stosowaé sie dajg nie te tylko, lecz inne
jeszcze dziatania, niezastosowalne do liczb
wymiernych. Mam tu na mySli twory po-
jeciowe, wprowadzone przez te gatez mate-
matyki, ktora jest znana pod nazwag rachunku
nieskonczonostkowego, a ktérych stosowanie
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odréznia matematyka nowoczesnego od daw-
niejszego.

Otéz wielkosci wprowadzone przez teorye
fizyczne sg podobne do liczb wymiernych,
o tyle mianowicie, iz stosuja sie do nich dzia-
tania analogiczne do dodawania i odejmowa-
nia, lecz nie dziatania rachunku nieskorczo-
nostkowego; dzieki samej juz istocie ostatnich
tych dziatan nie mozna okresli¢ wielko$ci, do
ktorych dajg sie one stosowaé, przez czu-
cia czyli przez dane zmystowe, ktére stano-
wig ostateczng podstawe fizyki. Niemozliwem
jest tedy ustanowienie praw fizycznych za-
wierajagcych owe twory pojeciowe, do ktérych
stosujg sie potezne i wysoce rozwiniete me-
tody rozumowania matematyki nowoczesnej
(t. j. rach. nieskonczonostkowego i t. p.). Je-
zeli wogble mamy sie metodami temi postu-
giwa¢, musimy do nauki naszej wprowadzié
pewne koncepcye, ktére nie dajg sie okresli¢
w terminach czu¢, koncepcye typowe nie dla
praw lecz dla teoryi.

Takie witasnie twory wprowadza teorya
matematyczna. Prawa fizyczne gtoszg pewne
zwigzki miedzy wielkoSciami fizycznemi. Tak
np., gdy rozwazamy skutki magnetyczne pradu
elektrycznego, mozemy mie¢ wielkosci na-
stepujace: natezenie pradu (C), site Kierow-
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niczg wywierang na magnes (H) oraz rdzne
dtugosci (I, M, N i t. d) wyznaczajagce po-
tozenie magnesu wzgledem obwodu pradu.
Prawo za$ nasze orzekaé bedzie, ze jezeli C
ma warto$¢ ¢, za§ L, M, N — wartoSci |,
m, n, natenczas H ma warto$¢ 7, gdzie c, 7,
m, n, 7 sg pewnemi okreslonemi liczbami.
Teorya matematyczna wprowadza nowe twory
pojeciowe C', II', 1', M', N', do ktérych za-
stosowac sie dajg dziatania rachunku nieskon-
czonostkowego i ustanawia miedzy nimi pe-
wne inne zwigzki; a zwigzki te muszg byc¢
takie, iz z ustanowionych twierdzen mozna
wywnioskowaé logicznie, ze skoro C'I' M",
N' majg wartosci ¢, I, m, n, natenczas H'
ma warto$¢ h. Twierdzenia prowadzace do
tego wniosku stanowig teorye matematycznag.
Zauwazy¢ nalezy, ze teorya matematyczna, po-
dobnie jak fizyczna, podzieli¢ sie daje na ,,0-
rzeczenia“ i na ,stownik®; orzeczeniami sg
owe twierdzenia, na stownik za$ skiadajg sie
zdania nastepujacego typu: jezeli powiadam,
ze C' ma warto$¢ ¢, mam na mysli, ze C ma
wartos¢ ¢

Wszystko to wydac sie moze niepotrzebnie
zawitem, zapewniam jednak Czytelnika, ze
niejedno juz nieporozumienie powstato dzieki
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temu, iz nie zwracano uwagi na opisane tu
cechy jednego i drugiego rodzaju teoryi.

Zastanawiajgc sie nad metodami tworzenia
teoryi matematycznych, natykamy sie na trud-
nosci podobne do tych, ktére zauwazyliSmy
przy omawianiu teoryi fizycznych. Znamy je-
dynie prawa, ktére majg byé wyprowadzone
z teoryi, a wiele jest r6znych teoryi, z ktérych
jedne i te same prawa wyprowadzié sie daja.
Na czem wiec oprze¢ mamy wybor nasz z po-
$rdd niezliczonych teoryi, ktére wiodg wszyst-
kie do jednych i tych samych praw?

Otdéz, posiadajac juz teorye jakas, mozemy
wyprowadzi¢ z niej nietylko te prawa, dla
ktorych wyjasnienia zostata wynaleziona, lecz
mndstwo innych praw, a teorya nie bedzie
zadawalniajaca, jezeli nowe te prawa réwniez
nie bedg w zgodzie z obserwacyg; ta witasnie
cecha stanowi kryleryum wartos$ci teoryi juz
zatozonej, lecz nie moze nam by¢ pomocna,
gdy mamy dopiero nowg teorye budowac.

Faktem jest, ze udatne teorye matematycz-
ne te same posiadajg ceche, co udatne teorye
fizyczne, ze mianowicie nietylko ttumaczg stare
prawa i przepowiadajag nowe, lecz zaspaka-
jaja rébwniez wymagania estetyczne umystu.
Okazuje sie, ze z niezliczonych alternatyw wy-
bierano dla twierdzehn wazniejszych teoryi
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matematycznych pewng szczegdlng posta¢ wy-
raznie gwoli jej prostocie i przejrzystosci,
i dlatego, ze posiadata owe nieuchwytne wia-
Sciwosci, ktore sg tak pociggajace dla czyste-
go matematyka, a tak tajemnicze dla kazdego
innego cztowieka. Znowu zaznaczy¢ musimy
6w dziwny fakt, ze te twierdzenia, ktére po-
siadajg cudowng niemal moc przepowiedni
praw zgodnych z rzeczywisto$cig, przema-
wiajg jednoczes$nie najsilniej do owych irra-
cyonalnych pozadan intelektu. To wiasnie
ustawiczne kojarzenie sie dwoch tak réznych
wiasno$ci nadaje wartosci teoryom i umozli-
wia prawdziwg nauke.

Jedng atoli waznag r6znice miedzy teoryami
fizycznemi a matematycznemi zaznaczy¢ tu
wypada. WidzieliSmy, ze teorya fizyczna, ze
pominiemy juz charakter jej jako réwnowaz-
nika logicznego praw przez nig wyjasnianych,
jest pozyteczng ze wzgledu na to, co nam na-
suwa. Nowe prawa z teoryi takiej wysnuwadé
moga z powodzeniem ci tylko, co sg obda-
rzeni owa osobliwg intuicyg naukowa, dzieki
ktérej najwieksi fizycy dajg postuch prawdzi-
wym tylko a nie ztudnym podszeptom. W przy-
padku teoryi matematycznej natomiast wysnu-
wanie nowych praw odbywa sie nie dzieki
owym podszeptom, dostepnym niewielu tylko
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umystom, lecz przez proces S$cistej dedukcyi
logicznej, wykonalny dla wszystkich, co po-
siadajg niezbedng wprawe matematyczna,
i przekonywajacy dla kazdego, kto tylko moze
go zrozumie¢. Whnioski z teoryi fizyczej otrzy-
muje sie za pomocag metod,'ktore mata tylko
mniejszo$¢ oceni¢ moze, podczas gdy metody
wysnuwania wnioskow z teoryi matematycznej
oceni¢ moze kazdy, kto przeszedt niezbedne
studya. Poniewaz moc przekonywajacg w osta-
tnim rzedzie osiggna¢ mozna jedynie przez po-
wotanie sie na powszechnie przyjete zasady,
przeto teorya matematyczna posiadata moc
takg zawsze w stopniu znacznie wyzszym, niz
teorya fizyczna; wielkie teorye matematyczne,
jak Newtona teorya cigzenia lub Ampcrea
teorya elektromagnetyzmu, nigdy nie wzbu-
dzaty watpliwosci, podczas gdy kazda niemal
teorya fizyczna spotykata sie w tym lub owym
okresie swej historyi ze sceptycyzmem. Po-
mimo to nie nalezy sadzi¢, aby teorye fizy-
czne mniej byty warte od matematycznych,
ani tez, ze nauka mogtaby sie wogoéle bez nich
rozwingé. Istota logiczna obydwu, stosunek
ich do praw i ostatecznych podstaw nauki
jest jeden i ten sam; to, ze nowe prawa wy-
wodzg sie z nich przez odmienne nieco pro-
cesy, male posiada znaczenie, skoro tylko
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uprzytomnimy sobie, ze w jednym zaréwno
jak w drugim przypadku nowe te prawa przejsé
muszg przez ogniowg probe doswiadczenia,
zanim przyjete zostang jako prawdziwe. Nie-
rozsadnie bytoby przyjac¢ bez zadnych dalszych
badan jakikolwiek rezultat wyprowadzony np.
z teoryi elektromagnetyzmu Ampére’a, a z dru-
giej strony nalega¢ na przytoczenie niezliczo-
nych dowodoéw eksperymentalnych przed przy-
jeciem jakiego$ wyniku nasunietego przez te-
orye Faraday’a. Rozwazania te wiekszg po-
siadajg wage, niz zdawa¢ by sie mogto czy-
telnikowi nieobeznanemu z historyg nauki oraz
z nowszemi jej kwestyami spornemi.

37. Teorya Maxwella. — Taka to witasnie
teorya matematyczna powiodta Maxwella do
wielkiego jego odkrycia. Prawa, dla kto-
rych wyjasnienia* teorya ta byta pierwotnie
przeznaczona, dotyczyly dziatania magnetycz-
nego obwodu pradu oraz indukcyi pradu
w obwodzie na skutek zmian w poblizkim
magnesie. Prawa te sformutowano przed

* Skoro chodzi o teorye matematyczng, nalezatoby ra-
czej powiedzie¢: dla objecia (w jedng cato$¢), zamiast
»Wyjasnienia®.

Przyp. red.
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Maxwellem ; zbudowano tez odpowiednig te-
orye matematyczng. Te Maxwell zmienit
w dwobch kierunkach. Pierwszej zmiany do-
konat pod wptywem teoryi Faraday’a; wed-
tug starszej teoryi w zupetnej prézni nie mégt
istnie¢ prad elektryczny, wraz z otaczajagcemi
go liniami magnetycznemi, — sadzono bowiem,
ze zjawiska takie kojarzg sie zawsze z obwo-
dami przewodzacymi; lecz wedtug Faraday’a
czynnikami miarodajnymi byly poruszajgce
sie linie sity, mogace wowczas nawet poru-
sza¢ sie, gdy konce ich sg umocowane, tak
iz w doskonatej prozni mozliwy jest przeciez
prad elektryczny wraz ze swymi skutkami
magnetycznymi. Wcielajac mozliwo$¢ te do
swej teoryi, Maxwell w sposobie jej wyraze-
nia niewatpliwie powodowat sie wzgledami
symetryi i prostoty matematycznej. Musiat on
wprowadzi¢ jakas ilos¢ elektryczng, ktdra mo-
gtaby mieé warto$¢ skoriczong nawet w pro-
zni, a ktérej zmiana kojarzytaby sie z dzia-
taniem magnetycznem; wybrat on ilo$¢ te
w taki sposéb, ze gdy wszystkie rozwazane
dziatania odbywaly sie w prézni, twierdzenia
jego teoryi obejmujgcej prawa dziatania ma-
gnetycznego pradu elektrycznego posiadaty do-
ktadnie te same prosta postaé, co twierdze-
nia teoryi powstawania pradu dzieki zmia-
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nom pola magnetycznego. Jedyna r6znica mie-
dzy tymi dwoma uktadami twierdzen polegata
na tem, ze iloSci elektryczne w pierwszej byty
zastgpione przez ilosci magnetyczne w drugiej;
dwa te uktady twierdzen posiadaty pewng sy-
metrye, ktéra przemowi¢ musiata do kazdego,
co podobnie jak Maxwell, interesowat sie czysta
matematyka *.

* Autor ma tu na mysli ,twierdzenia“, ktérych wy-
razem matematycznym byty pewne dwa uktady réwnan
rézniczkowych Maxwella; te w postaci uproszczonej (dzie-
ki wyrugowaniu pewnych wielko$ci pomocniczych) przez
Hertza-Heaviside’a, wyrazajg sie dla prézni przez dwa
wzory nastepujace:

1) E= c curl M
2) M= —c. curl E,

gdzie tak zwane wektory E, M wyrazajg co do wiel-
kosci i kierunku site elektryczna, wzglednie magnetyczna
w danym dowolnym punkcie i w dowolnej chwili czasu.
Kropki nad literami oznaczaja predko$¢ zmiany
w czasie odpowiednich wielkosci, zas ,,curl” jest sym-
bolem pewnego dziatania rézniczkowego zwigzanego z roz-
mieszczeniem wartosci i kierunkéw wektora w przestrzeni,
wreszcie ¢ pewng wielkoScig elektromagnetyczng raz na
zawsze statg.

»Symetrya®“ wiec o jakiej autor moéwi (a w oryginale
czytamy ,,symetrya doskonata“, acz taka nie jest) od-
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Maxwell doszedt tym sposobem do dwoch
szeregobw twierdzen, z ktérych kazde ustana-
wiato pewne zwiagzki [r6zniczkowe] miedzy
iloSciami elektrycznemi, ilosciami magnetycz-
nemi oraz ilosciami wspdélnemi wszelkim ga-
teziom fizyki, mianowicie dtugosciami i cza-
sem. Whnikajac za$ gtebiej w konsekwencye
tych twierdzen, przekonat sie, ze prowadzity
one do wniosku, iz wszelka zmiana, wywo-
tana w danem miejscu czy to w stanie elek-
trycznym czy tez w magnetycznym, powinna
pojawié sie w innem miejscu po uptywie
pewnego czasu, zaleznego jedynie od wzajem-
nej odlegtosci tych dwdch miejsc i od wias-
nosci elektrycznych oraz magnetycznych sa-
mego osrodka, ktory znajduje sie miedzy te-
mi miejscami. Lecz to wiasnie mamy na my-
§li, gdy powiadamy, ze zakidcenia propaguja
sie z jednego miejsca do drugiego z predko-
§cig okreslong przez wiasnosSci elektryczne

zwierciedla sie we wzorach powyzszych w tej okolicz-
nosci, ze 2.) wynika z 1.) jezeli zastagpimy

E przez M
i jednocze$nie

M przez — E.

Autor niestusznie zresztg sadzi, ze urok tej symetryi

tak wielki wywart wptyw na Maxwella i na plan budo-
wy jego klasycznych réwnan. Przyp. red.

Zasady elektrycznosci. 9
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i magnetyczne osrodka, czy to osrodka waz-
kiego, czy tez samej prozni*. Gdyby wiasno-
§ci te [t j. wartosci K, p w ostatnim przy-
pisku] byly znane, a mozna je bylo wyzna-
czy¢ doswiadczalnie, — predkosé propagacyi
bytaby wiadoma. Poréwnywajac te wiasnie
przepowiedziang predkos$¢ propagacyi ze zna-
na predkos$cig Swiatta w rozwazanym osrod-
ku, otrzymat Maxwell wnioski, o ktérych
wspomniano na str. 113. W ten to sposéb po-
wstata elektromagnetyczna teorya Swiatta. Nie
przyjeto jej natychmiast, lecz wéwczas dopiero,
gdy z teoryi Maxwella dalsze jeszcze wnioski
wysnuto i znowu poréwnano z doSwiadcze-
niem. Najwieksze w tym Kkierunku postepy
uczynit Hertz, ktérego stynne doswiadczenia

*W prozni predkosé¢ ta propagacyi réwna sie po-
wyzszej statej c (patrz poprzedniag uwage), ta za$, jak
wynikto z pomiaréw czysto elektro-magnetycznych, wy-
nosi okragto 3.1010cm-sek. W innych za$ osrodkach pred-
kos$¢ ta jest mniejsza, a mianowicie réwna c/l/TZ  gdzie

K jest t. zw. spétezynnikiem dielektrycznym, za$ (i —
magnetycznym (czyli ,,przenikliwo$cig* magnetyczng) da-
nego os$rodka. Spdtczynniki te K, u zaleza zreszta licze-
bnie od czestosci drgan, czyli zmian elektromagnetycznych.
Dla szybkich zresztg drgan, jak Swietlne, a nie rozni sie
dostrzegalnie od jednosci, tak iz predkos¢ staje sie wow-
czas rowng QAT Przyp. red.
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zjednaly teoryi Maxwella ostateczne i po-
wszechne uznanie. Lecz wszelkie dalsze roz-
trzasanie tego przedmiotu zaprowadzitoby nas
zbyt daleko; w catym tym tomiku chodzito
mi raczej o wyjasnienie, czem jest nauka i jak
sie rozwija, niz o detaliczny opis istotnie po-
czynionych zdobyczy naukowych.

38. Nowsze prady rozwoju. — W tern sta-
dyum nastepuje w rozwoju nauki elektrycznej
wyrazny przetom. Konczy sie nauka dawniej-
sza, a zaczyna nowsza, ktéra w ostatnich la-
tach pietnastu tak daleko idace wywotata
zmiany i ktéra zrewolucyonizowata wszystkie
niemal poglady nasze na zjawiska przyrody.
A chociaz w ciggu dos$¢ dtugiego okresu nie
uczyniono zadnych godnych uwagi postepdw,
jasnem byto jednak dla wszystkich dalekowi-
dzacych uczonych éwczesnych, w jakim Kie-
runku zwréci sie ostatecznie nowy postep.
ZaznaczyliSmy juz, ze elektromagnetyczna te-
orya Swiatta jest zupetnie zakonczona i zga-
dza sie ze znanymi faktami, o ile chodzi o
propagacye Swiatta w prozni, i ze niezgodno$¢
wystepuje wowczas dopiero, gdy chcemy po-
wigza¢ ze sobg wiasnosci elektryczne i op-
tyczne osrodkoéw lub ciat materyalnych, to
jest wazkich, jak szkio, woda i tym po-

9
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dobne, ktore dajg dostrzegalne rozszczepienie
Swiatla.

Gdy tylko wnikamy nieco gtebiej w czy-
sto elektryczne nawet wiasnosci ciat mate-
ryalnych, zadna z wypracowanych teoryi nie
jest zupetnie zadowalniajagcg. O niektorych
trudnosciach takich napomkneliSmy juz kroét-
ko w naszym przegladzie. Ostre odgranicze-
nie miedzy przewodnikami a nieprzewodni-
kami (izolatorami), ktére koniecznie wpro-
wadzi¢ nalezato dla celéw elektrostatyki, za-
ciera sie przy blizszem badaniu; okazuje sie
bowiem, ze wszystkie ciata posiadajg w pe-
wnym stopniu cechy jednej i drugiej klasy
cial. Dalej, trudno byto pogodzi¢ wyjasnienie
nasze zjawisk elektryzacyi przez indukcye
z przypuszczeniem, ze elektryczno$¢ nie moze
sie porusza¢ w izolatorach. Liczbe przykia-
déw takich moznaby bez granic niemal po-
wiekszy¢, teorya za$ elektrycznosci nie bedzie
zupetng, dopdki, oczywiscie, nie uwzglednimy
W wyzszym znacznie stopniu zaréwno podo-
bienstw jak r6znic miedzy poszczeg6lnymi
materyatami co do ich witasnosci elektrycz-
nych. Dotychczas uwazaliémy ciata materyal-
ne za co$, co zmienia troche tylko wiasnosci
elektryczne prézni, w ktorej je umieszczamy;
nie uczyniliSmy natomiast zadnej powaznej
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préby powigzania wiasnosci elektrycznych
ciat z innemi ich witasnosciami lub tez stwo-
rzenia jakiej$ teoryi fizycznej, majacej wias-
nosci owe wytlumaczyé. W tym to wiasnie
kierunku nalezy obecnie zwréci¢ wysitki. Po-
stugujgc sie terminami najdawniejszej teoryi
elektrycznos$ci, moznaby zapytaé: Jakie jest
rozmieszczenie owych rownych sobie ilosci
elektrycznosci przeciwnych, ktére majg by¢ o-
becne w ciatach nienatadowanych, w tonie
tych wiasnie ciat, i jaki zachodzi zwigzek
miedzy tymi tadunkami a atomami lub cza-
steczkami, z ktérych sktadajg sie ciata? W tej
to formie postawiono pytanie, gdy zjawity sie
pierwsze $lady rozwigzania zalegtych trud-
nosci. Nie poraz pierwszy to tym razem zno-
wu teorya okazata sie niemal cenniejszg przez
swe niepowodzenia, niz przez sukcesy; jezeli
prawa udatnie przepowiedziane przez teorye
Maxwella dokonczyly budowy gmachu star-
szej nauki elektrycznej, to nieziszczone prze-
powiednie jego teoryi daty pochop do wznie-
sienia nowego gmachu.
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