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POCHWALA FIZYKI

Wiadomo: ,kazdy cygan swoje dziecko chwali*.
Nic przeto dziwnego, ze fizyk uwaza swojg nauke
za najciekawszg i najdoskonalszag, za najpiekniej-
szy twér ducha ludzkiego; jej uprawianie za naj-
wieksze szczescie, jakie moze spotka¢ cztowieka, jej
popieranie za najwazniejsze zadanie ludzkosci, za
gtowny obowiagzek rzaddw i bogaczy. To wszystko
jest wybaczalne, jest nawet psychologicznie zrozu-
miate. Ale czy uda mu sie chocby drobng czastke
tego entuzjazmu zaszczepi¢ blizniemu, ,,to the man
in the street”, robotnikom, kupcom, przemystowcom,
artystom, politykom, wreszcie, co najtrudniejsze,
bratnim duszom z ,konkurencji“, t. j. uczonym in-
nego typu?

Czytelniku, ktory przegladasz ten feljeton, w do-
mu przy Swietle zarowki oszczednosciowej, pomysl
przez chwile z wdzieczno$cig o piwowarze i fizy-
ku angielskim, Jamesie Prescott Joule‘u, ktéry od-
kryt, ze prad elektryczny rozzarza cienkie druciki,
o amerykanskim fizyku Iryingu Langmuirze, ktére-
go pracom zawdzieczamy udoskonalenie zarowKki
dawnego typu i odkrycie t. zw. poétwatowki. Jezeli
czytasz w tramwaju, wiedz, ze motor elektryczny
zawdziecza swoje istnienie odkryciom Christiana
Oersteda i Andre-Marie Ampere‘a, dotyczacym sit,
jakie wywierajg na siebie wzajemnie prady i mag-
nesy. Ale moze jednak czytate§ w domu i czyta-
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nie to przerwat ci dzwonek (elektryczny, bedacy za-
stosowaniem elektromagnesu, odkrytego przez Fran-
cois Arago, zasilany pradem z ogniwa, ktore jest
udoskonaleniem stosu Alessandra Yolty) inkasenta
elektrowni miejskiej. Wobec Kkiepskiego humoru,
w jaki wprawia Cie ta wizyta, zapewne nie w po-
re bedzie stwierdzenie, ze nie bytoby na $wiecie ani
elektrowni, ani wogdle zadnych elektryfikacyj, gdy-
by genjalny samouk Micliael Faraday nie wykony-
wat sto lat temu eksperymentéw nad indukcja elek-
tromagnetyczng, t. j. wzbudzaniem pradéw zapo-
mocg przesuwania magneséw. Niech piorun trzas-
nie w elektrownie, gotdwes$ zaklgé. Ale na szczescie
zaklecie to, ktoregoby$ pozniej zatowat gorzko, nie
bedzie spetnione, gdyz elektrownia posiada pioru-
nochron, wynalazek Benjamina Franklina.

Oto juz drzwi zamknety sie za inkasentem,
przeto dla poprawienia humoru witgczasz radjo. Po
chwili gto$nik zaczyna syntetyzowac z czystych to-
néw (nauczy! sie tego od Hermanna v. Helmhottza
i nastepcow) przemowienie speakera londynskiego,
przybywajgce wprost z Auglji na falach elektroma-
gnetycznych, ktore jak Pallas Atene z glowy Zeusa,
wyskoczyty z genjalnego mézgu Jamesa Clerk Max-
wella i otrzymaty doktadng matematyczng charak-
terystyke, zanim jeszcze Heinrich Hertz w $miesz-
nie matej skali odtworzyt je w pracowni. Fale te
przebywaja droge z Londynu w ciggu 1/150 sekun-
dy, gdyz biegna z predkosScig Swiatta, a ta zostata
wyznaczona, dzieki pracom Leona Foucaulta, Ar-
manda Fizeau i Abrahama Michelsona.
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Obawiam sie, Czytelniku, ze tylko w czesci do-
pigtem celu. Niewatpliwie przekonatem Cie, ze ca-
te Twe zycie codzienne przepojone jest einanacjami
trudu wielkich fizykéw. Ale obcowac stale z ty-
loma genjuszami jest nieco zenujace i powiedzmy
szczerze, mato zabawne. Zapewniam Cie jednak, ze
byli to ludzie mili w obejsciu, dalecy od checi pro-
dukowania sie swg wiedzg, a juz napewno za nic
nie chcieliby narzuca¢ Ci swego towarzystwa.
Kiedy Yolta stykat metale w celu wytworzenia
pradu, Faraday obserwowat w najwyzszem napie-
ciu nerwdw igte magnetyczna, czyhajac na pierw-
sze, stabiutkie jej drgniecie od pierwszego w dzie-
jach ludzkos$ci indukowanego pradu, kiedy Max-
well wytezat wyobraznie matematyczng w celu
sformutowania swoich stynnych rdéwnan pola
elektromagnetycznego, poznanie prawdy byto je-
dynym ich celem; nie mogli, nie chcieli myS$leé
o wartosci praktycznej odkrytych przez siebie
skarbow. W murach swego laboratorjum, czy ob-
serwatorjum, zapatrzony w lunete, mikroskop czy
galwanometr, uczony zapomina o potrzebach ludz-
kosci, ba! czesto o porze wiasnego obiadu. Wszech-
Swiat jest wieczny i nieskonczony; rod ludzki jest
niedostrzegalnem zapyleniem powierzchni malen-
kiej kuleczki, zwanej ziemig, jest jedng chwilkg
w krociutkim momencie trwania tej brytki. Fizyk
chce da¢ rozumowy system wszechSwiata, naj-
szczytniejszem zadaniem ludzkos$ci wydaje mu sie
wytworzenie takiego obrazu wszechswiata, ktéryby
doréwnat oryginatowi harmonjg swej logicznej bu-
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dowy. Wobec tak wzniostego celu jakiez znaczenie
moze miec ta czy inna chwilowa korzy$¢; nieco wie-
cej komfortu, jeszcze jeden krok w opanowaniu sil
natury. Tak to fizyk staje sie mimowolnym dobro-
czynhcg ludzkosci. Nadchodzi falanga wynalazcdw,
blizej znajacych, wiasciwiej oceniajgcych potrzeby
ludzkie; oni to zamieniajg bezcenne kruszce, groma-
dzone przez fizykow, na emisje mniej trwatych, ale
niezbednych ogétowi wartosci. Wyrzadzaja oni po-
Srednio wielkg ustuge réwniez i samej nauce, gdyz
ona nie moze rozwijac sie owocnie bez pomocy prze-
mystu, czerpigcego ze swej strony inspiracje z od-
kry¢ fizykow. CoOz poczatby astronom bez tele-
skopu, rozbijacz atoméw bez transformatoréw do
wysokich napie¢, i wszystkie nauki przyrodnicze
razem wziete bez mikroskopu i aparatu fotogra-
ficznego?

Pochwate fizyki koncze stowami uznania dla te-
chniki. Czynie to, gdyz uwazam technike za dziec-
ko fizyki, a przeciez ,cyganowi“ wolno chyba row-
niez pochwali¢ swojg wnuczke.
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Rewja 3 Maja jest pieknem widowiskiem, podno-
szagcem ducha, wzmacniajgcem w nas wiare w sity
narodu. Niemniej wazne bytoby dokonanie re-
wji sit kulturalnych narodu. Pokusimy sie o takg
prezentacje na jednym tylko odcinku: fizyki pol-
skiej.

W stosunku do wiasnych waloréw zajmujemy
czesto stanowisko kranicowe: w pewnych dziedzi-
nach jesteSmy sktonni do ich wyolbrzymiania; w in-
nych — stanowczo ich niedoceniamy. Wobec tych
tendcncyj dobrze jest wiedzie¢, zc chociaz w sferze
fizyki choragiew polska nic moze zawisng¢ na
maszcie jakiej$ hipotetycznej Olimpjady, to jednak
udziat nasz w postepach tej nauki jest powazny
i opinja zagraniczna liczy sie z nami.

Zaczne od przypomnienia kilku faktéw. Kilka
tygodni temu SwieciliSmy pieédziesieciolecie donio-
stego odkrycia, dokonanego przez Zygmunta Wrd-
blewskiego i Karola Olszewskiego: skroplenia po-
wietrza. Odkrycie to ma wielkie znaczenie zarow-
no naukowe, jak i techniczne. Jak wiadomo, powie-
trze skrapla sie — t. j. przechodzi w stan ptynny —
w temperaturze niskiej: musi by¢ oziebione ponizej
150 stopni zimna. Ot6z fizycy oddawna odga-
dywali, ze podziat ciat na ciala state, ciecze
i gazy jest nieistotny, przypadkowy. Na stoncu
wszystko jest gazem, a na jakiej$ odlegtej pia-
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necie, np. Plutonie, zapewne istnieje tylko stan sta-
ty. Ale co innego domyst, a co innego dowod. Ba-
dania Wroblewskiego i Olszewskiego przekonaty
nas, ze zasada ta jest stuszna w zastosowaniu do
sktadnikow powietrza. Z czasem powstata cata ga-
taz fizyki, poswiecona tej dziedzinie — co pewien
czas dowiadywaliSmy sie o skropleniu lub zestale-
niu nowego gazu: wodoru, pézniej neonu, wreszcie
najbardziej opornego, helu. Do skroplenia tych
gazow potrzeba coraz to nizszych temperatur, to tez
te badania majg w sobie co$ z pobijania rekordéw
»Zimna“. Juz bliscy jesteSmy kresu, ,,Mount Everc-
stu“ zimna, t. zw. zera bezwzglednego, ktéremu
w skali zwyktej odpowiada 273 st. zimna. W labo-
ratorjum niskich temperatur w Lejdzie osiggnieto
niedawmo temperature 0,9 stopnil powyzej tego
punktu, a zatem nizszg od tej, jaka panuje w prze-
stworzach miedzygwiezdnych. Fizyka polska mo-
ze by¢ dumna z tego, ze zapisata sie chlubnie w tak
waznej dziedzinie.

Inne wielkie zdobycze polskiej fizyki wigzg sie
z nazwiskiem zmartego podczas wojny Marjana
Smoluchowskiego. Odkrycia te dotyczg ruchu
Brownowskiego, jednego z dowodow istnienia ato-
mow. Przypominam, ze tak nazywamy bez-
tadne ruchy matych ciatek, zawieszonych w wo-
dzie lub powietrzu. Ogladanie ich w mikrosko-
pie jest petne uroku; trudno sie od niego oderwac;

1 Obecnie umiemy juz osiggngé temperature o 0,1° wyzszg
od zera bezwzglednego.
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czastki materji ciskane nieustannie to tu, to tam, to
gwaltownie, to delikatnie, jakby musniete, moga
by¢ uwazane za symbol zmiennych kolei losu.
Ale sprawcami ich losu sg poprostu atomy. Same
niewidoczne, zdradzajg sie ruchami Brownow-
skiemi. Potrzeba nam tylko wskazan genjalnego
detektywa, aby odtworzy¢ doktadng charaktery-
styke przestepcy. Takim detektywem byt Smolu-
chowski. Nauczyt nas, jak na podstawie obserwacji
ruchéw Browna, odczyta¢ liczebno$¢ gromad ato-
mowych, a stad posrednio i wielko$¢ pojedynczych
atomow.

Przechodzimy do wspdiczesnych. Marja ze Skto-
dowskich Curie jest z pos$réd nich bezsprzecznie
najstawniejsza

Odkrycie radu nalezy do tych, ktére przeobrazity
fizyke dzisiejszg od podstaw; a przytem promienie
radu okazaly sie niezwykle skutecznym S$rodkiem
leczniczym. Jakkolwiek bezposrednim celem ba-
dan fizycznych nie sg korzysci praktyczne, to jed-
nak specjalne zaznaczenie wielkiej uzytecznosci
radu jest tembardziej wskazane, ze w tej notatce
chodzi nam o przedstawienie polskiej fizyki, jako
czesci naszego ogo6lnego dorobku kulturalnego.

Przekroczytbym ramy tego feljetonu, gdybym
chciat wymienia¢ nazwiska innych wybitnych fizy-
kow polskich. Ale nauka sktada sie nietylko ze
»Sstawnych*“. W dzisiejszych czasach nie mniejsze

Artykut pisany przed zgonem $. p. Marji Curie-Skio-
dowskicj.

13



POCHWALA FIZYKI

znaczenie ma jej organizacja, warsztaty pracy, spo-
soby przygotowywania nowych pracownikéw nau-
kowych. Po odzyskaniu niepodlegtosci wzieliSmy
sie bardzo intensywnie do pracy na tern polu. Na-
sze instytuty fizyczne wzbudzajg czesto podziw
zagranicznych gosci. O tern, jak owocnie pracuja,
Swiadczg urzadzane w odstepach dwuletnich zjaz-
dy fizykéw polskich. Na ostatnim z nich zrefero-
wano przeszto 100 oryginalnych prac naukowych.
Potezna fundacja kulturalna Rockefellera tak sie
zainteresowata fizyka polska, ze ofiarowata 50.000
dolaréw na rozszerzenie najwiekszego z naszych
zaktadoéw fizyki, Instytutu Fizycznego Uniwersy-
tetu Warszawskiego. Istniejg wszelkie dane na to,
ze w niedalekiej przysztosci rewje fizyki polskiej
poszczyci¢ sie beda mogty szeregiem nowych staw-
nych nazwisk.
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IZAAK NEWTON

Na marginesie ksigzki prof.
M. Grotowskiegol

Kazdy z nas, dzieckiem bedac, uczyt sie trzech
praw ruchu niemal w tej samej formie, w jakiej
podane sg w ,,Philosopliiae Naturalis Principia Ma-
tliematica“, ksigzce Newtona, wydanej w r. 1686,
ktérej sadzone byto sta¢ sie Wielkg Ksiegg fizyki.
Wszyscy styszeliSmy opowiesé, przekazang potom-
nosci przez Voltaire'a, o jabtku, ktore spadio
w dziwnie stosownej chwili: nietylko owoc byt doj-
rzaty, ale rowniez giebokie rozmyslania Newtona
dojrzaty do tego stopnia, ze ten btahy fakt odegrat
role tajemnego znaku, odstaniajgcego zagadke cig-
zenia powszechnego.

Nasz dzieciecy umyst wchianiat te prawdy
z wigkszym lub mniejszym trudem, zaleznie od
zdolnosci, lub uprzedniego przygotowania, ale od-
tad przyzwyczailiSmy sie uwazaé je za oczywiste,
niewatpliwe, stawia¢ je na rowni z pewnikami
geometrji Euklidesa. Jakze trudno jest nam zro-
zumiec€ epoke, ktéra nie znata praw Newtona, w kt6-
rej prawa te powstaty, o ktdrej mowi poeta: ,,Natu-
re and Nature‘s laAvs lay hid in night; God said,

1 Marjan Grotowski. Newton. Naktadem ksiegarni $-go
Wojciecha. Poznan. 1933.
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let Ncwton be, and all was light* (Natura
i jej prawa lezaty ukryte w mroku; Bég rzekt:
niech bedzie Newton, i wszystko stalo
sie Swiattem).

Ten piekny wiersz Pope‘a jest jednak hiperbolg
poetycka. Nie byta to mroczna, gteboka noc, lecz
godzina Switania. Newton byt najwiekszy z so-
bie wspotczesnych, ale nie byt jedyny. Ksiazka
prof. Grotowskiego przenosi nas w epoke, tak
petng twdrczego wysitku, jak moze zadna inna.
W wysitku tym braty udziat wszystkie narody Eu-
ropy, Pierwsze stowo wyszto z Polski. Zakuta
w kajdany scholastyki mysl ruszyta wtedy dopie-
ro, gdy Kopernik ,ruszyt ziemie“. Od Kopernika
do Galileusza i Keplera, po6zniej do Kartezjusza
i Huygensa szta wielka fala poznania!

Zagadnienie ruchu ciat niebieskich domagato sie
eksperymentowania nad ruchami przedmiotow
ziemskich. Galileusz wykrywa prawa spadku ciat,
zrzucajac je z pochytej wiezy.pizanskiej, toruje dro-
ge mechanice doswiadczeniami nad réwnig pochy-
13, nad wahaniami lamp, zawieszonych u putapu
koscielnego. liuygens odkrywa site odsrodkowg
ciat wirujacych; postuguje sie wahadtem nietylko
w celu zbudowania pierwszego zegara wahadtowe-
go, ,.horologium osciltatorium*®, ale réwniez w celu
zmierzenia sity ciezkosci w réznych punktach glo-
bu ziemskiego. Kartezjusz w olbrzymim wysitku
duchowym Kkusi sie o przedwczesng, niemozliwg
w owym czasie synteze; kresli obraz Wszechswiata
wypetnionego doszczetnie, bez préznych miejsc, —
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ktérych Natura rzekomo nie znosi (liabet horrorem
vacui) — materjg, a ruchy ciat niebieskich ttumaczy
wirami w tej materji.

Jak widzimy, noc sie konczy, w roznych punk-
tach widnokregu zapalajg sie raz po raz Swiatla,
jak sygnaty, podawane sobie wzajemnie przez Czu-
wajacych.

Sgq miedzy Swiattami btedne ogniki, ale jedno jest
pewne: podstawa nauki nowoczesnej jest utworzo-
na, mechanika moze rozpocza¢ swoj zwycieski po-
chod, gdyz pogrzebany zostat wielki bigd stuleci,
ktérego winowajcg byt Arystoteles. Podtrzymanie
ruchu prostolinijnego i jednostajnego nie wymaga
wbrew Arystotelesowi, uzycia sity; ruch ten trwa
samorzutnie, dzieki bezwtadnos$ci. Galileusz
nauczyt nas, ze ,kazde ciatlo zachowuje stan spo-
czynku lub ruchu prostolinijnego i jednostajnego,
dopoki nie dziata na nie sita“.

Fala poznania jest wysoka i rozlegta, ale jest
skiebiona i gnana przeciwnemi prgdami. Newton
czyni tad wsrdod chaosu. Juz przed nim wielu prze-
czuwato, odgadywato istnienie cigzenia powszech-
nego, ale nikt nie wiedziat, jak wyznaczy¢ site cig-
zenia na podstawie ruchow ciat niebieskich, jak
dowie$¢ jej identycznosci z ciezarem ciat ziemskich.
Pojecia sity i masy byly mgliste; nie rozumiano
istoty zwigzku miedzy sitg a wywotywanym przez
nig ruchem.

Newton powiedziat w Principiach — a do tych
stow i dzisiaj nic nie mozemy dodac, nic z nich ujaé
— 7ze miarg sity jest masa tgcznie z przy-

Pochwata fizyki 2 47
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S§pieszeniem. Nic dziwnego, ze nietatwo by-
to odkryé ten zwigzek, gdyz przys$pieszenie
jest pojeciem, ktére stato sie jasne jedynie dzieki
pracom matematycznym Newtona, dzieki stworzo-
nym przez niego podstawom rachunku roznicz-
kowego. Dzisiaj wydaje sie nam oczywiste, ze
dziatanie ré6wne jest i przeciwne
przeciwdziataniu, zetasama sita wywotu-
je wiekszy ruch mniejszej masy i odwrotnie, ale pa-
mietajmy o tern, ze dopiero Newtonowi zawdzie-
czamy te zadziwiajgcg koncepcje, zgodnie z ktorg
nietylko ziemia jabtko, ale réwniez jabtko przy-
cigga ziemie. 1

Jeszcze na krotko przed ukazanie sie Principiow
pisarz francuski Cyrano de Bergerac odbywat —
w swej wyobrazni—podr6z na ksiezyc na maszynie
latajgcej, w ktorej nad cztowiekiem umieszczone
byty podciggajace go w gére magnesy (zapomoca
umieszczonych w maszynie zelaznych czesci). Ber-
gerac nie wiedzial, ze owe magnesy z réwna sitg
musiaty by¢ $ciggane na ziemie.

Ale dla Newtona nie ulegato zadnej watpliwosci,
ze nawet najmniejsze, najodleglejsze czastki ma-
terji przyciggaja sie wzajemnie. Cigzenie powszech-
ne z doskonalg jasnoscig ttumaczyto ruchy planet
i ksiezycow, mogty one mkng¢ w doskonatej prozni;
niepotrzebna, beztresciwg zdawata sie Kartezjusza
hipoteza wiréw wypetniajgcych przestrzen, wypie-
rajacych zewszad nienawistng proznie.

Nie przesadzajac natury cigzenia powszechnego,
nie wdajgc sie w bezptodne dociekania istoty rze-
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czy (hypottieses non fingo), Newton uwazal wza-
jemne przycigganie sie poprzez proznie czastek
materji za nieodparty wniosek z doSwiadczenia.
A chociaz wptyw Kartezjusza byt przemozny, cho-
ciaz mysliciele tacy jak Huygens i Leibniz nie chcie-
li sie pogodzi¢ z mozliwoscig dziatania na odleg-
tos¢, nauka Newtona zwyciezyta. Prawo grawita-
cji thumaczyto z idealng doktadnos$cig i pozwalato
przewidzie¢ tak wielki zakres faktow, ze przez diu-
gi czas uwazane byto za najdoskonalszg forme pra-
wa fizycznego. Wszystkie inne zjawiska: elektrycz-
ne, magnetyczne, chemiczne, usitowano ttlumaczy¢
prawami tego samego typu, t. j. sitami, dziatlajace-
mi na odlegto$¢ pomiedzy najmniejszemi czgstkami
materji.

Ale nauka Newtona — cho¢ jest istotng czescig
naszego przyrodniczego pogladu na Swiat—nie wy-
raza jednak catej prawdy. Idee Kartezjusza
odzyty, uwazamy je dzisiaj za réwnouprawnione
z poglagdami Newtona. Nie podajemy w watpliwosé
istnienia sit dziatajacych na odlegtosé, ale prawde
tego uktadu sit podporzagdkowujemy prawdzie wyz-
szego rzedu, nauce o osSrodku. Nie wypetnia-
my coprawda tego S$rodowiska wirami Descar-
tes‘a, ale nie to jest istotne. Mniejsza z tem, czy
o$rodek nazywamy polem grawitacyjnem lub
elektromagnetycznem, czy przestrzenig nieeukli-
desowg. Wazne jest, ze poglad, ktéremu hotdu-
jemy, jest pogodzeniem, jest syntezg dwdéch sprzecz-
nych doktryn, ktére walczyly ze sobg za czasow
Newtona.

19



TRZEJ LAUREACI NOBLA

W roku obecnym przyznano nagrode Nobla za
dwa lata; rok ubiegty i obecny. W dodatku laurea-
tow jest az trzech: Anglik P. A. M. Dirac, Niemiec
Heisenberg i Austrjak E. Schrédinger. To wszyst-
ko sktada sie na imponujacg manifestacje, hotd zto-
zony dzietlu wyjatkowego znaczenia. Na uwage
zastuguje rowniez mitodos$¢ nagrodzonych: suma ich
lat jest bardzo zblizona do setki.

Nazwiska mato znane sg ogdtowi, tembardziej
zrozumiata jest powszechna ciekawos$¢, ktorg wzbu-
dza orzeczenie Szwedzkiej Akademji Krélewskiej.
Céz takiego zrobili ci mtodzi uczeni? Depesza, mé-
wigc, ze nagroda zostata przyznana za ,,prace z me-
chaniki kwantowej*“ pogtebia tylko tajemnice, za-
miast ja wyjasnia¢c. 0Ogo6t odgaduje jedynie, ze
chodzi tu o wielkie, moze epokowe odkrycia.

Zazwyczaj wielkie odkrycia sg proste, zrozumia-
te dla wszystkich; wiadomos$¢ o nich bez trudu tra-
fia do wyobrazni i do uczucia. Marja Curie Skio-
dowska odkryta rad, Réntgen — promienie Rdnt-
gena, Thomson — elektron, Rutherford objasnit isto-
te promieniotwdrczosci, jako rozpadu pierwiastkdw.
Ale w danym przypadku sprawa nie przedstawia
sie tak prosto. W Kkilku stowach: zastuga Heisen-
berga, Schrddingera i Diraca polega na wyjasnie-
niu praw rzadzacych zachowaniem sie najmniej-
szych czastek materji i energji. Ale takie sforrnu-
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towanie musi sie wydaé beztresciwe i suche. Spré-
bujmy je wypetnié treScig i ozywic.

Metoda atomistyczna nie jest nowa w fizyce. Od-
dawna ttumaczymy widasnosci i zjawiska dostrze-
galne wiasnosciami i zjawiskami ukrytemi, doko-
nywamy w umysle konstruowania catosci z niewi-
dzialnych jej czesci. Czesci te dawniej znano tylko
pod nazwg atoméw; dzisiaj jest ich wiele: sg
elektrony ujemne i dodatnie, neutrony, proto-
ny it. d. Jednak nie chodzi o liczbe typow elemen-
tarnych; nawet gdyby ich byto nieco wiecej, bytoby
rzecza bardzo ponetng sprowadzi¢ rozmaito$¢ nie-
skonczonej liczby przejawéw wszech$wiata do
wiasnosci dwu czy trzech, nawet czterech elemen-
tow podstawowych. Ale cate zagadnienie polega
na tern, jak to uczynic.

Zagadnienie to ujmowano dawniej zupetnie ina-
czej niz dzis. Drogg obserwacji przyrody i wyko-
nywania doswiadczen szukano niezawodnych, pow-
szechnych i prostych praw fizycznych. Poniewaz
mnogos$¢ objawow byta zbyt wielka, by mozna je
byto objasni¢ temi prawami, powiadano: ,Ciala sg
ztozone, lecz atomy sa proste; ciata sg przezroczy-
ste lub barwne, twarde lub miekkie, magnetyczne,
przewodzace i nieprzewodzace elektrycznos$¢; jed-
nem stowem posiadajg bogactwo cech, ktérych me
mozna wywnioskowaé bezposrednio z praw pod-
stawowych. Ale atomy posiadajg to tylko, na co im
pozwalajg owe prawa: ruch, mase, tadunek elek-
tryczny, wzajemne sity przyciggania i odpychania.
Atomow jest niezliczone mnoéstwo, zbadajmy, czy
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z wielokrotnego sumowania icli niewidzialnej pro
stoty moze powsta¢ zawito$¢ rzeczy ogladanych
przez nas“.

Program ten okazat sie wcale dobry — do czasu.
Teorja atomowa w tej najprostszej postaci ttuma-
czyta wiele zjawisk, naprzyktad zjawiska, zwigza-
ne z temperaturg i cisSnieniem gazéw. Jednakze juz
w koncu ubiegtego stulecia natknieto sie na trud-
nosci. Nie mozna si¢ temu dziwi¢, gdyz dawna me-
toda byta btedna, mowigc doktadniej, byta oparta
na zupetnie dowolnej hipotezie. Aby objasniac
Swiat atomami, trzeba zna¢ prawa atomowe; pra-
wa te wykryto drogg doswiadczalng; ale doSwiad-
czenia wykonywano na ciatach ztozonych z miljar-
dow atoméw, nie na samych atomach. Gdzie do-
wod, ze te prawa stosujg sie do atomow? Jezeli sie
dobrze zastanowimy, to zobaczymy, ze budowanie
ciat z atom6éw zbudowanych na obraz i podobien-
stwo tych samych ciat, jest wiasciwie btednem
kotem.

Jedynem usprawiedliwieniem dawnych teorety-
kéw byto to, ze dla 6wczesnej fizyki Swiat atomow
byt Swiatem fantastycznym, niedostepnym, zjawis-
ka znane byty tak odlegte od zjawisk atomowych,
ze ten naiwny obraz atoméw mogt wystarczac, ja-
ko podstawa w przyblizeniu prawdziwego pogladu
na Swiat. System zaczat sie psu¢ dopiero wtedy,
gdy wraz z postepem techniki doswiadczalnej zbli-
zono sie do atomdw, zaczeto wykonywaé ekspery-
menty niemal z oddzielnemi atomami. Poznano no-
we zagadkowe prawo, ktére przenika catg dzie-
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dzine atomowg: prawo kwantowe. Prawo to opie-
wa, ze w atomach zmiany nie mogg zachodzié
w spos6b ciggly, t. j. stopniowo (natura non facit
saltus, mawiano dawniej), jak w Swiecie rzeczy du-
zych, lecz nagtemi skokami, ktorych przebieg wy-
mykat sie z pod wszelkiego wyjasnienia. Prawo to
odkryt w roku 1900 Niemiec M. Planck, zastosowat
je za$ do nauki o budowie atomu w r. 1913 Dunczyk,
N. Bohr. Obaj sg laureatami Nobla; nawiasem
zauwazymy, ze obecna nagroda wiefAczy ewolucje
pogladéw kwantowych, zamyka pewien okres roz-
woju nauki.

Prawo kwantowe byto, jak powiedziatem, zupet-
ng zagadka; ale miato te wielka zalete, ze byto wia-
domoscig o atomach, zdobyta przez studja nad s a-
memi atomami, nie nad ciatami zbudowane-
mi z atomow. Prébowano ratowaé¢ dawny poglad;
tworzono teorje ,,sztukowang*, zgodnie z ktérg ato-
my wog6dle stosujg sie do praw znanych, maja
jednak witasciwe sobie dziwactwo kwantowe. Teorja
byta zbyt mato konsekwentna, by mogta sie utrzy-
mac¢. Pierwszy wytom zrobit w niej Francuz de
Brogtie, rowniez laureat Nobla; ale dopiero tego-
roczni laureaci, prawie jednoczes$nie i prawie nieza-
leznie od siebie zdobyli sie na $miate przebudowa-
nie prawodawstwa atomowego od podstaw.

Gwoli krotkoSci musimy, z krzywda dta tych gen-
jalnych indywidualnos$ci, scharakteryzowa¢ obec-
ny stan pogladow, jako dzieto wspdlne, w ktdrem
ging zastugi oddzielnych twdrcow. Osobliwos¢ Swia-
ta atomow, ktorg wykryli Heisenberg, Schrodinger
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i Dirac, polega na tem, ze prawa, ktdre nim rzadza,
l. j. podstawowe, najbardziej powszechne prawa na-
tury, nie sg idealnemi prawami fizycznemi w tem
znaczeniu, jak to sobie wyobrazaliSmy naiwnie. Sg-
dziliSmy dotad, ze prawa te sg deterministyczne, to
znaczy dajg sie sformutowaé podtug nastepujacego
schematu: jezeli atom umiescimy w okreslonych
warunkach, to dalszy los jego jest zupetnie Scisle
okreslony. W rzeczywistosci jednak prawa te sg
statystyczne: ich schemat jest nastepujacy:
Jezeli mndstwo atomoéw umiescimy w okreslonych
warunkach, to losy ich nie beda jednakowe, jedne
doznajg pewnych zdarzen, inne—innych. Mozemy
przewidzie¢ doktadnie tylko jakie bedg te
rézne mozliwosci i jaki utamek catej liczby atoméw
obierze kazda z tych mozliwosci. Zupetnie jak
w statystyce spotecznej: nic wiemy jak diugo be-
dzie zyt Piotr lub Filip, ale wiemy doktadnie ilu lu-
dzi przezyje sze$cdziesigtke i ile dzieci umrze
w pierwszym roku zycia. Ta rezygnacja z moz-
nosci poznania historji jednego atomu jest pew-
nem upokorzeniem dla trmystu ludzkiego; wynika
z niej, ze mozemy dos$¢ doktadnie przewidzie¢, co
sie zdarzy z grupag atomow, ale nie mozemy i za-
pewne nigdy nie bedziemy mogli opisa¢ tych zda-
rzen we wszystkich szczeg6tach. Jednakze z punk-
tu widzenia naukowego nie mamy ,zadnej krzyw-
dy“; wszak chodzi o objasnienie witasnosci ciat; cia-
ta za$ skladajg sie zawsze z olbrzymiej liczby ato-
méw. O indywidualny atom mozemy nie dbag,
gdyz nigdy nie mamy do czynienia z jednym ato-
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mem. Mndéstwo jest, ze tak powiem, najbardziej
istotng cechg atoméw, by¢ moze nawet pojecie izo-
lowanego atomu jest pozbawione sensu.

Daleko wazniejsze od tego filozoficznego uspra-
wiedliwienia rezygnacji z opanowania szczegétdéw
Swiata atomowego jest okoliczno$¢, ze przez to do-
browolne ograniczenie naszych aspiracyj — w mysl
powiedzenia Goethego: ,,In der Beschrdnkung zeigt
sich erst der Meister“ — osiggnieto olbrzymi postep
w ttumaczeniu Natury. Punkt widzenia statystycz-
ny, moze dlatego, ze zawiera w sobie pewien element
tworczej dowolnosci, okazat sie bardziej gietki, bar-
dziej przystosowany do r6znobarwnej rzeczywisto-
§ci, niz sztywne prawo epoki ubiegtej. Teorja lau-
reatow Nobla ttumaczy powstawanie Swiatta, tgcze-
nie sie atomow w zwigzki chemiczne, samorzutny
rozpad atoméw promieniotworczych. Jest przewod-
nikiem w badaniach, ktéremu mozemy zaufa¢, kto-
remu juz zawdzieczamy szereg niespodziewanych
odkry¢. Cata fizyka stoi pod znakiem mechaniki
kwantowej, nauki stworzonej przez Pleisenberga,
Diraca i Schrodingern. Tegoroczna nagroda Nobla
jest uroczystym finatem pochodu, w ktérym kro-
czyty obok siebie narody cywilizowanego $wiata.
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Chociaz poglady zmieniajg sie wraz z szerokos-
cig i dtugoscig geograficzng, to jednak istniejg umo-
wy i prawdy obowigzujace wszedzie i zawsze, np.
2X 2 = 4. Formuiki matematyczne, prawa fizycz-
ne i chemiczne sg walutag prawdziwie miedzynaro-
dowa, ilos¢ posiadanej wiedzy bogaci nardd bar-
dziej, niz ilo$¢ ztota i nigdy nie moze straci¢ na war-
toSci. O gitebokiej jednosci rodu ludzkiego Swiad-
czy fakt, ze japonczyk, murzyn, hindus, europej-
czyk, majag umystowos$¢ rzagdzong pomimo ogrom-
nych réznic temi samemi zasadami logiki i w ten
sam sposob widzg fatsz i stuszno$¢ w sprawach do-
tyczacych zjawisk natury i wogélle zawsze wtedy,
gdy sadu nie za$lepia namietnos¢. | dlatego swar-
liwa ludzko$¢ jest zgodna w uznawaniu nauki za
powszechne dobro, wyzsze ponad wszelkie kryterja
réznic rasowych i narodowosciowych. To dobro
nietylko stuzy wszystkim, ale réwniez jest dzietem
wszystkich, z tem zastrzezeniem oczywiscie, ze pe-
wien poziom kultury jest niezbednym -warunkiem
uprawiania nauki. Jezeli sie dobrze namysli¢, jest
w tem co$ zadziwiajagcego, ze sg nam dostepne
prawdy matematyczne, ktére zakietkowaty w moz-
gach prat-wdrcéw najstarszych kultur doliny Indu;
odnajdujemy w nich niejako samych siebie w naj-
gtebszem zwierciadle czasu.

Poprzez olbrzymie réznice okoliczno$ci dziejo-
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wycli, warunkéw geograficznych i temperamentow
rasowych, dzieje mys$li ludzkiej sung nieprzerwanie
jak nurt tej samej rzeki. Charakter narodu jest te-
renem, ktory nurt ten urozmaica, zmienia jego gte-
bie i wartkosé, stroi brzegi w zywy i radosny, lub
smutny i jatlowy pejzaz, ale wody toczg sie wciaz
rozleglcjsze, wcigz naprz6éd do nieznanego, niedo-
stepnego Oceanu Prawdy. Gdyby nauka byla
skrzynig uwiecznionych dzwiekéw, w ktérej kazde
odkrycie przemawiatoby jezykiem swego twdrcy,
rozbrzmiewataby, niczem wieza Babel, kakofonja
narzeczy bliskich i dalekich, zywych i martwych,
zrozumiatych i niepojetych.

Nie mam potrzeby siega¢ daleko wgtgb czaséw, by
znalez¢ potwierdzenie powyzszych mysli, ktérych
banalno$¢ kazataby mi sie rumienié, gdyby ludzie
nie zapominali o nich tak czesto. Dzieje nauk fi-
zyczno-matematycznych dostarczajg licznych, nad-
zwyczaj pieknych przyktadéw budowania gmachu
wiedzy cegietkami znoszonemi ze wschodu i zacho-
du, z po6inocy i potudnia. Gdy polak Kopernik
przetamat przesad nieruchomos$ci ziemi i zapro-
wadzit harmonijny podziat ruchu miedzy czesciami
uktadu stonecznego, szwed Tycho de Brahe swemi
doktadnemi pomiarami umozliwit niemcowi Keple-
rowi wykrycie zawieszonych w niebiosach, dosko-
natych figur geometrycznych: elips, po ktérych krg-
zg planety; witoch Galileusz przeniést wzrok z nie-
ba na ziemie, zauwazyt, ze ciata spadajg po po-
krewnej niebianskim elipsom paraboli i w Wielkiej
Ksiedze Ruchu napisal dwa pierwsze paragrafy:
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0 bezwtadnosci ciati o ich ruchu pod wptywem nie-
zmiennej sity.

Nastepne paragrafy pisali francuz Descartes
ltwdrca teorji wahadta, holender, Huygcns, ktore-
mu zegarmistrze i geodeci powinni dochowac
wieczng wdzieczno$é. Nastepnie Wielka Ksiega
przenosi sie do Anglji, do zacisznego Cambridge,
gdzie anglik Newton =zapisuje ja nieSmiertelnemi
zgtoskami Pringipium Mathematicorum; prawa
szczegbtowe Galijeusza, Descortesa, Huygensa,
taczy w prawa ogdélne, Zasady Dynamiki; ziemie
i niebo jednem ogarnia spojrzeniem; podobien-
stwo paraboli spadku i elipsy obiegow przypisuje
wspollnej przyczynie: cigzeniu powszechnemu.

Inny przyktad zgodpej wspoétpracy narodow,
zmierzajgcej ku stworzeniu wielkiego dzieta, stano-
wi powstanie wspdtczesnej nauki o elektrycznosci
na poczatku ubiegtego stulecia. Wtitoch Yolta bu-
duje pierwsze ogniwa, znajduje, ze reakcje chemicz-
ne moga by¢ Zrédiem sity elektrycznej, (ku uciesze
pézniejszych posiadaczy latarek elektrycznych);
niemiec Ohm uczy regulowaé site pragdu doborem
odpowiednich ,,oporéw* czyli drutéw stosownej na-
tury, grubosci i dtugosci; dunczyk Oersted wykry-
wa dziatanie pradu elektrycznego na igte magne-
tyczng, przerzucajgc pierwszy most miedzy dzie-
dzinami, ktore niebawem miaty zrosng¢ sie w niepo-
dzielng cato$¢; francuz Ampéi'e pradem dziata
.magnetycznie” na prad i ze spostrzezen Oersteda
i whasnych rozsnuwa matematyczng teorje dzia-
tan ,elektrodynamicznych®.
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I znowu Ksiega Elektrodynamiki, jak przed 150
laty ksiega Dynamiki przenosi sie do Anglji, dostaje
sie w rece ubogiego samouka Michata Faraday ‘a,
ktéry trzyma jag dtugo i oddaje do powszechnego
uzytku dopiero wtedy, gdy wtozyt w nig dosy¢ tres-
ci, by umozliwi¢ inzynierom zelektryfikowanie glo-
bu ziemskiego, teoretykom za$ potgczenie Optyki,
Elektrodynamiki i Mechaniki w jedng wielkg syn-
teze. Ale to stalo sie znacznie pOzniej, oczywiscie
znowu z udziatem wielojezycznej rzeszy odkryw-
cOw i pionierow.

Przyktady mogtbym mnozyé dowoli; moze wy-
starczy, méwigc o zesztem stuleciu, ograniczy¢ sie
do Uktadu Perjodycznego, ktory byt dzietem fran-
cuza de Chancourtois, anglika Newlandsa, niemca
Meyera i — najzastuzenszego z wszystkich — rosja-
nina Mendelejewa.

Jezeli tak zywe bylo wspotdziatanie narodéw
w czasach, kiedy sposoby komunikacji byty pier-
wotne, lub mato udoskonalone, to c6z dopiero moé-
wi¢ o czasach dzisiejszych. To, co nazywamy fizy-
ka wspdiczesna, jest wynikiem odkry¢é dokonanych
w koncu zesztego i poczatku obecnego stulecia na
terenie catej Europy oraz — dorywczo jeszcze tyl-
ko — Ameryki przez szereg uczonych, z ktérych
najstynniejsi sg niemcy RoOntgen i Planck, polka
Sktodowska - Curie, polak Smoluchowski, anglicy
J. J. Thomson i Rutherford, holender Lorentz, nie-
miecki zyd Einstein, Michelson, zyd polskiego po-
chodzenia i dunniczyk Bohr. AV ostatnich 15 latach
teren sie rozszerza, obejmuje wyraZznie catg kule
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ziemska; Stany Zjedn., Kanada, Indje Wschodnie,
nawet Chiny stajg do turnieju i wmurowujg w gma-
chu fizyki witasne cegietki noszgce przyjetym od-
dawna zwyczajem nazwiska ich tworcow: np. efekt
Ramana (Indje), Comptona (S. Z. A)).

To za$, co sie dzieje dzisiaj, mogtoby sprawic¢ po-
z0r, ze zbratanie ludéw jest faktem dokonanym.
Z btyskawiczng szybkoscig nastepujg po sobie od-
krycia dokonywane w Paryzu, Cambridge, Pasa-
denie, Warszawie, Leningradzie, Rzymie. Moznaby
sobie wyobrazi¢, ze wyzwolona dzieki postepom te-
chniki i eksperymentu, zrodzona w szczytnych sfe-
rach abstrakcji, idea krgzy w tysigcznych obiegach
nad naszemi glowami, szukajagc palnego materjatu,
rozniecajac tu i owdzie raz po razie mate ogniska,
ktorych symbolicznym wynikiem ma byé Wielki
Ogien ogrzewajacy i oSwietlajgcy catg ludzkosc.
Spiritus fiat ubi uult, jest jednak rzeczg godng
uwagi, ze od pewnego czasu omija Niemcy, ko-
lebke tylu wielkich rzeczy w dawnej i niedalekiej
przesztosci.
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Czytelnicy pism codziennych wiedzg niewatpli-
wie, ze w ub. r. nagroda Nobla z cliemji przypa-
dta w udziale dr. Irvingowi Langmuirowi. Nazwi-
sko to z pewnoscia mato mowi szerokiej publicz-
nosci. Ot, odznaczony zostat kto$ z szarego zaste-
pu pracownikéw naukowych, zwyczajny doktor,
nawet nie profesor. Moze poprostu wyczerpana zo-
stata juz lista znakomitos$ci, i przyszta kolej na
gwiazdy minorum gentium (bron Boze, bra¢ to po-
wiedzenie dostownie: wszak Langmuir jest gente
americanus).

Sad taki bytby zupetnie mylny. Przeciez Akadem-
ja Szwedzka nie jest zobowigzana do corocznego
wydawania nagrdod; np. w ub. r. nikt nie otrzymat
nagrody z fizyki. Przeciwnie, gest Akademji byt
niewymuszony, byt spontanicznym hotdem ztozo-
nym genjuszowi. Niewatpliwie jednak cechuje go
zerwanie z pewnym konwenansem.

Oto Langmuir stuzy zarazem nauce czystej i sto-
sowanej, jest odkrywca, ale i wynalazcg, teorety-
kiem i praktykiem, nic jest, jak juz wspomniatem,
profesorem zadnego uniwersytetu, lecz wspétpra-
cownikiem naukowym wielkiej firmy przemysto-
wej. Nagrody Nobla z fizyki i chemji dawane by-
ty dotad wylacznie przedstawicielom czystej wie-
dzy. Nagroda Nobla jest nowoczesnym wiencem
laurowym; wzniosta tradycja nakazuje, by wien-
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czyt czota tych tylko, ktérzy poszli w stuzbe praw-
dy i piekna.

Na pierwszy rzut oka mogtoby zatem wydawac
sie, ze areopag szwedzki sprzeniewierzyt sie inten-
cjom Nobla, ze zmniejszyt znaczenie jego nagrody.
Czujemy instynktownie, ze wynalazek techniczny
nie zastuguje, a odkrycie naukowe zastuguje na
wyrdznienie o tym charakterze. 0Og6t rozumuje, ze
racjg bytu wynalazku jest badzcobadZz jego bezpo-
Srednia uzyteczno$¢, a co za tern idzie, rentownos¢.
Dobry wynalazek sam sobie wyznacza nagrode;
szczeSliwego wynalazce czekajg mitjony; nadzieja
na ich zdobycie byta mu bodZzcem w wysitkach, jak
wszystkie zasady, i ta nie jest bez wyjatku: po-
budki wielu wynalazcow byty réwnie bezintere-
sowne, jak pobudki twoércéw nauki, zwilaszcza
w przypadku, gdy wynalazek wyprzedzal swo-
ja epoke; a iluz genjalnych wynalazcow, zamiast
korzysci materjalnych, znalazto nedze u kresu swo-
ich wysitkow. Mimo wszystko jednak sg to wyjat-
ki i opinja publiczna nie btadzi, gdy uwaza za
zbedne podniecanie nagrodami pienieznemi wysit-
kéw wynalazcéw w rodzaju, dajmy na to, Edisona.

A jednak Akademja Szwedzka nagrodzita tym ra-
zem wynalazce, i dlatego powiedziatem, ze zerwala
z konwenansem. Data tern tylko dowdéd zrozumie-
nia ducha czasu. Dzisiaj wynalazcy typu Edisona
schodzg z widowni, stajg sie postaciami przesztosci.
Wynalazek naszej epoki chce by¢ bezimienny, da-
zy od ukrycia swego ojcostwa, a raczej sg inni, kté-
rzy o to dbajag. Wiemy jeszcze, ze Forest byt wy-
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nalazcg lampy katodowej, Langmuir wynalazt za-
rowke oszczednosciowa, czyli t. zw. popularnie pét-
watowke, ale ogromna wiekszo$¢ wynalazkow
i ulepszen nosi imie ,Philips“, ,Marconi“, ,Sie-
mens“, ,,Brown-Boveri*, ,General Electric Compa-
ny“ (wymienione tu nazwiska nie powinny nikogo
wprowadzi¢ w btad, chodzi tu o firmy przemystowe,
nie o ludzi). Zwiazek nauki z technika jest dzisiaj
Scislejszy, niz kiedykolwiek; wyprébowanie najlep-
szego nawet wynalazku wymaga znakomicie wy-
posazonych laboratorjow. Totez w ogromnej wiek-
szosci przypadkow wylegarnig wynalazkéw sg la-
boratorja wielkich firm przemystowych. Dokonane
w nich wynalazki stajg sie najczesciej witasnoscia
firmy, stad bezimiennos$¢, o ktérej méwitem. W la-
boratorjach tych pracuje liczny zastep ludzi, kt6-
rych byt materjalny jest zapewniony, ktdrych nie
trawi gorgczka zdobycia fortuny. Fabryki konku-
rujg ze sobg zawziecie, ale w ich laboratorjach jest
cisza, jest atmosfera spokojna, naukowa, niemal
akademicka. Oczywiscie, przewazajg tematy ,,zwig-
zane z zyciem*“, ale sposob ich ujecia jest wolny od
pietna korzysci doraznych, jest zgodny z duchem
metody naukowej.

Ta sprawa tematdéw do badan tern jest ciekawsza,
ze wigze sie bezposrednio z twdrczoscig Langmuira.
Fabryka, w ktorej pracowat (,,General Electric
Company®), w olbrzymiem laboratorjum wybudo-
wanem w Shenectady (N. Y.) zaprowadzita zasa-
de wolnosci badali. Byto to posuniecie nadzwyczaj
Smiate, moznaby powiedzie¢ ryzykowne, gdyby nie
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to, ze olbrzymie zasoby tej firmy pozwalaty jej na
zbytek popierania twérczosci czysto naukowej.
Ale pointa polega na tern, ze ta zasada wynikata
z dobrego zrozumienia interesdw firmy. Najlepszem
uzasadnieniem tej mysli bedzie scharakteryzowanie
tego, co zrobit Langmuir, wielki wynalazca i uczony.
Gdy Langmuir rozpoczat swa prace w Shenecta-
dy, zasada wolnosci badan nie byta tam jeszcze
praktykowana, i Langmuira proszono ,na po-
czatek” o przestudjowanie zagadnienia czysto prak-
tycznego, mianowicie wyjasnienie przyczyny nie-
trwatosci zarowek, ktére produkowaty zaktady ,,Ge
neral Electric Company“. Nietrwato$¢ ta polegata
na tern, ze wolframowe nitki, ktérych Zzarzenie sie
jest zrodtem Swiatta, przepalaty sie po bardzo krdt-
kim czasie. Poniewaz wolfram nie jest metalem szla-
chetnym, jasne byto, ze wchodzg tu w gre reakcje
chemiczne miedzy wolframem a gazami, jakie po-
wstajg w bance szklanej zarowki. Byt to temat na-
pozdr banalny, jeden z tych, jakie nasuwa codzien-
nie praktyka przemystowa, a jednak sgdzone mu
byto odegra¢ decydujgca role w historji nauki.
Wszystko zalezy od sposobu ujecia zagadnienia. Dla
Langmuira przepalajgce sie zarowki nie byty ztym,
nierentujagcym sie objektem fabrycznym, ktéry na-
lezato za wszelkg cene ulepszyé, uszlachetni¢ pod
wzgledem technicznym, lecz siedliskiem ciekawych
zjawisk, ktorych zbadanie interesowato go o wiele
wiecej, niz wszystko inne. USwiadomiwszy sobie
charakter zadania, Langmuir uwazat za obowigzek
uczciwosci powiedzie¢ kierownikowi laboratorjum
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Whitneyowi, ze wykonywa doSwiadczenia nad
przepalaniem sie widkien w zaréwkach z punktu
widzenia czysto naukowego i obawia sig, ze préby
te nie przyniosg fabryce zadnej korzysci. Whitney
odpowiedziat mu, aby i nadal kierowat sie wy-
tacznie swemi upodobaniami i nie miat zadnych
skruputéw. Whitney poznat sie rzecz prosta na tern,
ze ma do czynienia z badaczem niezwykle utalen-
towanym; niewiadomo jednak, czy chciat by¢
wielkodusznym mecenasem mniki, czy wiasnie
uczynit gest godny intuicji wielkiego przemystowca.

Nie bedziemy tu mowili o pracach Langmuira nad
zjawiskami w zarowce. Stwierdzimy tylko, ze prak-
tycznym wynikiem tych prac, zapewne niespodzie-
wanym dla samego Langmuira, byto wynalezienie
znanej powszechnie ,poOlwatowki*, t.j. zaréwki
z krétkiem w spirale skreconem widknem (zamiast
prostego wtdkna w lampach dawnych), wypetnio-
nej gazem szlachetnym (w dawnych byta wysoka
préznia), dajacej te samag jasnosé, co zaréwka daw-
nego typu, przy dwa razy mniejszem zuzyciu ener-
gji elektrycznej. Ale ten wielki wynalazek, ktéry
wywotat przewr6t w przemysle zarowkowym, na-
pewno nie odegrat zadnej roli w motywach tego-
rocznej decyzji Akademji Szwedzkiej. Nagrodzita
ona inne prace Langmuira, prace, o ktérych wie kil-
ka tysiecy ludzi na catej kuli ziemskiej, gdy tym-
czasem miljony postugujg sie zarbwkami oszczed-
nosciowemu Niemniej prace te zwigzane sg z za-
rowka, zawdzieczamy je ztym zar6wkom, moze
natchnat do nich fryinga Langmuira éw ,prado-
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zerca“, ktorego jedna z pomystowych reklam no-
woczesnych umieszcza w ztej zar6wce. Langmuir
zrozumiat, ze reakcje chemiczne, ktdrych wynikiem
jest rozpylanie widkna, sg reakcjami powierzchnio-
wemi i zachodzg na powierzchni widkna, miedzy
atomami wolframu i czasteczkami otaczajgcego go
gazu.

Kazdy wielki uczony natrafi¢ musi na ,,swojg*“
dziedzine, na zjawisko, ktére nikomu prdécz niego
nic nie moéwi, lub moéwi rzeczy btahe, a ktére neci
go urokiem tajemnicy o tysigcznem obliczu, wcig-
ga go coraz giebiej, coraz zupeiniej, odstania mu sie,
oddaje jak zdobywana kobieta, stopniowo, krok za
krokiem, ale nigdy catkowicie, poniewaz jest cze-
Scig przyrody, ktora jest nieskonczona. Dla Lang-
muira takg ukochang dziedzing stata sie powierzch-
nia. Mozemy powiedzieé¢ krétko, ze dostat nagrode
Nobla za to, ze nauczyt nas ezem jest powierzchnia.
C6z mozna ciekawego powiedzie¢ o powierzchnif
Zdawatoby sie, ze conajwyzej moze by¢é polem po-
pisu dla geometry. Ale z fizycznego punktu widze-
nia powierzchnia jest granicg miedzy dwoma rézne-
mi ciatami. Dziecko, przejezdzajace po raz pierw-
szy przez granice, dziwi sie, ze odpowiednikiem
idealnej linji, oddzielajagcej dwa kolory na mapie,
jest pas graniczny o skonczonej grubosci. Tak samo
granicg miedzy ciatami jest w rzeczywistoSci pew-
na warstwa graniczna. Ma ona zresztg w fizyce
i w chemji daleko wigksze znaczenie, niz w stosun-
kach miedzy krajami, gdzie odgrywa role filtru re-
gulujacego wzajemne przenikanie rzeczy i ludzi.
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Uzywajac nadal tej samej analogji, moznaby po-
wiedzie¢, ze w stosunkach miedzy ciatami wszelkie
wymiany odbywajg sie gtownie w pasie granicz-
nym, ruch od wnetrza do wnetrza obu sgsiadow jest
nikty, jak w epoce nierozwinietych $rodkéw komu-
nikacji. Innemi stowy, ciata dziatajg nazewnatrz
niemal wytgcznie przez swojg powierzchnie i dlate-
go jest rzecza olbrzymiej wagi poznac¢ z czego ona
sie sktada.

Moznaby sadzi¢, ze gdy mamy przed sobg jakie$
okreslone ciato, np. brytke ztota, drucik wolframo-
wy, ptytke szklang, kawatek zelaza i t. d., wiemy
doktadnie, jak sie bedzie zachowywato, o ile, rzecz
prosta, mamy dostateczne wiadomosci fizyczno-
chemiczne. W rzeczywisto$ci jednak bardzo wiele
wiasnosci ciat zalezy w wysokim stopniu od umiesz-
czonej na ich powierzchni warstwy granicznej, zto-
zonej z czasteczek obcej natury i maskujgcej czesto
do niepoznania charakter ukrytego pod nig ciata.
Stowa ,,ukrytego“ nie mozemy brac¢ dostownie; prze-
ciwnie, ta warstwa graniczna jest niewidoczna.
O tern wszystkiem wiedziano juz przed Langmui-
rem, jemu jednak zawdzieczamy wykrycie donios-
fego faktu, ze warstwa graniczna, ta ,,szminka“ ma-
terji, pozwalajgca temu samemu ciatu gra¢ rézne ro-
le, jest najczesciej monomolekularna, t. j. sktada sie
z czastek utozonych obok siebie, nie za$ pietrzg-
cych sie na sobie poktadami. Jest to nieA”atpliwie
jednym z najbardziej dobitnych dowoddw istnienia
czasteczek, ze wystarczy wsung¢ miedzy dwa ciata
po jednej czasteczce we wszystkich punktach ich ze-
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tkniecia, aby catkowicie zmieni¢ charakter ich ob-
cowania. Podamy tu Kkilka najbardziej uderzaja-
cych przyktadéow tych zadziwiajagcych wiasnosci
warstw monomotekularnych, ktére utworzone sg
przeciez z niedostrzegalnie matej szczypty ,,obcej*
materji. Usitujac przesuwaé pateczke szklang po
bardzo czystej i suchej ptytce szklanej, doSwiadcza-
my silnego tarcia. Tarcie to ustepuje miejsca tagod-
nemu poslizgowi, gdy ptytke szklang ,,posmarowac*
monomolekularng warstwg ttuszczu. Langmuir osig-
ga to np. zanurzajagc ptytke w wodzie, ktérej dotk-
nieto palcem, i nastepnie wysuszajac jg staran-
nie. Ttuszcz palca rozlewa sie po wodzie niewidocz-
ng monomolekularng warstwa, ktéra nastepnie osia-
da na szkle podczas wyjmowania go z wody. Zau-
wazymy mimochodem, ze i w innych przypadkach
moglibySmy, w zasadzie przynajmniej, smarowac
warstwg monomolekularng, naturalnie pod warun-
kiem, ze powierzchnie smarowane, np. tozysko i wat
bytyby idealnie obrobione.

Inny przykiad dotyczy lamp katodowych. Wia-
domo, ze zjawiskiem, zuzytkowanem w ich funk-
cjonowaniu, jest emisja elektronéow (wyptyw elek-
trycznos$ci ujemnej) przez rozzarzone widkno wol-
framowe. Jezeli wolfram jest czysty, ,niezamasko-
wany*“, temperatura jego musi by¢ niezmiernie wy-
soka, 2.300 stopni.

Wiemy jednak, ze nowoczesne lampki katodowe
zarzg sie stabo, ledwie widocznie, chociaz dajg te
samg emisje co dawne. Zawierajg one wolfram po-
kryty — tym razem widoczng — warstwg obcej ma-
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terji, tlenku strontu, zwiekszajacej emisje wolfra-
mu. Uderzajgce jest jednak to, ze wystarcza wol-
fram pokry¢ nalotem niewidocznym, warstwg mo-
nomolekularng metalu ,alkalicznego* lub ,,ziemno-
alkalicznego®, np. cezu, baru, strontu, aby otrzy-
maé wynik ten sam, co z warstwg uczulajaca, 'wi-
doczng dla oka.

Naturalnie, zar6wno te badania, jak i wiele in-
nych, ktorych nie mozemy tu opisywaé, zostaty
skwapliwie wyzyskane w celach praktycznych
przez ,General Electric Company“: opiera sie na
nich caty szereg patentéw, odgrywajacych wielkg
role zarébwno w radjotechnice, jak i w innych dzia-
tach elektrotechniki. Jednakze z punktu widzenia
niniejszej notatki interesujg one nas gtéwnie dlate-
go, ze naleza do najswietniejszych triumféw nowo-
czesnej atomistyki. Moznaby powiedzie¢ obrazowo,
ze pozwalajg nam stwierdzi¢, jak zmienia sie ,,smak
fizyczny* materji, gdy jg przyprawimy oddzielnemi
atomami réznych domieszek. Ze sprawg tg wigze
sie jeszcze inne zagadnienie o0g0Iniejszej natury,
mianowicie, dlaczego warstwa graniczna sktada sie
tylko z jednego poktadu atomowego. Np. w przy-
padku ,uczulonego* wolframu, wolfram chwyta
z otoczenia atomy cezu i osadza je na swojej po-
wierzchni; proces ten jednak jest ukoiczony z chwi-
la, gdy utworzy sie warstwa monomolekularna, tak
jakgdyby powinowactwo wolframu do cezu nasyci-
to sie juz po zetknieciu wolframu z pojedynczemi
atomami cezu. To pytanie prowadzi nas wprost do
zagadki sit dziatajacych pomiedzy atomami lub cza-
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steczkami réznych substancyj. Niepozyta zastugg
Langmuira jest wykazanie, ze sity powodujace
powstawanie warstw granicznych sg zwyczajnemi
sitami chemicznemi, a wiec temi samemi, ktére wy-
stepujg w tworzeniu sie zwigzkéw chemicznych.
Stad wynika, ze badanie warstw granicznych rzuca
Swiatto na ogdlne zagadnienie sit chemicznych. To-
tez prace Langmuira majg ogromne znaczenie dla
chemji, i zapewne dlatego Akademja Szwedzka
przyznata Langmuirowi nagrode Nobla z chemiji,
jakkolwiek prace jego ze wzgledu na stosowane
w nich metody, nalezg wiasciwie catkowicie do
fizyki.
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(spowodu przyjazdu do Warszawy
D-ra J D. Cockcrofta)

W Warszawie przebywa obecnie mitody uczony
angielski dr. J. D. Cockcroft, ktérego nazwisko sta-
to sie gtosne w zesztym roku w zwigzku z dokona-
ng przez niego sztuczng transmutacjg pierwiastka
litu. Dr. Cockcroft przybyt na zaproszenie Polskie-
go Towarzystwa Fizycznego, aby podzieli¢ sie ze
swymi polskimi kolegami wiadomos$ciami o najnow-
szych sensacyjnych wynikach, osiagnietych w Ca-
vendish Laboratory w Cambridge. W laboratorjum
tern, stanowigcem jeden z gtéwnych os$rodkow fi-
zyki, pracuje obok p. Cockcrofta caly szereg utalen-
towanych badaczy, pod kierunkiem lorda Ruther-
forda.

Lord Rutherford of Nelson jest jednym z najwy-
bitniejszych mezéw nauki naszych, a moze i wszyst-
kich czaséw. Urodzit sie w roku 1871 w Nowej Ze-
tandji; w roznych punktach rozlegtego Imperjum
Brytyjskiego odbywaly sie kolejne etapy jego zdu-
miewajgcej karjery naukowej. Rozmach jego twor-
czosci ma w sobie co$ z porywu wichréw dmacych
na szlakach oceanicznych, ktére utorowata wola ra-
sy anglosaskiej. W r. 1902 Rutherford, podoéwczas
miody profesor w Montrealu (Kanada) — pono gen-
jalnych odkry¢ dokonywa sie zawsze za miodu —
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daje Swiatu wyttumaczenie zjawisk promieniotwar-
czosci, ktore dzieki odkryciu radu przez matzonkéw
Curie, byty wtedy sensacjg chwili. Zjawiska te pole-
gajace zasadniczo na tern, ze rad promieniuje stale,
samorzutnie, bez zadnego bodzca zewnetrznego, bu-
dzity powszechny podziw i wydawaty sie zupetnie
niezrozumiate. Rutherford odgadt ich przyczyne:
mianowicie sformutowat (wsp6lnie z F. Soddym)
teorje rozpadu promieniotwérczego, wedtug ktorej
rad i pierwiastki pokrewne rozpadajg sie na pier-
wiastki Izejsze, wydzielajgc przytem energje w po-
staci promieniowania.

Byta to mysl rewolucyjna. Nauka XIX wieku
chlubita sie tern, ze mrzonki alchemiczne zastgpita
surowg, ate niezawodng — jak sadzita — wiedzg
0 niezmiennosci i nieziszczalnosci pierwiastkéw che-
micznych. ldei Rutherforda sgdzone byto przeisto-
czy¢ sie w wielki przewrot duchowy, ktory obalit
szranki pozytywizmu ubiegtego stulecia i znamio-
nowat odrodzenie romantyzmu dawnych czaséw.
Dla chemika XIX wieku pierwiastki byty zastyg-
temi i martwemi formami materji. Rutherford
tchnat w nie zycie, uczynit nas Swiadkami ich prze-
obrazen, unicestwien i narodzin i nietylko rozbu-
dzit Smiate nadzieje udziatu cztowieka w genezie
materji, lecz nadziejom tym potrafit da¢ mocng
opoke pierwszych, nielicznych jeszcze, ale juz ols-
niewajacych reatizacyj. Nazwisko Rutherforda ma
dzi§ znaczenie symbolu; moglibySmy nazwac¢ go
ojcem nowoczesnej alchemji.

W kilku stowach stresciliSmy dzieto blisko 40 lat
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zycia Ernesta Rutherforda. Dzieto to rozrastato sie
stopniowo, jak petna zywotnosci roslina. Pierwszym
jego etapem byto stwierdzenie, ze przemiany pier-
wiastkow promieniotwdrczych istotnie zachodza.
Ale bytoby fatalnem nieporozumieniem, gdyby sto-
wa ,nowoczesna alchemja“ miaty by¢é mylnie in-
terpretowane. Rad zamienia sie po szeregu prze-
mian w otdw — oto tre$¢ teorji Rutherforda. Nie
nalezy jednak sobie wyobrazaé¢, ze z brytki radu
powstaje stopniowo na oczach brytka otowiu. Jest
to proces, ktory trwa tysigce lat. W skali naszego
zycia przemiany sg niedostrzegalne; odbywajg sie,
ze tak powiemy mikroskopijnie, atom po atomie.
Ta uwaga jest charakterystyczna dla nowoczesnej
nauki o przetwarzaniu pierwiastkdw, odgranicza ja
ostro od ,alchemji alchemikéw* i kaze przyjmo-
wacé z najwyzszem niedowierzaniem wszelkie po-
gtoski o rzekomo dokonanych transmutacjach o cha-
rakterze technicznym. , Alchemja nowoczesna“ jest
naukg niestychanie subtelng, ktérej metody pozwa-
lajg $ledzi¢ losy indywidualnych atoméw. | te me-
tody zawdzieczamy Rutherfordowi, tworcy zara-
zem programu, jak inarzedzi pracy. Odkrycie prze-
mian promieniotworczych byto wykonaniem do-
piero pierwszej czesci tego programu.

Po stwierdzeniu, ze w naturze istniejg pierwiast-
ki samorzutnie nietrwate, przyszta kolej na préby
interwencji w to misferjum natury. Chemja wieku
XIX twierdzita, ze jest to niemozliwe —w ostatecz-
nosci mogta godzi¢ sie z tern, ze niektore pierwiast-
ki rozpadaja sie, ale przeczyta moznosci wywoty-
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wania sztucznego rozpadu. Ale cliemja XIX wieku
nie znata promieniowania ciat promieniotworczych.
Genjalng intuicja Rutherford odgadt, ze jest to
czynnik nowy, niezwykle potezny, ktory nietylko
jest objawem rozpadu samorzutnego, ale moze staé
sie rowniez sprawcg rozpadu sztucznego. Poddajac
promieniowaniu radu pierwiastki zwykle, osiggnat
ich rozbicie, oczywiscie we wspomnianej poprze-
dnio skali mikroskopijnej — ale to nie zmniejsza
doniostosci jego odkrycia. Nieugiete wrota, strze-
gace wejscia do zagadki materji, drgnety po raz
pierwszy pod naporem woli cztowieka.

Stato sie to dawno, juz 15 lat temu. Byta to
ostatnia z wielkich prac, dokonanych przez Ruther-
forda bezposrednio, osobiscie, trudem mozgu i rak.
Odtad dziatalno$¢ jego nie stabnie, lecz wkracza
na inne tory. Staje sie organizatorem nauki w wiel-
kiem stylu.

Obok tego Napoleona nauki mitodsi zdobywaja
butawy marszatkowskie.

Wizyta p. Cockcrofta przynosi nam raport tej
Grande Armée, ktorej kwaterg jest Cavendish La-
boratory. Obecnie prowadzona tam kampanja wkro-
czyta w nowg faze. W zagadnieniu rozbijania pier-
wiastkow nie chcemy juz ograniczaé sie do korzy-
stania z pomocy natury: promieniowania radu, nie
chcemy korzystaé z broni zapozyczonej, lecz broi
te wykuwamy wilasnemi rekami. Promienie radu
zawierajg naelektryzowane czastki materjalne, pe-
dzace z wielkg predkoscig. Nowoczesna technika
wysokich napie¢ dostarcza sposobu wytwarzania
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takich czastek. Pierwsze proby przeprowadzone
w tym kierunku, o ktdrych opowie nam dr. Cock-
croft, uwienczone zostaty Swietnem powodzeniem.
| te przemiany pierwiastkow, jak wszystkie o kt6-
rych mowiliémy, odbywaja sie w skali mikroskopij-
nej. Jezeli jednak abstrahowac bedziemy od strony
praktycznej, ktéra w zagadnieniu naukowem jest
bez znaczenia, mozemy powiedzieé, ze doczekalis-
my sie rozkwitu nowoczesnej alchemji, chociaz la-
boratorjum, ktdére nam opisze p. Cockcroft, bedzie
zupetnie niepodobne do ,,prawdziwego®“ laborator-
jum alchemicznego.

Stworzone wolg ludzka okruchy nowych pier-
wiastkéw jawig sie nie w zarze piecéw, wsrod ry-
tuatu zakle¢ magicznych, lecz -w trzasku olbrzy-
mich iskier, niczem ujarzmionych piorundw.

W ramach krotkiego artykutu nie mozemy nawet
w przyblizeniu podac¢ catego bogactwa tresci, ktorg
roztoczy przed nami wystannik fizyki angielskiej.
Pragniemy tylko zaznaczy¢, ze doniosto$¢ nowych
odkry¢ polega nietylko na moznos$ci przetwarzania
tych, czy innych pierwiastkéw, ale rédwniez na
ujawnieniu nowych nieznanych dotgd elementow
budowy atomu, mianowicie t. zw. neutronéw
i elektronow dodatnich.

Rowniez i w Polsce pracujemy nad temi zagad-
nieniami. Wizyta p. Cockcrofta stanie sie niewat-
pliwie bodzcem do skutecznego ich kontynuowania.

45



ALBERT EINSTEIN —
OBYWATEL WSZECHSWIATA

Historja sie odwraca. Jak niegdy$ hugonoci
w Niemczech, tak dzisiaj wygnancy z Niemiec znaj-
dujg przytutek i moznos¢ pracy w krajach oscien-
nych. Albert Einstein ,,skreslony* z listy profeso-
réw, zostaje powotany — niezaleznie od innych za-
szczytnych propozycyj — na katedre w College de
France, w ktérem ongi wyktadat Mickiewicz. Hi-
storja sie powtarza.

Teorje Einsteina modne byty kilkanascie lat te-
mu. Gtosily jego stawe dzieta naukowe, broszury
i odczyty popularne, nawet wywiady dziennikar-
skie. Kazda wykwintna dama rozprawiata o relaty-
wizacji czasu i przestrzeni oraz o czterech wymia-
rach. Z czasem rozwiat sie dym uczonych stow; zo-
stato tylko wielkie nazwisko Einsteina, co$ jakby
mit o cztowieku, ktéry w dziedzinie mysli doko-
nat jakiego$ czynu herkulesowego, zadziwiajgcego,
nieprawdopodobnego. Ale mitologji uczyliSmy sie
zamtodu i obecnie nie pamietamy czy to chodzito
o gtowy hydry, czy o cztery wymiary.

Polityka Hitlera zwrécita znowu uwage ogo6tu na
postaé, a zatem i dzieto Einsteina. Chce je dzisiaj
przypomnie¢ w paru stowach.

Einstein wskazat nowe drogi w wielu dziedzi-
nach fizyki, ale ja sie ogranicze do tej, ktorg zwy-
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kle, niejako nieSswiadomie, kojarzymy z jego na-
zwiskiem — do zagadnien zasady wzglednosci.

Sg wielcy uczeni, ktorzy, jak Lord Rutherford,
dokonujg zwycieskich wypraw w Krainy Nieznane,
przysparzajg nauce nowe obszary z dziedzin, le-
zacych poza granicg kraju codziennych naszych
doSwiadczen. Sg inni, ktérzy wcielajg w zycie so-
kratyczng zasade: poznaj samego siebie. Jest Swiat
zmystow i Swiat ducha. Oba sg niezmierzone; oba
petne zagadek. Mozna, jak moéwi Hamlet, zamknaé
sie w tupinie orzecha i uwazac siebie za kréla nie-
ogarnionych przestworzy. Mozna dokonywac zdu-
miewajacych odkry¢ analiza poje¢ elementar-
nych. Do tego typu nalezy nieSmiertelne dzieto Ein-
steina: zasada wzglednosci.

O tern, ze ruch jest wzgledny, wiemy od czaséw
Kopernika, ktéry ,wstrzymat storice, ruszyt zie-
mie*“. Naiwne pojecie spoczynku oparte jest na nie-
odczuwaniu wstrzagsow. Ale wstrzasy sq wynikiem
zaktdcen ruchu, nie zas samego ruchu. Ludzie XVI
wieku nie mogli sobie wyobrazi¢, bySmy mogli bez-
karnie pedzi¢ wraz z ziemig z predkos$cig 30 km.
na sekunde. Ale dzisiaj, gdy podrézujemy w sa-
mochodzie dobrej konstrukcji lub w wagonie pul-
manowskim, mozemy zamknawszy oczy zapomnieé
o tern, ze ,,pozeramy*“ przestrzen. Ruch bezwzgled-
ny ani spoczynek bezwgledny nie istnieje, istnieje
tylko zmiana wzajemnego potozenia ciat.

Tak sformutowana zasada wzglednosSci znana by-
ta przed Einsteinem. Nie zawiera ona zadnych
twierdzen o brzmieniu paradoksalnem. Inaczej z te-
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orjg Einsteina. Kazdy Avie, ze jej wzglednos$¢ jest
daleko bardziej ,,bezwzgledna“. Wzgledne sg pomia-
ry dtugosci, gdyz Avszystkie ciata kurcza sie av Kie-
runku ruchu; Avzgledny jest czas, gdyz upbywa on
Avolniej w arodoAvisku poruszajgcem sig, niz av Spo-
czywajgcem. Mogtoby sie AvydaAvac, ze to uogol-
nienie zasady wzglednosci proAvadzi do sprzeczno-
§ci z Avzglednoscia rucliu. Zdawatoby sie, ze mamy
praAVO poAviedziec do podroznika, ktéry usiadt
okrakiem na pedzacym, a Avskutek tego skréconym
metrze: ,,dotad nie Aviedzialem, kto z nas jest av ru-
chu, ale teraz wiem: Twoj metr jest krotszy. Ty za-
tem poruszasz sie napraAvde, a ja juz spoczyAvam*.
Ztudny argument. Zasada Avzglednosci poucza nas,
ze podréznikoAvi na metrze Aviasnie nasz metr be-
dzie sie AvydaAval krotszy.

Wydaje sie to zabaAvkg mysloAva niedorzeczng
i niepotrzebng. Niedorzeczng, bo nie mozemy sie
pogodzi¢ z tern by ,,a*“ byto jednocze$snie mniejsze
i Avieksze od ,,b“; niepotrzebng, bo te zmiany diu-
gosci dostrzegalne sg Avtedy dopiero, gdy ruch od-
byAva sie z predkoscig zblizong do predkosci SAviat-
fa, t. j. do 300.000 kim. na sekunde!!!

CzyzbysSmy nie mieli Aviekszych zmartAviel? Cata
rzecz av tern, ze dla nauki nie jest to spraAva btaha.
DaAvny system poje¢ i oparty na nim system miar
przestrzeni i czasu Avystarczal nam av zupetnosci,
dopodki ograniczaliSmy sie do naszego najblizszego
otoczenia, do codziennego doSAviadczenia, do ma-
tych odlegtosci, matych predkosci, krotkich odste-
pQAV czasu. Byta to fizyka .av cichym zakatku“.
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Ale duch ludzki roSci sobie pretensje do opanowa-
nia catosci wszechswiata. Celu tego nie mozna osiag-
ngé¢ bez ofiar. Musimy wznie$¢ sie na wyzszy po-
ziom, przerobi¢ przyzwyczajenia mys$lowe, z para-
fjan sta¢ sie obywatelami wszechSwiata. Dawne
~bezwzgledne“ miary byty, jak waluta lokalna;
chcac podrézowac po bezkresach czasu i przestrze-
ni, musimy zaopatrzy¢ sie w walute bardziej uni-
wersalng.

Mowitem, ze odkry¢ swych Einstein dokonat
w giebinach ducha ludzkiego. Subtelng analizg po-
jecia pomiaru dowiodt, ze niema sprzecznosci, gdy
ta sama rzecz wydaje sie dwum mijajagcym sie we
wzajemnym ruchu obserwatorom razem Kkrotsza
i dtuzszg. ,,Punkt widzenia, kat widzenia“, jak mo-
wi Wyspianski.

Ale tu nie chodzi tylko o ,punkt widzenia*“. No-
wy poglad nietylko jest logiczny, jest rdGwniez ko-
nieczny. Zapewne, nasze maszyny, i pociski nie
osiggaja i nigdy nie osiggng predkosci, do ktérych
nalezatoby stosowaé miary ,Einsteinowskie“. Ale
juz ruch ziemi dokota stonca, jakkolwiek od-
bywajacy sie z predkoscig 10.000 razy mniejszg od
predkosci Swiatta, wywotuje zmniejszenie sie dtu-
gosci, ktére mozemy wykry¢ zapomocg bardzo pre-
cyzyjnych obserwacyj.

Ponadto ciata promieniotworcze, wyrzucajg elek-
trony, ktérych predkosé zbliza sie do predkosci
Swiatta. Umiemy rdwniez realizowa¢ takie pred-
kosci w nowoczesnych rurach prézniowych, gdzie
elektrony rozpedzane sg napieciem wielu setek ty-
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siecy woltow. Wiemy z poprzednich artykutéw, ze
zjawiska te zostaty zuzytkowane clo sztucznego
przetwarzania pierwiastkow. W zastosowaniu do
nich teorja Einsteina nie jest czczg spekulacja, lecz
jest nieodzowna dla ich zrozumienia, jest Zrddiem
wskazowek, jak nalezy kierowaé pracami transmu-
tacji, by otrzymac¢ skutek pozadany. Uczy nas —
wbrew pogladom klasycznym, opartym na ,zdro-
wym rozsagdku“ — Ze masa pocisku atomowego
wzrasta wraz z predkoscig; ogdlniej biorgc, ze ma-
sa jest miarg zawartej w pocisku energji. A prze-
ciez jest jasne, ze bez nakladu energji nie mozna
nawet marzy¢ o wywotaniu przemian atomowych.

Powiedzialem: ,teorja Einsteina“. Powinienem
byt powiedzie¢: wstep do teorji Einsteina. Wzgled-
nos$¢ przestrzeni i czasu to zaledwie pierwszy po-
ktad skarbéw wydobytych przez Einsteina z ko-
palni ducha ludzkiego.

W nastepnej fazie swej twdrczosci Einstein do-
wiodt, ze wystarczy pokopac¢ nieco glebiej, by
w uktadzie naszych poje¢ o przestrzeni i czasie
znalez¢ wyttlumaczenie odwiecznej zagadki cigze-
nia powszechnego.

To witasnie miatem na mysli, moéwiac, ze Einstein
uczynit nas obywatelami wszechs$wiata.

Ten wielki czyn naukowy moze mu by¢ rekom-
pensatg za utrate obywatelstwa pruskiego.
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Depesze doniosty Swiatu o doniostem odkryciu
sztucznej transmutacji litu, dokonanem w Caven-
dish Laboratory w Cambridge. Laboratorjum to
jest tak stynne, ze warto zaznajomic¢ sie z historja
jego powstania i rolg, jakg odegrato w historji no-
woczesnej fizyki.

Cavendish Laboratory jest niepozornym budyn-
kiem, ukrytym w jednej z ciasnych S$redniowiecz-
nych uliczek Cambridge. Miatem szczescie spedzié
dtuzszy czas w tern przepieknem mieScie uniwer-
syteckiem, ktérego ,zywe kamienie“ sg pomnika-
kami wiedzy lat minionych, w ktérem handel, rze-
miosta, administracja istniejg tylko jako niezbedny
dodatek; ktore ma w sobie co$ greckiego, poniewaz
wszystko stuzy tam kulturze ducha i ciata. Nie-
wiele jest miast bardziej sprzyjajacych uprawianiu
nauki badawczej, a w szczeg6lnosSci jest ono chyba
predestynowane na to, by kwitla w niem fizyka,
gdyz tam witasnie, w murach przecudnego Trinity
College, tworzyt nieSmiertelne swoje teorje lIsaac
Newton. A jednak Cavendish Laboratory istnieje
stosunkowo niedawno, ufundowane zostato okoto
60 lat temu dla uczczenia pamieci Sir Henry Caven-
disha, wielkiego fizyka 18-go wieku.

Pierwszym jego kierownikiem byt stynny James
Clerk Maxwell, tworca teorji zjawisk elektro-
magnetycznych, w ktérego pismach jest zawarta
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w stanie potencjalnym cata nasza wiedza o fa-
lach radjowych. Nastepcg jego byt inny wiel-
ki uczony, lord Rayleigh, ktéremu zawdzieczamy
miedzy innemi wytlumaczenie biekitu nieba, jako
nastepstwa rozpraszania Swiatta stonecznego przez
molekuty powietrza.

Obaj ci wielcy mezowie nauki byli indywidua-
listami, nie stworzyli szkoty, nie przyczynili sie do
tego, by blaskiem swojej chwaty opromieni¢ Ca-
vendish Laboratory. Dopiero trzeci jego kierownik
J. J. Thomson uczynit to laboratorjum instytutem
nauki zorganizowanej. Prace J. J. Thomsona i je-
go uczniéw dotyczyty gtownie przewodzenia pra-
dow elektrycznych w gazach i w prézni. Jest za-
dziwiajace, ile wiado.mos$ci o materji zawdzieczamy
badaniu osrodkéw wypetnionych materja rozrze-
dzong lub niemal pozbawionych materji, mianowi-
cie gazom i prozni. Prady studjowane w Cam-
bridge w koncu zesztego stulecia, sg bardzo stabe,
mozna je wykry¢ tylko zapomocg subtelnych przy-
rzadow, a jednak odstonity jeden z najdonioslej-
szych faktéw fizycznych, gdyz pozwolity stwier-
dzi¢, ze elektryczno$¢, podobnie jak materja, po-
siada budowe atomistyczna, jest utworzona z nie-
podzielnych, t. zw. elementarnych tadunkéw elek-
trycznych. Najwiekszem odkryciem tej epoki byto
stwierdzenie, ze ujemne tadunki elementarne moga
istnie¢c w stanie swobodnym, t. j. nie zilgczone
z zadng, bodaj najmniejszg, czastkag materjalng.
Otrzymaty one nazwe elektronow.

Nic dziwnego, ze tak donioste prace skupity do-
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kota osotry J. J. Thomsona wielu utalentowanych
pracownikow naukowych z catego Swiata. Wsraod
nich nalezy wymienic¢ jednego z najwybitniejszych
fizykow francuskich, P. Langevina, obecnie profe-
sora w College de France.

Jednym z najswietniejszych uczniéw Thomsona
byt Rutherford, wéwczas dwudziestokilkoletni mto-
dzieniec, Swiezo przybyty z Nowej Zelandji. P6z-
niej powotany zostat na profesora do Montrealu
w Kanadzie i tam znalazt wtasng droge, ktéra go
miata zaprowadzi¢ do szczytu stawy i do zapoczat-
kowania nowej ery w dziejach fizyki. Tam po raz
pierwszy odgadt zmienno$¢ pierwiastkdw, miano-
nowicie zrozumiat, ze promieniotwo6rczosé radu jest
wynikiem rozpadu tego pierwiastka na prostsze.
Idea byta ol$niewajgca w swojej prostocie i $mia-
tosci, ale diugich lat pracy potrzeba byto na jej
uguntowanie i rozwiniecie we wszystkich szcze-
gotach. Ta faza twdrczosci Rutherforda dokonata
sie przewaznie juz w Anglji, w Manchester, do-
kad powotany zostat z Montrealu. Jednym z celéw
jakie sobie postawit byto aby drogg badania roz-
padu samorzutnego zdoby¢é wskazowki do rozstrzy-
gniecia najambitniejszego zadania, jakie postawic
sobie moze mys$l ludzka: wydarcia naturze tajem-
nicy powstawania pierwiastkow i wywotywania
ich przemian S$rodkami zaleznemi od woli czto-
wieka. i

W r. 1918, gdy sedziwy Thomson usungat sie z kie-
rownictwa Cavendish Laboratory, nastepcg jego zo-
stat Sir Ernest Rutherford. Dziwnym trafem pocza-
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tek jego kierownictwa stat sie zarazem poczatkiem
nowej fazy jego twdrczosci, gdyz w r. 1919 dokona-
ne zostato rozbicie atomdéw azotu przez bombardo-
nie ich czastkami alfa radu. Byt to pierwszy przy-
ktad sztucznej przemiany pierAviastkdw. Zwréémy
jednak uwage na to, ze srodka do osiggniecia tego
wyniku Rutherford nie znalazt w arsenale znanych
wtedy pomocy naukowych. Zapozyczyt go wprost
od Natury, ktdra w samorzutnym rozpadzie ato-
mow radu wyzwala wiecej energji atomowej, niz
to mozemy uczyni¢ sposobami teclinicznemi.

Jezeli za czaséw J. J. Thomsona na bramach Ca-
vendish Laboratory mozna byto napisa¢: ,0to
jest laboratorjum elektronu®, to od r. 1919 napis
ten nalezatoby zastgpi¢ innym: ,,Tu rozbija sie ato-
my*“. Istotnie ubiegte 15 lat przeszty tam pod zna-
kiem nieustannych prob przetwarzania pierwiast-
kéw i poszukiwania elementéw budowy atomu,
a raczej tego gteboko ukrytego, centralnego orga-
nu atomu, ktéry nazywa sie jadrem. Badania te
byty zbyt rdznotite, aby sam Rutherford magt je
osobiscie prowmdzi¢. Otoczyt sie zastepem mio-
dych, utalentowanych pracownikéw-. Dat dowdd,
ze jest rownej miary psychologiem, co fizykiem,
gdyz wszyscy oni zdobyli sobie pierwszorzedne
nazwisko w nauce. Blackett, Chadwick, Cockcroft,
Ellis, Kapitza — oto sztab generalny wojny z jga-
drem atomu.

Nalezy podkres$li¢, ze w dzisiejszych prébach
rozbijania atomow rozporzadzamy juz ,witasnemi
sitami“. Olbrzymie napiecia, wytwarzane przez no-
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woczesne transformatory, okazaty sie skutecznym
rywalem tajemniczej potegi radu.

Na Cavendish Laboratory zwrdcone sg dzi$ oczy
catego Swiata.
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»Zmienna“, ,kaprys$na“, ,gwattowna“ ,tagodna“
wszystkie te okreslenia dowodzg, ze fala nalezy do
tych zjawisk natury, ktére przykuwajg uwage
w wysokim stopniu i nasuwajg liczne analogje z in-
nych dziedzin $wiata materjalnego, a nawet zycia
duchowego. W stynnej swej ksigzce o wrazeniach
dzwiekowych, Helmholtz pisze: ,,Za kazdym razem,
gdy uwaznie przyglgdatem sie temu widokowi (fal
morskich) sprawiat mi on szczeg6lnego rodzaju roz-
kosz duchowa, gdyz wzrok cielesny poznaje wtedy
bez trudu sprawy, ktore w przypadkach fal (gto-
sowych) niewidzialnego oceanu atmosfery stajg sie
jasne dla wzroku duchowego dopiero po diugim
szeregu rozumowan i wnioskow*“,

Pojecia naukowe sg abstrakcjg poje¢ utworzo-
nych drogg bezposredniej obserwacji zjawisk co-
dziennych. Zanalizujmy pojecie fali w znaczeniu
potocznem: odnajdziemy w niem te same pierwiast-
ki, co w naukowem pojeciu fali. Fala kotysze, fala
przybywa. Istothemi cechami fali sg zatem: rytm
i ruch. Ruch ten jest szczegdlnego rodzaju, gdyz
czastki falujgcej wody tylko unoszg sie i opadaja,
nie uczestniczag w ruchu fali, ktéry polega na tern,
ze owo rytmiczne kotysanie sie udziela sie stop-
niowo coraz innym czgstkom wody. Jest to przesu-
wanie sie nie samej wody, lecz czego$ co wode te
wstrzgsa rytmicznie. Wyobrazmy sobie wielki ttum,
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ktérego kornca nie mozemy dojrzeé. Co$ waznego
wydarzyto sie gdzie$ u kresu masy ludzkiej: na-
tychmiast wrazenie wstrzgsa najblizsze czastki te-
go oceanu, bezpos$rednich $wiadkéw wydarzenia.
Wrazenie to udziela sie stopniowo coraz dalszym
czastkom, obejmuje caty ocean pod postacia ,,wies-
ci“ — stéw szeptanych od ust do ust. Masa ludz-
ka stoi,-wieS¢ wedruje, wieS¢ przybywa. Fala jest
wiescig.

Swiat jest petny wieséci; panuje w nim zgielk
i rozgwar nie do opisania. Wszystko dziata na
wszystko, zadna czastka Wszechswiata nie jest
odosobniona; wszystkie, najodleglejsze nawet cze-
Sci dziatajg na siebie, komunikujg sie z soba, prze-
sylajg sobie wiesci. Gdy sejsmograf notuje odlegle
trzesienie ziemi, gdy nasze oko lub przyrzad do-
strzega mgtawice oddalone o setki miljonéw lat
Swietlnych, odbieramy wie$é, odczytujemy sygnat.
Tres$¢ i sposoby przekazywania sygnatu mogg by¢
rézne, ale wspdlng cechg wszystkich sygnatow jest,
ze sg falami.

Powiedzenie: fala jest wieScia — mozna odwrd-
ci¢: kazda wies¢ jest falg. Oczywiscie fala powsta-
jaca na powierzchni wod jest tylko jedng z odmian
bardzo powszechnego zjawiska zwanego ruchem
falowym. Glos jest falg biegnacg w powietrzu cho¢
moze rozchodzié sie rowniez w wodzie (nie po wo-
dzie, w odréznieniu do fal, o ktdrych méwitem po-
przednio) i w ciatach statych, np. wzdtuz szyny ko-
lejowej; fale sejsmiczne przenikajg skorupe ziem-
ska; fale radjowe i wogdle fale elektromagnetyczne,
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do ktorych nalezy $wiatto i wszystkie odmiany pro-
mieniowania, rozchodzg sie w prdznej przestrzeni,
nie wymagajg materjalnego osrodka, a gdy osrodek
ten istnieje, to i wdweczas fale przenosi nie on, lecz
przestrzen, ktoérg on wypetnia, Kktdra istnieje
w pewnym sensie obok niego. Te wszystkie rodza-
je fal trudno sobie wyobrazi¢, musimy je ogladaé
wzrokiem ducha, o ktérym méwi Helmholtz.

Zawsze istotg fali jest, ze rytmiczna zmiana za-
chodzgca w osrodku udziela sie stopniowo ze zréd-
ta fali coraz dalszym jego czeSciom, zazwyczaj ro6-
wnomiernie, z jednakowga predkoscig we wszystkie
strony. Kazde miejsce na ziemi i wogdle we wszech-
Swiecie jest nawiedzane nieustannie falami ,po-
dazajacemi we wszystkich mozliwych kierunkach.
Niema ,zapadtego kata“, trzeba tylko umie¢ od-
czyta¢ sygnaty, ktére przynoszg fale. Nie jest to
nowa prawda, ale wynalazek radja uwydatnia ja
bardzo dobitnie, pomys$imy tylko o naszych ro-
dakach z Wyspy NiedZzwiedziej.

Mowi sie czesto o ,,zgietku w eterze“, t. j. nadmia-
rze fal radjowych; ale stosuje sie to réwniez i do
fal innego rodzaju. Jezeli okreSlilibySmy ruchy fa-
lowe, jako organizacje porozumiewawczg, co$ ni-
by urzad telegraficzny wszechswiata, to wypadto-
by nam stwierdzi¢ ogromng wyzszos$¢ telegrafu na-
tury nad urzadzeniami ludzkiemi, gdyz jest nie-
zmiernie subtelny; ,przyjmuje“ wszelkie naj-
stabsze nawet wstrzgsy, sygnaty pisane z dowolng
szybkos$cig; jest bardzo sprawny, gdyz moze prze-
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syta¢ olbrzymig liczbe niezaleznych od siebie de-
pesz.

Depesze te, rzecz prosta komunikujg o wydarze-
niach wedtug okreslonego klucza, sa pewnego ro-
dzaju odwzorowaniem wydarzen. W rozlegtej kla-
sie przypadkow odwzorowanie to jest bardzo wier-
ne. Jezeli wydarzeniem jest drganie, odpowiada-
jaca mu depeszg jest fala o tej samej czestosci, t. j.
fala, w Kktorej zmiany osrodka powtarzajg sie
w tych samych odstepach czasu, co kolejne stany
ruchu i spoczynku w ciele lub uktadzie drgajgcym.

Oczywiscie nie kazde zjawisko jest drganiem,
niemniej drgania, a ogdlnie biorgc, t. zw. zjawiska
perjodyczne sg bardzo powszechng postacig ujaw-
niania sie sit natury. Nasze umitowanie rytmu i ru-
chow rytmicznych, np. tanca, niewatpliwie ma
zrédto w dostrzeganej dokota nas i w nas samych
rytmicznos$ci zdarzen.

Ta powszechna rytmicznos$¢ jest wyrazem bardzo
0g6lnej zasady, podstawowego prawa natury, kto-
re nosi imie jego tworcy, zasady Hamiltona.

Jest to zasada harmonji, zasada réGwnowagi mie-
dzy ruchem i spoczynkiem, lub wyrazajac sie na-
ukowo, energjg ruchu (kinetyczng) i energja poto-
zenia (potencjalng). Zgodnie z tg zasada, ciato
wytrgcone ze spoczynku, a zatem zdobywajace
pewng ilo$¢ energji ruchu, ustawicznie zamienia
ja w energje potozenia i odwrotnie, zndw odzysku-
je energje ruchu; wynikajg stad regularnie powta-
rzajgce sie kolejne stany ruchu i spoczynku, cha-
rakteryzujgce drganie.
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Dawniej sadzono, ze z zasady tej wynika istnie-
nie fal tylko w o$rodkach ciagtych, lub przynaj-
mniej utworzonych z bardzo wielkiej liczby ato-
mow. Dzisiaj wiemy, ze rowniez ruch pojedyncze-
go atomu jest falg. Odkrycia tego dokonat uczony
francuski, laureat Nobla, Ludwik de Broglie. Nie
wchodzac w szczegély, powiem tylko, ze wedtug
dzisiejszych pogladdw celem nauki jest nie wyzna-
nie loséw pojedynczego atomu, lecz prawdopodo-
bienstwa tego lub innego losu. Ot6z fala de Brog-
liea jest falg prawdopodobienstwa, innomi stowy
prawdziwe, znaczenie stdow ,ruch atomu* jest takie,
ze prawdopodobieAstwo jego wykrycia w tern, czy
innem miejscu przesuwa sie w przestrzeni na wzor
fali glosowej lub Swietlnej. Oczywiscie nie tatwo
jest wyobrazi¢ sobie- takg fale. Aby ja pojac,
»wzrok duchowy*, o ktérym pisze Helmkoltz musi-
my wyostrzy¢ do ostatecznych granic.



CHEMICZNE OBLICZE ZYCIA
(spowodu Zjazdu British Association)

W Leicester, w Anglji, odbywa sie obecnie Zjazd
Britisti Association for Advancement of Sciences
(Stowarzyszenie Brytyjskie Popierania i Rozwoju
Nauki). Zjazdy takie sag podobne w charakterze do
odbywajacych sie w Polsce Zjazdéw Przyrodni-
kéw i Lekarzy; sa jednak coroczne, pozatem
réznig sie od naszych tem, ze medycyna nie jest na
nich reprezentowana, a natomiast dopuszczane sg
nauki gospodarcze. W ostatnim numerze ,Nature*
umieszczone sg streszczenia odczytow przewodni-
czacych réznych sekcyj, oraz podany w catosci od-
czyt prezesa Zjazdu, stynnego biochemika F. R.
Hopkinsa, p. t. ,,Chemiczne oblicze zycia“. Odczyt
ten przeczytalem z wielkiem zajeciem i pragnat-
bym podzieli¢ sie z Czytelnikami mySlami, jakie mi
nasunat, zastrzegajac sie, ze sg to mysli laika.

Tematem odczytu p. Hopkinsa jest zagadnienie,
czy zycie moze by¢ objasnione wytgcznie z fizyko-
chemicznego punktu widzenia. Wiadomo, ze zagad-
nienie to jest przedmiotem odwiecznego sporu, od-
nawiajgcego sie coraz to w innej postaci miedzy
Lwitalistami“ i, materjalistami“. Witalisci twierdza,
ze zyciem rzadzi swoista zasada zyciowa, materja-
lisSci odrzucaja jej istnienie, bronigc pogladu, ze zja-
wiska zyciowe nie réznig sie zasadniczo od zjawisk
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przebiegajacych w przyrodzie martwej i podlegajg
dokladnie tym samym prawom. ,Zdrowy rozsadek*“
zdaje sie dawac racje witalistom. Zjawiska zycio-
we sg na pierwszy rzut oka tak odrebne od ,,mar-
twych“, ze wydaje sie beznadziejne sprowadzanie
obu kategoryj do wspdélnego mianownika.
Przedewszystkiem substancja zywa w odr6znia-
niu od martwej jest siedliskiem nieustannych zmian
chemicznych, polegajacych na jednoczesnym roz-
padzie i syntezie (odbudowie), jest w pewnej row-
nowadze dynamicznej z otoczeniem. Zachowanie tej
réwnowagi nie zalezy li tylko od wilasnosci otocze-
nia. Istotnym czynnikiem jej utrzymania jest,,wraz-
liwosé”, dzieki ktorej substancja zywa wybiera
z otoczenia to, co jest jej ,,potrzebne”. R6wnowaga
nie jest zresztg doskonala i substancja zywa moze
byé ,mitoda“ lub ,stara“: w pierwszej przewazaja
procesy syntetyczne, powodujgce wzrost masy sub-
stancji, w drugiej procesy rozpadowe, koriczace sie
$miercig. Oczywiscie mamy tu na mysli Smieré ,na-
turalng“, zachodzgcg nawet wtedy, kiedy organizm
znajduje sie w odpowiedniem dla siebie otoczeniu.
Zauwazy¢ nalezy, ze prawo $mierci ,przyrodzo-
nej“ nie jest stuszne dla catego Swiata ozywionego
bez wyjatku. Organizmy najnizsze sg wtasciwie nie-
Smiertelne; znikajg jako indywidua jedynie droga
podziatu. Gdyby nie byto przeszkéd ze strony oto-
czenia, organizmy takie, np. wymoczki po krotkim
czasie zsyntetyzowalyby niestychanie wielka,
»astronomiczng” ilos¢ substancji zyciowej. Procesy
twércze przewazajg zatem, substancja zywa ,da-
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zy* do wchioniecia w siebie, do ,,0zywienia“ sub-
stancji martwej. Powszechne jest tylko prawo wzro-
stu. Ale to prawo jest szczeg6lne: dana jednostka
biologiczna nie jest zdolna do nieograniczonego
wzrastania, lecz w pewnem stadjum rozwoju dzie-
li sie na mniejsze jednostki, ktére nastepnie wzra-
stajg znowu do ,przepisanej wielkosci“, poczem
dzielg sie znowu i t. d. Organizmy wyzsze, t. j. wie-
lokomdérkowe, zachowujg sie zasadniczo w ten sam
sposéb, z ta jednak rdznica, ze zdolno$¢ podziatu
jest w nich wytgcznym przywilejem nielicznych,
t. zw. rozrodczych komodrek, pozostate po osiggnie-
ciu maximum wzrostu sg skazane na zagtade, t. j.
na Smierc.

Chcac wyttlumaczy¢ zjawiska zyciowe z punktu
widzenia chemji i fizyki musimy doszukiwaé sie
analogji miedzy niemi, a zjawiskami w przyrodzie
martwej. Powiedziatem, ze rownowaga dynamiczna
odroznia materje zywga od martwej. Nie jest to zu-
petnie stuszne; znamy rozlegtg klase substancyj che-
micznych, t. zw. katalizatoréw, ktére umieszczone
w odpowiedniem otoczeniu, ulegajg podobnie, jak
ciata zywe, nieustannemu rozpadowi i regeneracji.
Nazywamy je tak, poniewaz, doznajac tego cyklu
przemian, jednocze$nie katalizuja, t. j. umozliwia-
jg lub przyspieszajg pewme reakcje chemiczne.

To tez nauka o katalizatorach jest kosScig pacie-
rzowag wszelkich prob fizyko-chemicznej interpre-
tacji zycia. Ale katalizatory nie wykazujg naogdl
przewngi procesOw regeneracyjnych: obce im jest
prawo wzrostu. Coprawda, istniejg niektore nie-
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liczne ciata katalityczne, ktére powiekszajg swa
mase podczas katalizy, t. zw. autokatalizatory;
przez pewien czas wyrazano sie nawet dosadnie, ze
zycie jest autokataliza, wydaje sie jednak watpli-
we, czy poglad ten moze by¢ utrzymany.

Zresztag nawet, gdyby byt stuszny, sprowadzanie
objawow zycia do autokatalizy jest niestychanie
ubogiem i niepetnem jego odwzorowaniem w ptasz-
czyznie fizyko-chemicznej. Chodzi o to, ze zycie
nie jest jednym jakim$ procesem, lecz zbiorem pro-
cesow skoordynowanych, ze organizm jest catoscig
skomponowang wedtug jednolitego planu. Jakkol-
wiek gteboko zapuszczaliby$Smy sie w analize czesci
organizmu i jego oddzielnych proceséw, nie moze-
my nie dostrzec czynnika, stojgcego niejako ponad
chemicznem obliczem zycia: zasady organizacyj-
nej, ktéra czeSciom wyznacza ich role i koordynu-
je ich funkcje. W artykule p. t. ,Krysztaty” zazna-
czylem\ Zze i w substancji martwej, mianowicie
krystalicznej, daje sie wykry¢ w stanie zaczgtko-
wym istnienie takiej zasady, ale jakze daleko kry-
sztatom do substancji zywej! Zresztg istnienie pew-
nych wsp6lnych zasad w Swiecie zywym i martwym
nie oznacza supremacji fizylco-chemji nad biologja;
moglibySmy réwnie dobrze powiedzie¢, ze réwniez
w substancji martwej dziata w bardzo stabym stop-
niu ,sita zyciowa“, ktéra znajduje swdj najwyzszy
wyraz w Swiecie ozywionym.

Nastepng cechg odrdzniajacg oba Swiaty jest wraz-

1 p. str. 10
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liwos¢. Substancja zywa staje sie podtozem reakcji
z otoczeniem tylko wtecty, gdy otrzyma odpowiedni
bodziec. Dziatanie otoczenia nie jest zatem bezpo-
Srednie, ono przechodzi poprzez ogniwo bodzcai od-
powiedzi organizmu na bodziec. W rozpatrywaniu
tego zagadnienia spotykamy sie z odwiecznym pro-
blematem wolnej woli i przyczynowosci. Organizm
wydaje sie reagowac na bodziec wedtug swego wi-
dzimisie, przynajmniej do pewnego stopnia: moze
reagowac szybciej lub wolniej, stabiej lub silniej,
ma napozor pewng mozno$¢ wyboru. Czy ta wol-
no$¢ wyboru nie jest iluzoryczna, czy sposob reak-
cji jest przepisany calkowicie przez nature bodzca
i stan fizyko - chemiczny otrzymujacej go czesci or-
ganizmu? Pytanie to ukazuje sie nam dzisiaj w in-
nem Swietle, niz dawniej; wiemy bowiem, ze nawet
reakcja atomu na czynnik zewnetrzny nie jest cat-
kowicie zdeterminowana, atom ,wybiera“ miedzy
réznemi mozliwo$ciami reakcji. Ale zasada na ja-
kiej to czyni jest dla nas zupetng zagadka; to tez
ograniczamy sie jedynie do wyznaczenia prawdo-
podobienstwa tego czy innego wyboru; uwazamy
ze rzgdzi niem prawo S$lepego przypadku.

Nie Smiatbym wypowiadaé sgdéw w dziedzinie,
w ktérej nie jestem kompetentny; wydaje mi sie
jednak rzeczg mozliwg, ze tabulam rasam, na kto-
rej piszemy w fizyce w braku czego$ lepszego sto-
wa ,statystyka“, ,prawdopodobienstwo® i ,prawo
przypadku“, w biologji zapisuje niewidzialncm,
a jednak wladczem pismem zasada organizacyjna.

Istnieje oczywiscie podejScie do proceséw wraz-
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liwosci z punktu widzenia fizyko - chemicznego.
Odczyt p. Hopkinsa jest wtasciwie poswiecony che-
micznemu ujeciu tego zagadnienia. Ogdélnie daje sie
to sformutowac¢ w nastepujgcy sposéb. Pod dziata-
niem bodZca powotane do tego organy wytwarzajg
katalizator, ktdry czyni inne czesci organizmu zdol-
nemi do reakcji chemicznej z otoczeniem.

Nasze wiadomosci o tych katalizatorach zostaty
rozwiniete w ostatnich czasach w sposéb imponu-
jacy. Nalezg do nich enzymy, hormony i witaminy.
Niektore z nich wytwarza sam organizm, inne mu-
szag mu by¢ dostarczane z zewnatrz. Liczba ich jest
tak wielka, typy reakcyj chemicznych, jakie moga
wzbudza¢, tak roznolite, ze zapomoca teorji ,ka-
talitycznej“ mozemy w pewnej mierze odwzorowac
bogactwo objawdéw wrazliwosci biologicznej.

Ale tylko w pewnej mierze. Wezmy przykiad. Ja-
ka$ okrestona reakcja np. przemiana cukrowa re-
gulowana jest przez katalizator zwany insuling; in-
sulina wytwarzana jest przez odpowiedni gruczot
wydzielania wewnetrznego: dziatalno$¢ tego gru-
czotu podlega kontroli hormonu, wydzielanego przez
inny organ it.d., it.d. Wszystko w tym tancuchu
jest fizyko - chemiczne, jest Scisle zdeterminowane,
cata trudno$¢ polega jednak na tern, ze urywa sie
on na pewnem ogniwie, od ktérego poczawszy mu-
simy gtos oddac¢ czynnikom innej natury. Zdaje sie,
ze w zaden sposéb nie mozemy obej$¢ sie bez zasa-
dy organizacyjnej, bez prawa specyficznie biolo-
gicznego, do ktorego fizyka i chemja nie majg do-
stepu.
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(wspdlnie z prof. Dr. J Dembowskim)

Fizyk. Co6z to za maszyna wydaje ten pie-
kielny warkot? Czyzby pracownia twoja przeobra-
zita siq w pracownie fizyczng? A moze wyhodowa-
te$ jakg$s nowg rase zwierzat, ktére umiejg mowic,
lub co gorsze, wiecowac?

Biolog. Wiruje moje wymoczki.

Fizyk. Co&z ci ztego zrobitly, ze sie nad niemi
pastwisz?

Biolog. Widzisz, mam do rozstrzygniecia trud-
ny problem. Chce dowiedzie¢ sie, czy przedni,
czy tylny, koniec wymoczka jest ciezszy.

Fizy k. A wiec obserwujesz, ktorym koncem
ustawiajg sie nazewnatrz podczas wirowania?

Biolog. Niema to, jak przedstawiciel nauki
Scistej. Wlot zgaduje, o co chodzi.

Fizyk. Nie potrzeba na to zbyt wiele prze-
nikliwosci. Oddawna marze o tem, by dowiedzieé
sie od was czego$ o zyciu. Tymczasem wy mowicie
tylko o wirowaniu, o adsorpcji, o btonach péiprze-
puszczalnych, o koncentracji jondw wodorowych
i innych sprawach, ktére mi sie znudzity nawet
w ustach moich kolegéw po fachu. No wiec wiru-
rujesz i dowiesz sie, ze np. gtowa jest ciezsza od

1 drukowane ze zgoda prof. J. Dembowskiego.
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ogona, czy jak to sie u wymoczka nazywa. Co ci
z tego przyjdzie?

Biolog. Ta sprawa jest bardzo wazna. Wy-
moczki moje majg te wiasciwos¢, ze skierowujg sie
ku goérze. Idzie o wyjasnienie mechanizmu tego ru-
chu. Jesli mi sie uda wykazac, iz koniec tylny jest
ciezszy i przewaza ku dotowi, zrozumiem, co spra-
wia ich wznoszenie sie. Wowczas bowiem wymo-
czek musi ustawic¢ sie pionowo, koncem przednim
ku gérze. Ptynac przed siebie, musi wyptynaé na
wierzch.

Fizyk. Wiec mialem stusznos¢. Cokolwiek
zaczniecie badaé, zaraz wytazi jaka$ zaleznos$é
fizyczna lub chemiczna. | to jest biologja?

Biolog. MA4j drogi, musze powiedzie¢, ze ten
przytyk ci sie nie udat. Oczywiscie organizm jest
tworem materjalnym i jako taki musi, niestety, ule-
ga¢ waszym prawom. Nie wynika stagd wcale, aby
fizyka wyczerpywata wszystkie zagadnienia, jakie
nam nasuwa ustrdj zywy. Zresztg ztosliwos¢ za zto-
§liwos¢. Styszatem, ze gdy fizycy zabierajg sie do
badan nad najsubtelniejszg budowa materji, do-
chodzg do praw biologicznych.

Fizyk. Co6z to za insynuacja? Czy$ zapom-
niat o klasyfikacji Comte' a, ktory w hierarchji
nauk umieszcza fizyke ponad biologja.

Biolog. Daj spok6j umartym, niech spoczy-
wajg w ciszy. Wy, zywi, wysilacie calg swojg po-
mystowo$¢ na mierzenie i obliczanie toréw czaste-
czek, ktérych nikt nigdy nie widziat i nigdy nie zo-
baczy i sadzicie, ze uprawiacie najbardziej fizycz-
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ng fizyke. A wniosek wasz jest, ze elektron ma wol-
ng wole i ze tor jego wog6le obliczy¢ sie nie da.
Wocigz moéwicie o wyzszosci fizyki i jej przodujacej
roli w nauce, a w rzeczywistosci teraz dopiero za-
czynacie przezywac kryzys, ktdry my, biologowie,
mamy juz poza soba.

Fizyk. Jestto nieporozumienie. Wtasnie otrzg-
samy sie dzisiaj z resztek antropomorfizmu czy
biomorfizmu w naszem rozumowaniu. MieliSmy
przyzwyczajenia indywidualistyczne: skionni by-
lisSmy przywigzywaé nadmierng wage do jednostki,
do jednego cztowieka, czy jednego wymoczka. Za-
pewne, rezygnujemy dzi$ z nakre$lenia loséw po-
jedynczej czasteczki, elektronu lub atomu. Ale
w skali naszego istnienia sprawy indywiduum
atomowego sa btahostkg bez znaczenia; zdarzenia
dostrzegalne sa dzietem zbiorowosci atomowych
0 liczebnos$ci nieogarnionej. A losy zbiorowisk
umiemy przewidziec Scisle.

Biolog. Przypomina mi to bajeczke olisie i wi-
nogronach. Umyst badawczy nigdy nie moze zre-
zygnowac z poznania tego, co moze by¢ poznane.
Jest to ta sama sita elementarna, ktéra pcha ludzi
do biegunow lub na szczyt Mount Everestu i to tyl-
ko dlatego, ze nikt tam jeszcze nie byl. Z prawdzi-
wej wolnej woli jednostek nigdy nie wynikajg da-
jace sie przewidzieé¢ prawa spoteczne. Musicie za-
tozy¢, iz ta wolna wola ulega zasadniczemu prawu
przypadku, gloszagcemu, ze kazda mozliwo$¢ jest
jednakowo prawdopodobna. A gdyby tak byto, wol-
na wola przestataby by¢ wolng wolg. Rzeczywista
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wolnos$¢ nie uznaje zadnych praw ijej dziatanie nie
da sie w zaden sposdb przewidzieé. Z temi samemi
zagadnieniami mamy czesto do czynienia w biolo-
gji. Wymoczki moje takze ulegajg prawom zbioro-
wisk. Jesli naleje kulture Avymoczkéw do naczynia,
wiem napewno, ze wiekszo$¢ zbierze sie u géry.
Gdybym poprzestal na tern stwierdzeniu, powie-
dziatbym, ze ruchy pojedynczych osobnikow mnie
nie interesuja, wystarcza mi zachowanie sie zbio-
rowosci. A jednak w ten spos6b niestychanie zubo-
zytbym mojg nauke. Witasnie najciekawsze jest za-
gadnienie, dlaczego nie wszystkie osobniki ptyng
ku g6rze. A odpowiedZ na nie moze dac tylko bada-
danie pojedynczych wymoczkéw. Mowitem o prze-
wadze tylnego konca. Okazuje sie, ze przewaga ta
sama przez sie jest'zbyt nieznaczna, aby nadaé
ciatlu wymoczka potozenie pionowe, raczej nadaje
ona zwierzeciu pewien moment obrotowy, na ktory
wymoczek reaguje aktywnie, ustawiajgc sie piono-
wo zapomocg swych zawitych mechanizmoéw rze-
skowych. Tu wiasnie konczy sie fizyka. Jak poje-
dynczy osobnik zareaguje w kazdym poszczegol-
nym przypadku, zalezy od szeregu rd6znorodnych
czynnikow, wsréd ktoérych to, co nazywamy ,na-
stawieniem® zwierzecia, czyli jego bezposrednia
przesztos¢, odgrywa role pierwszorzedng. Gdybys-
my poprzestali na prawach statystycznych, pomi-
nelibySmy zagadnienia najwazniejsze i najciekaw-
sze. Dla nas zachowanie sie jednostki, wraz z ca-
ta jej skomplikowang przyczynowosciag, jest klu-
czem do zrozumienia zachowania sie zbiorowosci
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nie odwrotnie. Nie potraficie przewidzie¢ rucliu po-
jedynczego elektronu, my za$ w pewnych warun-
kach mozemy wykresli¢ tor pojedynczego wymocz-
ka. Nie witadamy wprawdzie tak zawitym apara-
tem matematycznym, jak wy, ale przyznasz mo-
ze, ze pod pewnemiwzgledami wyprzedziliSmy was.
Zapewne, wymoczek jest bezpordwnania wigkszy
od atomu; jest on jednak cokolwiek bardziej skom-
plikowany.

Fizyk. Bardzo rad jestem, ze moja, jak jg naz-
wates, ztosliwos¢ sprowokowata odpowiedz, ktéra
brzmi ,biologicznie“, ktéra uwydatnia, obok podo-
bieAstw, réznice naszych metod. Ale pozwdl, zanim
odpowiem, na matg dygresje. Zarzucasz nam, ze sta-
wiamy sobie cele ograniczone, ze cofamy sie przed
Everestami dociekania naukowego. A ja mysle, ze
wiasnie porywy nieokietznane, Smiato$S¢ nieznana
dotagd w dziejach nauki cechuje fizyke naszej doby.
Gdziez tam bieguny naszego malenkiego globu!
Mys$l nasza Swidruje giebie gwiazd, umieszcza w
nich materje stanie ,,czwartym®, nieznanym na
ziemi: atomy obdarte z elektrondéw i przez to tak
malutkie, ze w objetosci jednego centymetra szes-
ciennego upchac¢ je mozna do masy kilkuset kilo-
graméw. W bezmiernych przestworzach mgtawic,
czy w zionacych zarem piiljardéw stopni czelu-
Sciach wewnatrzgwiezdnych doszukuje sie zdarzen
najcudowniejszych, aktow unicestwiania sie¢ mater-
ji i powstawania z jej najprostszych odmian pier-
wiastkéw bardziej ztozonych. Wybiega poza grani-
ce tej drobnej czastki wszechswiata, jakg jest, Kil-
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Radziesigt tysiecy lat podr6zy na promieniu Swietl-
nym przemierzajgca, droga mleczna: uzbrojona w
olbrzymie oczy teleskopow o kilkumetro-srycli so-
czewkach, $ledzi, jak uciekaja od nas w zawrotnym
pedzie pokrewne Swiaty mgtawic spiralnych, swiad-
czac o rozrastaniu sie wszechSwiata wedtug praw,
przepisanych przez twdrce zasady wzglednosci,
mieszkanca naszej planety i w dodatku, na zto$¢
tobie, fizyka.

Biolog. Przepraszam, ze ci przerwe. Nikt nie
przeczy, ze fizyka nowoczesna poczynita zdumie-
wajace, cudowne wprost postepy. Chylimy czola
przed genjuszem ludzkim. Jednak zdawatoby sie,
ze wilasnie te Swietne zdobycze, ta mozno$¢ roz-
wigzywania zagadnien pozornie zupetnie niedostep-
nych, powinny natchngé¢ mysl fizyka swojego ro-
dzaju zuchwalstwem. Niema problematéw,. ktérych
nie potrafitby rozwigza¢! Tymczasem nie trzeba
jezdzi¢ az na droge mleczng, aby spotka¢ sie z za-
gadnieniami, wobec ktérych rezygnujecie. | sg to
wiasnie najzwyklejsze, najpospolitsze, zjawiska, za-
chodzgce w kazdej brytce kurzu dokota nas. Psy-
chologicznie nie moge sobie wprost wyttlumaczy¢
tej waszej rezygnacji. Moze powiesz mi co$ o wa-
szym stosunku do zasady przyczynowosci. Podob-
no zwatpiliscie o niej? Jako przyrodnik, jestem tern
powaznie zaniepokojony.

Fizyk. GdybySmy rozwigzali zagadnienia, fi-
zyka przestataby istnie¢. Wtedy musielibySmy mo-
ze przejs¢ w catosci do waszego obozu. Ale chyba
sam nie wierzysz, ze nam to grozi. Przerwale$ mi
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moja ode o triumfach astrofizyki. Czyzbym to ja,
»przedstawiciel nauki S$cistej”, miat by¢ romanty-
kiem, a ty — z pod znaku ,elan vital* — miatby$
by¢ obrorca trzezwosci? Zgoda, wroémy do naszego
tematu. W istocie, nie potrafimy przewidzie¢ toru
indywidualnego elektronu; przyznajemy sie do tego
i z niemocy tej czynimy jeden z naczelnych postu-
latow nauki. Przed chwilg potepite$ to wywieszenie
sztandaru z napisem ,ignorabimus“. Przypomnij so-
bie dzieje fizyki. Czy nie sprawdzajg sie na nich
cudownie stowa G 6thego: ,in der Beschrdnkung
zeigt sich erst der Meister“? Przeciez okresy naj-
Swietniejszego rozkwitu fizyki, najwieksze po-
stepy w poznaniu natury Swiata fizycznego, miaty
za punkt wyjscia akty rezygnacji, podobne do tego
o ktérym dzi§ méwimy. Chyba odkrycie zasady za-
chowania energji jest dostateczng kompensatg za
wyrzeczenie sie budowy perpetuum mobile. A czy
mamy moze zatowaé uroczystego stwierdzenia nie-
mozliwosci wykrycia ruchu bezwzglednego? Za-
miast tych niedojrzatych, przepraszam, nieistnieja-
cych winogron mamy zasade wzglednosci wraz z jej
zdumiewajgcemi konsekwencjami. Wiemy, ze ma-
sa jest atrybutem energji i ze 1 kilogram
zawiera wiekszg liczbe ergéw, niz liczba |li-
tréw, zawartych w objetosci ziemi. Nauczy-
lismy sie fotografowa¢ podczas zac¢mienia ston-
ca gwiazdy, ukryte za tarczg stoneczng, ktérych
promienie, ugiete wskutek sit cigzenia, trafiajg nas
jak kamien, rzucony z za muru reka niewidzialne-
go sprawcy. Nie, rezygnacja fizyka nie jest wy-
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znaniem bezsilnosci. Jezeli wyrzekamy sie rozAvia-
zywania pewnych zagadnien, to dlatego, ze przeko-
nywamy sie, iz sg jak pytania, stawiane przez dzie-
ci, pytania, na ktore odpowiedzi by¢ nie moze, gdyz
kryja w sobie sprzecznosé logiczna. Wykrycie tych
sprzeczno$ci pozwala nam wybiera¢ zagadnienia
istotne, dajace sie rozwigzac¢ i prowadzace do praw-
dziwego wzbogacenia nauki. Uwagi te stosujg sie
catkowicie do zagadnienia determinizmu w fizyce
dzisiejszej. Nalezatoby powiedzie¢ doktadniej: w fi-
zyce atomowej, bo przeciez nie wyrzekamy sie przy-
czynowosci w zakresie zjawisk makroskopo-
wych i nie chcemy, by zapominano, ze zaémienia
stofnca i ksiezyca stosujg sie do naszych pro-
graméw widowiska z doktadnoscia do drobne-
go ulamka sekundy. Natomiast domaganie sie
przyczynowosci w zdarzeniach atomowych jest
nieporozumieniem, ktore postaram ci sie wyjasnic.

Postulat przyczynowosci brzmi: te same przyczy-
ny wywotujg te same skutki. Wygtaszajgc to zda-
nie, zaktadamy, ze w naturze istnieje tad, niezalez-
ny od naszej woli czy interwencji, bieg spraw, kto-
re mozemy obserwowaé, ze tak powiem, przez szy-
be, nie zakldcajac ich regularnosci. Zapominamy
jednak, ze rzeczy same w sobie nie istnieja, ze przez
sam fakt obserwacji stajemy sie ich wspo6ttworca-
mi, ze nie mozemy catkowucic oddzieli¢ roli widza
od roli aktora. Najprostszym typem obserwacji jest
wyznaczenie potozenia. Postugujemy sie wtedy
zmystem wzroku, ktéry jednak na nic nam sie nie
zda, jeSli przedmiotu nie os$wietlimy. Ale S$wiatto

74



DIALOG O INDETERMINIZMIE

nietylko czyni rzeczy widzialnemi: ono dziatla na
nie, wptywa na icli losy, przedewszysikiem przez
to, ze wywiera site mechaniczna, ktora sprawia lub
modyfikuje ich predko$¢. Widzisz wiec, ze widz
wciggniety jest na scene, ze tworzy z nig nierozer-
walng cato$¢. Cate szczescie, ze gdy dzieje sie ,,co$
wiekszego“, gdy akcja toczy sie miedzy ciatami, gdy,
mowigc fachowo, oglagdamy zdarzenia mikroskopo-
we, ze wtedy zakidécenie, wynikajace z obserwacji,
jest bardzo nieznaczne i moze by¢ zaniedbane. Dla-«
tego to, dopoki fizyka doswiadczalna zajmowata
sie niemal wytgcznie zjawiskami makroskopowemi,
mogliSmy moéwi¢ o bezposSrednim, absolutnym sto-
sunku przyczyny do skutku, dlatego wierzyliSmy
w istnienie oderwanego od nas $wiata objektywne-
go. Ale dzi$ eksperymentujemy z atomami, roz-
pedzamy elektrony, odchylamy atomy magnetycz-
ne, liczymy, niekiedy zapomocg maszyn statystycz-
nych lub licznikéw telefonicznych, oddzielne czgst-
ki alfa, protony wyrzucane w dezintegracji atomadw,
lub impulsy promieniowania kosmicznego. Wylado-
walismy, jak Gultiver w krolestwie Liliputéw, go-
rzej jeszcze, bo nietylko nieostroznem dotknieciem
tamiemy im kosci, ale nawet wywracamy sitg swe-
go wzroku. Gdziez tu mowi¢ o objektywnej obser-
wacji? Obserwacja przedmiotdw dowolnie matych,
a nawet atomdw, jest, w zasadzie przynajmniej,
mozliwa. Im jednak wymiary badanego przedmiotu
sg mniejsze, z tern wiekszg doktadno$cig musi by¢
wyznaczone jego potozenie. Teorja mikroskopu
wskazuje nam droge do takiego, w zasadzie granic
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nieznajagcego wysubtelnienia obserwacji: nalezy
przedmiot badany o$wietli¢ promieniami o fali do-
statecznie krotkiej. Zyskujemy wowczas moznosc
wyroznienia odstepow tego samego rzedu wielkos-
ci, co dtugos¢ owej fali Swietlnej. Rozmiary atomu
sg zblizone do 1 Angstréma (10-8 cm.), falc promie-
niRoentgena maja dtugosé tego wiasnie rzedu
wielkosci, fale promieni gamma sg jeszcze o wiele
krotsze. Wydawatoby sie wiec, ze zagadnienie jest
rozwigzane. Jest to jednak tylko ztudzenie.
Sita mechaniczna, wywierana przez S$wiatlo na
przedmiot oSwietlany, wzrasta wraz z czestoscig
drgania, t. j. w miare, jak dtugosé fali maleje. O tej
sile wtasnie myslatem, moéwiagc w przenosni, ze spoj-
rzeniem obalamy oglgdane istoty. Chciatem powie-
dzieé, iz interwencja, jakg z koniecznos$ci niesie z so-
bg kazda obserwacja, jest w granicznym przypadku
zjawisk atomowych zabiegiem brutalnym, niweczg-
cym wewnetrzne prawo stawania sie tych zdarzen,
o ile takowe wogdle istnieje. Zaktadanie wiec przy-
czynowosci w Swiecie atomowym jest hipotezg
bez tresci, o przyczynowosci tej nie dowiemy sie ni-
gdy, bo gdy tylko prébujemy wyjasni¢ stosunek
przyczyny do skutku, wniwecz obracamy dziatanie
wszelkiej przyczyny. Oto kryzys determinizmu
w fizyce dzisiejszej.

Biolog. Z wielkiem zainteresowaniem przystu-
chiwatem sie twoim wywodom i jestem ci bardzo
wdzieczny, ze tak jasno wytlumaczyte$§ mi wasz
obecny punkt widzenia. Nie czesto sie zdarza, aby
fizyk i biolog zdotali znalezé wspdlny jezyk. Argu-
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mentacja twoja jest konsekwentna i jedng tylko
mam co do niej watpliwosé. Otéz jestem zdania, ze
ani fizyk, ani biolog w swoich dosSwiadczeniach,
czy rozumowaniach nie powinni wkracza¢ w obcg
sobie dziedzine teorji poznania. Czy rzeczy same
w sobie istniejg, czy nie istnieja, zagadnienia tego
nie rozwigzemy w naszych laboratorjach. Pozostan-
my na dobrem, starem stanowisku realistycznem.
Przypominam ci, ze granice ludzkiego poznania, ty-
le razy juz wyznaczane, w zaden sposéb nie mogg
sie utrzymac. Ze stynnych ongi granic Dubois Rey-
monda bodaj ani jedna nie pozostata na miejscu.
Mowite$ tu o wyrzeczeniu sie. Co innego jest jednak
mwyrzec sie odpowiedzi na pytanie niedorzeczne,
a co innego wyrzec sie postulatu, ktory od wiekéw
bytjedyng prawdziwg dzwignig przyrodoznawstwa.
Fakt istnienia zjawisk fizycznych, ktérych bieg jest
zaktocany przez obserwacje, szczeg6lnie zaintere-
sowat mnie dlatego, ze z tego rodzaju faktami nie-
jednokrotnie mamy do czynienia w biologji. Kla-
syczny przykitad stanowi najtrudniejszy zapewne
z istniejgcych rodzajéw obserwacji, mianowicie sa-
moobserwacja, w ktérej obserwator jest zarazem
objektem badania. Gdy skupiamy uwage na na-
szym wiasnym procesie myslowym, proces ten na-
gie ginie, rozptywa sie w nicos¢. Prawdziwie,jedno-
czesne przezywanie czego$ i obserwacja tego prze-
zywania jest prawdopodobnie niemozliwe. Jednak
przerywajac przezycie, mozemy zrekonstruowac je
z pamieci i tej metodzie wiele zawdzieczamy. Inny
przyktad dotyczy rzeczy bardziej namacalnej. Jesz-
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cze stosunkowo doniedawna nie mieliSmy metod,
ktéreby pozwolity na obserwacje proceséw, zacho-
dzacych w zywej komorce. Aby stwierdzié, co sie
w niej dzieje, musieliSmy komorke zabi¢ i zabarwic.
Wodwczas obserwowaliSmy w niej szereg pieknych
struktur, ktére w nastepstwie okazaty sie wynikiem
prostego stragcania koloidalnych sktadnikéw komoér-
ki, nic nie majagcego wspolnego z zyciem. Caty wiel-
ki okres cytologji morfologicznej charakteryzowat
sie badaniami tego typu, z ktérych wiele uwazamy
dzi$ niemal za bezwartosciowe. A jednak rozpo-
rzadzamy obecnie nowemi metodami, czeSciowo za-
pozyczonemi od was, ktore pozwalajg nam na ba-
danie przemian zyciowych komaérki. Mam na myséli
zwiaszcza t. zw. barwienie przyzyciowe, mikro-
dysekcje i hodowle tkanek poza organizmem. Wiec
z trudnosciami tego rodzaju wcigz musimy walczy¢
i jak dotad, wychodziliSmy z tej walki zwyciesko.
Wiasnie dlatego twoje rozumowanie o zakidcaja-
cem dziataniu $wiatta, jako o nieprzekraczalnej
przeszkodzie, nie wydaje mi si¢ dowodzi¢ bezna-
dziejnosci catej imprezy. Dlaczego to ma by¢ ko-
niecznie Swiatto, koniecznie mikroskop i koniecznie
oko ludzkie? Moze uzyjecie do obserwacji jakiego$
wymoczka, ktéry bedzie reagowat na ruchy elektro-
néw i wskazywat ich potozenie. Moze zamiast oSwie-
tlenia kazecie elektronowi wydawaé dzwieki. W za-
den sposob nie moge pogodzi¢ sie z mysla, ze cos,
czego chwilowo nie umiemy badac, jest z tego po-
wodu niepoznawalne. Nie wyobrazam sobie takze
dobrowolnej zgody przyrodnika na indeterminizm
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w nauce, ktérego konieczng konsekwencja jest do-
wolno$¢ w zachodzeniu zjawisk. Nauka musi ope-
rowa¢ konieczno$cig, wszystko jedno, czy ma
do czynienia ze Swiatem mikro, czy makroskopo-
wym. W przeciwnym razie wszystko rozleci sie, roz-
wieje sie jak dym. Pojecie dowolnosSci, czy wolnej
woli wzieliscie ze stosunkoéw ludzkich. Istotnie, w
spoteczenstwie ludzkiem pozornie mamy do czynie-
nia z podobnym indeterminizmem. Czynnos$ci jed-
nostek sg nieobliczalne, zachodza z wolnej woli,
ale z wielkiej liczby indywidualnych kapryséw
czy fantazyj powstajg prawa spoteczne, Kktore
sprawdzajg sie zawsze. Jednak dla nas, biolog6w,
jest to namacalnym dowodem, ze wiasciwie t. zw.
wolna wola nic istnieje; jest ona tylko pewnym
skrotem jezykowym, nie wiecej. Musimy zatozy¢,
ze w gruncie rzeczy wszyscy ludzie sg jednakowi.
Kazdy musi jes¢, spa¢, oddychac, bawié sie, obga-
dywac swoich bliznich, obawiaé sie $mierci, kochac,
nienawidzie¢ i t. d., a wtasnie z tych drobiazgow
sktadajg sie prawa spoteczne. Czy postepki jednost-
ki sg nieobliczalne? Bynajmniej, zalezg one tylko
od bardzo zawitego kompleksu warunkéw, ktéry
nie zawsze znamy w catosci. Gdy np. widze ciebie
na ulicy i chce przewidzieé, dokad idziesz, przede-
wszystkiem ustalam dziatajgce warunki. Jesli uli-
ca jest Lwowska, godzina 11 rano i krok szybki,
wiem z pewnoscig astronomiczna, ze idziesz na Snia-
deckich, do pracowni. Gdziez tu wolna wola? Sko-
ro za$ watpie o wolnej woli fizyka, jakze chcesz,
abym sie zgodzit na wolng wole elektronu?

79



POCHWALA FIZYKI

Mamy i my swoje wyrzeczenia sie. WyrzekliSmy
sie wolnej woli, a rekompensatg jest cata obszerna
dziedzina behavioryzmu, ktorej wiele juz dzi$ za-
wdzieczamy. PowréciliSmy do starej przyczynowo-
ci, i z dobrym skutkiem. Co sie za$ tyczy tego, ze
indywidualne rucliy atomu czy elektronu nie maja
znaczenia, to kt6z zdota przewidziec, jakie konsek-
wencje pociggnie za sobg poznanie praw, rzadzga-
cych takg najdrobniejszg czgstkg materji ? Moze ono
przyczyni¢ sie do zgota nieobliczalnego rozszerze-
nia naszego horyzontu myslowego.

Fizyk. To, co$ powiedziat, dato mi wiele do my-
$lenia. Zaczatem zastanawiac sie nad tern, coby by-
o, gdybysmy byli stworzeni na miare atomu i gdy-
by atomy $wiszczaty nam koto uszu, jak pociski
karabinowe wsrdéd oddziatu wojska, moze bez ich
morderczych dziatah. Przekonanie moje zachwiato
sie na chwile. Wydato mi sig, ze gdyby istniata tyl-
ko ta fizyka, ktorg dzi$ nazywamy mikroskopowa,
nie roznitaby sie ona od dzisiejszej makroskopowej,
i. j. tej, w ktorej krdluje niepodzielnie determinizm.
Po giebszym namys$le sadze jednak, iz nie tu lezy
sedno sprawy. Tu nie chodzi tylko o to, ze spogla-
damy na sprawy atomowe tak, jak np. istota nad-
ziemska patrzytaby na sprawy zbiorowosci ludz-
kiej, dostrzegajac w nich tylko objawy masowe:
wedréwki narodoéw, rozrastanie sie wielkich sku-
pien, a w najlepszym razie rejestrujgc zapomoca
subtelnych aparatéw liczby zgon6w i urodzin. Nie,
cata sprawa polega na tem, ze jak to zresztg sam
uznate$, obserwacja jest zarazem dziataniem na
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przedmiot obserwowany. Powiadasz, ze jesli dzi-
siejsze srodki obserwacji sg zbyt brutalne, to nie po-
winnismy z tej nieudolnos$ci czyni¢ dogmatu, ze caty
ducb przyrodoznawstwa sktoni¢ nas raczej powinien
do wiary, ze srodki te wysubtelniac sie bedg w przy-
sztosci coraz dalej, az dostosujg sie do matosci ba-
danych rzeczy. Ale przeciez wiara przyrodnika
musi by¢ oparta na realnych podstawach i najSmiel-
sze nawet przewidywania, ze wezme za przykitad
sprawe podrozy miedzyplanetarnych, maja mocna
odskocznie w postaci dzisiejszego stanu wiadomosci
0 przyrodzie. W zastosowaniu do zagadnienia, kto-
re nas zajmuje, najwazniejszg zdobyczg fizyki dzi-
siejszej jest odkrycie kwantow, t. j. stwierdzenie
faktu, iz dziatanie nie moze by¢ dowolnie male,
lecz ze istnieje pewna najmniejsza jego jednostka,
jakby niepodzielny atom dziatania, ktéry wilasnie
kwantem nazywamy. Gdy to dziatlanie elementarne
stanie sie tego samego rzedu wielkoSci, co zjawisko
obserwowane, t. zn. dzialanie zachodzace miedzy
atomami, zaktocenie spraw badanych przez obser-
wacje wydaje sie nieuniknione, wydaje sie by¢ pra-
wem natury, moze najbardziej fundamentalnem
z tych, ktéreSmy dotad poznali. | dlatego nie sadze,
aby wymoczki miaty by¢ tepszemi w znaczeniu
twoich postulatéw fizykami, niz my. | one musia-
tyby, chcac atom zaobserwowac, dotkng¢ go lub
oswietli¢ jednym bodaj kwantem $wiatta, a wow-
czas wtargnetyby w jego historje w niemniej gwat-
towny sposob, niz my to czynimy w cytowanym
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przeze mnie, zresztg czysto imaginacyjnym ekspe-
rymencie mikroskopowym.

Biolog. Prawdopodobnie wymoczki musiatyby
w tym, czy innym stopniu oddziata¢ na zjawis-
ka atomowe. Ate niekoniecznie oznacza to zasadni-
cza niepoznawalnos$¢ tych zjawisk. Mozna sobie
wyobrazié taki stan rzeczy, w ktéorym spowodowa-
na przez wymoczki wielko$¢ odchylenia ruchow
elektronowych databy sie wyznaczyé. Perturbacje
Tirana pozwolity na odkrycie Plutona. Odwrotne
zagadnienie, jakie mamy przed sobg w naszym
przypadku jest rdwniez mozliwe do rozwigzania.
Znajac mase, ruch i inne cechy wymoczka, mogli-
bysScie wyznaczy¢ kierunek i wielko$¢ spowodo-
wanych przez niego perturbacyj, a tern samem
obliczy¢ tor rzeczywisty. Trudnos$ci tego zagadnie-
nia sa ogromne, nie sg jednak zasadnicze.

Fizyk. Widze, ze wracamy do punktu wyjscia.
Nie rozumiatem dotad, czemu z takg pasjg studju-
jesz wymoczki, a raczej myslatem, ze masz do nich
stabo$¢, jakag kazdy biolog ma do tego, czy innego
przedstawiciela przyrody ozywionej. Teraz widze,
ze chcesz je wytresowac, by wyrwac¢ nam trofea we
wiasnej naszej dziedzinie, by dowiedzie¢ sie o taj-
nikach materji wiecej, niz to moze uczyni¢ fizyka
»Szkietko i oko“. Kto z nas jest wiekszym romanty-
kiem? Nie przecze, ze tkwi w tych mozliwos$ciach
co$ upajajacego. Moze istotnie nasza fizyka kwan-
towa jest tylko wystepem do fizyki dziatan elemen-
tarnych, jak atomy Daltonasg tylko pierwszym
etapem w poznaniu struktury atomistycznej ma-
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terji, utworem, w ktorym kryja sie sktadniki o wiele
subtelniejsze, elektrony i protony. Podobnie lekko-
mys$Inoscig bytoby odrzuca¢ bezwzglednie a priori
mozliwo$¢ istnienia ,utamkéw* kwantu, dziatan
stabszych od.tych, ktére uwazamy dzi$ za kres ma-
tosci zdarzen. Ale to sg sprawy, ktérych samem ro-
zumowaniem rozstrzygnaé sie nie da. Potrzebne sa
dc tego nowe fakty. Z pewnos$cig powiedzie¢ mozna
tylko jedno: jesli teorja kwantow jest prawdziwa,
jezeli kwant jest istotnie elementarng jednostka
dziatania, wowczas losy pojedynczego elektronu sg
niepoznawalne. Chciatbym jeszcze powiedzieé, ze
ta nowa rezygnacja, ten stup graniczny w pozna-
waniu natury, ktéry wybudowalismy $wiezo obok
dawniej istniejacych, okazat sie, jak dawniejsze,
drogowskazem do dziedzin, Kktére uwazaliSmy
skadingd za niedostepne. Tak wiec zasada indeter-
minizmu zjawisk atomowych daje nam proste wy-
ttumaczenie faktu, ze zposrdéd wielkiej liczby ato-
mow promieniotworczych zawsze ten sam utamek
ulega w tym samym okresie czasu rozpadowi, cho-
ciaz wszystkie atomy sg zupeinie jednakowe i nie-
ma zadnej dobrej racji, aby jedne'z nich sie roz-
padty, podczas, gdy inne pozostajg w catosci.
Biolog. Tiumaczycie to tern, ze jedne atomy
chcg rozpadaé sie, a inne sobie tego nie zyczg. Wi-
dzisz, i na to pytanie wymoczki mogg da¢ dobrg
odpowiedz. Nawotywate$ do faktéow. Ot6z wykony-
wamy takg prébe: do pionowej rurki szklanej, zalu-
towanej na dole, wiejemy kulture wymoczkdéw. Po
krotkim czasie cze$¢ wymoczkow, powiedzmy 50°/0
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0golnej liczby, zbierze sie u gory, gdy reszta pozo-
stanie rozproszona na wszystkich poziomach cie-
czy. Dlaczego tylko czes¢ zbiera sie u gary rurki?
Na pytanie to przez diugi czas dawano odpowiedz
w sensie indeterminizmu. Wymoczki, méwiono, po-
siadaja niejednakowa indywidualno$¢, jedne chca
piynag¢ w gére, inne nie chcg. Jednak proste dos-
wiadczenie odrazu stawia sprawe we wtasciwem
Swietle. Gdy 50% wymoczkéw zebrato sie w gorze
rurki, bierzemy pipetke, wyciggamy te gorne wy-
moczki i przenosimy je do innej rurki. W mys$l za-
tozenia, izolowaliSmy w ten sposéb wymoczki, kt6-
rych indywidualno$¢ nakazuje im ruch ku gérze,
czyli powinniSmy spodziewac sie, ze w tej drugiej
rurce wszystkie osobniki zbiorg sie na goérze. Tym-
czasem wynik bedzie zgota niesamowity: w drugiej
rurce znowuz 50% ogolnej liczby skieruje sie w go-
re, a reszta pozostanie rozproszona. Gdybysmy w
ten sam sposéb przeniesli do nowej rurki osobni-
ki, ktore w rurce pierwszej byty rozproszone, zno-
wu potowa ich pozostataby w rozproszeniu, a po-
towa skupita sie na gorze. Niepodobna watpi¢, ze
przyczyna niejednakowej reakcji wymoczkdw nie
tkwi wcale w wymoczkach. Wymoczki sg jednako-
we. Rozne sg tylko dziatajace na nie warunki. O ja-
kie warunki chodzi, ta sprawa jest do zbadania, ale
determinizm zjawiska nie ulega najmniejszej wat-
pliwosci. Oto masz biologiczny przyktad przewagi
determinizmu. Podobnie twoje atomy promienio-
twdrcze nie moga by¢é wszystkie w jednakowych
warunkach, chociazby przez to, ze jedne z nich znaj-
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dujg sie w Srodkowych czesciach naczynia, a inne
wpoblizu Scianek.

Mimo wszystko, odpowiedZ twoja uspokoita mnie
znacznie. Zrozumiatem z niej, ze niepoznawalnos¢
pojedynczego elektronu jest tylko wyrazem wspot-
czesnego stanu wiadomosci fizycznych. Jak wska-
zuje historja catego przyrodoznawstwa, zadna te-
orja naukowa nie dawata nigdy gwarancji, ze wy-
czerpuje wszystkie mozliwosci, kazda byta tylko
etapem na drodze do poznania. Teorja nigdy nie
jest wyrazem t. zw. ,prawdy“, rola jej polega na
wskazaniu drég, jakiemi mozna dazy¢, aby sie zbli-
zy¢ do poznania zjawisk. Skoro godzimy sie, ze nie-
podobna zasadniczo odrzuca¢ mozliwosci istnienia
dziatan, mniejszych od kwantu, to tern samem mu-
simy wnosié¢, iz niepoznawalno$¢ pojedynczego
elektronu moze nie by¢ sprawg zasadnicza.

Fizyk. Bardzo mnie to zachwyca, ze prawo
»Statego utamka*“, zwane w fizyce prawem wyktad-
niczem, stosuje sie nietylko do zbiorow atomow
promieniotworczych, ale takze i do spotecznosci
wymoczkéw. Jest to typowe prawo statystyczne;
podobno praw takich odkrywacie w biologji coraz
wiecej. Prawa te sg istotnie bardzo ciekawe inada-
ja sie do rozwazah nad zagadnieniem przyczyno-
wosci. Sg one w zasadzie swej tylko przyblizone
i dopuszczajg istnienie odstepstw, czy wahan tern
wiekszych, im mniejsza jest liczba objetych niemi
indywidudéw. Gdy liczba ta jest bardzo wielka, tego
np. rzedu, co liczba atoméw w najmniejszem ciele
fizycznem, odstepstwa sg znikomo mate i prawo sta-
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iystyczne staje sig, pozornie przynajmniej, prawem
Scistem. Odwrotnie, gdy indywidudw jest bardzo
mato, prawo znika, zdarzeniami rzgdzi przypadek.
Los zbiorowosci moze by¢ catkowicie zdeterminowa-
ny, gdy los jednostki jest niepewny i nieuchwytny.
Ale chociaz wszystkie prawa przyrodnicze zawie-
rajg w sobie pierwiastek statystyczny, nie sg jednak
naogol catkowicie statystyczne, t. j. takie, jak pra-
wa losowania lub gier hazardowych, i nie moga
byé wyrazem li tylko Slepego przypadku. W two-
im np. przyktadzie zachowanie sie pojedynczych
wymoczkéw nie moze byé zupetnie przypadkowe,
bo inaczej moglibySmy z réwnie dobra racjg prze-
widywaé, ze bedg sie opuszczaty lub wzno-
sity, a przeciez powiadasz, ze si¢ podnoszg. Podob-
nie i w chaosie zdarzenn atomowych panowac musi
pewien tad, np. elektrony jako cato$¢ poruszajg sie
w kierunku pola elektrycznego, chociaz tor poje-
dynczego elektronu nie da sie przewidzie¢. Odrzu-
cajac przyczynowosé bezwzgledng, musimy zgodzi¢
sie na przyczynowo$¢ ograniczong: prawo natury
jest jak rozkaz wydany zbiorowos$ci i spetniany
przez jednostki gorzej lub lepiej, z mniejszg czy
wiekszg dozg fantazji. Cala réznica miedzy nami
polega na tern, ze ty wybryki jednostek chcesz sko-
lei podporzgdkowa¢ prawom natury, zresztg na-
pewno bardzo réznym od tych, ktore rzadzg za-
chowaniem sie zbiorowos$ci. Powiadasz, ze zubozyt-
by$ swg nauke, gdyby$ z zakresu jej badania wy-
kluczyt losy jednostki. Jest zrozumiate, dlaczego nie
chcesz i nie mozesz rezygnowac¢. Najmniejsza nawet
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jednostka biologiczna zbudowana jest wedlug tego
samego planu, co najwieksza; kaprysy wymoczka,
czy dziwactwa przechodnia z ulicy Lwowskiej —
to dla ciebie rzeczy réwnorzedne. Usuwajac z pro-
gramu pierwsze, przestajesz rowniez interesowac
sie drugiemi. C6z wtedy pozostatoby z biologji?
Chyba tylko statystyka biologiczna, zwana tez
przez jej entuzjastow ,biologja matematycznag“.
Zgoda, idz droga, ktorg sobie wytknates, ale uprze-
dzam cie, ze twoje jednostki biologiczne nie sg
utworami elementarnemi, lecz zbiorami niezmiernej
liczby atomow, i gdy wszystkie objawy ich indy-
widualizmu sprowadzisz do powszechnych i nie-
zmiennych praw fizycznych, wtedy przekonasz sie
sam, jak kiepska jest moralno$¢ atomoéw w stoso-
waniu sie do tych praw. Zgadzam sig, ze twoj czysty
determinizm jest doktryng bardziej konsekwentng
i bardziej zadowalajgcg dla umystu ludzkiego, niz
nasz determinizm potowiczny, czy jesli wolisz inde-
terminizm w szczegoétach, ale czy natura musi by¢
zbudowana zgodnie z wymaganiami ludzkiego
umystu? Zreszta, jak stusznie mowisz, jesteSmy
przyrodnikami i nie zajmujemy sie teorjg poznania
a tern mniej metafizykag. Mamy wyprébowane me-
tody, oparte na doSwiadczeniu i obserwacji, na lo-
gice i matematyce, i one prowadzg nieuchronnie do
pogladu, ktérego bronie. Nowe fakty moga nas zmu-
si¢ do odrzucenia go, ale tylko fakty.

Biolog. Jestem ci niezmiernie wdzieczny za
te pogawedke, tak dla mnie pouczajagca. Ro6znica
miedzy nami polega, jak sadze, jeszcze na czem in-
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rtem. Zycie, z ktérem mamy od czynienia, jesi atry-
butem zbiorowiska atomoéw i najmniejsze takie zbio-
rowisko w skali atomowej jeszcze bytoby olbrzy-
mim kompleksem. Dlatego w analizie nie wolno
nam posuwac sie zbyt daleko w kierunku rozdrob-
nienia. Nie mozemy operowac jednostkami i poje-
ciami ponizej pewnego rzedu wielkosci i z tego po-
wodu nie zdotamy sprowadzi¢ wszystkich spraw
organicznych li tylko do zaleznos$ci fizycznych. Nie
jest to zresztg naszym celem. Organizm, roztozony
na atomy, stanie sie tylko materjag — objektem ba-
dan fizyka, ale straci swojg specyficzng jakos¢,
dzieki ktorej jest objektem dociekan biologa. Mamy
oczywiscie wiele praw statystycznych, ze wspom-
ne tylko o darwinizmie, catkowicie opartym na
prawdopodobienstwie i prawie wielkich liczb, lub
0 genetyce, w ktdérej przewidzie¢ zdotamy tylko lo-
sy zbiorowisk. Jednak nowsza biologje cechuje kie-
runek coraz wyrazniej indywidualistyczny. Chcac
zrozumieé zbiorowo$¢, zwracamy sie do jednostek.
Wezmy za przyktad teorje selekcji. Powstawanie
przystosowan organicznych jest sprawg $lepego
przypadku, bowiem zmienno$¢ osobnicza jest bez-
kierunkowa i dziata jednakowo na pozytek i na
szkode. Ale dostatecznie wielka liczba osobnikéw
gwarantuje, ze wsrod powstatych zmian znajdg sie
zmiany korzystne, ulegajace selekcji. Jednak przy-
padkowo$¢ zmian nie jest bynajmniej robwnoznacz-
na z indeterminizmem. Oznacza ona tyle tylko, ze
przyczyny, rzadzace zmianami indywidualnemi,
leza w innej plaszczyznie, niz zjawisko przysto-
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sowania, nie majg one z przystosowaniem nic
wspoélnego. Nowsze badania nad zmiennoscia
indywidualng, stanowigc obecnie obszerng dzie-
dzine biologji, doprowadzity do poznania praw
oddziatywania warunkow S$rodowiska na uksztat-
towanie i czynnos$ci ustroju zywego, wykazaty
wielkg plastyczno$¢ organizmu i r6znorodnos$é
jego reakcyj. Zdobyta na tej drodze wiedza
jest czem$ zupetnie innem i zarazem czem$ o wie-
le bogatszem w tre$¢, niz mechaniczna zasada
selekcji. Postep nauki sprowadzit sie w tym przy-
padku do poglebienia zasady statystycznej przez
badanie indywidualne. | determinizm w docieka-
niach naszych okazal sie jedyng dajacag sie stoso-
wac podstawg badania.

Oto masz zrodia roznicy naszych pogladéw. Ale
cztowiek jest zachtanny: gdy sam wierzy w cos-
kolwiek, chciatby wszystkich przekonaé, ze jego
punkt widzenia jest stuszny. Z paru uwag twoich
wnosze, iz zasadniczo nie uwazasz powszechnego
determinizmu zjawisk fizycznych za bezwzglednie
wykluczony. Brak ci tylko faktéw. Wiesz, mam pro-
pozycje. Oto powtérzymy nasza rozmowe za lat
pie¢. Bedzie rzeczg bardzo ciekawa pordwnac jej
wlynik z tern, coSmy stwierdzili obecnie. A do tego
czasu pracujmy nad zdobyciem nowych faktow.
W tem przynajmniej jesteSmy catkowicie zgodni.
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Jednym z gtéwnych pierwiastkdw piekna pla-
slycznego jest symetrja. Jak wiadomo, polega ona
na tern, ze przedmiot symetryczny ,powtarza sie“,
t. j. przedstawia sie nam, jako identyczny, gdy
w pewien okreslony sposdéb zmieniamy warunki
obserwacji. Istotne jest przytem, Zze ta zmiana
warunkoéw obserwacji musi by¢ ,cykliczna“, co
znaczy, ze powtodrzona kilkakrotnie urzeczywistnia
z powrotem okoliczno$ci obserwacji poczatkowej.
Np. piramida czworoscienna w rodzaju piramid
egipskich wydaje nam sie identyczna za kazdym
razem, gdy staniemy nawprost jednej z jej $cian;
a oczywiscie po czterech takich przejsciach wraca-
my do potozenia pierwotnego. Mowimy w tym przy-
padku o symetrji obrotowej poczwdrnej. Symetrja
jaka posiada np. Teatr Wielki w Warszawie, jest
podobna do symetrji ciata ludzkiego; polega ona na
tern, ze przedmiot wydaje sie identyczny, gdy go
ogladamy z ,prawej“ lub z ,lewej* strony. Zmiana
warunkow obserwacji sprowadza sie do zastgpienia
lewej strony przez prawg i odwrotnie. Po powtorze-
niu tej zmiany powracamy, podobnie, jak w pierw-
szym przyktadzie, do warunkéw pierwotnych. Po-
niewaz zmiana tego rodzaju powstaje przez odbicie
w plaskiem zwierciadle, méwumy o takich przed-
miotach, ze posiadajg ptaszczyzne symetrji.

Oczywiscie piekno nie sktada sie z samej symetrji.
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W sztuce szukamy réwniez zmiennoSci i réznorod-
nosci. Symetrja wyraza tendencje przeciwng, wy-
raza trwanie, jest potrzebna w dzietach sztuki, gdyz
daje nam uczucie pewnosci, ze cho¢ wszystko
w przyrodzie sie zmienia, jednak w tej zmiennoSci
pod pozorami rzeczywisto$ci ukrywa sie niezmien-
ne prawo. A poniewaz sztuka jest idealizacjg natu-
ry, odgadujemy, ze do stworzenia ideatu symetrji
natchneta nas sama przyroda.

Najprostszym przyktadem tych naturalnych pier-
wowzorow symetrji sg niektére formy zwierzece
i roslinne. Ale w krolestwie mineratéw spotykamy
w postaci krysztatdw urzeczywistnienie ideatu sy-
metrji tak petne i tak doskonate, ze nic do niego do-
da¢ nie mozemy.

Jak w zyciu, tak i w naturze, idealdw nie spoty-
ka sie na kazdym kroku. Dobrze uformowane
krysztaty zdarzajg sie do$¢ rzadko, a jeszcze rza-
dziej osiggajg znaczne rozmiary. Wszyscy znamy
przesliczne szeSciokatne gwiazdki $niegu, ktore sg
krysztatkami lodu. W muzeach i laboratorjach po-
dziwiamy okazy wielkich rodzimych krysztatow,
np. kwarcu (zwanego Kkrysztatem gdrskim), tub
kalcytu (czyli spatu islandzkiego).

Mniej znany jest fakt, ze stan krystaliczny jest
nieodtgcznym atrybutem wszelkiej chemicznie czy-
slej substancji statej. Powstawanie ciata statego,
badZ przez krzepniecie cieczy, badz przez wydzie-
lanie sie z roztworu, jest zawsze krystalizacja, jest
probg utwmrzenia krysztatu. Jezeli wyniki tej ten-
dencji sg czesto nieefektowne, tub zgota niedostrze-
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galne, dzieje sie to, ze tak powiem z powodu nad-
miaru dobrych checi. Krystalizacja zaczyna sie bo-
wiem jednocze$nie w bardzo licznych punktach
cieczy; stad geneza wielkiej liczby matych krysz-
tatkow, z ktorych kazdy jest sam w sobie prawidto-
wy, wszystkie razem za$, zorjentowane i spojone
W sposOb najzupetniej przypadkowy, tworzg bez-
ksztattng mase. Brzmi to, jak paradoks, ze krystali-
zacja ,udaje sie* tylko w warunkach niesprzyjaja-
cych, tak, iz nie moze rozpoczaé sie w wielu miej-
scach, lecz tylko w jednym jakim$ punkcie. Wow-
czas bowiem niema konkurencji drobnych krysztat-
kéw, ,przeszkadzajacych sobie wzajemnie zyc¢“
i moze wyksztatci¢ sie jeden wielki krysztat.
Oczywiscie przechodzenie w stan staty, t. j. kry-
stalizacja wymaga dostatecznie niskiej temperatury
i wielkiego skupienia materji. To tez materja $nita
»5en o krysztale“ przez diugie miljardy lat, zanim
dane jej byto go zisci¢.Krysztaty nie mogty powsta-
wacé ani w niezmiernie rozrzedzonej materji mgta-
wicowej, ani wsrod zar6w wnetrza stonecznego.
Epoka krystaliczna zaczeta sie dopiero po oderwa-
niu sie planet od stonca. Z punktu widzenia dzie-
jow wszech$wiata, epoka ta o drobng tylko chwile
poprzedza poA”stanie zycia na ziemi. W krysztale
mozemy nawet dopatrywac sie ogniwa tgczacego
przyrode martwg i zywa, gdyz stanowi on przejscie
od materji bezpostaciowej do zorganizowanej.
Napozor moznaby sadzi¢, ze krysztalty podobne
sg do istot zywych tern tylko, ze rosng, oraz posiada-
ja okre$lony ksztatt. W rzeczywisto$ci mozemy ana-
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logje biologiczne krysztatu ujg¢ znacznie glebiej,
dopatrywac sie w nim symbolu pewnych przeja-
wOw zycia na najwyzszym jego szczeblu, miano-
wicie form i sposob6w rozumowania.

Moéwitem o pieknie krysztatu, reprezentujagcem
ideat symetrii. Jest to piekno geometryczne. Natura
realizuje w krysztale samorzutnie, z niezréwnana
precyzja takie formy geometryczne, jak proste
i ptaszczyzny rownolegte, kwadraty i inne wielo-
katy foremne. Niewatpliwie samo badanie krysz-
tatow doprowadzitoby do powstania geometrji, gdy-
by nie zadziwiajgcy fakt, ze genjusz grecki stworzyt
geometrje na drodze czysto abstrakcyjnego rozwa-
zania wzajemnych stosunkéw punktow i prostych.
»Wiecznie bog uprawia geometrje“. Te stowa Pla-
tona uwydatniajg zgodnosé miedzy drogami natury
i drogami umystu ludzkiego; mogtyby one stano-
wi¢ motto nauki o krysztatach.

Pokrewienstwo miedzy krysztatem i materjg or-
ganizowang wyraza sie moze najdobitniej w tem,
ze w krysztale istnieje zasada organizacyjna, ktéra
skupia, urzagdza czastki materji wedtug jednolitego
planu. Z wszelkg organizacjg zwigzane jest powsta-
wanie pewnych kierunkéw wyréznionych: ,gory*
i ,dotu”, ,prawej“ i ,lewej“ strony i t. d. Podobnie,
jak istoty zywe, krysztaty posiadajg w réznych kie-
runkach rézne wiasnosci. Ta okoliczno$¢ prowadzi
do innego jeszcze symbolicznego zwigzku miedzy
krysztatem, a duchem ludzkim: krysztat staje sie
sojusznikiem cztowieka w badaniu tych wszystkich
cech natury, ktére sg zwigzane z pojeciem kierunku.
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W istocie naszg wiedze o kierunkach zawdzieczamy
jedynie istnieniu kierunkéw w nas samych; ale ta
wiedza bytaby niepetna bez pomocy krysztatow.
Wiemy np., ze Swiatto moze by¢ spolaryzowane,
t. j. posiada¢ rozne wiasnosci w réznych kierun-
kach prostopadtych do promienia Swietlnego, ale
zmysty nasze nie dostrzegajg tej kierunkowosci.
~Widzi“ je, wykrywa, pozwala bada¢ krysztat,
dzieki oddziatywaniu, jakie zachodzi miedzy Kkie-
runkami krysztatu i kierunkami $wiatta spola-
ryzowanego.

Jaka jest przyczyna tych zadziwiajagcych wias:
nosci krysztatdbw, a przedewszystkiem ich syrne-
trycznosci, przybierania okreslonych, prawidto-
wych form geometrycznych? Istnieje nauka o sy-
metrji, postugujaca sie zarbwno geometrjg, jak i al-
gebra; pozwala ona przewidzie¢ wszystkie mozliwe
klasy krystaliczne, t. j. typy spotykanych w natu-
rze krysztatow, uczy nas, ze krysztalty musza po-
siadaé takie, a nie inne formy, poniewaz sg syme-
tryczne. Ale naxika ta nie ttumaczy, dlaczego kry-
sztaty sg symetryczne.

W tern podstawowem zagadnieniu krystalografiji,
znaczny postep zawdzieczamy nauce o atomach.
Wiemy, ze atomy w krysztatach tworzg t. zw. sie¢
przestrzenng, t. j. sg rozmieszczone w taki sam pra-
widtowy sposob, jak naroza w wielkim zbiorze sty-
kajacych sie ze soba, identycznych rownolegtoscia-
néw. Latwo sobie wyobrazié, ze takie rozmieszcze-
nie atomdéw pocigga za sobg istnienie bryt o prawi-
dtowych ksztattach. Ale trudnos$¢ nie jest pokonana,
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jest tylko odsunieta na dalszy plan. Symetrje chce-
my tlumaczy¢ rozmieszczeniem atomoéw; jest to
btedne koto, gdyz ta sama zasada symetrji decydu-
je o rozstawieniu atomoéw.

Podstawowe zagadnienie krystalografji nie jest
dotad rozwigzane. Jest to zarazem jedno z gtow-
nych zagadnien catej nauki o przyrodzie; sprowa-
dza sie do pytania, czy mozna witasnosci uktadu
wyttumaczyé catkowicie witasnosciami jego czesci,
cechy organizmu cechami komorki. Symboliczny
charakter krysztatu uwydatnia sie tu w catej petni:
staje sie on symbolem nietylko triumféw ducha
ludzkiego, lecz réwniez jego stabosci, jego rozdwo-
jenia na rozstaju drég, wiodacych do makrokosmo-
su i do mikrokosmosu.
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W drodze z Le$nej Podkowy przysiadt sie do mnie
dobry znajomy, znakomity ekonomista p. T. Bez
ceremonji wyjat mi z reki ksigzke, typowym ru-
chem bibljofila, gestem ktéry nie moze urazi¢, po-
niewaz wyptywa z giebokiego kultu i nienasyconej
ciekawosci pisanego stowa; rzucit okiem na tytut:
,La Statistique des Quanta“, zapytat:

— Pan studjuje statystyke? Przeciez pan jest fi-
zykiem!

Z zapytania tego wywigzal sie djalog, ktéry to-
czyt sie przy akompanjamencie niezno$nego hatasu
kolejki.

Ja: Tak. Jest to moje gtowne zajecie, jak réw-
niez wigkszosci fizykéw.

P. T. Widze, ze pan zartuje sobie z laika. Rozu-
miem, ze mozecie uprawia¢ dla rozrywki statysty-
ke bledoéw, popetnionych przez panskich kolegow,
w zaleznosci np. od wieku, pici i narodowosci. Moge
sobie wyobrazi¢ nawet powazniejsze rodzaje staty-
styk, zwigzanych z uprawianiem fizyki. To tez
nie watpitbym, ze to zart, gdyby nie to, ze bagdZ co
badZ panska ksigzka nie robi wrazenia zbioru aneg-
dotek.

Ja. Trescig jej jest przedstawienie niektérych
zagadnien wspotczesnej fizyki teoretycznej.

P. T. Teraz jestem prawdziwie zaintrygowany.
Wie pan, jak lubie porozmawiac ze specjalistg z ob-

96



ROZMOWA W KOLEJCE

cej mi dziedziny. Jest to dla mnie rodzaj najlep-
szego wypoczynku umystowego.

Ja. A wiec co$ w rodzaju bridge‘a. Zgoda, chet-
nie panu opowiem o roli statystyki w fizyce. Ale
zadam wzajemnosci. Czy pan napisat juz na wsi
drugi tom swojej ksigzki?

P. T. Czes$¢ jest napisana. Zajmuje sie zagadnie-
niem kredytu.

Ja. Jest to zapewne dziedzina bardzo rozlegta.
Czy to konieczno$¢ uzupetnienia materjatu w bi-
bljotekach warszawskich zmusza pana do przerwa-
nia rozmyslan w cieniu drzew pieknego parku pan-
skich przyjaciot?

P. T. Podziwiam panskg przenikliwos¢. Chodzi
mi w tej chwili o zasady udzielania kredytu. Kon-
kretnie biorac, co jest zdrowszg operacjg finanso-
wa; przyznanie pozyczki w wysokosci np. 100.000
ztotych zamoznemu wyptacalnemu cztowiekowi na
wybudowanie skrzydta kamienicy dochoclowej, czy
udzielenie dwustu pozyczek po 500 zt. ubogim go-
spodarzom wiejskim na uzupeinienie inwentarza
i wogdble remont warsztatu ich pracy. Zaden z nich,
oddzielnie biorgc nie daje dostatecznej gwarancji
sptaty. Wynika ona jedynie z oceny skutkéw ulep-
szenia gospodarki rolnej w pewnej okolicy.

Ja. Zdaje mi sig, ze chce pan powiedzie¢, iz
w pierwszym przypadku instytucja kredytowa po-
stuguje sie metodg indywidualnego badania wypta-
calnosci, w drugim — metodg statystyczna.

P. T. Oczywdscie. Nie, mozna powiedzie¢ jaki
bedzie skutek przyznania kredytu jakiemus$
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Wawrzonowi z trzydziestej Waélki. Ale stu Wawrzo-
néw w trzydziestu Waélkach, to catkiem inna spra-
wa. Mozna z duzym stopniem dokladnosci okres-
li¢ liczbe Wawrzonéw wyptacalnych. Jezeli liczba
ta wynosi 90 na 100, ,,operacja kredytowa* jest
uzasadniona.

Ja. Stwierdzam z przyjemnos$cig, ze rozumuje
pan, jak fizyk.

W tern miejscu nastepuje przerwa w rozmowie;
szukamy przez diugi czas po kieszeniach biletow,
0 ktére upomina sie kontroler. Jest to rozrywka,
jakiej zarzad E. K. D. nie szczedzi pasazerom.

P. T. Chociaz w hierarchji nauk fizyke umiesz-
cza sie ponad elconomjg, musze zaprotestowac.
Czyzby w fizyce, ktora jest wzorem precyzji, ist-
niat ten element niepewnosci, ktory cigzy na wszyst-
kich przewidywaniach zjawisk spotecznych?

Ja. Niech pan zajrzy do mojej ksigzki. W dru-
gim rozdziale jest obszerny ustep, poswiecony ,,za-
sadzie niepewnos$ci“. Zasada ta sformutowana przez
niemca Heisenberga, zawarta rowniez implicite
w dzietach dunczyka Bohra i anglika Diraca, jest
podstawgq dzisiejszego pogladu fizycznego na Swiat.

P. T. Jakto, prosze pana, gdy rzucam Kkule
z okreSlong predkoscig, czy nie moge okresli¢ jej
toru z catkowita doktadnos$cig? Coscie zrobili
z Newtonem?

Ja. Czcimy Newtona, ale rozumujemy inaczej,
niz on. Kula jest spoteczenstwem atoméw. Atomy
wykonywujg beztadne drgania dokota swych po-
tozen réwnowagi. Drwania te modyfikujg tor kidi
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w spos6b nie dajagcy sie $cisle przewidzie¢. Mozemy
ustali¢ tylko przecietne odchylenie od obliczonego
matematycznie toru. Odchylenie to jest absolutnie
niedostrzegalne w przypadku kuli, np. kilkucen-
tymetrowej, sktadajgcej sie z niestychanie wielkiej
liczby atoméw. Jednak najmniejsze kuleczki po-
wstajace przez rozpylenie cieczy, widzialne tylko
w mikroskopie, spadajg kazda w inny sposob, za-
leznie od doznanych przez siebie wstrzgsow atomo-
wych.

P. T. O ile pana rozumiem, to zdarzenia atomo-
we wprowadzajg element niepewnos$ci do przewi-
dywania zjawisk fizycznych, poniewaz jest ich zbyt
wiele, bysmy mogli badaé losy kazdego z nich, po-
dobnie, jak instytucja finansowa drobnego kredytu
rezygnuje z ustalania wyptacalnosci pojedynczego
dtuznika. Ale przeciez ruchy atomowe ustaja
w temperaturze zei’a bezwzglednego. Wowczas nie-
ma chyba tej dowolnosci.

Ja. Wszelki ruch zamienia sie na ciepto, t. j.
rozprasza sie na ruchy atomowe, tak, iz w pewnym
momencie dowolno$¢ musi wystgpic.

P. T. Czy to, co pan mowi, stanowi tre$¢ zasady
niepewnosci?

Ja. Nie. Poréwnanie ze statystykg spoteczng sie-
ga glebiej, nizby mozna przypuszczaé. Badanie
wyptacalnosci poszczeg6lnych diuznikéw matych
sum jest bezcelowe nietylko dlatego, ze pochtoneto-
by zbyt wiele kosztow i czasu—w przypadku kran-
cowym kandydaci wprost nie przetrwaliby
okresu studjow nad nimi — ale rowniez i dlatego,
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ze nikt nie zdota przewidzie¢ z catg pewnoscig ewo-
lucji danego osobnika — mozna conajwyzej
okresli¢ z pewnem prawdopodobienstwem linje jego
erozwoju. Na pierwszy rzut oka moznaby sadzié,
iz statystyka fizykdw podobna jest do spotecznej
tylko tern, ze majac do czynienia z przygniatajaco
wielka liczbg przypadkdéw indywidualnych, musi
zrezygnowaé z icb rozpatrywania i ograniczy¢ sie
do badania wynikéw przecietnych. Gdyby jednak
fizyk zwrocit uwage na jeden tylko atom, czyz nie
wydaje sie samo przez sie zrozumiate, ze wystarczy-
toby poznaé jego stan i warunki otoczenia w danej
chwili, aby z calag dokladnoscig przepowiedziec, co
go spotka w kazdej chwili pdZniejszej. Przeciez
atom nie jest istotg zywa i wszystko, cow nim za-
chodzi, musi by¢ podlegte niewzruszonym prawom.
Tak rozumowali fizycy az do r. 1925, hotdowali
zasadzie determinizmu, zgodnie z ktdrg znajomosé
przyczyny pocigga za sobg znajomosé skutkéw. We-
dtug tej koncepcji postugiwanie sie statystyka nie
jest rezygnacja z determinizmu; poprostu przyczy-
na sktada sie najczesciej z tak wielu elementow, ze
zadowalamy sie przyblizonem jej opisaniem, wo-
bec czego skutek odgadujemy réwniez z przyblize-
niem najzupeiniej zresztg dostatecznem. Zasada
niepewnosci lieisenberga mowi co innego. Uczy
ona nas, ze idea S$cistego przewidywania losow
atomu mogtaby mie¢ sens wtedy tylko, gdy-
bySmy mogli sprawdzi¢ droga obserwacji stusz-
nos¢ naszych przewidywan. Ot6z wszelka ob-
serwacja zakléca losy atomu, podobnie jak
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zapytanie: ,jak sie pan ma“ ma zdecydowany
wpltyw na neurastenika. Obserwacja jest czems$
c.zynnem, jest dziataniem; nawet gdybysmy chcieli
obserwowac najsubtelniej, musimy na atom podzia-
ta¢ innym atomem, a zatem zbijamy go z tropu
i wwyniku obserwacji dowiadujemy sie o losie, kt6-
ryémy atomowi narzucili, a nie o jego wilasnem
przeznaczeniu, ktore Scisle biorgc jest stowem bez
tresci.

P. T. To, co pan moéwi, zdumiewa mnie. Fizyka
wydaje mi sie pisana na wodzie.

Ja. Zachwile wysiadamy. Przynajmniej prze-
widywania rozktadu jazdy okazaty sie Sciste. Ale
i losy atomu mozemy przewidzie¢ — do pewnego
stopnia. Kazdy atom reaguje inaczej, ale tylko kil-
koma réznemi sposobami. Mozemy poda¢ prawdo-
podobienstwo kazdego z nich.

P. T. A wiec znowu statystyka?

Ja. Tak jest. Statystyka kwantowa. La Stati-
stique des Quanta. Nazywa sie tak, poniewaz
kwantami nazywamy dziatania atoméw lub atomy
dziatania, jesli kto woli. Dowidzenia.
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Gdy napisatem feljeton p. t. ,,Bridge i matematy-
ka“, pewien znakomity brydzysta uznat mnie za
godnego siebie partnera, czy przeciwnika i zapro-
sit do swojej partji. DoSwiadczenie to skonczyto sie
smutnie i bynajmniej nie przyczynito sie do pod-
niesienia nauki w oczach cztowieka obdarzonego ta-
lentem szybkiej orjcntacji i decyzji, ktdrego ja by-
najmniej nie posiadam. Zastrzegam sie przeto zgoé-
ry, ze jestem ,patatachem® i nie podejmuje sie po-
prze¢ swych dzisiejszych wywodow zademonstro-
waniem skoku lub nawet prostego telemarku.

Zatytutowatem ten feljeton ,Fizyka Sportu®,
poniewaz z natury rzeczy, gdy mysle o czemkolwiek
~wWylazi ze mnie szydto z worka* i widze wszedzie
fizyke, podobnie, jak malarz widzi wszedzie barwy
i perspektywe. Ta jednostronnos¢ jest jednak, jak
mi sie wydaje, usprawiedliwiona chociazby tern, ze
sporty, nawet oficjalnie, zaliczane sg do ,Cwiczen
fizycznych*, a nauka sportu nosi nazwe ,wychowa-
nia fizycznego®.

Kazdy sport jest pokonywaniem natury, gdyz jest
wykonywaniem czynnosci, ktérych organizm nasz
»,Z natury“ nie umie. Z punktu widzenia biologicz-
nego sport obdarza ludzko$¢ nowemi funkcjami,
czyni z nas w pewnym sensie istoty wyzszego ga-
tunku, wszechstronniej dajace sobie rade z takiemi
zagadnieniami zycia zwierzecego, jak pokonywa-

102



FIZYKA SPORTU

nie odlegtosci, zwalczanie oporéw, wykonywanie ce-
lowych ruchéw i t. p. Sport daje jednostce to, co
spoteczenstwu daje technika z tg réznicg, ze nie jest
utylitarny, jakkolwiek wiele sportéw bierze po-
czatek w czynno$ciach pozytecznych i jakkol-
wiek, z drugiej strony, cztowiek wysportowany
zdolny jest do oddawania wielu ustug, ktérych
zwyczajny S$miertelnik nie potrafi.

Tak, ale gdzie tu fizyka? Odpowiedz jest bardzo
prosta. Kazdy sport jest wynikiem szeregu wiado-
mosci o prawach fizycznych, o wiasnosciach mate-
rji, nabytych zresztg czesto w sposob niesSwiadomy.
W istocie bez tych wiadomos$ci niemozliwe bytoby
ani ptywanie, ani jazda na rowerze, ani §lizganie sie
lub narciarstwo, ani tenis, ani bilard. Mozna nawet
nazwac dziaty fizyki, ktorym kazdy ze sportéw jest
podlegty; wioSlarz i ptywak uprawiajg, nie wiedzgac
o tern hydrodynamike, bilardzista i tenisista nauke
o perkusjach (zderzeniach), pozostate sporty nalezg
do mechaniki og6lnej ze szczegdlnem uwzglednie-
niem dynamiki ciata sztywnego.

Nalezy zaznaczy¢, ze takg samg ,,zywg fizyka“
jest réwniez prymitywna technika — w odréznie-
niu od nowoczesnej, ktdra z catg Swiadomoscig ko-
rzysta z wynikéw nauki badawczej. Positkowanie
sie  miotkiem jest zuzytkowaniem wiadomosci
0 energji kinetycznej, w budowie domodw i piecow,
w sporzadzaniu ubran znajdujemy kwintesencje
nauki o przewodnictwie ciepta. | dlatego dobrze
jest, ze w Swiezo wydanym podreczniku fizyki dla
szkdt elementarnych autorowie na kazdym kroku
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wynajduja te fizyke tkwigcg dokota nas. Tkwi ona
zreszta rdwniez i w nas samych i to niezaleznie od
nabytych umiejetnosci sportowych i technicznych.
Znaja fizyke nasze miesnie, w niektorych przypad-
kach, np. chodzenia lub biegania jest to nawet wie-
dza dosy¢ skomplikowana. Mozemy i$¢ dalej i in-
terpretowac¢ wszelkie ,,sposoby“ jakich uzywaja
istoty ozywione w walce o byt, jako wynik utajonej
wiedzy o naturze. Prosze tylko pomysle¢ o lataniu,
budownictwie zwierzecem (ule, mrowiska, groble
bobréow i t. p.).

Oto — powie czytelnik — doprowadzenie tezy do
absurdu. Skoro uprawianie fizyki przypisuje sie
nawet zwierzetom, to najlepszy dowdd, ze sztuczne
jest tgczenie jej ze sportem. A w szczegodlnosci za-
den fizyk niczego nie nauczyt sportsmena.

Alez ja tego bynajmniej nie twierdze, chociaz
znam wsrod fizykéw kilku znakomitych tenisistow
i narciarzy, jednego hockeiste; jestem pewien, ze
fakt, iz czynnosci swoje widzg w Swietle fizyki, tyl-
ko powiegksza ich warto$¢ sportowg. Pewien fizyk-
narciarz powiedziat mi: zawsze msci sie na mnie,
gdy zapominam o prawach mechaniki. Tern nie
mniej stuszne jest, ze ,fizyka sobie“, a ,,sport sobie“.
Wiedza ,,zywa“ ma wiasne metody, doskonale daje
sobie rade bez terminologji, aparatury i innych
atrybutow madrosci ksigzkowej. Wystarcza jej
bezposrednia obserwacja i eksperymentowanie wia-
snem ciatem sportsmena. Inna sprawa, ze sport sta-
nowi bardzo wdzieczny materjat dla fizyka, ktory
dostrzega w nim ilustracje elementarnych praw fi-
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zyki, zrealizowang czesto w sposdb niezrownanie
precyzyjny. Czesto zresztg analiza sportu prowa-
dzi do postepu w fizyce; np. znane sg studja nad
jazda na rowerze, lub grg w bilard. Ciekawe jest,
natomiast, ze nigdzie nie spotykatem rozwazah na
temat narciarstwa lub tyzwiarstwa i dlatego chciat-
bym poda¢ o nieb kilka najog6lniejszych uwag.
Sporty te majg wiele wspo6lnego; oba dotyczg
utrzymania réwnowagi; oba wymagajg odwagi
i szybkiej decyzji. Te dwie cechy sg zwigzane ze
sobg w sposob istotny. Bowiem zagadnienie row-
nowagi tyzwiarza i narciarza jest zagadnieniem
réwnowagi w szybkim ruchu, gdy tymczasem réw-
nowaga w naszej fizyce przyrodzonej jest rowno-
wagg ciat w spoczynku lub ruchu powolnym. Nasz
instynkt samozachowawczy jest przystosowany do
doSwiadczeh mechanicznych tego wiasnie typu. Za-
chowanie rownowagi w jezdzie na tyzwach lub
nartach wymaga czesto reakcyj lub ruchéow od-
wrotnych do tych, jakie dyktuje instynkt samoza-
chowawczy. Tu wtasnie wystepuje moment odwa-
gi, ktora Arszak nie jest niczem innem, jak pokony-
waniem instynktu samozachowawczego. Nasuwa
sie mimowoli interpretacja etymologiczna: ,odwa-
gi“, jako przeciwienstwa ,wagi“, rownowagi.
Zarowno tyzwiarstwo, jak narciarstwo wywodzg
sie ze sztuki chodzenia, ktorg jednak rozwijaja
w zupetnie inny sposéb. Chodzenie oparte jest na
silnem tarciu gruntu; wskutek tego wsteczny wysi-
tek nadany stopie nieruchomej spotyka mocng re-
akcje gruntu, pozwalajacg napig¢ migsnie, powodu-
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jace przesuniecie $rodka ciezkosci ciata w kierunku
poziomym. Moznaby powiedzie¢, ze nie przenosi nas
z miejsca na miejsce para nog, lecz ziemia nas
odpycha. Kto jest pierwszy raz na lodzie mimowoli
prébuje tego samego sposobu; wysitek trafia jednak
w proznieg, nie spotyka oporu, czego wynikiem jest
utrata rownowagi. Aleiw tym przypadku reakcja
lodu jest przyczyng posuwania sie: wyzyskuje sie
réznice stabego tarcia tyzwy w kierunku podtuz-
nym oraz silnego oporu wpoprzek ostrza. Ta ostat-
nia reakcja udziela popedu $rodkowi ciezkosci na-
szego ciata, opartego na tyzwie przygotowanej do
jazdy. Instynkt samozachowawczy usituje zaka-
za¢ nam powierzania bezpieczenstwa cennej na-
szej osoby watlemu podparciu jednej tyzwy, zwia-
szcza w pedzie; obca mu'jest wiedza o tem,.ze wias-
nie ped stwarza nowe, dogodne warunki rownowa-
gi. Pochylenie ciata whok, w ten sposéb, aby $ro-
dek ciezkoSci usunat sie z linji pionu grozi w spo-
czynku niezawodnym upadkiem; w pedzie jest tyl-
ko sposobem zbaczania z prostolinijnego kierunku,
gdyz ,przewracajgca“ sktadowa sity ciezkosci zo-
staje niejako podchwycona i zuzyta przez site od-
Srodkowa, Scisle mdéwigc staje sie sitg wywotujagca
zakrzywienie pedu. Miedzy stopniem zakrzywie-
nia, predkoscig ruchu oraz katem nachylenia ciata
istnieje okreslony zwigzek; obserwujgc precyzyjne
,holendry“ mozemy niemal dokladnie sprawdzié
prawo mechaniki, wyrazajgce ten zwigzek. +Lyz-
wiarz wykonywujacy poprawne figury na todzie
jest doskonatym mechanizmem, ktérego kazdy ruch
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jest obliczony — bez rachunku — wiedzg nabytg
przez mies$nie. Nie nalezy zresztg ignorowac inte-
lektu. Na podstawie obserwacji wiasnych ruchow
wyrasta z czasem wiedza $wiadoma, stopien jej wy-
korzystania zalezy niewatpliwie od inteligencji
sportsmena. OczywiScie sama inteligencja nie wy-
starcza, o czem Swiadczy nastepujacy wierszyk pro-
fesora Rankine‘a:

Pewien stawny uczony, chcgc dogodzi¢ Zosi
Zastosowat rownania do pétki i walkca,
Lecz, gdy wykonat obro6t koto wiasnej osi
Srodek ciezkosci zboczyt o szeroko$¢ palca
1 oboje runeli...

W narciarstwie spotykamy sie z caltym szeregiem
innych zagadnien. Wychodzenie pod gore jest sztu-
ka umiejetnego wykorzystania tarcia (pomijani
sprawe lepniakoi\rstuzacych do zwiekszenia tarcia).
Wychodzenie w kierunku stoku oparte jest na
wzmozeniu tarcia przez silne przydeptywanie nar-
ty z jednoczesnem zredukowaniem do minimum nie-
zbednego do posuniecia sie naprzéd impulsu wste-
cznego; wychodzenie zakosami lub schodkami po-
zwala zacinac¢ narte, tak, iz ptaszczyzna jej jest nie-
mal pozioma, wskutek czego sita ciezkosci nie
zyskuje groznej skiadowej pochytej skierowanej
wiyt.

Przypu$émy, ze weszliSmy pod gore i rozpoczy-
namy zjazd. W zjezdzie pochylamy sie naprzdd,
miedzy innemi dlatego, iz gwattowny ped powietrza
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jest sitg wsteczna, ktéra potozytaby wyprostowane-
go narciarza nawznak; ponadto wysuwamy jedng
narte naprzéd, aby moc tatwiej parowac niebezpie-
czenstwo, wynikte z nagtych zmian pochytoSci
przez to, ze srodek ciezkosci ma swobode wyboru
potozenia ponad calg linjg taczacg obie stopy.

Nadzwyczaj ciekawa jest sprawa nagtego hamo-
wania telemarkiem lub kristjanja. Poniewaz opor
w hamowaniu, jesli jest skierowany wprost przeciw
ruchowi, wytwarza moment sit, przewracajacy nar-
ciarza gtowg naprzdéd, przeto nalezy zamieni¢ go
w site dosrodkowa, zuzy¢ go w zakrecie oraz zrow-
nowazy¢ jednoczesnem nachyleniem ciata w Kkie-
runku zakretu.

Duzo datoby sie jeszcze powiedzie¢ o tych spra-
wach oraz o skoku narciafskim, ale i tak moje wy-
wody nie zawierajg nic nowego dla narciarza
i tyzwiarza. Celem ich jest tylko zwrdcenie uwagi
na obfitos¢ ,materjatu fizycznego* w ¢wiczeniach
»fizycznych®; materjat ten mogiby z powodzeniem
by¢é wyzyskany w nauczaniu fizyki w szkotach.
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Przed kilku dniami spotkatem kolege z tawy
szkolnej, ktérego nie widziatem od wielu lat, ponie-
waz praktykuje, jako lekarz w matem miasteczku.
WeszliSmy do kawiarni, gdzie przypominaliSmy so-
bie czasy mtodosci: gorgce dyskusje, emocje polity-
czne i... swawole zgota niepolityczne. M4j towa-
rzysz byt bardzo rozmowny, jakby pragnagt wyta-
dowac z siebie ciezar dtugoletniego milczenia.

— Nie mozesz sobie wyobrazi¢ — moéwit — co
to jest zy¢ w Swiecie zabitym deskami. Odczuwam
wprost gtéd fizyczny zywych ludzi, Swiatta i ha-
tasu. Ta kawiarnia jest zbyt spokojna, przypomi-
na mi mojg prowincje. Chodzmy stad. Jako oby-
watel stolicy, wiesz niewatpliwie, co warto widzie¢
w Warszawie.

Uczutem sie mocno zazenowany tern zaufaniem
do moich wiadomosci wielkomiejskich i odpowie-
dziatem:

— ChodZmy do mojej pracowni.

— Czy ty oszalat? Co ja tam zobacze? To tak,
jakby$ wypuszczonemu z wiezienia zaproponowat
eskapade na... bezludng wyspe.

— Nie zobaczysz coprawda zywych ludzi, ale uj-
rzysz zywe atomy. Nie bedzie ci Swiecit w oczy
blask zarowek, ale bedziesz patrzat z zachwytem na
prawzory tego Swiatta, wytadowania elektryczne.
Nie ogtuszy cie hatas jazzbandu, ale bedziesz odbie-
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rai przez autentyczny wzmacniacz i gtosnik fale
kosmiczng, nadawang przez Stacje Wiecznej Zagad-
ki, ktéra ma swoje siedlisko gdzie§ w samym S$rod-
ku Wszech$wiata, a moze na jego krahcach, co zre-
sztg wychodzi na to samo, poniewaz WszechS$wiat
jest wszedzie sobie podobny.

— Alez ja wyszediem z tych lat...

— Moj kochany, nie udawaj cynika. Jeste$ ten
sam Franek z ktérym taziliSmy przez p6t nocy, ska-
czgc sobie do oczu, przez Aleje Ujazdowskie. Prze-
ciez ty chcesz zobaczy¢ naprawde co$ ciekawego,
nie za$ ttum ludzi, zabijajacych swojg nude pozo-
rami czego$, co wasciwie nie istnieje. Czy nie wy-
datbys$ np. wiekszej sumy pieniedzy po to, by zoba-
czy¢ Himalaje, wyspy koralowe lub nawet zorze
polarng?

— Nie mam na to pieniedzy.

— Alez ja ci pokaze wieksze cuda za darmo. Fi-
zycy sg najwiekszymi poszukiwaczami wrazen.
Nie mys$l, ze chce ci imponowac¢. Spotkato mnie
tylko to szczescie, ze mam dostep do krajow, ktore
odkryli moi mistrzowie. Powiadasz, ze zyjesz
w Swiecie zabitym deskami. Myslisz, ze mieszkan-
cy wielkich miast sg w o0 wiele szczesliwszem po-
tozeniu od ciebie? Co oni wiedzg o Swiecie? Chy-
ba zwarte mury kamienic sg szczelniejszemi deska-
mi, niz mate domki twojego miasteczka, pomiedzy
ktére wdziera sie powietrze z p6l? Przynajmniej ty,
gdy uczynisz kilka krokéw, widzisz w nocy ponad
sobg bezmiar nieba gwiazdzistego, w dzien dokota
siebie lasy, pola i wody.
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— Czy ty zajmujesz sie nauka, czy ukiadaniem
zdan lirycznych.

— W tej chwili uprawiam liryzm nauki. Otoz to,
co dostrzegam dokota siebie, jest bagdZz co badz co-
dzienne, dostepne, przez to banalne, cho¢ nie prze-
cze, zc moze daé bardzo wiele uczucia i wyobrazni.
Ale, my fizycy, zeskrobaliSmy skorupe powszed-
niosci, odkryliSmy ,nowy Swiat“, bogatszy, bardziej
urozmaicony od tego, ktéry dziata bezposrednio na
nasze zmysty. Odkryli$smy go, nie wynalezli,
gdyz on istnieje dokota nas, niemal pod reka, a jed-
nak jest odleglty, wymagajacy podrézy coraz dal-
szych, coraz Smielszych, catych pokoleh podrdzni-
kéw, zbrojnych w coraz to doskonalsze $rodki tran-
sportowe. Badania naukowe to podrdze; role okre-
tu, samochodu, samolotu odgrywajg w nich nasze
przyrzady. ChodZz ze mng do laboratorjum. Nie
jest ani uniwersalne, jest nawet bardzo skromne,
zobaczysz w niem tylko czastke tych wspaniatosci,
ale i to jest warte widzenia. Pokaze ci naj-
lepszy obraz przestrzeni miedzygwiezdnej, ru-
re prézniowg, w ktérej atomy i elektrony przebie-
gajg po prostej linji, nie spotykajac nic po
drodze. Wiesz zapewne, ze wszystko jest zbu-
dowane z atomdw, ale nie wyobrazate$S sobie
chyba, ze atomy znajdujace sie w wiecznym, nie-
uchwytnym dla nas ruchu, wstrzgsa¢ mogg mate
wahadetko, tak, iz drgania jego sg widoczne. ROw-
niez styszate$ niewatpliwie, ze pierwiastki, z kto-
rych ciato twoje sie sktada: azot, wegiel, wodor itd.
nie sg zastygtemi niezmiennemi formami materji,
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lecz majg swojg historje, kiedy$ powstaty, mogg za-
mieniac¢ sie jedne w drugie, clio¢ tego zazwyczaj nic
czynig na naszej zaskorupiatej ziemi, ktdra zamie-
nitaby sie rychto w cmentarz, gdyby stohce nie
przysytato jej okruchow swojej swietnosci. Ja ci
pokaze, jak atomy azotu rozrywajg sie, gdy na nie
skieruje promienie radu, jednego z nielicznych pier-
wiastkow, ktére wiodg egzystencje wyzszego rzedu,
bo nietrwatg, ktdre nawet na ziemi zachowaty ,,mto-
dos¢ materji“, zdolno$¢ do przemian, jaka cecho-
wata wszystkie pierwiastki, dopdki znajdowaty sie
w nie do uwierzenia gorgcym wrzatku stoica. Be-
dziesz razem ze mng patrzat z zachwytem i wzru-
szeniem na mistyczne, niebieskawe $wiatto, symbol
zmiennosci materji, jakie rad nieci w ciemnosci,
zawsze, nieustannie, az. do konca ostatniego cyklu
przemian, ostatniego ze swoich atoméw. Mowitem,
ze Swiat fizykdéw jest Swiatem, istniejgcym tuz obok
nas. Nie jest to zupetnie Sciste, gdyz badz co badz
rad jest rzadko$cig w przyrodzie. Ale promienie
kosmiczne przybywajg do twego Pacanowa w tej
samej ilosci, co do eleganckiego dancingu i do mo-
jej skromnej pracowienki. Nastawie ci licznik te-
lefoniczny, bedziesz mogt notowac liczbe swoich
rozmow ze Wszech$wiatem, liczy¢é nadbiegajace
czgstki promieniowania kosmicznego.

— Wiesz, ze to zaczyna byé ciekawe.

— Nie watpitem, Ze tak powiesz. Moze to zasle-
pienie, ale mnie sie wydaje, ze ludzko$¢ bytaby
szczesliwsza, gdyby wiecej o tern wiedziata, miata
tatwiejszy dostep do tego ,,nowego Swiata“.
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— Jest to troche wasza wina. Zamykacie sie¢ w so-
bie, nie udzielacie si¢ ogotowi.

— Jest w-tern duzo racji. Ale od czasu do czasu
staramy sie naprawi¢ wine. Towarzystwo Fizycz-
ne urzgdza w poscie tego roku cykl odczytdw po-
pularnych o najpiekniejszych odkryciach lat osta-
tnich.

— Ja bede wtedy tkwit w moim, jak mdwia, Pa-
canowie. Chodzmy do twego laboratorjum.
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Zyczliwi mi czytelnicy ,Kurjera Porannego*
czesto dzielg sie ze mng uwagami z powodu ,felje-
tonu naukowego“. Naogét nie szczedzg mi pochwat,
ktére sprawiajg mi wielka przyjemnos$¢, poniewaz
uwazam popularyzacje nauki za rzecz wazng,
a przedewszystkiem mozliwg. Chce powie-
dzieé przez to, ze wierze w mozliwos$¢ przystepnego
przedstawiania zagadnien i zdobyczy naukowych,
nawet takich, ktore z pozoru nie nadajg sie do po-
pularyzacji ze wzgledu na zawartg w nich zbyt
wielkag dawke matematyki lub innych wiadomosci
pomocniczych. Uwazam,-ze ten stosunek, jaki sie
wytworzyt miedzy uczonymi i publicznos$cig jest
szkodliwy dla obu stron. Uczony nie jest zadng
istota wyjatkowa, jest naogot, poza przystowiowem
roztargnieniem — zwyczajnym cztowiekiem, dziec-
kiem swojego czasu. Nauka nie jest czem$ oderwa-
nem od zycia, lecz czeScig zycia. Zagadnienia, jakie
bada, nie sg igraszkami umystowemi, lecz zagad-
nieniami ogélno-ludzkiemi, wynikaja logicznie z du-
cha epoki, ich rozstrzygniecie jest potrzebg spotecz-
ng, takg sama, jak np. elektryfikacja, lub ubezpie-
czenia pracownikow. Sfery naukowe sg jednym
z organow spoteczenstwa. Ale kazdy orgaitizm mo-
ze ulega¢ zwyrodnieniu, np. wskutek braku koor-
dynacji miedzy jego cze$ciami. Taki niezdrowy,
moim zdaniem, stan rzeczy charakteryzuje dzisiej-
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szy stosunek wzajemny uczonych i spoteczenstwa.
Jego sprawcami sg dwa nasze bostwa: Wydajnosé
i Specjalizacja. Uczony nie chce udziela¢ sie zwy-
czajnym Smiertelnikom, bo to moze zmniejszy¢ wy-
dajnos$é jego pracy, na to ,szkoda czasu“. Najczes-
ciej zreszta nie potrafi tego uczyni¢, gdyz specjali-
zacja zagtuszyta w nim pierwiastki ogo6lnoludzkie.
Pamietajmy, ze sposobem porozumiewania sie mie-
dzy ludZzmi jest jezyk. Otéz gtéwng przyczyng izo-
lacji spotecznej uczonych jest utworzony wskutek
specjalizacji jezyk naukowy. Jezyk naukowy jest
wytworem niezmiernie abstrakcyjnym i skonden-
sowanym — jest narzedziem pracy pierwszorzedne-
go znaczenia, gdyz pracownikom daje moznos$é
szybkiej i niedwuznacznej wymiany mysli. To tez
daleki jestem od powstawania przeciwko jezykowi
naukowemu. Ubolewam tylko nad tem, ze uczeni
zatracajg czesto zdolno$¢ postugiwania sie w zasto-
sowaniu do rzeczy nauki jezykiem ,zwyczajnym*.
Popularyzacja nie jest niczem innem, jak przywro-
ceniem jezykowi powszechnemu naleznych mu
praw. A poniewaz jezyk jest wiezig spoteczng, prze-
to popularyzacja jest funkcjg spoteczng par excel-
lence, jest naAvigzaniem tgczno$ci miedzy spoteczen-
stwem i jego dzieckiem — niech mi wolno bedzie
powiedzieé: ,najlepszem dzieckiem*: uczonym.
Niewatpliwie tgcznos¢ ta istnieje réwniez nieza-
leznie od popularyzacji. Przeciez uczony jest zwy-
kle profesorem, jest zatem w bliskim kontakcie
z najbardziej wrazliwym odtamem spoteczenstwa:
miodziezg. Ale nauczanie akademickie stoi pod
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znakiem specjalizacji, nie moze odegra¢ roli szero-
skiej, sptawnej rzeki, przez ktdrg dobrodziejstwa
nauki sptywajg do morza $wiadomosci narodu, nie
jest zejsciem uczonych miedzy lud, lecz powotywa-
niem oddzielnych jednostek do obozu specjalistow.
Moéwie: oddzielnych jednostek, gdyz nieliczni sg ci,
w ktorych wyktady zdotajg roznieci¢ iskre zapatu
dla nauki; wiekszo$¢ traktuje studja, jako rodzaj
posredniego przymusu, jako musztre intelektualna
niezbedng do zdobycia posady lub wogodle t. zw.
stanowiska. | znowu musze sie zastrzec przeciwko
ztemu zrozumieniu tych stéw. Uniwersytety
sg konieczne, nauczanie zorganizowane, prowa-
dzone w jezyku fachowym, jezyku uprzywilejowa-
nych jest, ze sie tak wyraze klasowg potrzebg nau-
kowego stanu, ktory musi dbaé o uzupetnienie swo-
ich katedr, o utrzymanie ciggtosci swych prac. Bez-
watpienia nauczanie akademickie jest pozytecz-
niejsze od popularyzacji, w tym sensie w jakim
zwyklismy rozumieé uzyteczno$¢, gdyz stuzy bez-
posrednio bdstwom epoki: Wydajnoscil Specjali-
zacji.

Bdstwa epoki... Czy nie przezywamy zmierzchu
bogoéw? Czy nie powstaje w nas bunt przeciw me-
chanizacji zycia, przeciw rozkawatkowaniu duszy
ludzkiej ?

Czy nie wzdychamy jak do niedoscigtej utopji,
do innej zamierzchiej epoki, kiedy istniat naréd fi-
lozoféw, kiedy dysputy prowadzone przez Sokra-
tesa, Platona, Arystotelesa byty czescig zycia pu-
blicznego?
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Czas juz, najwyzszy czas zasypacé przepasc, kto-
ra utworzyta sie miedzy uczonymi i ,nieuczonymi*.
Marzy mi sie spoteczenstwo, Kktorego ,zjadacze
chleba“ — niekoniecznie przerobieni na aniotow —
braliby sobie do serca wydarzenia naukowe, jedno-
czyliby sie — bodaj uczuciowo — z "walka 0 pozna-
nie natury prowadzong na froncie — na ich fron-
cie —badania naukowego. Moze dozyjemy czasow,
gdy ludzie witajac sie, bedg sobie mowili z przeje-
ciem: ,,wczoraj odkryto promienie ,,omega“ lub
»,rozbito atomy ,lukrecju m*“ (nazwy zmysSlo-
ne), jak dzi$ opowiadajg sobie o spadku dolara, mo-
wie Hitlera, lub wyczynie Walasiewiczowny. Badz
co badz dolary i llitlcry spadajg szybko, a zdoby-
cze nauki sag trwate, sg moze jedynym trwatym do-
bytkiem ludzkosci.

Wierze w te idealng przyszto$¢, w zespolenie nau-
ki ze spoteczenstwem i przepojenie zycia duchem
nauki. Ta wiara zacheca mnie, pobudza do popu-
laryzacji nauki. Ale pomimo pochlebnych gtosow,
jakie mnie dochodzg, mam powazne watpliwos$ci co
do tego, czy artykuty moje sg istotnie pozyteczne.
Czesto stysze glosy: ,Bardzo zajmujace, ale ja juz
nie pamietam fizyki i nie moge ich zrozumiec.
Pragnagtbym bardzo wiedzie¢ czy wiekszos$¢ czy-
telnikoéw réwniez uwaza artykuty moje za zbyt
trudne. Jest to dla mnie bardzo wazne, gdyz pi-
sze je oczywiscie poto, by byty zrozumiane. Kryty-
kowi, ktdry mowi, ze zapomniat fizyki, odpowiem,
ze piszac moje feljetony, sam staram sie zapo-
mnie¢ nie fizyke, tego juz nie potrafie —
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lecz to, ze moja znajomos$¢ z fizyka jest starej da-
ty i usituje przypomniec sobie, jak to byto, kiedy ja
poznatem, kiedy spoglagdatem na nig oczyma rozko-
chanego miodziefica. By¢ moze nie zdotatem je-
szcze wykonaé tej pracy nad samym soba, jakiej
wymaga ,prosta rozmowa o zawitych rzeczach“;
wbrew wilasnemu programowi nie umiem nawet
zzué z siebie skory specjalisty.

Zdaje mi sie jednak, ze w interesie popularyzacji
nie jest konieczne, by czytelnik zrozumiat wszyst-
ko, co mu autor podaje. Wszak chodzi tu przede-
wszystkiem o propagande, o wytworzenie solidar-
nosci atmosfery z wysitkami uczonych, o wzbhudze-
nie sympatji dla ich dazen, podziwu dla osiagnie-
tych przez nich rezultatéw. Droga do poznania wie-
dzie przez uczucie. ,Miej*serce i patrzaj w serce”.
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Kilka miesiecy temu pewien oryginat przestat mi
swoja prace, w ktérej udowodnit jak na dioni, ze
stynny Newton nie byt tak wielki za jakiego go
uwazata i uwaza dotad naiwna ludzko$¢. Z teorji
jego wynika bowiem, ze we wnetrzu wszystkich
ciat niebieskich, a w szczegdlnosci storica i naszej
ziemi istnieje olbrzymie ci$nienie. Natomiast mgj
korespondent dowiodt, ze cisnienie w Srodku ziemi
musi réwnaé sie zeru, poniewaz punkt Srodkowy
jest przyciggany jednakowo przez symetrycznie roz-
mieszczone czesci globu ziemskiego i wskutek tego
wszystkie dziatajagce na niego sity réwnowazg sie.
Po kilku dniach autor broszury ztozyt mi wizyte,
chcac stysze¢ ma opinje o swem genjalnem odkry-
ciu. Staratem sie jak mogtem, nie urazajgc go, wy-
jasni¢ mu zrodto jego biedu i wyttlumaczy¢ rézni-
ce miedzy sitg i cisnieniem; nie udato mi sie jednak
go przekona¢. Po bezowocnej dyskusji gos¢ moj
zaproponowat mi, bym mu pozwolit wygtosi¢ refe-
rat na zebraniu Towarzystwa Fizycznego, poniewaz
inni fizycy moga lepiej oceni¢ jego prace. Gdy
sprzeciwitem sie temu kategorycznie, pozegnat sie,
mowigc z gorycza: Czy to jest wolnos$¢ opinji nau-
kowej?

Niewatpliwie ten pan ma o mnie zte wyobrazenie:
uwaza mnie za kogo$ w rodzaju Torguemady, za-
$lepionego w dogmatach ,,prawowiernej“ nauki i bez
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litoSci tepiacego herezje, choéby pochodzity od lu-
dzi genjainych, jak on. Nie odczuwam jednak wy-
rzutow sumienia. Zajecie uczonego nie jest kaptan-
stwem, system nauki nie jest sztywny i zamkniety,
wprost przeciwnie, jego racjg bytu jest gotowos¢
poddawania sie w kazdej chwili nieubtaganej kry-
tyce Najwyzszej lzby Kontroli Natury, czyli ekspe-
rymentu. Zwilaszcza ostatnie lata przyzwyczaity
nas do nieustannych zmian, ewolucji pogladéw,
a nawet do rewolucyj burzgcych to, co si¢ nam wy-
dawato najtrwalsze. Zasada wzglednos$ci nauczyta
nas, ze czas, dtugos¢, masa sg pojeciami wzglednemi,
Ze wzorzec metra przewozony w dostatecznie szyb-
ko mkngcym samolocie jest krotszy (o jedng miljar-
dowo - miljonowg!!) od takiego samego wzorca
spoczywajacego w Miedzynarodowem Biurze Miar
i Wag; ze pilot tego samolotu notuje na swym wy-
bornie chodzacym zegarku krotszy (o jedng miljar-
dowo-miljonowag!!!) czas przelotu niz kontrolerzy
linji lotniczej. Nauka o promieniotwdrczosci prze-
konata nas o zmiennoS$ci i nietrwalosci pierwiast-
kéw. Teorja kwantow doprowadzita do wyrzecze-
nia sie postulatu przyczynowosci, ktory wydawat
sie fundamentem catego gmachu wiedzy o przyro-
dzie. NajSmielsze pomysty przestaty nas dziwic;
z uSmiechem na ustach chodzimy po terenie zapet-
nionym ruinami i rusztowaniami, co chwila wzno-
szonych budowli; zaledwie ktdéra z nich zostanie
wykonczona, urzgdzamy sie w niej z catym spoko-
jem, nie dbajgc o to, czy jej jutro nie zburzy trzesie-
nie ziemi. Nie jest to napewno dogmatyczne nasta-
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wierne umystu. A jednak w tem, co moj gosé powie-
dziat, jest wiele prawdy; wyznajemy pewne nie-
ztomne kanony, tworzymy rodzaj kasty, coprawda
niezupetnie zamknietej, ale przyjmujgcej do swych
misterjow jedynie tych, ktérzy przebyli dtugotrwa-
t3 i ucigzliwg prébe okresu wtajemniczenia.
Wydawatoby sie, ze piszac te stowa, popetniam
wielkg niekonsekwencje, poniewaz od diuzszego
czasu poswiecam z zapatem wiele wysitkow udo-
stepnianiu zdobyczy nauki, otwieraniu naoSciez
podwoi jej przybytku. Z rozmystem jednak czy-
nie to w taki sposéb, aby w granicach moznosci nie
przyczyni¢ sie do pomnazania najgorszej odmiany
homo sapiens, dyletanta, ktory sadzi, ze zjadit
wszystkie rozumy. Napewno niezawsze mi sige to
udaje. Popularyzacja jest kijem o dwéch koncach,
jeden koniec czyni dobro, a drugi zlo, jeden jest
prawda, a drugi falszem, jeden niesie dobrg nowine,
a drugi gorszy maluczkich. W ostatnich czasach li-
teratura popularno-naukowa w Polsce rozwineta sie
znakomicie; wyszto wiele doskonatych ksigzek,
ktére — jak moge sadzi¢ na podstawie rozmow
z wydawcami—znajdujg liczne rzesze czytelnikdw.
Zagadnienia naukowe zaczynaja w umystach publi-
cznosci rywalizowa¢ nawet z tematami, ktdre do
niedawna byty jedynym przedmiotem zaintereso-
wania, ze sportem, polityka, teatrem. Jednakze
w fatwosci, z jakg przyswajana jest ta sprawa du-
chowa, kryje sie powazne niebezpieczenstwo. Jeans
stat sie prawie tak modny, jak Wallace; nieraz
zdarzato mi sie, ze wytworna pani domu, w zrozu-
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mieniu swych obowigzkéw goscinnosci, skierowy-
wata rozmowe ze mna na Jeansa, podobnie jak pia-
niste zabawiataby Ravelem lub Szymanowskim.
Pewien mitody mdéj przyjaciel, interesujacy sie
marksizmem, studjuje z zapatem Jeansa i Edding-
tona, aby szukaé w nich argumentéw na korzysc...
materjalizmu dziejowego.

Sg to oczywiscie dziatania ztego konca kija po-
pularyzacji, objawy blagi i powierzchownosci. Nie
ulega watpliwosci, ze dla czytelnika, majgcego
sktonnosci w tym kierunku, literatura popularno-
naukowa jest wrecz szkodliwa: syci te sktonnosci,
utatwia ,,zadawanie szyku“ naukowemi terminami
i wystugiwanie sie niedoktadnie lub zgota fatszywie
rozumianemi pojeciami w celach, ktdre nie majg nic
wspolnego z nauka. To -ostatnie zjawisko uderza
zwtlaszcza w metodach wspo6iczesnej propagandy
politycznej. Wszechwtadztwo nauk przyrodni-
czych zmusza nawet autokratow do liczenia sie
z niemi. W krajach, gdzie wszystkie dziedziny zycia
zostaly opanowane przez panujacy kierunek poli-
tyczny, zdobycze nauki sg wprzegane w rydwan
triumfujgcego w danej chwili programu. Nie czynig
tego rzecz prosta uczeni, lecz niedouczone pismaki,
karmione literaturg popularno - naukowg. Kwiat-
ki takiego dyletantyzmu warzacego rézne bigosy
pseudo-naukowe spotykamy u naszych sasiadéw
wschodnich i zachodnich, z tg rdéznica, ze dla jed-
nych przyprawg jest zagadnienie determinizmu lub
budowy materji, dla drugich teorje antropologiczne.

Niewatpliwie moéj ,genjalny” krytyk Newtona
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jest rowniez ofiarg popularyzacji nauki. Nalezy on
zresztg do dosS¢ czesto spotykanego typu dyletan-
tdw, zajmujacych sie reformowaniem nauki, two-
rzeniem S$wiatoburczych teoryj, lub sensacyjnych
wynalazkow. Za dawnych czasow ta kategorja
ludzi zajmowata sie ze szczeg6lnem upodobaniem
kwadraturg kota, trysekcjg katu, budowg perpe-
tuum mobile i wynajdywaniem dowodu stynnego
twierdzenia Fermata. | dzisiaj jeszcze zdarzajg
sie konstruktorzy perpetuum mobile; jeden z nich
— wozny w instytucji, ktéra czesto odwiedzam —
wynalazt ,,sposéb* zuzytkowania w tym celu elek-
trycznosSci atmosferycznej. Jednakze ulubionym
tematem dzisiejszych reformatoréw nauki sg teo-
rje alchemiczne lub préby przetwarzania pierwiast-
kow na wiekszg skale. Ta ostatnia sprawa ma cza-
sem niemity posmak szarlatanerji, jak np. w nie-
dawnym, a gtoSnym procesie Dunikowskiego.

Nie nalezy jednak zbytnio przejmowac sie temi
ujemnemi skutkami popularyzacji nauki. Jestem
gteboko przekonany, ze ogromna wiekszo$¢ jej
adeptow odnosi z niej istotng korzy$¢, poniewaz
bierze to, co ksigzki popularne naprawde daja, co
jedynie da¢ mogg — mianowicie skrécony i uprosz-
czony obraz zdobyczy nauki, uwydatniajacy ich
piekno i pozytek, oraz budzacy zamitowanie do
nauki i cze$¢ dla jej tworcéw. | dlatego nie za-
mierzam odktada¢ kija o dwodch koncach, lecz
postugiwac¢ sie nim nadal, pilnie uwazajac, by
uderzat tylko dobrym swym korncem.
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Pewen bardzo bliski mi chilopiec, ktéry dotad in-
teresowat sie niemal Avylgcznie pitkg nozng, ho-
ckey‘em i rowerem, a takze kilkoma innemi sporta-
mi, oSwiadczyt mi, po przeczytaniu mego ostatnie-
go feljetonu, ze ,.clice i§¢ na atomistyke“. Jakkol-
wiek jest jeszcze nadzieja, ze postanowienie to pdéj-
dzie w niepamie¢, zaczatem poAvaznie sie zastana-
wiac, czy feljetony moje, ktdre badz co badz sa pro-
paganda nauki, nie mogg pobudzi¢ pewnej liczby
miodziencéw do obrania drogi naukowej. A co
w takim razie powiedzg ich rodzice?

Za czasOw mojej miodosci istniat podziat zawo-
dow na praktyczne i niepraktyczne. Do tych
ostatnich nalezat oczywiscie zawéd naukowy. Ro-
dzice dbali o przyszto$§¢ materjalng syna — nieza-
wsze ci najbiedniejsi — sprzeciwiali sie naogét
karjerom niedajacym chleba i tylko silna wola mto-
dzienca, perswazja przyjaciot, lub oddZzwieki zapo-
mnianych uniesief mogty ich sktoni¢ do pozwoleniu
na podobne szalefAstwa. Ten poglad pokutuje jesz-
cze i dzisiaj. Niedawno pewna moja dobra znajo-
ma, ktdrej syn, dos$¢ znacznie juz zaawansowany
w studjacli medycznych, zaczat nagle zaniedbywacd
sie nieco w ,,naukach® na korzys¢ ,nauki“, gdyz
uczut w sobie gorgce zamitowanie do badan bak-
terjologicznych, wezwata mnie na narade, jak
wptyna¢ na chtopca, by powrécit do wytrwatego

124



KARJERA NAUKOWA

wykuwania dyplomu lekarskiego. Odpowiedzia-
tem jej, ze nie stanie sie nic ztego, jezeli uzyskanie
dyplomu nieco sie op6zni, i ze zawdd bakterjologa
jest réwnie dobry, jak zawod lekarza.

Zdaje mi sie, ze nikt nie moze powiedzie¢ dzi$
z pewnoscig, co jest, a co nie jest praktyczne. Mio-
dzi inzynierowie, lekarze, prawnicy, rolnicy i t. p.
doskonale przygotowani do ,zycia“, uzbrojeni
w papierki najwyzszej klasy, latami wyczekujg na
mozno$¢ pracy, lub znajdujag prace niemajgca zad-
nego zwigzku z przebiegiem icbh studjéw. Znam che-
mikow, ktérzy wystukuja na maszynie listy han-
dlowe, rolnikéw, ktérzy debiutujg w Kkarjerze
administracyjnej, prawnikow zaangazowanych
w dziennikarstwie. Jest to oczywiscie objaw roz-
prezenia, jakie zapanowatlo w stosunkach gospodar-
czych. Czy jednak wolno twierdzi¢, ze jest to ob-
jaw chwilowy ? Moze wiasnie mnie jako teoretyko-
wi wypada spojrze¢ na te sprawe z punktu widze-
nia praktycznego, ktory nakazuje liczy¢ sie ze
wskazaniami chwili, niezaleznie od tych, czy in-
nych pogladéow na ,niezmienne prawa gospo-
darcze*®.

Zmierzam do tego, by dowies$¢, ze zawod nauko-
wy nie jest o wiele gorszy od innych pod wzgle-
dem tak pojetej praktycznosci. W epoce ,,prospe-
rity“ rzady krajow najbardziej uprzemystowio-
nych doszty do przekonania o uzytecznosci nauki
i zaczety dbaé o to, by karjera naukowa mogta by¢
zrédtem utrzymania. Dzisiaj rzady same nie wie-
dzg, co jest uzyteczne, tern mniej orjentuje sie
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w tem zagadnieniu zwyktly S$miertelnik, zwlaszcza
wobec takich wstrzgsajacych paradoksdw, jak nisz-
czenie zbioréw w celu przeciwdziatania spadkowi
cen. Doprawdy jest chyba wiekszem szalenstwen
palenie kawy, niz obranie zawodu naukowego. Co-
raz to czesciej styszy sie o wielkich przedsiewzie-
ciach wyraznie pozbawionych charakteru uzytecz-
nosci, majagcych jedynie na celu zwalczanie bezro-
bocia, t. j. dostownie zajecia ludzi byle czem, za-
sypanie przepasci, ktora otworzyta sie wskutek go-
spodarczego trzesienia ziemi. W panstwie Sowie-
tow ogromne miljony ma pochtongé budowa nad-
drapacza chmur, w Niemczech — plus ca change,
plus c'est la méme chose — opracowywane sg pla-
ny robdt publicznych, ktérych nikt w normalnych
czasach nie wzigtby pod uwage.

Ten przewrét w pogladach na uzyteczno$¢ musi
doprowadzi¢ do rownouprawnienia z interesami
materjalnemi duchowych potrzeb ludzkosci, dotad
traktowanych jako fantazje jednostek. Jezeli dzia-
talno$¢ rzgddéw musi by¢ skierowana ku zwalczaniu
bezrobocia, ktore sie rozmnozyto wskutek nadmier-
nej pralctycznosci minionego okresu, to dlaczego ma
to by¢ robione bez idei, dlaczego nie ma skorzystac
na tem zycie duchowe ludzkosci: nauka i sztuka!'
Do zwalczenia bezrobocia przyczynityby sie w nie-
matym stopniu zakrojone na szerokg skale przed-
siewziecia naukowe, budowa instytutow nauko-
wych, organizowanie wypraw w nieznane czesci
ziemi lub atmosfery — a kto wie, moze nawet
w przestrzenie pozaziemskie. Jezeli kto$ powie, ze
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sg to mrzonki pozbawione sensu, to odpowiem, ze
jest w nich przynajmniej tyle sensu, co w posagu
Lenina wysokosci 85 metréw, a napewno wiecej
sensu niz w paleniu miljonéw workow kawy.
Badz co badz jednak wyrazam tylko wtasny po-
glad, ktéry jako taki nie moze by¢ argumentem na
korzys$é karjery naukowej. Ale argument taki jest
niepotrzebny. Poprawa konjunktury w zawodzie
naukowym, wywalczona na mocy przestanek natu-
ry gospodarczej trwa nadal sitg bezwitadnosci, jak-
kolwiek same przestanki zostaty zachwiane, i na-
wet u nas, gdzie nauce dzieje si¢ bezporéwnania
gorzej niz w innych krajach, pracownik naukowy
moze liczyé na skromne, lecz pewne utrzymanie.
Ta zmiana stosunkéw gospodarczych pozbawia
zawOd naukowy zabarwienia romantycznego, jakie
posiadata w czasach mojej mtodosci. Dawniej ¢
droga naukowga znaczyto postawié wszystko na kar-
te, powiedzie€ sobie: zgine tub zabtysne. Totez moz-
liwe jest, ze dawniej aspiranci nauki mieli wiecej
idealizmu, niz dzisiejsi. Dzi$§ miody adept nauki
wie, ze nie zginie, natomiast okrycie sie blaskiem
chwatly wydaje mu sie tatwiejsze, niz dawniej, a na-
dewszystko pod wptywem ducha epoki, ducha re-
klamy i sensacji ludzi sie, ze wawrzyny mozna zdo-
by¢ bez wielkiego i dtugotrwatego wysitku. Jest to
wielki btagd. Ambicja jest uczuciem szlachetnem,
kto jednak idzie w stuzbe nauki, ten niechaj sie
wyrzeknie psychologji gracza o wielka stawke; nie-
chaj raczej — prosze mi wybaczy¢ to romantyczne
porownanie — upodobni siebie do $redniowiecznego
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rycerza, ponoszacego nieskonczone trudy w stuzbie
kaprys$nej kochanki.

Aie pono zawsze ,,zawsze za moich czaséw bywa-
o tepiej“. BadZ co badZ nie utega watpliwosci, ze
zawod naukowy jest dta ludzi zdolnych i $miatych
zrodtem wielkich mozliwosci. Jezeli kazdy zot-
nierz napoleonski nosit w tornistrze butawe mar-
szatkowska, to kazdy mitody uczony z nieréwnie
wiekszem prawem $ni¢ moze o zdobyciu najwyz-
szych szczebli w Rzeczypospolitej Nauki. Kogo za$
obok wawrzynéw chwaly pocigga pienigdz, ten nie-
chaj piesci swa dusze marzeniami o0 nagrodzie
Nobla.

Wynalazca nitrogliceryny jest osobg nadzwyczaj
popularng w sferach naukowych. Stowa: ,dostat”,
»,dostanie®, , dostatby* "nagrode Nobla powtarzane
sg tak czesto, ze czasami zastanawiam sie, co pobu-
dzato ludzi do pracy naukowej w czasach, gdy
areopag szwedzki nie sprawowatl jeszcze rzadow
nad genjuszami.
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Musze przyznac sie do wielkiego grzechu. Tkwi
we mnie potencjalnie olbrzymie Zr6dto mandatéw
karnych za niewtasSciwe przechodzenie przez ulice.
Ze wszystkich sposobéw lokomocji najbardziej lu-
bie chodzenie i wskutek obcigzenia dziedzicznego
oraz wiasnych diugich spaceréw rozwineta sie we
mnie w niebezpieczny — zagrazajacy porzadkowi
spotecznemu — sposéb umiejetno$¢ wyszukiwania
drogi najkrotszej.

llez to razy w dawnych dobrych czasach, idagc na
spacer, uktadatem sobie marszrute w ten sposob,
aby wskutek uzycia mozliwie najwiekszej liczby
skrotow, t. j. przejsé przez ulice w kierunku skos$-
nym — mea culpa, mea maxima culpa — powsta-
wata tamana linja, najblizsza prostej, t. j. mozliwie
najkrotsza. Coprawda, mniejwiecej rok temu, je-
dno z najbardziej pomystowych moich rozwigzan
tego rodzaju nie zostato doprowadzone do pomysl-
nego konhca -wskutek brutalnej interwencji pewnej
takséwki, ktora zresztg dzieki dobrze dziatajacym
hamulcom przerwata moje studja geometryczne
tylko na kilka tygodni, niemniej jednak jestem za-
twardziatym grzesznikiem i jedynie szacunek dla
prawa zmusza mnie obecnie do zadawania gwattu
mojej indywidualno$ci. Poniewaz jednak musze
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mie¢ jaka$ rekompensate, przeto opisze te sprawe
dokumentnie z punktu widzenia fizyka.

Kiedy ksieciu Panie Kochanku, twierdzacemu, ze
spowodu mrozu dzwiek trgb mysliwskich zamarz!
i odtaje dopiero na wiosne, zwrécono uwage, ze jest
to sprzeczne z prawami fizyki, odpart: Tu nie rza-
dzg prawa fizyczne, lecz nieSwieskie. Otéz ja od-
wrotnie, pragne przeciwstawi¢ prawu ,warszaw-
skiemu“ prawo fizyczne, dotyczace linji prostej.
Niezaleznie od geometrji znamy dwa tatwe sposo-
by fizyczne zrealizowania linji prostej. Jeden z nich
to rozciggniecie dostatecznie cienkiej i mocnej nici,
drugi realiziije sama przyroda w postaci promienia
Swietlnego. Oba te sposoby sg wyrazem pewnej
sktonnosci natury, ktéra prowadzi do urzeczywist-
nienia linji prostej jedynie w sprzyjajacych okolicz-
nosciach. Np. jezeli nitka jest ciezka, nie wycia-
gnie sie w linje prosta, lecz bedzie mniej lub wiecej
opadata, promien za$ Swiatta jest prostolinijny je-
dynie w os$rodku jednorodnym. Wiemy przeciez, ze
gdy Swiatto przechodzi z jednego zrodta do drugie-
go, np. z powietrza do wody, wowczas ulega zata-
maniu. Odchylenie od prostej obserwujemy nawmt
bez zmiany os$rodka, np. w powietrzu, gdy jest na
roznych wysokosciach niejednakowo ogrzane; pro-
mien ulega wowczas zakrzywieniu, czasem bardzo
znacznemu, powodujac znane ztudzenie optyczne,
t. zw. fata morgana.

Zostawmy narazie na uboczu przypadek nitki
i sformutujmy og6lne prawo biegu promienia
Swietlnego, ktore obejmuje promien prostolinijny,
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jako przypadek szczegdlny. Prawo to odkryt mate-
matyk francuski Fermat w XVII stuleciu, nazywa
sie ono zasada najszybszego przybycia S$wiatla.
W istocie w zjawisku zatamania droga tamana trwa
krocej, niz prosta, poniewaz $Swiatto biegnie predzej
w powietrzu, niz w wodzie i dlatego optaca mu sie
nadtozy¢ nieco drogi w powietrzu. Zasada Fermata
jest podstawg catej optyki geometrycznej, co zna-
czy, ze we wszystkich obliczeniach soczewek
i zwierciadet korzystamy z owej niecierpliwosci
Swiatta, pragnacego osiggng¢ cel jaknajpredzej.
Doniosto$¢ zasady Fermata rozumieli doskonale
jego wspdiczesni i nastepcy, nie $nito im sie jednak,
ze jest ona szczegdlnym przypadkiem o wiele
powszechniejszego prawa, t. zw. zasady najmniej-
szego dziatania.

Zasada ta nie stosuje sie do promienia Swietlnego,
lecz do tego idealnie uproszczonego ciata, ktore
fizycy zwykli nazywa¢ punktem materjalnym.
»Punkt materjalny“ niekoniecznie jest maty, jakby
to mozna byto sadzi¢ z jego nazwy: uzywanie tego
stowa jest uprawnione zawsze, gdy ciato jest bar-
dzo mate w stosunku do przestrzeni, w ktérej
chcemy je usytuowaé. Brzmi paradoksalnie, gdy
powiem, ze najlepszym przyktadem punktu ma-
terjalnego sa ciata niebieskie, oczywiscie pod wa-
runkiem, ze badamy tylko ruchy w przestworzach
i nie troszczymy sie o ich obroty dokota wilasnej
osi i zmiany w nich zachodzjce.

Ot6z zasada najmniejszego dziatania gtosi, ze
wszystkie ruchy punktéw materjalnych odbywaja
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sie doktadnie w ten sposéb, jakgdyby punktom tym
chodzito rowniez o pobicie pewnego rekordu. Nie
jest to rekord najkrotszego czasu, jak w przypadku
Swiatta; punkty materjalne sg bardziej przemyslne,
doskonale wycéwiczone w matematyce i osiggniete
przez nie ,,naj“, mianowicie najmniejsze dziatanie
jest wielko$cia, ktorej nie sposéb wyjasni¢ w arty-
kule popularnym. Jezeli powiem, ze droga przebie-
gana przez punkty materjalne charakteryzuje sie
»,hajmniejszg przecietng wartoscig funkcji Lagran-
ge‘a’\ to Czytelnik osiggnie niewielka korzys$¢, co-
najwyzej nabierze szacunku dla punktéw materjat-
nych i moze zapyta ze zdziwieniem, co robity punk-
ty materjalne w czasach, kiedy nie byto jeszcze ani
Lagrange‘a, ani jego funkcji. Bytoby oczywiscie nie-
dorzeczng metafizykag przypisywanie punktom ma-
terjalnym jakiejkolwiek $wiadomej daznosci, za-
sada najmniejszego dziatania jest tylko zwieztg ma-
tematyczng syntezg praw mechaniki. W niektérych
jednak przypadkach zasada najmniejszego dziata-
nia moze by¢ interpretowana fizycznie w prosty
sposob i oznacza, ze punkt materjalny porusza sie
tak, jakgdyby ,chciat* wykona¢ swe zadanie z naj-
mniejszym wysitkiem, np. w ten sposéb, aby pred-
ko$¢ jego byta najmniejsza. Stad wynika, ze jeSli
nie dziatajg na niego zadne sity, punkt materjalny
porusza sie po linji prostej, ktéra mu pozwala osigg-
ng¢ dany cel w danym czasie z najmniejszym wy-
datkiem energji ruchu.

Jezeli jednak przyjrzymy sie ruchom tych ide-
alnych punktéw materjalnych, ktéremi sg ciata nie-
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biesicie, zauwazymy bez trudu, ze zamiast linji pro-
stej, obierajg tory o skomplikowanym wygladzie
eliptycznym, hiperbolicznym i t. d. Czyzby krgze-
nie po ulicacbh Wszechswiata regulowane byto prze-
pisami, wzbraniajgcemi uzycia drogi najkrotszej?
OdpowiedZz na to pytanie zawarta jest w stynnej
teorji grawitacji Einsteina. Zgodnie z nig ruchy ciat
niebieskich podporzadkowane sa tej samej zasa-
dzie najmniejszego dziatania; jezeli jednak metafi-
zyczna skionno$¢ natury do pobijania rekordow
wyraza sie w danym przypadku w postaci linij
krzywych, to dzieje sie to dlatego, ze w skali
rozmiardw Wszechswiata nasza zwykla euklideso-
wa geometrja, uwazajaca linje prostg za najkrdt-
szg odlegto$¢ miedzy dwoma punktami, przestaje
sie stosowaé. Wszechswiat posiada strukture geo-
metryczng, ktorg charakteryzujemy, mowigc, ze
przestrzen jest ,,zakrzywiona“; zasada najmniejsze-
go dziatania przystosowuje sie do tej struktury i da-
je wyniki zupetnie odmienne od tych, do jakich
przywykliSmy w matych obszarach, w ktorych
obowigzuje geometrja euklidesowa. Ciatla niebies-
kie réwniez pobijajg rekord; jest to jednak rekord
,hajdtuzszego czasu wiasnego“. Czytelnik nie zro-
zumie moze doktadnie, co te stowa oznaczajg, niech
mu jednak bedzie pociecha: gdy bedzie sie niecier-
pliwit, ze przepisy o przechodzeniu zmuszaja go do
poswiecenia przechadzce mozliwie najdiuzszego
czasu wiasnego.
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W stosunku do pogody dreczy mnie rozdwojenie.
Z jednej strony uboOstwiam jej zmienno$¢ i nic so-
bie nie robie z niespodziewanego deszczu lub $nie-
gu, zwlaszcza, ze po zgubieniu dziesigtego parasola
i jedenastej pary kaloszy Slubowalem sobie, ze wie-
cej nie bede uzywat tych obrzydliwych utensyljow
wymyslonych jedynie gwoli podtrzymania ztosli-
wej legendy o roztargnieniu profesorskiem. Z dru-
giej jednak strony robie sobie surowe wyrzuty za
te lekkomys$inosé, a raczej moje serce naukowe
zzyma sie na fantastyczne wybryki natury nie li-
czacej sie z ,nieztomnemi prawami fizyki“.

Pisze te stowa lezac na trawie i rozkoszujac sie
przedwczesnem cieptem i zielonoscig tak bujna,
jakgdyby to byt Srodek lata. A jednoczes$nie dozna-
je upokorzenia, ze nauka, z ktérej triumfow jestes-
my tacy dumni, jest zupetnie bezsilna wobec wy-
brykéw pogody.

Moze witasciwe bedzie wobec tego zrzuci¢ pyche
z serca i przyjrze¢ sie krytycznie, jak to jest z tern
witadaniem nauki nad objawami zycia. Okazuje sig,
ze w bardzo znacznym stopniu dzieje sie tak, ze
»2ycie sobie, a nauka sobie“. Bytoby nadmiarem
skromnosci twierdzi¢, ze jedynym terenem, nad kto-
rym uczony panuje — chociaz i tam jego wiadza
jest ograniczona — jest jego laboratorjum i ze poza
granicami tego minjaturowego panstewka rozcigga-
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ja sie nieogarnione obszary Fantazji i Kaprysu.
Faktem jest jednak, ze w Zzyciu indywidualnem
metoda naukowa niewiele sie nam przydaje i nietyl-
ko nie pozwala przewidzie¢ jaka bedzie dajmy na
to pogoda w dniu imienin Zosi na ulicach miasta,
ale co daleko wazniejsze, jaka bedzie pogoda w jej
serduszku. Nasze postepowanie w zyciu opiera sie
w pewnej mierze na czem$ majagcem dalekie podo-
bienstwo do metody naukowej, mianowicie, na
t. zw. dosSwiadczeniu, streszczajgcem sie w zasa-
dach, ktore uczony nazwatby zgruba empirycznemi
prawami. Najwiekszg role odgrywa jednak fanta-
zja i intuicja.

W zyciu zbiorowem metoda naukowa jest o wie-
le bardziej przydatna. Przedewszystkiem przemyst
jest w bliskim zwigzku z laboratorjum; jest to badz
co badz bardzo rozlegte terytorjum, prawie zupet-
nie ujarzmione przez nauke, na ktérem gdzienieg-
dzie tylko watesajg sie buntownicze pierwiastki do-
wolnosci, oraz ktére bywa nawiedzane od czasu do
czasu przez straszliwe huragany zrodzone w Kkro-
lestwie Przypadku. Ale nieiylko przemyst, rowniez
i cate zycie ekonomiczne w coraz to wiekszym stop-
niu podpada pod wtadze porzadkujacej i systema-
tyzujgcej Wiedzy Statystycznej. Mozna zatem po-
wiedzie¢, ze pozytek Nauki jest natury wybitnie
spotecznej i ze rozw0j znaczenia metody naukowej
idzie w parze z uspotecznieniem cztowieka, S$cislej
biorgc ze wzrostem liczebnoSci spoteczenstw. Nie
jest moze przypadkiem, ze tego samego stowa ,,pra-
wo"“ uzywamy w zastosowaniu do tadu spotecznego
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i fadu natury; wiara w prawa natury idzie w pa-
rze z postuchem dla prawa zbiorowisk ludzkich.
Ten sam obraz wczesnego lata, ktory nasuwa mi
powyzsze refleksje o ograniczonym zakresie pano-
wania nauki upomina si¢ o inng role, mianowicie
adwokata Nauki. Prawo fizyczne jest dawniejsze
od praw ludzkich; jego pierwsze zarysy musiaty
powstawa¢ w duszy pierwotnego cztowieka, kiedy
co roku witat wiosng, co miesigc ogladat peinie
ksiezyca, co wieczdr zegnat sie ze Swiattem dnia.
Niewatpliwie zrédiem nauki jest obserwacja zja-
wisk regularnie sie powtarzajgcych lub, jak méwig
fizycy, perjodycznych. Klasa tych zjawisk jest
nadzwyczaj obszerna. Perjodyczne sg nietylko
obiegi ciat niebieskich tub przyptywy; perjodyczne
sg rowniez wahania wahadta oraz drgania instru-
mentéw muzycznych, falowanie wody lub powie-
trza. Sag to zresztg nieliczne tylko przyktady zja-
wisk perjodycznych, dobrze znane dlatego, ze ich
okres nie jest ani zbyt krétki, ani zbyt dtugi.
Istnieje ponadto niezliczone mnostwo zjawisk
perjodycznych, ktdrych poprostu nie dostrzegamy,
poniewaz przebiegajag zbyt szybko lub zbyt powoli.
Nawet rozpoznanie dzwieku, jako drgania ciat
materjalnych nastrecza duzo trudnosci wtedy, gdy
dzwiek jest bardzo wysoki lub bardzo niski, t. j.
okres pojedynczego drgania bardzo dtugi, tub bar-
dzo krotki, np. rzedu 1 sekundy, lub jednej 10-ty-
sigcznej sekundy. Ale istniejg drgania ciat mater-
jalnych znacznie szybsze, zgota niedostrzegalne.
Drga miotek, ktérym uderzamy, ndz, ktérym kra-
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jemy, ziemia, po ktérej stgpamy, mury domu, w kto6-
rym mieszkamy (w tym ostatnim przypadku drgan
nie styszymy, poniewaz sg zbyt powolne oraz nie
widzimy, poniewaz sg zbyt nikie).

Oprocz wspomnianych drgan mechanicznych ist-
nieje rozlegta dziedzina drgan elektromagnetycz-
nych, do ktérej nalezg drgania wytwarzane w na-
dawczych stacjach radjowych. Ich okres jest rzedu
jednej miljonowej czesci sekundy. Okres ten jest
tern mniejszy im rozmiary aparatury nadawczej sg
mniejsze. Atom z jego elektronami mozemy uwazac
za stacje nadawczg w arcyminiaturze. Jego drganie
elektromagnetyczne ma okres rzedu jednej stumil-
jonowej miljonowej czeSci sekundy — zmysty na-
sze poznaja to drganie jako Swiatto.

Ta powszechno$¢ zjawisk perjodycznyck $wiad-
czy o ich ofbrzymiem znaczeniu w przyrodzie.
Z punktu widzenia mego dzisiejszego tematu, zna-
czenie to polega przedewszystkiem na tern, ze zja-
wiska perjodyczne sg najlepszym reprezentantem
statoSci porzadku natury. Przyczyna tego jest bar-
dzo prosta. Nasze przekonanie o istnieniu jakiego$
niezmiennego kodeksu zdarzenn opiera sie prze-
dewszystkiem na obserwacji rzeczy trwatych, t. j.
zachowujacych przynajmniej w pewnych granicach
swdj ksztatt i potozenie. W jezyku naukowym po-
wiedzielibySmy, Zze najistotniejszg czeScig naszej
wiedzy o otoczeniu jest znajomosé uktadow w sta-
nie r6wnowagi trwatej. Ot6z na mocy podstawo-
wych praw mechaniki kazdy uktad w stanie row-
nowagi trwatej posiada zdolnosci do wykonywania
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drgan, w ktérych stan jego oscyluje perjodycznie
dokota potozenia rownowagi. Réwnowaga jest jak-
by ideatem, do ktérego uktad zmierza po szeregu
prob, w ktérych réwnowaga jest kolejno, w row-
nych odstepach czasu, badZz nieco przekraczana,
badZ niezupetnie osiggana. Ta dgznos¢ uwydatnia
sie najlepiej, gdy uktad znajdujacy sie w réwno-
wadze wytragcimy z niej drogg zaktécenia zewnetrz-
nego; typowym przyktadem sg drgania odchylone-
go wahadta lub naciaggnietej sprezyny. Z najogdl-
niejszego punktu widzenia, obiegi cial niebieskich
nalezg do tej samej kategorji zjawisk. Podobnie jak
periodyczne drgania uktadu materjalnego Swiadcza
o trwatosci jego rownowagi, tak perjodyczne ruchy
planet i ksiezycOw $Swiadczg o trwatosci uktadu sto-
necznego. | dlatego rados$¢ jakiej doznajemy wobec
powracajacej wiosny — mniejsza z tern przedwcze-
snej, czy spo6znionej — wynika nietylko ze spodzie-
wanych dobrodziejstw lata, ale jest ponadto naj-
starszg przekazang nam dziedzicznie od tysiecy po-
kolen formag naukowego stosunku cztowieka do
przyrody.
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Wydatoby sie, ze hazard nie moze mieé nic wspol-
nego z nauka, jako, ze skupiona powaga stoi zdata
od ptochej lekkomysinosci. Tymczasem zapewne
w mys$l zasady les extrémités se touchent zamito-
waniu do hazardu pewnego wytwornego eleganta
XVII wieku zawdzieczamy powstanie niestychanie
waznej gatezi nauk matematycznych, ktora stoso-
wana bywa wielokrotnie w handlu, ekonomji, sta-
tystyce, socjologji, biotogji i fizyce. *

Ten pan nazywat sie kawaler de Méré i uprawiat
rozpowszechniong gre w 3 kosci, polegajacg na rzu-
caniu szescianéw; na $cianach kazdego z nich umie-
szczone byty cyfry od 1 do 6; wygrywajacym byt
ten, kto otrzymat najwiekszg sume cyfr na gérnych
$cianach rzuconych kostek. Kawaler de Méré byt
spostrzegawczy i zauwazyt, ze niektére sumy po-
wtarzajg sie czesciej, niz inne. Nie umiat sobie tego
wyttumaczy¢, poniewaz kazdy rzut wydawat mu
sie jednakowo prawdopodobny i napisat o tern do
swojego przyjaciela Btazeja Pascala, ktéry wpraw-
dzie nie byt autorytetem w sprawach gry w kosci,
ale cieszyt sie staAvg cztowieka biegtego w sztuce ra-
chowania. Pascal zainteresowal sie bardzo listem
przyjaciela, a z rozmys$lan jego nad portiszonem za-
gadnieniem powstat Rachunek Prawdopodobien-
stwa.

Sprébujmy odtworzy¢é rozumowanie Pascala.
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Zwro¢my uwage na to, ze czesto ta sama suma mo-
ze by¢ otrzymana w rozny sposéb. Suma 3 wyni-
kna¢ moze tylko w przypadku 1,1, 1; suma 7 po-
wstaje po wyrzuceniu 1, 1, 5; 1,2, 4; 1,3, 3; 2, 2, 3;
sume 10 mamy w przypadkach 1, 4, 5; 1, 3, 6; 2, 4, 4;
2, 3,5 2 2, 6; 3,3, 4 Zauwazy¢ jeszcze nalezy, ze
kombinacje roznocyfrowe, np. 1, 2, 4, zdarzajg sie
najczesciej, nastepnie takie, jak 2, 2, 3; najrzadziej
takie, jak 3, 3, 3. Jezeli wszystkie rzuty sg jedna-
kowo prawdopodobne, najczeSciej przytrafi sie ta-
ka suma, na ktérg sie ztozy¢ moze najwieksza licz-
ba kombinacyj. Latwo dowies¢, ze sg to sumy 10
i 11

Zadanie to wydaje sie bardzo tatwe, poniewaz
rozwigzanie jego sprowadza sie do wypisywania
wszystkich 3 cyfrowych kombinacyj z cyfr nie wie-
kszych od 6, takich, aby suma rownata sie danej
liczbie. Ale Pascala taki sposéb nie mdgt zado-
woli¢. Poszukiwat on metody ogdlnej, ktéra mo-
gtaby stuzy¢ do rozwigzania zagadnienia w przy-
padku dowolnej liczby kostek, o dowolnej liczbie
Scian (byle wszystkich jednakowych), a takze i do
zagadnieA podobnego typu. Wykryta przez niego
metoda stata sie¢ podstawg teorji prawdopodobien-
stwa. Zajmowmio sie jej dalszem udoskonaleniem
wielu znakomitych matematykéw, jak Laplace
i Poisson, a zwigzek od kolebki miedzy pustg zaba-
wg inaukg utrwalony zostat w nazwie nowej umie-
jetnosci: ,, Théorie des Jeux du Hasard“, ktéra byta
przez dtugi czas uzywana, zanim przyjeta sie dzi-
siejsza nazwa Teorji lub Rachunku Prawdopodo-
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bienstwa. Gtéwna zasada tej teorji jest bardzo pro-
sta. Jezelimamy wielkga liczbe zdarzen jednakowego
typu, ktérych wynik jest sprawg czystego przypad-
ku, wowczas w celu obliczenia prawdopodobienstwa
jakiego$ okreslonego wyniku wyliczamy: po pierw-
sze, liczbe wszystkich mozliwych zdarzen, po dru-
gie, liczbe zdarzen, prowadzacych do tego wia-
$nie wyniku. Jezeli pierwsza wynosi np. 1000, dru-
ga 30; wowczas prawdopodobienstwo wyniku
okre$lamy jako 50/1000 lub 3/100.

Teorja prawdopodobiefAstwa tylko w poczatku
swego istnienia ograniczata sie w swych zastosowa-
niach do gier hazardowych; matematycy niebawem
zwrocili uwage na korzysci, jakie przynosi w roz-
trzgsaniach zagadnien powazniejszej natury. Juz
w wieku XVII matematyk angielski Halley zajmo-
wat sie zasadami, na ktérych oprzecby mozna ra-
cjonalne funkcjonowanie Towarzystw Ubezpieczen,
a Laplace i Poisson rozwazali prawdopodobien-
stwo zdarzen, majgcych znaczenie spoteczne lub po-
lityczne, np. sprawiedliwego wyroku sadu przy-
sieglych. Oto na chybit trafit kilka tytutow
z dziet dawnych matematykow: Mairan 1728. ,,Sur
le Jeu de Pair ou Non“; Halley 1693. ,An estimate
of the Degrees of the Mortality of Mankind“; Euler
1766. ,Sur l'avantage du Banquier au jeu de Pha-
raon“; Bernoulli D. 1760. ,Essai d'une nouvelle
analyse de la mortalité causée par la petite
vérole et les avantages de l'inoculation pour la
prévenir".

Rowniez od XVII wieku datujg sie zastosowania
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rachunku prawdopodobieinstwa do fizyki, ktore w
ciaggu ubiegtego stulecia zyskujg coraz bardziej na
znaczeniu i przenikaja stopniowo do wszystkich jej
dziedzin. Ewolucja ta nietyiko nie ulegta zahamo-
waniu w ostatnich czasach, ale nawet posuneta sie
znacznie dalej, tak, iz bez przesady cata fizyka dzi-
siejsza stoi pod znakiem rachunku prawdopodo-
bienstwa. Przyczyng tego wszechwtadztwa metod
»reorji Gier Hazardowych* jest to, ze wszystkie ob-
serwowane zjawiska traktujemy jako wynik wiel-
kiej liczby zdarzen atomowych. W Swiecie atoméw
za$ rzadzi przypadek, tak, iz przewidywanie okre-
§lonego zjawiska polega na obliczeniu jego prawdo-
podobienstwa wedtug tych samych zasad, ktéremi
kierujemy sie, gdy chcemy szalenstwo ryzyka po-
godzi¢ z rozwaznemi wskazowkami matematyki.
Ale fizyk jest teraz na urlopie i oddaje sie z za-
patem (cho¢ z miernym skutkiem) grze w bridge‘a.
Dla uspokojenia swego sumienia haukowego zajmu-
je sie w wolnych chwilach wyliczaniem prawdopo-
dobienstwa roznych kombinacyj bridge‘owych.
Niech kazdy gracz marzacy o ,mocnej karcie“ pa-
mieta, ze najczestszy rozkiad kart jest taki, gdy
w roznych kolorach mamy odpowiednio 4,4,3,2 kar-
ty. Na sto rozdan rozktad taki przytrafi sie jedne-
mu graczowi w przyblizeniu 20 razy. Jest uderza-
jace, ze rozkiad 4, 3, 3, 3, ktéry na pierwszy rzut oka
mogtby wydawac sie bardziej prawdopodobny zda-
rza sie tylko w dziesieciu procentach przypadkdow.
Nastepny pod wzgledem czestosci jest rozkiad
5, 3, 3, 2 (15 proc.). Ogo6lnie biorgc rozktad z 5 kar-
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tami w jednym kolorze obejmuje 50% przypadkow.
Aby rozkiad ten jednak uprawniat do licytowania
w kolorze, potrzeba, by w 5 kartach byty trzy hono-
ry lub para honoréw najsilniejszych, boki za$ za-
wieraty conajmniej 2 mocne honory; taki szczesli-
wy zbieg okoliczno$ci zdarza sie tylko raz na
6 wszystkich rozktadow z 5 kartami w jednym kolo-
rze. Razem zatem prawdopodobienstwo karty, po-
zwalajgcej na odezwanie sie w kolorze wynosi 1/12.
Poniewaz graczy jest 4, przeto widzimy, ze prze-
cietnie na 3 rozdania mamy jedno, po ktdrem licy-
tacja w kolorze odby¢ sie moze na podstawach so-
lidnosci. Jezeli dodamy do tego wzglednie rzadszy
przypadek karty bezatutowej, widzimy, ze nauka
prowadzi do znacznie wiekszej liczby ,koguci-
kow*“, niz to ma miejsce w praktyce. Oczywiscie
Swiadczy to o tern, ze temperament ponosi graczy k

Na zakonczenie podamy, ze prawdopodobienstwo
13 kart w jednym kolorze wynosi 1 na 150 miliar-
déw. Jak wiadomo, gra nie odbywa sie w tym przy-
padku, poniewaz zbyt szczes$liwy gracz zostaje
uprzejmie proszony o opuszczenie stolika. ,,Cudéw*
w grze sie nie dopuszcza.

To przeswiadczenie o niemozliwosci zdarzen, kto-
rych prawdopodobiefAstwo jest niezmiernie male,
stanowi podstawe naukowego pogladu na S$wiat.
Nikt nie uwierzy, by kamieia mdgt samodzielnie

1 PrawdopodobiefAstwo karty, uprawniajgce do licytowa-
nia na podstawe przyjetego dzisiaj systemu E. Culbert-
sona jest wieksze i musiatoby by¢ wyliczone w inny sposoéb.

143



POCHWALA FIZYKI

podnie$¢ sie w gore, lub by woda w szklance mo-
gta sie zagotowacC bez jakiego$ Zrodia ciepla.
W rzeczywisto$ci zastosowanie rachunku prawdo-
podobienstwa do atomistyki poucza nas, ze i te
~cuda“ sg w zasadzie mozliwe. Prawdopodobien-
stwo ich jest jednak jeszcze miljardy miljardow
razy mniejsze od prawdopodobienstwa owego
wielkiego szlema w kolorze z reki.

144



ZEUS | ATENE

Kiedy Zeus gromowtadny ciska pioruny, drzg
nietylko Smiertelni, ale nawet wiecznie zyjacy bo-
gowie. Tylko umitowana céra Zeusa, sowiooka Ate-
ne, $mieje sie pocicku, ,za zagroda z zebow", jak
mowi Homer, z pogrozek wiadcy Olimpu, gdyz jej
subtelny umyst potrafi przeciwstawi¢ brutalnej sile
potege inteligencji. Oddajmy sie pod opieke bogini
madrosci; nie lekajmy sie grotéw Zeusa lecz zba-
dajmy ich nature, a nawet sprébujmy wyciggnac
z nich dla siebie pozytek.

Kazdy z nas jest w ciggu roku $wiadkiem conaj-
wyzej kilkunastu burz. To tez niewatpliwie zadzi-
wiajgcemi wydadzg sie nastepujagce liczby, oparte
na danych statystycznych wszystkich urzedéw me-
teorologicznych. Roczna liczba burz na catym glo-
bie ziemskim siega 16.000.000! Zaktadajac, ze jedna
burza trwa przecietnie godzine, obliczamy, ze
w kazdej chwili szaleje na ziemi 1,800 burz, a co
sekunda bije 100 btyskawic.

Pioruny wykuwat Hefajstos; zgodnie z danemi
powyzszemi, musiatby przejs¢ do fabrykacji maso-
wej, by pokry¢ zapotrzebowanie.

Gniew Zeusa nietylko jest nieustanny, ale i gwat-
towny: towarzyszy mu wydzielanie wielkich ilosci
energji; cnergja pioruna jest zblizona do energji
lawiny gorskiej; przecigtna burza rozwija pod-
czas swego trwania dzielno$¢ kilku miljonéw Ki-
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lowatdéw, wiekszg, niz wszystkie elektrownie pol-
skie. Latwo odgadna¢, ze zjawiska tak potezne od-
grywac¢ muszg wielka role w gospodarce sit Natury.

Od czasu Franklinu wiemy, ze btyskawica jest
iskrg elektryczna, bijagcg badZz miedzy chmu-
rami, badZz miedzy chmurg i ziemia. Atene na-
uczyta Franklina, ze gniew Zeusa skupia sie bez
réznicy na wszystkicm, co wybija sie ponad prze-
cietny poziom gruntu. To tez lada drut, zakonczony
ostrzem, odegra¢ moze role kozta ofiarnego, zapew-
niajac, bez szkody dla siebie, bezpieczenstwo swe-
mu otoczeniu. Ale to jest tylko bezposrednio prak-
tyczna, dawno juz rozwigzana, strona zagadnienia.

Skad sie biorg te olbrzymie ilosci encrgji elektry-
cznej, ktére zasilajg burze? Pytanie to musiato sie
wydawaé zagadka nierozwigzalng w czasach, gdy
sgdzono, ze elektrycznos$¢ jest czem$ wyjgtkowem.
Dzi$ wiemy, ze materja jest nieograniczonym zbior-
nikiem elektrycznosci i dziwneby byto, gdyby z po-
§rod imponujacych zjawisk przyrody tylko burze
piorunowe miaty odtwarzaé — coprawda z nier6w-
nie wiekszem nasileniem — to, co na tysigce sposo-
boéw demonstrujemy w naszych laboratorjach.

To tez nie nalezy sadzi¢, ze burza jest jedynym
objawem elektrycznosci atmosferycznej. Burza jest
tylko egzaltacjg stanu, ktory stale istnieje w atmo-
sferze. Powstaje ona wtedy, gdy chmury sg tak sil-
nie naelektryzowane, ze powietrze nie wytrzymuje
wyniktego stad olbrzymiego napiecia, rzedu miljar-
da woltéw, i ulega przebiciu, wytadowujgc przytem
czesciowo chmure. W mniejszym jednak stopniu

146



ZEUS | ATENE

chmury posiadajg zawsze tadunek elektryczny, naj-
czeSciej dodatni. W dni pogodne tadunek ten ist-
nieje rowniez ponad ziemig, w gornych warstwach
atmosfery. Powierzchnia ziemi posiada tadunek
ujemny: elektryczno$ci przeciwne zawsze istnieja
w rownych iloSciach. Miedzy chmurami i ziemia
dziatajg sity elektryczne, ktére sprawiaja, ze np.
drobne pytki ujemnie naelektryzowane unoszg sie
wzwyz. Napiecie tego pola elektrycznego — jak moé-
wig fizycy — wynosi kilkaset tysiecy woltéw, co
nie wystarcza do przebicia atmosfery, niemniej wy-
wotuje nieustanny staby prad elektryczny. Prad
ten, obliczony na calg powierzchnie ziemi, wynosi
okoto 1000 amperdw, czyli mniej wiecej tyle, ile
zuzywajg przy napieciu 120 woltow motory, obstu-
gujace sporg fabryke.

Jak na calg ziemie — jest to efekt niezmiernie
nikty. To tez jego wykrycie nastgpito dopiero
w koncu ubiegtego stulecia, dzieki udoskonaleniu
sposobdw badania.

A jednak nawet ten nieznaczny prad wystarczyt-
by w ciggu 20 sekund, gdyby byt jedynem zjawis-
kiem elektrycznem atmosfery, do zobojetnienia
przeciwnych fadunkéw chmur i ziemi, a zatem do
unicestwienia ziemskiego pola elektrycznego. Zmia-
na ta, napozor bez znaczenia, pociggnetaby za sobg
zakldcenie stosunk6w meteorologicznych, a w szcze-
goélnosci warunkow powstawania opadow.

Jak wiadomo, przyczyng deszczu jest skraplanie
sie pary wodnej, ktora oziebiajgc sie tworzy zrazu
niedostrzegalne, po6zniej stopniowo powiekszajgce
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sie kropelki. Ot6z na wielkich wysokosciach — w
czystem, wolnern od pytu, powietrzu — kropelki
mogg osadzac sie tylko na jonach, czyli na czastecz-
kach powietrza, posiadajgcych tadunek dodatni lub
ujemny. Jony powstajg w powietrzu pod dziata-
niem promieni ciat promieniotwdrczych oraz pro-
mieni kosmicznych. Produkcja jonoéw jest warun-
kiem sine qua non powstawania deszczu. Ale sama
produkcja nie wystarcza; rzeczy wyprodukowane
wtedy tylko sg uzyteczne, gdy sa dostarczone na
miejsce zuzytkowania. Te witasnie role spetnia po-
le elektryczne atmosfery. Promienie jonizujace wy-
konywujg swojg prace, tworza jony, niezaleznie
od obecnosci lub nieobecnosci pola, ale pole jest jak-
by Urzedem Transportowym, oddziela jony ujem-
ne od dodatnich i wcigga je w gérne rejony atmo-
sfery, gdzie stuzg jako osrodki, na ktérych para wo-
dna moze sie skroplic.

Widzimy, jaka skomplikowana jest gospodarka
elektryczna Natury. Gdyby nikty, napozor nieszko-
dliwy, staty prad elektryczny atmosfery unicestwit
to pole, deszcze badz nie mogtyby powstawaé, badz
tworzytyby sie w ilosci niedostatecznej. Potrzebny
jest zatem regulator, ktory zapewnia stato$¢ kon-
dycji elektrycznej powietrza, regeneruje zobojetnia-
ne przez 6w prad tadunki.

Regulatorem tym sa burze. W istocie, krotkie,
lecz gwattowne wytadowania elektryczne, spada-
jace na ziemie w postaci piorunéw', dostarczaja
ziemi tadunku ujemnego, obtokom dodatniego, gdy
tymczasem dziatanie pradu statego jest odwrotne.
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Pioruny odtwarzajg zatem pole elektryczne, ktdre
inaczej przestatoby istnieé. W pewnym sensie
mozna powiedzie¢, ze gdyby nie byto burz, nie by-
toby rowniez deszczéw.

Tak wiec wnikliwa Atene poucza nas, ze Zeus
tylko pozornie jest okrutnym, karcgcym wiadca.
Hatasliwe wybuchy jego gniewu, niepozbawione
dramatycznej grozy, sa w istocie rzeczy czynni-
kiem tadu Ii réwnowagi,
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JesteSmy mieszkancami piaszczystych réwnin ob-
sadzonych na mocnym fundamencie geologicznym
i wiadomosci o trzesieniach ziemi brzmig w naszych
uszach, jak bajka petna grozy. Mamy niezachwia-
ne zaufanie do ziemi, po ktérej stapamy, na ktdrej
wznosimy nasze budowle i stéw ,,straci¢ grunt pod
nogami“ uzywamy do oznaczenia najbardziej bez-
nadziejnej sytuacji. Wyrazenie takie nie mogtoby
powstaé¢ w kraju, w ktdrym grunt jest niepewny
i podlega czestym trzesieniom ziemi. Mieszkancy ta-
kiej Japonji, lub innych krajow, ,,sejsmicznie czyn-
nych®, muszg mie¢ psychike odmienng od naszej;
poczucie niepewnosci jutra niewatpliwie badz
skierowuje umyst ku wiecznosci, ku ideatom poza-
ziemskim, badz tez, odwrotnie, pobudza do goracz-
kowego uzywania zycia.

Doktadne mapy znane sg odniedawna; na tych,
ktére posiadamy, nie dostrzegamy widocznych
zmian zarysOw morz i kontynentéw i sktonni byli-
bySmy przypuszczaé, ze sg to formy odwieczne
i niezmienne. Subtelne pomiary wskazujg jednak,
ze zmiany geologiczne zachodzg na naszych oczach;
ponadto mamy caty szereg dowodow, ze mapa Swia-
ta w odlegtej przesztosci wygladata zupetnie ina-
czej, niz dzisiaj. Nie moge rozwodzi¢ sie nad tym
tematem, o ktdrym wiele ciekawego madgitby po-
wiedzie¢ geolog. Wystarczy jesli powiem, ze ziemia
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nie zakonczyta jeszcze procesu swej definitywnej
formacji, ze lady wykazujg tendencje do ugrupo-
wania sie w odmienny, niz dzisiaj, sposéb.
Wynikiem tej tendencji sg potezne napiecia sko-
rupy ziemskiej w niektérych jej miejscach, ktore
wiadnie nazywamy czynnemi sejsmicznie. Twarda
skorupa opiera sie im do czasu; wystarczy jednak
jakiego$ bodzca, ktérego natury nie umiemy dotad
ustali¢, by nastgpita katastrofa, miejscowe rozdar-
cie, lub przesuniecie materji ziemskiej. Zdarzenie
to zachodzi najczesciej w znacznych giebokosciach,
kilkadziesiagt kilometrow pod skorupg ziemska; jest
to tak zwane ognisko trzesienia ziemi. Punkt poto-
zony bezpos$rednio nad ogniskiem nazywa sie epi-
centrum. To, co nazywamy trzesieniem ziemi, jest
zjawiskiem wtdrnem, jak runiecie domu moze by¢
nastepstwem wykruszenia sie lub zbutwienia fun-
damentow. Potezny wstrzgas, fala eksplozji podziem-
nej udziela sie catej okolicy epicentrum (ktére zresz-
tg nie zawsze bywa najsilniej dotkniete), atakujac
ze szczegO6lng gwattownosciag stabsze, mniej spdjne
czesci gruntu, powodujac tworzenie sie olbrzymich
szczelin, opadan lub wzniesien gruntu, zmiany kie-
runku, lub zatrzymanie biegu rzek w ich tozyskach.
tatwo odgadnac, ze ilos¢ energji, wyzwolona w
trzesieniu ziemi, jest olbrzymia. Tak naprzykitad
w trzesieniu ziemi, ktére wydarzyto sie w Kalifornji
w r. 1906 wytworzyta sie szczelina na diugosci 435
kilometrow, przesuniecie gruntu wynosito okragto
4 metry; wyzwolone w tym procesie sity napiec
ziemskich wykonaty w ciggu kilku minut prace,
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ktérg maszyna o sile miljarda koni musiataby wy-
konywaé¢ w ciggu 9 miesiecy. Byto to trzesienie zie-
mi bardzo silne, moze nie tak potezne, jak to, ktore
miato miejsce w 1923 r. w Japonji, ale badZ co badz
jedno z najgwattowniejszych. Nie nalezy jednak so-
bie wyobraza¢, ze trzesienia ziemi nalezg do rzad-
kosci, rejestrujgce je stacje sejsmograficzne zapisu-
ja rocznie okoto 10 tysiecy trzesien, z ktorych co-
najmniej sto wywiera skutki niszczace.

Kazdy niemal wie o tych stacjach sejsmograficz-
nych i niejednego zdziwi moze wiadomos¢, ze, daj-
my na to, stacja paryska (w Parc St. Maur) zanoto-
wata trzesienie ziemi w odlegtosci 10 tysiecy km.
Wydaje sie trudne do uwierzenia, aby skutki lokal-
nego zdarzenia daty sie wykry¢ z tak wielkiej od-
legtosci. Piszac kiedy$ o fali, wyrazitem sig, ze fala
jest wiescig. Wyrazenie to chyba nie jest nigdy bar-
dziej usprawiedliwione, niz w przypadku fal, ktore,
rozchodzac sie z ogniska i z epicentrum, w przecig-
gu kilku minut roznoszag po catej ziemi wiadomos$¢
o katastrofie. Moznos$¢ odbioru takiego sygnatu nie
powinna witasciwie wzbudza¢ zdziwienia w dzie-
siejszcj epoce radjowej, w ktorej z tatwoscig odbie-
ramy sygnaty nadawane przez nieréwnie stabsze
zrédta energji, potozone na przeciwlegtym punkcie
ziemi; coprawda subtelno$¢ metod odbioru elektry-
cznego znacznie przewyzsza czuto$¢ sposobéw, ja-
kiemi rozporzadzamy w sejsmometrji.

Fale sejsmiczne sg w gruncie rzeczy podobne do
fal dzwiekowych z tg roOznica, ze rozchodzg sie
w ziemi, nie w powietrzu i ze majg znacznie wiek-
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szy okres (rzedu kilku Ilub kilkunastu sekund)
wskutek czego nie sg styszalne. Nie brak zresztg
miedzy falami i fal dZwiekowych — trzesienia zie-
mi mozna styszeé¢ — fale te jednak zupeinie zamie-
rajag w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od Zré-
dta. Ciekawe jest przytem, ze éw grom trzesienia
ziemi wydaje sie wedrowac¢ z niesamowitg predko-
§cig. Ttumaczy sie to tern, ze predkos¢ glosu jest
znacznie wieksza w ciatach statych, niz w powie-
trzu. Wroc¢my jednak do fal sejsmicznych w Sci-
stcm znaczeniu tego stowa.

Podobnie jak fale dzwiekowe, polegaja one na
rozchodzeniu sie rzeczywistych drgan ziemi. Mozna
wiec powiedzieé, ze silne trzesienie ziemi faktycznie
ogarnia catg kule ziemska. Oczywiscie obszernosc
drgan zmniejsza sie szybko wraz z odlegtoscia; gdy
naprzyktad ognisko jest w Japonji, obszernos¢ ta
w Europie moze by¢ conajwyzej rzedu Kkilku set-
nych milimetra. Do notowania tych stabych drgan
stuzg przyrzady zwane sejsmografami. Jakkolwiek
réznia sie one bardzo w szczegotach, to jednak ogol-
na zasada ich konstrukcji jest zawsze ta sama. Sg to
wahadta, najczesciej o wielkiej masle, ktérych ru-
chy wilasne powstajg pod wptywem ciezaru lub
sprezyny. Cata istota dziatania polega jednak na
tern, ze sprezyna musi by¢ staba, dziatanie zas sity
ciezkosci dobrane w taki sposob, aby wahadto raz
odchylone powracato bardzo powoli do potozenia
rownowagi. Moznaby ten warunek okresli¢ inaczej,
mowiagc, ze masa wahadta powinna by¢ mozliwie
luzno zwigzana z otaczajaca ja czescig ziemi (Scia-
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nami gmachu, fundamentem i t. d.). Wskutek tego
luznego zwiagzku, gdy ziemia drzy, wahadto pozo-
staje niemal w spoczynku, lub uczestniczy w drga-
niu w stabym tylko stopniu, poniewaz za$ obserwa-
tor drzy razem z ziemig i ruchu swego nie odczuwa,
przeto w nieruchomosci wahadta znajduje odwro-
tny niejako obraz swojego ruchu; innemi stowy do-
strzega on, iz drzy wahadto. Stowo ,dostrzega“ jest
przesada, drganie to bytoby niewidoczne, gdyby nie
byto powiekszone zapomocg odpowiednich urzg-
dzen mechanicznych, ktére stuzg do dokonania
wilasciwego zapisu, czyli sejsmogramu, otrzyma-
nego badZ piorkiem na papierze, badz promieniem
Swiatta na kliszy fotograficznej.

Badania sejsmograficzne pokazaly, ze fale sejsmi-
czne sg trojakiego rodzaju, mianowicie: podtuzne,
analogiczne do fal gtosowych w powietrzu, poprze-
czne, podobne do fali odksztalcenia, rozchodzacej
sie naprzyktad wzdtuz wstrzgsanego dtugiego preta,
wreszcie powierzchniowe, czyli prawdziwe drgania
‘gruntu, wykazujace pewna, dalekg zresztg, analo-
gje do fal wodnych. Fale podtuzne i poprzeczne roz-
chodzg sie poprzez mase ziemi; zrédtem powierzch-
niowych, rozchodzacych sie po powierzchni ziemi,
jest epicentrum. Najpierw nadbiegajg fale podtuz-
ne, ktérych predkos$¢ jest najwieksza, pozniej po-
przeczne — sg to tak zwane zwiastuny trzesienia
ziemi — na ostatku przebiegajg fale powierz-
chniowe, dajace obraz witasciwego trzesienia ziemi
w okolicy epicentrum. Poniewaz predkos¢ kazdego
typu fal jest znana, przeto na podstawie wzgledne-
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go opO6znienia trzech typow mozemy wywniosko-
wac, jak daleko znajduje sie trzesienie ziemi.

Nie nalezy jednak sadzi¢, ze sejsmografy stuzg
tylko do odbierania wiesci o potozeniu i rozmiarach
trzesienia ziemi. Sg one w rekach geofizyka potez-
nym sposobem badania budowy wnetrza ziemi. Je-
zeli stacja potozona jest w okolicy punktu przeciw-
legtego ognisku, fale dobiegajg do niej poprzez ca-
tg ziemie. Badanie zapis6w w tych przypadkach
udowodnito, ze Srodkowa cze$¢ ziemi, t. zw. jadro
nie przepuszcza fal poprzecznych — a poniewaz
fale poprzeczne rozchodza sie tylko w ciatach sta-
tych, przeto wnioskujemy, ze jadro ziemi znajduje
sie w stanie ptynnym. Wymienitem oczywiscie
tylko jeden z powodzi faktéw, ktore zawdziecza-
my sejmometrji. Nawet trzesienia ziemi moga by¢
pozyteczne.

W ostatnich latach skuteczno$¢ metod sejsmogra-
ficznych zostata wykorzystana w inny, bardziej bez-
posrednio praktyczny sposob. Chcac zbadac struk-
ture geologiczng gruntu, wytwarzamy sztuczne trze-
sienia ziemi, t. j. eksplozje i odbieramy ,wies¢"
0 nich zapomocg szeregu czutych sejsmografow,
rozmieszczonych w do$¢ znacznym promieniu do-
kota miejsca wybuchu. W ten sposéb zdobywamy
cenne wiadomosci, dotyczgce np. zt6z solnych lub
zrodet nafty.

Rozw0j metod sejsmograficznych posiada przeto
wielkie znaczenie naukowe i przemystowe i dlate-
go nalezy ubolewaé nad tern, ze Polska nie posiada
dotad stacji sejsmograficznej.
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Niebo gwiazdziste jest jednym z najpiekniejszych
widokow natury, zwtaszcza w pogodng, mrozng noc
zimowag, kiedy gwiazdy btyszczg mocno i wyraznie
i kiedy widzimy ich znacznie wiecej, niz w innych
warunkach. Widok ten zachwyca ludzko$¢ od wie-
koéw idziata w najwyzszym stopniu na umysti wy-
obraZznie. Jest klasycznem zrédiem natchnienia po-
etow; oddzwiek jego znajdujemy w podaniach mi-
tologicznych i wierzeniach religijnych. Od niepa-
mietnych czaséw ludzkos$é sili sie nad zrozumie-
niem znaczenia tego mnoéstwa Swiatetek zawieszo-
nych nad jej gtowami. Pierwszy naiwny sposob in-
terpretacji gwiazd polega na uzupetnianiu wyzna-
czonych przez ich grupy konturéw obrazami, ktore
czynig z nich uproszczong do ostatecznych granic
idealizacje zdarzen w S$wiecie bohaterow i bogdw.
W ten spos6b powstaty nazwy t. zw. konstelacyj;
z kazdg z nich zwigzany jest jaki$ okre$lony mit
i jest rzeczg wysoce prawdopodobng, ze dla Gre-
kéw, przynajmniej w okresie poprzedzajagcym pow-
stanie nauki i filozofji, niebo gwiazdziste byto nie-
tylko ilustracjg ich podan, rodzajem dostepnego
wszystkim obrazkowego podrecznika mitologji,
lecz, ze wierzyli oni, iz istotnie bohaterskie czyny
Perseusza lub tragiczne losy Andromedy uwiecz-
nione zostaty na niebie w postaci realnej — jezeli
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wolno méwié¢ o realizmie w czasach, w ktérych
rzeczywisto$¢ splatata sie w jedng cato$¢ z bajka.

Ale czasy bajeczne sie skonczyty i dzisiaj nauka
snuje nam swa basn o gwiazdach, opartg na liczbach
i precyzyjnych pomiarach, a jednak piekniejszg od
wytworow poetyckiej wyobrazni. Zaczniemy przeto
od liczby i zastanowimy sie nad pytaniem ile jest
gwiazd. Chociaz liczba ich wydaje sie nieopisanie
wielka, to jednak w rzeczywistosci dostrzegamy
golem okiem tylko kilka tysiecy gwiazd. Liczba ta
wzrasta niepomiernie, gdy stabym naszym zmy-
stom dopomozemy narzedziami optycznemi. Histor-
ja astronomiji jest jaknajscislej zwigzana z dosko-
naleniem sie lunet i teleskopéw. Poczawszy od Ga-
lileusza, ktoéry z pomocg wynalezionej przez siebie
lunety odkryt mnéstwo gwiazd w Drodze Mlecznej,
kazde nowe narzedzie astronomiczne pomnaza wie-
lokrotnie liczbe gwiazd dostepng obserwacji; mo-
zna powiedzie¢, ze Swiat gwiezdny rozrasta sie, ol-
brzymieje wraz z postepem sztuki sporzadzania te-
leskopow. Przez najwiekszy teleskop dzi$ istniejg-
cy, umieszczony w obserwatorjum Mount Wilson
w Ameryce dostrzegamy juz nie miljony, lecz mil-
jardy gwiazd, ale na tern nie kofAczg sie nasze rosz-
czenia; w Ameryce budowany jest obecnie teleskop,
ktérego zwierciadto — oko olbrzyma—posiadaé be-
dzie $rednice 5 metréw.

Powiedziatem, ze Galileusz odkryl gwiazdy
w Drodze Mlecznej. Wszyscy podziwiamy te piek-
ng wstege o mglistem, tajemniczem Swietle i skton-
ni bylibySmy uwazac jg za twor odrebny od zespotu
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gwiazd. Tymczasem jest odwrotnie. Btedem jest md-
wic, ze istniejg gwiazdy widzialne oraz Droga Mle-
czna, poniewaz gwiazdy widzialne sg czescig drogi
Mlecznej. W istocie w tej cze$ci Wszechswiata, do
ktérej nalezy nasz uktad stoneczny, gwiazdy roz-
rzucone w olbrzymich odlegto$ciach od siebie, two-
rzg uktad, majacy w przyblizeniu ksztatt soczewki;
stonce znajduje sie blizej srodka, niz brzegéw. Po-
niewaz soczewka jest sptaszczona, oko nasze zwré-
cone w kierunku jej grubosci dostrzega poza gwia-
zdami przestrzen wolng, a przynajmniej taka,
w ktorej gwiazdy rozrzucone sg do$¢ rzadko. Gdy
natomiast spoglagdamy w kierunku brzegu soczewki,
brzeg ten musi sie nam przedstawi¢ w postaci za-
geszczenia gwiazd; im dalej, tern oddzielne gwia-
zdy stajg sie stabsze i mniej widoczne, az wreszcie
zlewaja sie pozornie w stabo Swiecacy pas mglisty.

Jaka miarg zmierzymy soczewke Drogi Mlecznej,
czyli jak mowig astronomowie, galaktyke? Nic nam
po kilometrach, otrzymaliby$Smy liczby oszotamia-
jaco wielkie, nic nie moéwigce wyobrazni. Nawet
promien orbity ziemskiej rowny 150 miljonom Ki-
lometréw jest znikomo maty wobec rozmiaréw ga-
laktyki. Miare odlegtosci gwiezdnych zawdziecza-
my temu samemu zjawisku, bez ktdérego nicbysSmy
o gwiazdach nie wiedzieli; Swiattu. Jednostka astro-
nomiczng jest rok Swietlny, droga, ktérg Swiatto
przebywa w ciggu roku, t. j. okoto 10 miljonéw Kki-
lometréw. Najblizsza gwiazda jest oddalona od nas
o 514at Swietlnych; Srednica galaktyki wynosi okoto
100 tysiecy lat Swietlnych. Znaczy to, ze oglagdamy
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gwiazdy nie takie, jakiemi sg, lecz jakiemi byty
w zamierzchtej przesztosci; dochodzace nas Swiatto
poczete byto w niektdérych gwiazdach w chwili, kie-
dy cztowieka nie byto jeszcze na ziemi.

Zdawatoby sie, ze te wiadomosci o galaktyce pou-
czajg nas o tern, jak olbrzymi jest Wszechswiat.
Ztudzenie! Sama galaktyka jest drobnym punkci-
kiem we Wszechswiecie. Poza jej granicami telesko-
py odkrywajg mnostwo bladych mgietek, zwanych
mgtawicami. Kazda mgtawica jest uktadem gwie-
zdnym, podobnym galaktyce; w najblizszych tylko
mozemy rozrozni¢ zapomoca najpotezniejszych
wspotczesnych narzedzi oddzielne gwiazdy. Naj-
blizszg mgtawice oddalong tylko o miljon lat Swietl-
nych dostrzegamy gotem okiem w gwiazdozbiorze
Andromedy; najdalsze oddalone sg od nas o setki
miljondéw lat Swietlnych. Kazda z nich sktada sig,
okragto biorgc, ze stu miljardow gwiazd, liczbe
mgtawic astronomowie szacujg na setki miljardow,
chociaz obserwacji dostepne jest zaledwie kilka mil-
jonow.

Wszystko to ma smak nieskoriczono$ci i moze sie
wydac¢ dziwne, ze mowie o olbrzymiej, coprawda,
lecz badz co badz liczbie mgtawic, tak jakgdyby
Wszech$wiat miat sie gdzie$ konczyé. A jednak ta-
ki jest zdumiewajgcy wniosek, do ktérego prowadza
nowoczesne badania i teorje. Jednakze tej skonczo-
nosci Wszechswiata nie mozemy sobie wyobrazié
w postaci np. pokrywy kulistej, poza ktdrg nic nie
istnieje. Geometrja WszechSwiata jest szczeg6lna,
odmienna od tej, ktorej uczyliSmy sie w szkole.
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GdybySmy wyruszyli w przestrzen i szli wprost
przed siebie, z predkoscig Swiatta, powrocilibySmy
na miejsce po wielu miljardacb lat. Przyzwyczajeni
do swiadectwa naszych zmystdw, musimy twierdze-
nie takie uwazac za dziwaczne; pewne wyobrazenie
o stosunkach geometrycznych Wszech$wiata mo-
ze nam daé fakt, ze wyruszajagc prosto przed sie-
bie na ziemi, powracamy do punktu wyjscia. Mo-
zemy powiedzie¢, ze WszechSwiat jest skonczony,
ale nieograniczony, podobnie jak ziemia, chociaz
ma wymiary skonczone, nie ,konczy“ sie nigdy
przed wedrowcem.

Basn nauki o WszechsSwiecie zdumiewa nas nie-
tylko tem, ze méwi o rzeczach olbrzymich, lecz row-
niez i tem, ze sg one niesamowite. Trudno jest nam
pojac¢ te skoriczono$é, ktdra nie ma granic. Tak czy
inaczej nauka pozwala nam mowié¢ o rozmiarach
Wszech$wiata, rozumiejac przez to, np. droge, ktéra
promien Swiatta, wybiegty z okreslonego miejsca,
zakreSlitby, wracajgc do swego zrodta. Najciekaw-
sze jest jednak to, ze okre$lone w ten spos6b roz-
miary Wszech$wiata nie sg stale, lecz nieustannie
rosng i to z zawrotng szybkoscia.

Astronomowie zauwazyli, ze mgtawice pozaga-
laktyczne uciekajg od nas, oddalajg sie od naszej
galaktyki z predkoscig tem wieksza, im bardziej
sg oddalone: mgtawice potozone tak daleko, ze na-
wet 6w olbrzym na Mount Wilson z trudem je do-
strzega, pedzg z predkoscig nie do uwierzenia wiel-
ka, 20 tysiecy kilometrow na sekunde. Wyliczono
ze rozmiary Wszechswiata podwojg sie w bardzo
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krotkim czasie, bo po uptywie... miljarda lat. Jesz-
cze pare ,takich chwil* a Wszech$wiat bedzie pu-
sty: dokota naszej galaktyki nie bedzie innych
mgtawic.

Moge jednak uspokoi¢ Czytelnika, ze nawet ta
grozna niedaleka przyszto$é nie pozbawi go, tub je-
go, powiedzmy delikatnie, wnukoéw, rozkoszy ogla-
dania nieba gwiazdzistego. Uciekanie mgtawic jest,
jak tego dowiddt uczony ksigdz belgijski Lemaitre,
wynikiem struktury geometrycznej Wszechs$wiata;
teorja ta jest konsekwencjg i rozwinieciem teorji
wzglednosci Einsteina. Nie dotyczy ona jednak we-
wnetrznej budowy zadnej z galaktyk. Galaktyki
uciekajg od siebie, ale kazda z nich zachowuje roz-
miary niezmienne.l

1 cCzytelnik, interesujgcy sie blizej tym przedmiotem,
zechce przeczyta¢ ksigzke J. N. Jeansa p. t. ,Niebo“, lub
w ksigzce ,,0d gwiazdy do atomu® artykut Prof. J. Weyssen-
hoffa ,Geometrja Wszechs$wiata“ oraz Prof. Cz. Bialobrzes-
kiego ,Budowa i ewolucja gwiazd“.
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Snieg — nadzieja rolnikéw, $nieg — uciecha mi-
tosnikdw nart i bobsleigha, $nieg — zawada ruchu
miejskiego, manna dla bezrobotnych, bezlito$nie
wyprzatany ku utrapieniu sankarzy — bawi
nasz wzrok, zajmuje naszg uwage przez krotkie
chwile okresu zimowego, poczem zapominamy
o nim; obchodzi nas, jak ,zesztoroczny $nieg“. A je-
dnak nic nalezy lekcewazy¢ roli $niegu w gospo-
darce natury; oczywiscie, rozpatrujgc zagadnienie
w catosci, musimy pamietac, ze $nieg jest tylko je-
dng z postaci lodu. Oto co pisze znakomity badacz,
podréznik podbiegunowy, prof. A. B. Dobrowolski
w przepieknem swem dziele: ,Historja Naturalna
Lodu*;

»Posrdd twardych skiadnikéw powierzchni glo-
bu i atmosfery 16d jest najpowszechniejszy. Same
tylko lodowce zajmujg obszar zgérg 15 mitjondw
kilometrow kwadratowych, co stanowi okoto 3 proc.
catej powierzchni ziemskiej, okoto 10 proc. ogdlnej
powierzchni lagdowej; wszak cata jedna czes¢ Swia-
ta, Antarktyda, obszarem rowna Europie i Austrji
razem wzietym, zatopiona jest jedng spoOjng falg
krysztalng — jedng skatg lodowa. W porze chtod-
nej, lady na obu pdétkulach, p6tnocnej i potudnio-
wej, az do granic strefy cieptej, bielejg szatg $niez-
ng, efemeryczng w krajach umiarkowanych, za-
réwno, jak w tych obszarach polarnych, gdzie nie-
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masz lodowcow. W tycli za$s obszarach, bardzo roz-
legtych, grunt do pewnej glebokosci, zaleznej od
temperatury rocznej, pozostaje wiecznie przemar-
zty, odmarzajgc jedynie z wierzchu podczas krot-
kiego lata.... R6wniny wyziebione przez promienio-
wanie,przedzierzgajg sie w btonia lodowe, w posta-
ci zamrozu. Deszcze przechtodzone lub prady ciep-
lejsze parnego powietrza, naptywajgce na wyzie-
biong uprzednim mrozem ziemig, oblepiajg po-
wierzchnie skorupag gotoledzi, w przechtodzonych
za$ mgtach przedmioty pokrywaja sie florg szro-
now.

»Morza podbiegunowe wiecznie pokryte sg groz-
na dla podroznikéw, ruchomg tuska lodowa. Wody
na ladach polarnych, subpolarnych i strefy umiar-
kowanej skute bywajg przez zime spdjng pokrywga
z lodu. Bystre lub wichurg niepokojone strumienie
i rzeki w porze mroz6w niosg w swych nurtach, na-
wskro$ przechtodzonych, gesty mut lodowaty —
Sryz — i wyrabiajg pokiady gabczaste, czestokroé
potezne, lodu dennego. Wreszcie w powietrzu, na
roznych pietrach, az do 11 kilometrow wzwyz —
az do gdérnej granicy ,,naszej“, ziemskiej powtoki
gazowej, ,troposfery“ — wszedzie i zawsze zawie-
szony jest pyt krystaliczny, niewidoczny, lub tez
zgeszczony w mgtly lodowe i w chmury lekkie, bie-
lejace na niebie w postaci rozlegtych plaszczow,
spéjnych lub poszarpanych, badz tez ciezsze, zieja-
ce $niegiem, krupami, gradem®.

Z tego rozlegtego kompleksu zagadnien, wy-
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bieram jako temat pogawedki — gwiazdke
$niegu.

Snieg sktada sie z malenkicli krysztatéw lodu, po-
wstajgcych w atmosferze, we wstepujagcym w gdrne
warstwy pradzie zimnego, wilgotnego powietrza,
ochtadzajgcego sie wskutek nagtego spadku cisnie-
nia do temperatury ponizej zera. Rozmiary tych
krysztatow sg naog6t niewielkie, conajwyzej do Kil-
ku milimetrow, poniewaz zimne powietrze nie moze
zawiera¢ duzo wilgoci. Niewatpliwie kazdego za-
stanowi¢ musi, dlaczego $nieg tak bardzo rézni sie
od lodu. L&d jestprzezroczysty, $nieg—biaty, 16d—
twardy, $nieg — miekki, 16d ma gestos¢ zblizong
do wody (cho¢ jest od niej lzejszy); $nieg jest lekki
jak puch. Wszystkie te réznice stajg sie zrozumiate,
gdy spojrzymy na gwiazdke $niegu, przedstawiajga-
cq sie najczeSciej w postaci delikatnych pidrek roz-
chodzacych sie z jej Srodka w szesSciu kierunkach,
tworzgcych ze sobg rowne katy po 60 stopni. Moz-
na poprostu powiedzie¢, ze $nieg ma wiasnosci pu-
chu, poniewaz sktada sie z piérek. Dodajmy, ze tej
strukturze puszystej, ogromnej iloSci powietrza,
uwiezionej pomiedzy gwiazdkami i ich ramionami,
$nieg opadly zawdzigcza swg najcenniejszg dla rol-
nictwa wiasnos¢, zte przewodnictwo ciepta. Bada-
nia meteorologéw pokazaty, ze w ciggu mroznej zi-
my temperatura na dnie grubej warstwy $niegu mo-
ze by¢ o 10 stopni wyzsza, niz temperatura nagiej
ziemi, wskutek czego grunt pokryty Sniegiem nie
przemarza tak gteboko, jak w miejscach nieostonio-
nych.
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Gwiazdka $niegu zachwyca nas swojg regularno-
§cig, bogactwem swych deseni. Oddajemy tu zno-
wu gtos prof. Dobrowolskiemu:

.Na jednej prostej, a sztywnej kanwie o trzech
niezmiennych kierunkach, o katach 60° i 120°, mi-
strzowska dton natury, niewyczerpana w swej po-
mystowosci, dzierga wcigz nowe kompozycje, two-
rzgc za kazdym razem oryginalny, petny artyzmu
klejnot, efemeryczne arcydzieta sztuki jubilerskiej,
ktérych zaledwie liche, ptaskie i szare podobizny
odtwarza¢ moga fotografje, nie oddajac ani krysz-
talnej przejrzysto$ci materjatu, ani wejrzenia wgtgb
trzeciego wymiaru, ani djamentowyck blaskow*.

Gwiazdce $niegu zawdzieczamy powstanie kry-
stalografji. Harmonja praw natury jest réwnie za-
dziwiajgca w rzeczach najmniejszych i najwiek-
szych i dlatego wysoce znamienne jest, Zze autorem
pierwszej rozprawy krystalograficznej, p. t. De ni-
ve hexagonali“ (O $niegu szeSciokatnym) jfest Ke-
pler, stynny astronom, odkrywca praw obiegu pla-
net dokota stonca.

Snieg niezawsze skiada sie z gwiazdek; czasami
wystepujg blaszki szeSciokatne, czasem formy mie-
szane (patrz rys. *). Charakterystyczng jego cechg
jest, ze nalezy do odmiany trojkatnej uktadu sze-
$ciokatnego, to znaczy, ze w lodzie (musimy tu uzy¢
nazwy substancji, nie za$ jej odmiany) réwnowaz-
ne sg trzy kierunki, tworzgce ze sobg katy po 120
stopni. Czasami spotyka sie istotnie blaszki tréj-
katne, jednakze zwyczajem czesto praktykowanym
w naturze, 16d z upodobaniem ,symuluje* dosko-
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nalsza forme symetrji, do ztudzenia nasladuje kry-
sztaly szeSciokatne. Nadzwyczaj ciekawe jest pyta-
nie, jakie sg warunki powstawania blaszek, jakie —
gwiazdek.

Z podstawowej wiasnosci lodu — réwnowaznosci
teoretycznej trzech, a w praktyce, jak juz wiemy,
najczesciej szesciu kierunkow, wynika, ze tworzacy
sie krysztatek $niegu chwyta pare, rozrasta sie jed-
noczesnie w szesciu kierunkach. Jezeli pary jest
mato, rozrost jest powolny, w krysztale wypetnia sie
przestrzen miedzy 6 kierunkami zasadniczemi, two-
rzg sie blaszki. Jezeli jednak powietrze jest bar-
dzo wilgotne, pokarm nader obfity, wzrost w sze$ciu
kierunkach jest cechg dominujaca: krysztat strzela
wprost promieniami gwiazdy, nie majac czasu na
zapetnienie luk miedzy niemi. Gdzie$ po drodze
strzelajgcej gatazki, nastepuje chwila wytchnienia,
substancja przypomina sobie, ze jest szeSciokierun-
kowa, w miejscach postoju zaczyna sie pgczkowanie
i wyrastajg gatagzki boczne. Ten sam proces po-
wtarzajgcy sie na pedach wtérnych, w nieskoniczo-
nej liczbie odmian, ttumaczy nam rozmaitos¢ form
obserwowanych.

Ale najwiekszym cudem jest, ze kazde ramige ga-
tazki rozwija sie w ten sam sposéb; postdj, paczko-
wanie, rozrost, znowu postéj i t. d. obejmujg soli-
darnie, jak pod nakazem niewzruszonego prawa,
wszystkie ramiona gwiazdki w doktadnie odpowia-
dajacych sobie miejscach. To niewzruszone prawo
nazywa sie prawem symetrji, tej samej symetrji,
ktora wystepuje w ksztattach zwierzecych i roslin-
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nych i nakazuje naszej prawej rece, by wiedziata.
co czyni lewa. Pomimo wielkich wysitkéw matema
tykdw i fizykow, nie umiemy dotad wyttlumaczy¢
symetrji, musimy raczej upatrywa¢ w niej jedno
z podstawowych praw natury.

Ale piekno $niegu jest nietylko geometryczne, jest
zrédiem natchnienia nietylko dla uczonych. Nie
moge oprze¢ sie przyjemnos$ci zacytowania raz
jeszcze stéw Dobrowolskiego — poety:

,Gdy $niegu jeszcze jest mato, a Snieg jest sypki,
przez wiatr miotany, podkres$lajg sie wszelkie
szczegOty, najdrobniejsze nawet, stylizowane
w ksztatt zasp i wydmuchow, wydm poprzecznych
i wydm podtuznych: obraz powierzchni wydaje sie
wtedy nadzwyczaj w formy bogaty, urozmaicony,
rojac sie od szczegotdw, ktérychby bez $niegu nigdy
sie nie zauwazyto, a jednoczes$nie ujawniajgcy tych
niezliczonych szczeg6téw okreslony ukitad, porza-
dek. Gdy $niegu jest juz duzo, wtedy przeciwnie,
zaciera on szczegOty rzezby, podkreslajagc natomiast
zasadnicze linje uktadu powierzchni, oraz tych tinij
swoistos¢, stylizujac i ,,uogd@lniajagc” — jak mowig
malarze — wkles$niecia i wypuktosci, i to tylko
wieksze, zaznaczajac czarnemi plamami strome zbo-
cza i szczyty. Dlatego to dany krajobraz czesto-
kro¢ piekniejszy nam sie wydaje pod $niegiem:
$nieg utatwia nam odczucie zwigzku harmonji, jed-
nosci ksztattdw powierzchni®.
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Pytanie, jaki byt poczatek Swiata, zadaje sobie
ludzkos$é od wiekdw, a nie mogac znalez¢ odpowie-
dzi, domaga sie jej od filozoféw i uczonych. Wia-
Sciwie o filozofach nalezatoby moéwié w czasie prze-
sztym, bo dzisiaj ,filozof“ znaczy co innego, niz
dawniej, kiedy nie byto wyraznego rozgraniczenia
miedzy naukg i filozofjg. Filozofowie usitowali
odstoni¢ zagadke poczatku i korica Swiata droga ro-
zumowania metafizycznego, uczeni postugujg sie
metodg fizyczng. Bytoby zupetnie bezprzedmioto-
we zastanawiaé sie nad tern, kt6ra metoda jest lep-
sza, poniewaz nie mamy zadnego sposobu spraw-
dzenia stuszno$ci tego czy innego przedstawienia
sprawy. Nalezy powiedzie¢ poprostu, ze kazda
epoka ma swoje sposoby, jakgdyby obowigzujacy
kodeks intelektualny w sprawach najwyzszej wagi.
Nasz kodeks ,,naukowy*“ polega na traktowaniu ca-
tego procesu ,przy drzwiach otwartych®, na ujaw-
nianiu wszystkich poszlak i gruntownem sprawdze-
niu wszystkich wnioskow.

Ale gdzie lezy prawda? Nie wiemy, znamy tylko
dazenie do prawdy i nieustanny pochéd do tego
szczytnego ideatu.

Mys$lac o poczatku Swiata, mozna najpierw ogra-
niczy¢ sie do poczatkdw uktadu stonecznego, a po-
tem zastanawiaé sie nad powstaniem stonca
i gwiazd. Ale na tern nie konczy sie zagadnienie,
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gdyz gwiazdy tgczg sie w olbrzymie rodziny. Oczom
naszym dostepna jest bezposrednio tylko nasza ro-
dzina, t. zw. galaktyka, czyli uktad Drogi Mlecznej.
Ale nowoczesne teleskopy ujawnity egzystencje mi-
ljardow takich rodzin, rozsianych w przestworzach,
dostrzegalnych jako t. zw. mgtawice pozagalaktycz-
ne. Mglawice te dostarczajg obfitego materjatu do
roztrzgsania zagadniefh kosmogonicznyeh. Rozpatrz-
my je w wymienionej wyzej kolejnosci, t. j. zaczy-
najac od uktadu stonecznego.

Ta strona zagadnienia tgczy sie z pytaniem o wie-
losci planet zamieszkatych. W zesziem stuleciu
przyjeta byta kosmogonja Laplace‘a, wedtug ktorej
powstawanie planet bytoby zjawiskiem dos$¢ po-
wszechnem. Wedlug tej hipotezy np. nasz ukitad
stoneczny byt dawniej rozlany w postaci rozrzedzo-
nej masy, wypeiniajgcej catg przestrzen, w ktdrej
obecnie poruszajg sie planety, masy wirujgcej doko-
ta swego srodka. Z tej masy Arskutek jej kurczenia
sie i zwigzanego z tern wzrastania predkosci obrotu
miato powstaé z jednej strony stonice, z drugiej stro-
ny, planety.

Mniejsza o to, w jaki sposéb hipoteza Laplaee‘a
wyobraza sobie te geneze, gdyz wspominamy jg
tylko z.obowigzku. Dzisiaj patrzymy na te sprawy
inaczej. Wedtug obecnego pogladu, stonce nie za-
wsze miato zaszczyt ogrzewania i oSwietlania zie-
mi, a nawet powaznie grozito mu to, ze nigdy nie
bedzie miato do spetnienia tej waznej funkcji. Tu-
tato sie po przestworzach samotnie. W pewnym je-
dnak okresie zblizyta sie do niego jaka$ inna ol-
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brzymia gwiazda. Pod wpitywem jej przyciggania
ze stonca wyrwana zostata cata matcrja, z ktdrej
powstaty planety. Materja ta miata ksztatt, jakby
wielkiego cygara, +3czacego na pewien czas obie
gwiazdy. Gdy przybysz oddalit sie, cygaro roz-
padto sie na kule roznej wielkosci, najwieksze
w czesci srodkowej, mate przy koncach. Dlatego
mate planety (Merkury, Wenus) sg najblizej i (Nep-
tun, Pluton) najdalej stonca, a wieksze (ziemia,
Mars, Jowisz, Saturn) w Srodku.

Wedtug tej teorji, powstanie planet jest zjawis-
kiem wyjatkowem w historji gwiazd, gdyz gwiazdy
sg rozsiane bardzo rzadko, i naog6t nie zblizajg sie
do siebie. W ten sposéb odzyskuje pewne znaczenie
poglad o wyjatkowej roli we Wszech$wiecie ziemi
i cztowieka. Bytoby lekkomySine twierdzié, ze zie-
mia jest jedynem zamieszkatem ciatem niebieskiem,
ale wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa, ma
bardzo mato godnych siebie rywali. Musze sie
zresztg zastrzec, ze sg to "wszystko tylko hipotezy,
coprawda poparte catym arsenatem dowodéw fi-
zycznych, astronomicznych i matematycznych, ale
badz co badz nie dajagce pewnosci absolutnej.

Ta zmienno$¢ pogladow kosmogonicznych kaze
nam przypuszczac¢, ze przyszte pokolenia, a moze
nawet przyszte lata przyniosg nam inng jeszcze ja-
ka$ hipoteze. Naturalnie nie trzeba sgdzi¢, ze sg
to dowolne spekulacje. Przeciwnie, sg one zawsze
logicznag konsekwencjg catego stanu naszych wia-
domosci o Swiecie, a jezeli sie zmieniajg, to tylko
dlatego, ze rowniez zmienia sig, rozszerza i pogtebia
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cata wiedza astronomiczna. W tym sensie mamy
prawo twierdzi¢, ze nowa hipoteza lepsza jest od
dawnej. W tej nowej hipotezie prawdopodobna
rzadkos$¢ oSrodkéw zycia ma posmak szczegoélny;
uderzajace jest wyobrazac¢ sobie, ze w catym ol-
brzymim wszechsSwiecie jest zaledwie kilka tu i 6w-
dzie rozsianych punkcikéw, w ktérych koncentruje
sie Swiadomos$¢, a wraz z nig mysl o pochodzeniu
i losach wszechs$wiata.

Nie mowiliSmy nic jeszcze o powstaniu gwiazd
i ich zbiorowisk, czyli uktadéw galaktycznych. Wy-
obrazamy sobie, ze na poczatku ,,poczatkéw* catly
wszechswiat wypetniony byt jednolicie rozrzedzong
masg, ktdra nastepnie pod wpltywem sily cigzenia
rozdzielita sie na oddzielne obszary, tworzac mgta-
wice, ktore zaczety sie skupiac¢ i wirowac. Pozniej
w kazdej mgtawicy nastgpit proces -wyodrebniania
sie miljardow mniejszych mgtawic; dalsze zagesz-
czanie sie tych mniejszych mgtawic doprowadzito
do powstania gwiazd. Ta hipoteza znajduje pewne
poparcie w obserwacji mgtawic paragalaktycznych,
gdyz niektore posiadajg, jak sie wydaje, cechy po-
Srednie miedzy pierwotng rozproszona, jednorodng
mgtawica, a uktadem galaktycznym, skiadajagcym
sie z oddzielnych gwiazd.

W toku tego artykutu wspomnielismy kilkakrot-
nie o ruchu wirowym. Obrét odgrywa olbrzymia
role we wszechsSwiecie. Planety obracajg sie dokota
siebie i dokota stonica, storice wiruje samo dokota
swego Srodka; gwiazdy podwdjne obracajg sie jed-
na dokota drugiej: galaktyka, jako cato$¢ ozywiona
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jest ruchem obrotowym. Nasuwa sie zartobliwa
refleksja o fantastycznej cyfrze... podatku obroto-
wego Wszechswiata. Ale bardziej na miejscu be-
dzie uwaga, ze znaczenie ruchu obrotowego wyni-
ka stad, iz zabezpiecza on trwatos¢ form Wszech-
Swiata: trwatos¢ ziemi, uktadu stonecznego, gwiazd
podwdjnych, galaktyki. A jednak studjum o budo-
wie Wszechswiata nie moze nosi¢ dzisiaj tego sa-
mego tytutu co dzieto Kopernika: De revolutioni-
bus orbium coelestium. W istocie oprocz ruchu
obrotowego istnieje inna, rdwniez uniwersalna for-
ma ruchu, ktéra, jak wynika z najnowszych badan,
decyduje o losach Wszechswiata: mam tu na mysli
rozszerzanie sie WszechsSwiata, wzajemne oddala-
nie sie jego czesci.
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Krélu Stonce! Zamierzam zanalizowaé Twdj
majestat. Clice zbada¢ moc i rozlegtos¢ Twej po-
tegi, siegng¢ zuchwale do Twego zycia prywat-
nego, do Twej przesztosci, a nawet do Twego horo-
skopu na przyszto$¢. Czynie to, poniewaz Twoi
poddani zobojetnieli w stosunku do Ciebie. Otocze-
ni niezliezonemi surogatami Twej witadzy, ktore
stworzyli na Twoéj obraz i podobiefAstwo, zapom-
nieli o Tobie. Nie oddajg Ci, jak ongi, czci nalez-
nej bogowi; nie Swiecg uroczystemi obchodami
zwrotnych momentéw Twojego roku — chyba, ze
zechcesz w ich obecnych Swietach dopatrze¢ sie
$§ladéw minionego kultu; nie skiladajg Ci ofiar,
chyba, ze za akt catopalenia zechcesz uwazaé te
tysigce nagusow, opalajagcych sie na plazach ca-
tego Swiata. Przypomnijmy przeto niewdziecznej
i $miertelnej braci Twoje dobrodziejstwa.

Stonce jest rozzarzong olbrzymiag kulg gazowa.
O jego ksztatcie kulistym przekonywa nas fakt, iz
0 kazdej porze dnia i roku przedstawia sie w po-
staci kola tak idealnie dokladnego, ze, jak o tern
Swiadczg najnowsze prace nad poczatkami geome-
trji (referat p. A. Hertzéwny na Zjezdzie Histo-
rykow), poznanie kota i jego wiasnosci, zawdziecza-
my prébom odrysowania tarczy stonecznej, przed-
siewzietym 6.000 lat temu w Mezopotamji w celach
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religijno-mistycznych przez najstarsze cywilizowa-
ne ludy S$wiata.

Zauwazy¢ nalezy, ze gdyby stonce byto krazkiem
lub soczewka, musiatoby w niektérych przynaj-
mniej momentach przedstawiaé¢ sie w formie elip-
sy lub owalu. Doskonale kolisty krag tarczy sto-
necznej zajmuje nie do uwierzenia matg czes¢ skle-
pienia niebieskiego. Promienie, idgce od naszego
oka do jego brzegéw, tworzg ze sobg kat, wyno-
szacy t2°, to znaczy, ze pozorna Srednica stofica
wynosi zaledwie 2 mm. (pozorng wielkoscig nazy-
wamy wielko$¢ przedmiotu, ktéry umieszczony
w odlegtosci najlepszego widzenia, t. j. 25 cm. wy-
gladatby tak samo wielki jak stonce).

A jednak ten malutki punkcik jest Zrodtem wszel-
kiej zmiennosci zjawisk i wszelkiego zycia na ziemi.
Promieniowanie stoneczne przybywa do nas osta-
bione przez absorpcje atmosferyczng; na krancach
atmosfery, na kazdy cm. kw. stofice w zenicie $le
w kazdej minucie 2 kalorje, t. j. iloS¢ energji, wy-
starczajagcg do ogrzania o 1 stopien dwu graméw
wody. Do powierzchni ziemi dociera mniej wie-
cej potowa tej energji.

Obliczona na calg ziemig, energja ta wynosi oko-
to 100 miljonéw kilowatéw. Juz sam do-
bor tych jednostek oznacza, ze chcemy energje do-
starczong przez stonce ocenia¢ z punktu widzenia
potrzeb ,,naszego domu*, t. j. ziemi i jej mieszkan-
cow.

W tern antropomorticznem ujeciu zagadnienia
energja stoneczna ,stuzy“ przedewszystkiem do te-
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go, by wytworzy¢ na ziemi temperature, w ktdrej
istnie¢ moze cztowiek i inne zywe istoty. Promie-
niowanie stoneczne jest zrodtem energji wszystkich
niemal zjawisk, zachodzgcych w przyrodzie ziem-
skiej, zarbwno ozywionej, jak i nieozywionej (jedy-
ny wyjatek stanowi cnergja wulkanow, trzesien zie-
mi i czeSciowo przyptywoéw i odptywdw).

Ciekawe jest, ze ziemia spozytkowuje w ten spo-
sob tylko drobny utamek energji stonecznej. Stosun-
kowo najwiecej ,,konsumujemy* pod postacig ener-
gji wod: deszczdw, wodospadow, rzek, energji wia-
trow oraz aktywnosci ro$lin, ktére przetwarzajg
cnergje promieniowania w energje chemiczna
wzrostu.

»Surogaty stonca“, o ktérych mowitem na wste-
pie, czyli urzadzenia specjalne, stuzgce do eksploa-
tacji zrédet energji zuzywajg, jak wiadomo, jej
czes¢ nagromadzong przed wiekami w formie ener-
gji chemicznej roslin (paliwo state i ciekie). Jezeli
uwzglednimy okolicznos¢, ze wszystkie te urzadze-
nia razem wziete posiadajg moc kilkuset miljondw
kilowatow, widzimy, w jak niktym stopniu korzy-
stamy z dostarczanych nam miljony razy obfit-
szych daébr.

Méwitem dotad o stonicu, jako o Zrddle energji.
Energja ta przybywa w postaci promieniowania,
ktérego znaczna czesC jest widzialna; jest Swia-
tte m. Zauwazmy, ze promieniowanie staje sie
Swiattem nie wskutek jakich$ swoich objektyw-
nych, fizycznych wiasciwosci, lecz poprostu dlate-
go, ze dziata na nasze organy zmystowe. Innemi
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stowy, istoty zywe zamieszkujace ziemie nietylko
zasilajg wszystkie swe procesy zyciowe energja sto-
neczng, lecz ponadto, przez zadziwiajagcy proces
tworczego przystosowania biologicznego, zdotaly
wytworzy¢é w sobie wrazliwo$¢ na promieniowanie.
Ta wrazliwos¢ jest poteznym orezem w walce o byt,
umozliwiajgcym orjentacje w przestrzeni i moznos$é
wykonywania ruchow celowych. Nie jest przy-
padkiem, ze wrazliwo$¢ oka ludzkiego (a zapewne
i innych zwierzat) ograniczona jest tylko do odmian
promieniowania, ,zawartych“ miedzy czerwienig
i fioletem, gdyz te odmiany w#asnie najobficiej re-
prezentowane sg w promieniowaniu stonecznem.

Jednakowe jest pochodzenie stéw ,,$wiat“ i ,Swia-
tto“; ta etymologja, siegajaca zamierzchtej przeszto-
§ci jezyka, jest hotdem, .ztozonym stoncu, ktdre
»Swieci Swiatu“. Ale zrodzona przez $wiatto dzien-
ne potrzeba ogladania Swiata nie znika z zacho-
dem stonhca; stwarzamy ,Swiece”, surogaty Swie-
cagcego stonca. Pordwnajmy te miniaturowe
kopje z ich pierwowzorem. Jasno$¢ stonca na kran-
cach atmosfery wynosi 360.000 swiec na centymetr
kwadratowy. tatwo stad wyliczy¢, ze stonce po-
siada te samg jasnos$¢, co lampa o sile 200.000 Swiec
umieszczona w odlegtosci 1 metra.

Na powierzchni ziemi blask stonica jest nieco
mniejszy: odpowiada lampie o sile 100.000 $wiec.
Takg zatem lampe musieliby$Smy rozpali¢ w miesz-
kaniu, aby noc zréwnata sie z dniem ,najswietniej-
szym*“. Dodaje to okreslenie, poniewaz poréwnanie
nasze dotyczy stofica na zenicie, t. j. takiego, jakie
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obserwujemy w strefie podzwrotnikowej w potud-
nie, przytem gdy atmosfera wyjatkowo jest czysta.

Nam, mieszkancom strefy umiarkowanej, wystar-
czytaby do wytworzenia ztudzenia petnego blasku
stonecznego lampa kilkakrotnie skromniejsza. Do-
dajmy, ze mieszkania nasze najczesciej oSwie-
tlane sg Swiatlem rozproszonem, ktdére jest okoto
10 razy stabsze. Godna uwagi jest rozlegtos¢ skali
oSwietlenia, do ktorej jest przystosowane nasze
oko. Ksiezyc Swieci okoto miljona razy stabiej, niz
stofice, a przeciez w petni ksiezyca mozemy na-
wet czytac.

Znajac ilos$¢ i jako$¢ Swiatta stonecznego, mozemy
wyznaczy¢ temperature jego powierzchni: wynosi
ona 6000°. Wnetrze stonica jest bez poréwnania go-
retsze; temperatura w okolicy jego srodka wynosi
40 mitjon6éw stopni. WyobraZzmy sobie, ze jaki$ ka-
taklizm zdartby na chwile zewnetrzne warstwy
stonca; promieniowanie wnetrza wowczas ,uémier-
citoby* ziemie, zamieniajac jg na rozzarzong kule
gazowa. Wysoka temperatura wnetrza jest zupetnie
zrozumiata; stonce -wystygtoby w bardzo krotkim
czasie, gdyby nie zawierato w sobie olbrzymich za-
pasow ciepta.

Astronomowie wyliczyli jednak, ze samo ciepto
wnetrza nie wystarczytoby do podtrzymania pro-
mieniowania w ciggu diuzszego czasu. Ziemia
istnieje okoto 2 miljardéw lat, a wiek storica jest na-
pewno wiele razy wiekszy. Stonce jest piecem,
ktory jest opalany od wewnatrz. Pytanie na czem
polega mechanizm podsycania jego zaru — zajmuje
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uczonych oddawna, a chociaz nie jest jeszcze roz-
strzygniete definitywnie, wiemy z catg pewnoscia,
ze zrodlem energji stonecznej sg przemiany pier-
wiastkéw. Odkryciu promieniotwérczosci zawdzie-
czamy poznanie faktu, ze samorzutne przemiany
pierwiastkéw (np. rozpad radu), wydzielajg miljon
razy wiecej ciepta, niz najbardziej intensywne re-
akcje chemiczne. Wnetrze storica jest olbrzymiem
taboratorjum alchemiczne m, w ktdrem uni-
cestwiajg sie jedne, powstajg inne pierwiastki. Po-
niewaz przemiany pierwiastkéw polegajg na tem,
ze atomy jednych pierwiastkbw zamieniajg sie
w atomy innych, mozemy powiedzie¢, ze stofice opa-
lane jest atomami. Paliwa tego w stoncu jest pod-
dostatkiem; na ,,najblizsze” kilka miljardéw lat mo-
zemy spokojnie patrze¢ w przysztosc.
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Zagadnienie wieku ziemi nalezy niewatpliwie do
tych, ktére w wysokim stopniu interesowa¢ musza
kazdego oswieconego cztowieka. Wystarczy chy-
ba powiedzieé, ze wszystkie niemal systemy religij-
ne zawierajg jakie$ podania o powstaniu ziemi; le-
genda taka z natury rzeczy tgczyc¢ sie musi z temi
lub innemi domniemaniami o starozytno$ci ziemi.

Z punktu widzenia naukowego sprawa wieku zie-
mi interesuje oczywiscie najbardziej geologéw, po-
siada ona jednak réwniez wielkie znaczenie dla
astronomodw, ktdérzy usitujgc siegng¢ w glgb dzie-
jow WszechSwiata opierajg swe rozwazania na naj-
lepiej nam znanem ciele niebieskiem, t. j. ziemi.

Scisle biorac, przez wiek ziemi nalezatoby rozu-
mie¢ czas, ktory uptynat od chwili oderwania sie
naszej planety od stofica. Wiemy jednak, ze ziemia
w poczatku swego istnienia byta kulg ognistg gazo-
wa, pézniej ptynna; wreszcie, gdy temperatura jej
obnizyta sie w dostatecznym stopniu, pokryta sie
twardg skorupg i ptynng szatg oceanéw. Ten pierw-
szy niemowlecy okres istnienia ziemi nie moze by¢
przedmiotem badania geologébw, gdyz w stanie
ptynnym wszelka materja jest rownomiernie wy-
mieszana i zadne zdarzenie z tej epoki nie mogito
zostawic¢ po sobie $ladéw. JesteSmy jednak w tern
szczeSliwem potozeniu, ze trwanie okresu stygnie-
cia mozemy wyliczy¢é na podstawie znanych nam
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praw fizyki, tak, iz znajgc wiek skorupy ziemskiej,
mozemy rozwigzaé w zupetnosci interesujace nas
zagadnienie. Zresztg ,,niemowlectwo® ziemi byito
wzglednie krdtkie, najwiekszg cze$¢ swego zycia
ziemia przebyta w stroju twardej skorupy.

Jak juz zaznaczytem trwaniem tego okresu zaj-
mowali sie oddawna geologowie. Jak wiadomo zie-
mia doznawata w czasie tego okresu wielu daleko
idgcych zmian, ktére w nastepujacych po sobie eta-
pach zmieniaty jej oblicze do niepoznania. Pier-
wotne skaty ,ogniowe“ zastygte bezposrednio
z ptynnej masy ulegaty wietrzeniu i rozkruszeniu
przez dziatanie wad i klimatu; rozkruszona substan-
cja osiadata na dnie oceanu, stawatla sie ladem, gdy
oceany przesuwaly sie na inne miejsca. W ten spo-
s6b powstaty rézne uwarstwienia, z ktérych kazde
jest charakterystyczne dla jednej z minionych epok
geologicznych. Geologowie wiedzg w jakiej kolej-
nosci nastepowaty po sobie te epoki; prébowali wy-
znaczy¢ trwanie kazdej z nich r6znemi metodami,
np. mierzac grubo$¢ danej warstwy i wyliczajac
na podstawie pewnych hipotez czas potrzebny do
utworzenia sie na dnie morza osadu tej grubosci.
Otrzymywali jednak w ten sposéb liczby .niezgod-
ne, co jest zrozumiate wobec niepewnosci hipotez,
na ktorych sie opierali. Mozna powiedzie¢ krotko,
ze bieg ziemi, obliczony geologicznie, byt zblizony
do stu miljonow lat, liczba ta nie wzbudzata jednak
wielkiego zaufania.

Kazdy pomiar czasu wymaga dobrego zegara, t. j.
jakiego$ mechanizmu, w ktérym zjawiska przebie-
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gajg ze stalg szybkoscig. Oczywiscie jezeli nie mo-
zna obserwowacé zegara nieustannie, nalezatoby go
zaopatrzy¢é w jakis licznik obrotéw. Jezeli mamy
mierzy¢ okres niezmiernie dtugi, siegajagcy czasu
kiedy nie byto ani cztowieka, ani zadnej istoty zy-
wej, role zegara i licznika musi spetnia¢ zjawisko,
przebiegajgce z niezmienng regularno$cig i pozo-
stawiajgce po sobie $lad, ktdrego wielko$¢ bytaby
doktadnie proporcjonalna do dtugosci minionego
czasu.

Trudnos$é zagadnienia polega na tern, ze zjawiska
takiego nie znano. Odkryto je dopiero w koncu ze-
sztego stulecia; jest niem promieniotwo6rczosé.

O zjawisku promieniotworczosci poméwimy bar-
dziej szczegb6towo przy innej sposobnosci. Dla ce-
I6w niniejszego artykutu wystarczy powiedzieé, ze
istnieje znaczna liczba (ok. 30) pierwiastkow pro-
mieniotwdrczych: najbardziej znane sg uran i tor,
najciezsze z pierwiastkoéw chemicznych, oraz rad
i polon, pierwiastki odkryte przez matzonkéw Cu-
rie. Pierwiastki promieniotwdrcze ulegajg samorzut-
nie rozpadowi, w ten sposéb, ze jeden pierwiastek
zamienia sie w inny od niego pochodny, ten skolei
zamienia sie w inny i t. d. W wiekszoS$ci przypad-
kéw pierwiastek nastepny ma mniejszy ciezar ato-
mowy, t. j. jest Izejszy od poprzedzajacego, gdyz
najczesciej rozpad atomu polega na tem, ze od ato-
mu tego odrywa sie jadro atomowe gazu helu, kto-
rego ciezar atomowy wynosi 4. W rozpadzie tego
typu ciezar atomowy pierwiastka pochodnego jest
0 4 mniejszy od ciezaru atomowego pierwiastka po-
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przedzajgcego. Otrzymujemy w ten sposob diugie
cykle przemian, prowadzace od pierwiastka macie-
rzystego poprzez szereg jego pochodnych. Znamy
dwa tylko pierwiastki macierzyste uran i tor, od
ktérych wziety poczatek wszystkie inne ciata pro-
mieniotwoércze. Rad nalezy do szeregu potomkéw
uranu lub, jak mowimy, do rodziny uranowej.
Ciezar atomowy uranu wynosi 238, radu 226,
réznica rowna sie 12, co oznacza, ze miedzy ura-
nem i radem istnieje kilka pierwiastkow posrednich,
z ktorych 3 (12= 3 X 4) doznaje przemian wspom-
nianego typu helowego. Jezeli wydzielimy z mi-
neratu jaki$ okresSlony pierwiastek, np. rad, moze-
my stwierdzié, ze rozpad jego nastepuje ze Scisle
okreslong szybkoscig. Rad rozpada sie do potowy
w tysigc szesc¢set lat i w kazde nastepne tysiac szes¢-
set lat ubywa znowu potowa. Z punktu widzenia
geologicznego najwazniejsze sg dla nas pierwiastki
macierzyste: tor i uran. Uran rozpada sie do potowy
w 5 miljardéw lat, tor w przyblizeniu trzy razy
wolniej. Latwo odgadngé, ze tych czas6w nie mie-
rzymy bezposrednio; wnioskujemy o nich na pod-
stawie eksperymentu i teorji.

Wiemy jednak z calg pewnos$cig, ze szybkos$é
przemian promieniotwdrczych jest absolutnie nie-
zalezna od wszelkich czynnikdw zewnetrznych. Po-
niewaz uran i tor majg najdtuzsze zycie z posrod
pierwiastkdw promieniotwdrczych, przeto widzimy,
ze nadaja sie wybornie do spetnienia roli zegara
ziemi.

Zdawatoby sie jednak, ze chociaz te zegary ,,cho-
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dza“ regularnie od poczatku istnienia ziemi,
brak im drugiego warunku, ktory spetniac
musi zegar minionych epok; nie posiadajg napozér
licznika, ktéryby zanotowat dokonane w nich od
poczatku ziemi zmiany.

Oczywiscie, gdybySmy wiedzieli, ile uranu byto
w jakim$ danym minerale, na poczatku dziejéow
ziemi, woOwczas wystarczytoby wyznaczy¢ ilos¢
w chwili dzisiejszej i na podstawie znajomosci
prawa rozpadu uranu, wyliczy¢ wiek tego mineratu.
Ale to jest oczywiscie niemozliwe.

Istnieje natomiast bardzo prosty sposéb, Scislej
biorgc az dwa sposoby, oszacowania ilosci uranu,
ktora ulegta rozpadowi od chwili powstania mine-
ratlu. Mobwitlem, ze przemiany promieniotwdrcze
zachodza diugim tfancuchem. Poniewaz w tan-
cuchu tym powstajg pierwiastki coraz lzejsze,
musi on urwac sie na jakiem$ ogniwie, gdyz wiemy,
ze pierwiastki lekkie nie sg promieniotwdrcze. Tak
jest istotnie. Ostatnim czlonkiem rodziny uranowej
jest otow, pierwiastek niepromieniotwérczy. Otow
jest trwaly, jego ilo$¢ av minerale nie moze sie
zmniejszac, moze tylko narasta¢ wskutek nieustan-
nych przemian promieniotwdrczych. A poniewaz
kazdy atom uranu, ktory rozpoczat cykl swych
przemian, musi po catym szeregu przeobrazen za-
mienié¢ sie w atom otowiu, przeto ilos¢ otowiu na-
gromadzonego w ciggu tysiecy wiekéw w minerale
odpowiada najdoktadniej ilosci uranu, ktéra ulegta
w ciggu tego czasu rozpadowi.

Mamy zatem nasz upragniony licznik ,obrotow
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zegara“. Ale, jak powiedziatem, istnieje jeszcze inna
metoda. Przeobrazenie sie atomu uranu w atom oto-
wiu odbywa sie droga wielu przemian, z ktérych
osiem nalezy do typu helowego, t. j. w ciggu cy-
klu powstaje osiem razy atom helu, inaczej méwiac
8 atomow helu. A chociaz hel jest gazem, jednak-
ze mineraty promieniotwdrcze tak sg Sciste, ze hel —
rzecz podziwu godna — pozostaje uwieziony, jak
aromat wina w dobrze zakorkowanej butelce i nie
ulatuje, cho¢ mijaja lata, tysigce, miljony, miljar-
dy lat. Tak jest, miljardy lat. Badania tego ty-
pu pokazaty, ze wiek najstarszych mineratéw wy-
nosi okoto 1i pot miljarda lat. Argumentacja fizy-
ki byta taka przekonywajgca, ze geologowie prze-
pisali ich liczbe w swoje ksiegi i nawet znalezli ar-
gumenty dodatkowe we wtasnej dziedzinie. Rzecz
jasna, astronomja, najblizsza sagsiadka fizyki, bez
wahania przyjeta te liczbe, jako podstawe do swoich
teoryj kosmogonicznych, chociaz sprawiata wiele
ktopotu, gdyz zmuszata do wyttumaczenia, skad
storice czerpie energje na spetnianie swej ,,Swietnej*
roli w ciggu tak nieprawdopodobnie dtugiego cza-
su. Ale astrofizyka zapozycza od nauki o promie-
mieniotwdrczosci nietylko wiadomosci o skali cza-
su, ale rowniez metode jej interpretowania, miano-
wicie upatruje w przemianach pierwiastkow zrédto
energji gwiazd, nie wyczerpujgce sie w ciggu
miljardow lat.
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Gdyby kto$ niechetny nam fizykom powiedziat,
ze fizyk jest osobliwg odmiang gatunku homo sa-
piens, odpowiedziatbym, ze kazdy cztowiek ma
w sobie co$ z fizyka, bo kazdy liczy, mierzy i wazy.
Czyni to ludzko$¢ od niepamietnych czaséw. Licz-
ba i miara sg poczatkiem kultury, jak sg poczatka-
mi nauki. Prawda to powszechnie znana, ale warto
ja przypomnieé, aby zrozumieé jasno, jak gtebokie,
jak odwieczne sg poktady Swiadomosci, z ktérych
wyrasta nauka, siostrzyca kultury. Dzieje kultu-
ry to stawanie sie tadu i prawidtowosci w chaosie
przypadkowos$ci zycia pierwotnego czlowieka.
Dzieje nauki to stawanie sie tadu i prawidtowosci
w pogladzie na $wiat.

tad i prawidtowos$¢ zaczynajg sie od umiejetno-
§ci i utozsamienia rzeczy lub zdarzen. Wszak doro-
bek ludzkosci polega na gromadzeniu przepisow
réznej natury: obrzedowych, technicznych, wojen-
nych. Aby przepis doktadnie wykona¢, musimy po-
siada¢ w z 6 r i zdolnoSci stwierdzenia, ze dana rzecz
lub czynno$¢ jest zgodna z jej wzorem, jest mu
r 6w n a. Algebraiczny znak rownosci jest najprost-
szym, najpowszechniejszym symbolem kultury ina-
uki. Ten znak réwnos$ci cztowiek nauczyt sie sta-
wiaé najpierw w zakresie liczbh. Sztuka rachowania
jest najdawniejsza. Krdlowie najstarszych panstw
tub ich doradcy umieli zliczy¢ lata swego panowa-
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nia i okresli¢ liczebno$¢ swoich armij. Pdzniej za-
pragneli poznaé bogactwo swoich spichrzow i skar-
béw, rozlegto$¢ swoich posiadtosci. Potrzeba mie-
rzenia i wazenia doprowadzita do stworzenia je-
dnostek, wzorcoéw dtugosci, masy i objetosci.

Najstarsze doktadne wiadomos$ci posiadamy
o miarach egipcjan. Ich jednostkg dtugosci byt cu-
bit, rowny 13 calom, t. j. nieco wiecej niz stopie.
Ten wzorzec diugosci byt uwieczniony w rozmia-
rach piramid. Mys$l catkowicie stuszna, gdyz przed-
stawicielem wzorca diugosci musi byé ciato state,
niezmienne. Diugowieczno$¢ piramid Swiadczy
o trafnosci tej egipskiej metody. Byta ona zresztg
czesto stosowana i znacznie pézniej: na murach ka-
tedr w Kielcach i Wioctawku widniejg wzorce tok-
cia (wiadomos$¢ te zawdzieczam uprzejmosci p.
.Rauszera, dyrektora Urzedu Miar). Miary egipskie
daty poczatek greckim, greckie rzymskim. Pax ro-
mana rozpowszechnita rzymski system po catym
Swiecie. Jednostki nazywaty sie digitus (palec, t. j.
cal), pahnus (dton), pes (stopa), passus (krok), sta-
djon (nasza staja). Stopa miata 16 digiti, zreszta
byta niemal rowna dzisiejszej; ,,krok* nie byt kro-
kiem, gdyz wynosit okoto 2 metréw, stadjon réwnat
sie ok. V4 kilometra.

Te nazwy tacinskie (dodajmy do nich ,tokie¢*),
Swiadczg, ze pierwotnemi wzorcami byty przeciet-
ne rozmiary ludzkiego ciata.

Podobnie subjektywne, antropomorficzne cechy
odnajdujemy i w jednostkach masy, jednakze
w znacznie stabszym stopniu, co jest zrozumiate:
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mozemy mierzy¢ palcem lub stopg, ale nie mozemy
wazy¢ naszem ciatem. Slady antropomorficznego sy-
stemu odnajdujemy w staropolskich oznaczeniach
ilosSci: szczypta (co mozna ,,uszczypnac¢*), gars¢ (co
mozna zagarng¢). Réwnowaznik stowa ,gar$¢* ist-
nieje w greckiej jednostce wagi ,,drachma*. By#ato
zresztg raczej garstka, gdyz wynosita zaledwie 4.4
grama. Naog6t jednak nazwy jednostek wagi sg
bardziej abstrakcyjne, odnoszg sie raczej do czyn-
nosci wazenia, niz do natury wzorca. Tak up. ta-
cinskie libra znaczy waga, uncia pochodzi od grec-
kiego stowa onkos, oznaczajgcego ciezar (podobnie
nasze funt itut pochodne z niemieckiego Pfund (fac.
pondus, ciezar) i Lot (ciezarek uzywany do wyzna-
czania pionu). Ta ctymologja Swiadczy o tern, ze je-
dnostkami masy byty poprostu okreslone ilosci ma-
terji, dajace sie utrwali¢ w postaci jakiego$ niez-
miennego ciata. Jasng jest rzecza, ze niezmiennos$c
jest gtbwnym warunkiem, jaki spetniaé musi kazda
jednostka. Dzieje metrologji, t. j. nauki o miarach
i mierzeniu méwig o nieustannem wyszukiwaniu
wzorcOw coraz pewniejszych, coraz lepiej zabez-
pieczonych od zmian i uszkodzenia. Sporzadzanie,
przechowywanie wzorcéw, kontrola miar biezgcych,
staje sie przedmiotem troski i odpowiedzialnosci
panstwa.

Okres rozkwitu metrologji datuje sie od rewolucji
francuskiej. Komisja, do ktérej nalezeli Laplace
i Lavoisier, zaprojektowata reforme uktadu miar,
zerwanie z wzorcami o charakterze przypadkowym
i zwigzanie ich z prawami fizycznemi i z niezmien-
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pikami wyzszej natury, niz te, jakie cztowiek moze
zrealizowaé. Jednostkag dtugosci, metr zdefinjowa-
no, jako 1/10.000.000 dtugosci potudnika ziemskiego,
kilogram, jako mase 1 decymetra szeSciennego wo-
dy w 4° sekunda juz znacznie dawniej byta okreslo-
na jako 1/S6400 $redniej doby stonecznej.

W ten spos6b powstat uktad metryczny, ukiad
.centymetra, grama i sekundy“, przyjety na
catym niemal Swiecie z wyjatkiem krajéow anglo-
saskich.

Miat to by¢ uktad ,racjonalny“. Ale teoretyczne
postulaty Komisji Rewolucyjnej nie daty sie prze-
prowadzi¢. C6z stad, ze reforma miar opierata sie
na niezmiennikach doskonalszych, niz poprzednie,
skoro niezmiennikéw tych nie mozna byto zuzytko-
wac z tg samg doktadnoscig. Gdy precyzyjne pomia-
ry pokazaty, ze ¢wier¢ potudnika zawiera wiecej,
niz 10 miljondw metréow, objetos¢ zas 1 kg. wody
w 4° jest wieksza (bardzo nieznacznie) od 1 decy-
metra szeSciennego, uznano, ze najlepszg metodg nie
jest abstrakcyjne dcfinjowanie wzorcéow, lecz spo-
rzadzanie ich z materjatu mozliwie niezmiennego
i w sposdb najbardziej odpowiedni dla doktadnych
pomiar6éw. Spetnienie obu tych warunkéw umozli-
wione zostato dzieki uzyciu stopu platyny z irydem,
twardego jak stal i niepodlegajgcego zmianom che-
micznym, jako substancji z ktérej sporzagdzono metr
i kilogram wzorcowy. Jak wielki jest osiggniety sto-
pienn doskonatosci, o tern Swiadczy fakt, ze masy 1
kg. umiemy poréwnywacé z dokladnosciag do jednej
miljardowej, dtugosci za§ metra z dokladnosciag do
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jednej stumiljonowcj. Dzisiaj jednak i to nam nie
wystarcza. Skoro miary sg fundamentem, na kto-
rym opiera sie technika i nauka, chcemy, aby byt
prawdziwie niewzruszony, zalezny od niezmienni-
kow przyrodzonych, nie za$§ stworzonych
przez cztowieka. W zakresie dtugosci takim nie-
zmiennikiem jest dtugosé fali Swiatta okreSlonego
rodzaju. Fabrykantami wzorca sg atomy pierwia-
stka, ktory wysyta dane Swiatto (kadmu). Jest to
masowa produkcja niedoScignionej doskonatosci,
produkuje fale identyczne — juz nawet nie jak
dwie krople ,,wody*“, lecz jak ,,2 atomy kadmu*.

Metr poréwnany zostat bardzo doktadnie z falg
Swiatta kadmu, zawiera tych fal 1553163,5.

Gdyby jaka$ katastrofa zniszczyta budynek w
Sevres, w ktérym przechowuje sie wzorzec metra,
umielibySmy go odtworzy¢ jaknajdoktadniej.

Czy nalezy mysleé o zabezpieczeniu w podobny
sposob wzorca masy? Gdy go sporzadzono, sadzono,
ze zasada zachowania masy jest niezawodna, nie
znano zjawisk promieniotwdérczosci, ktdra jest obja-
wem samorzutnego rozpadu pierwiastkOw. Na
szczeScie ani platyna, ani iryd nie sg promienio-
tworcze, a chociaz wszelka materja na ziemi ostrze-
liwana jest przez zabdjcze dla atomoéw wszelkiego
kalibru promienie kosmiczne, to jednak uptyna nlil-
jardy lat, zanim z tej racji ubedzie kilogramowi mil-
jardowa czes¢ jego masy. Nie znaczy to, ze nie na-
lezy dazy¢ do naturalnej, niezaleznej od cztowieka
jednostki masy. Dotagd jednak nie posiadamy do-
godnego sposobu okreslenia takiej jednostki.
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Zdzierajac dzisiaj czerwong kartke z kalendarza
ulegamy ztudzeniu, ze wraz z nami nietyllco zycie
publiczne, lecz rdwniez cata natura rozpoczyna no-
wa faze istnienia. PrzywyczailiSmy sie do uwazania
kalendarza za przyrodzong ksiege czasu, wyobraza-
my sobie, ze czas podzielony jest w naturalny spo-
s6b na odstepy zwane dniami, ktérym odpowiadaja,
ktorym muszg odpowiadac kartki kalendarza i ktd-
re sg oddzielone od siebie ,,godzing duchéw*®, mi-
styczng chwilg p6tnocy. W podobny sposob skionni
jesteSmy przypisywac realne znaczenie potudnikom
i rwnoleznikom i gdy przeptywamy przez rownik,
szukamy mimowoli jego $ladu na powierzchni wéd.
Zbyt tatwo zapominamy, ze ani w przestrzeni, ani
w czasie niema stupow i znakéw, ze kalendarz jest
dzietem umystu ludzkiego i owocem pracy -wielu
pokolen.

Kalendarz, jak go definjuje Encyclopedja Britan-
nica jest to metoda roztozenia czasu na okresy, przy-
stosowane do celéw zycia, spotecznego, t. j. na go-
dziny, dnie, tygodnie, lata. Jest to wynalazek prak-
tyczny oparty na badaniach naukowych i stanowi
jeden z najbardziej uderzajagcych przyktadéw bez-
posredniej uzytecznosci nauki.

Poniewaz czynnos$ci ludzkie, ktérych uporzadko-
waniu stuzy kalendarz, muszg by¢ roztozone w cza-
sie w spos6b dajacy sie dokladnie opisa¢, przeto
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podstawa kalendarza sg pomiary czasu. Nauka
o kalendarzu jest zatem cze$cig nauki o czasie. Jak
niemal kazda gataZ badania naukowego, bierze po-
czatek w bezposredniej obserwacji zjawisk natury.
Od najdawniejszych czaséw cztowiek obserwowat
pewne, powtarzajgce sie regularnie zjawiska przy-
rody, do nich nauczyt sie stosowac swoje czynnosci;
pogtebiona ich obserwacja stata sie z czasem pod-
stawg nauki o czasie.

O tych zjawiskach my, ludzie wsp6iczesni,
a zwlaszcza mieszkancy miast, mamy znacznie
mniej bezposredniej wiedzy, niz narody stojace
na niskim poziomie cywilizacji, zyjagce na tonie na-
tury. Kt6z z nas interesuje sie tern, czy ksiezyc jest
w petni, czy nisko na niebie, czy stoi w gwiazdo-
zbiorze Raka, czy Barana? Kalendarz, dziennik, ze-
gar, radjo zastepujg nam obserwacje ciat niebies-
kich. Specjalizacja naszej epoki oddata czas w opie-
ke astronomom i stacjom radjowym. Czlowiek sta-
rozytny, a dzisiaj jeszcze wiesniak sg czesto sami so-
bie astronomami. W ,Pracach i dniach* Idezjod pi-
sze, ze pedy w winnicach nalezy przycina¢, zanim
Arkturus przestanie by¢ widoczny na niebie; wska-
z6wka ta niewatpliwie byta zupetnie zrozumiata dla
jego wspotczesnych. Analogicznych przyktadéw
moglibySmy przytoczy¢ dowolng ilosc.

Napoz6r wydawatoby sie, ze sprawa pomiaru
czasu jest bardzo prosta. Na pytanie, co to jest do-
ba, kazdy odpowie, ze jest to czas obrotu ziemi do-
kota swej osi, o roku za$ wie, ze jest to okres obie-
gu ziemi dokota stonca.
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Jest jeszcze trzecia taka oczywista jednostka cza-
su, mianowicie t. zw. miesigc ksiezycowy, t. j. odstep
miedzy dwiema jednakowemi kolejnemi fazami
ksiezyca. Natura obdarza nas zatem hojnie, az trze-
ma wzorcami czasu; jak z wszystkich jednak da-
row natury, tak i z tego korzysta¢ nalezy z wielka
rozwagga. Ludzko$¢ miata niemato ktopotu, zanim na
podstawie obserwacji wspomnianych trzech zjawisk
Abudowata jednolity i harmonijny system mierzenia
czasu, zanim zdotata przerobi¢ skomplikowang ma-
szynerje niebieskg na sprawnie chodzacy zegar
i wygodny kalendarz.

TrudnoS$¢ jest trojakiego rodzaju. Po pierwsze do-
tyczy ona Scistej definicji kazdego ze zjawisk, kto-
rego trwanie ma byé wzorcem czasu. Powtore oka-
zuje sie, ze zaden z tych wzorcow nie jest niezmien-
ny i wykrycie ich niezmiennikéw, t. j. elementéw
prawdziwie niezmiennych wymagato opracowania
najsubtelniejszych metod obserwacji astronomicz-
nej i rachunku matematycznego. Wreszcie trzy
wspomniane zjawiska sg od siebie niezalezne, okre-
sy ich trwania nie pozostajg wzgledem siebie w pro-
stych stosunkach liczbowych; utworzenie systemu,
ktoryby je wszystkie uwzgledniat byto nadzwyczaj
trudne. Z punktu widzenia czysto naukowego naj-
prosciej bytoby poprzesta¢ na jednym tylko wzor-
cu, np. na dtugosci doby; tak czynig astronomowie,
ktérzy liczg czas poprostu w dobach, czyli dniach,
np. dzien dzisiejszy jest oznaczony w kalendarzach
astronomicznych liczbg 2427439 (nie ,,0od stworzenia
Swiata)“, lecz od poczatku t. zw. ery Juljanskiej,
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ustalonej gwoli dogodnos$ci astronomdéw przez Scali-
gera, uczonego z czas6w Odrodzenia). A jednak
wszystkie trzy zjawiska odgrywajg role w regulo-
waniu ludzkich czynnodci i dlatego kalendarz musi
uwzgledni¢ je wszystkie.

Zacznijmy od doby. Prymitywna definicja doby
polegataby na okre$leniu jej, jako odstepu czasu
miedzy dwiema kolejnemi kulminacjami stonca, t. j.
dwoma kolejnemi potudniami. Ale ten czas wca-
le nie rbwna sie okresowi obrotu ziemi dokota swej
osi, lub co na jedno wychodzi, okresowi obrotu sfe-
ry niebieskiej dokota wyobrazalnej ,o0si Swiata“,
gdyz stonce, jak wiadomo, wedruje po tej sferze
wzdtuz wielkiego kota zwanego ekliptyka; od cza-
sow Kopernika wiemy, ze ten ruch pozorny storca
jest odpowiednikiem rzeczywistego obiegu ziemi w
okresie rocznym. Ponadto pozorny ruch stoica ma
zmienng szybko$¢ i wskutek tego dtugos¢ tak zde-
finjowanej doby bytaby zmienna.

Poprawniejsza naukowo jednostkg jest doba
gwiazdowa, czyli odstep czasu miedzy dwiema kul-
minacjami jakiej$ gwiazdy statej, ale i ona nie jest
absolutnie niezmienna. Zegar niebieski jest daleki
od doskonatosci, jego gtéwna oS nie jest obsadzona
w niezmiennych tozyskach. Chce powiedzie¢ przez
to, ze 0§ obrotu ziemi nie zachowuje niezmiennego
kierunku w przestrzeni, lecz ulega ruchom zwanym
precesjg i nutacjag — zupetnie analogicznym do
tych, jakie mozemy obserwowa¢ na Kkrecagcym
sie szybko bagku. Wskutek precesji 0§ ziemska
opisuje  stozek (dokota osi prostopadtej do
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ekliptyki) bardzo powoli, bo z okresem wynoszacym
25.786 lat. Znacznie szybszym ruchem jest nutacja,
t. j. perjodyczne kiwanie sie osi wzgledem eklipty-
ki, ktérego okres wynosi 18,6 roku. Oczywiscie nu-
tacja wywiera wiekszy wptyw na diugos$¢ doby
gwiazdowej, niz precesja; astronomowie postuguja
sie dobg gwiazdowg poprawiong, czyli $rednia, t. j.
takg, ktdrg obserwowalibysmy, gdyby nutacja nie
zachodzita.

Dla celow praktycznych doba gwiazdowa jest bez
znaczenia, bo przeciez stonce, nie gwiazdy, stwarza
Swiattos$¢ i ciemnos$é. Doba gwiazdowa ma znacze-
nie tylko teoretyczne. Zardwno w praktyce jak i w
nauce uzywana jest jako jednostka czasu, doba sto-
neczna, nie ta, ktérg obserwujemy bezposrednio, lecz
t. zw. doba $rednia, ktérej dtugos¢, oczywiscie row-
ng dla wszystkich dni w roku, ustalamy na podsta-
wie rachunku. W tablicach astronomicznych znaj-
dujemy podane na kazdy dzien t. zw. réwnanie
czasu, ktore pozwala nam okresli¢, o ile potudnie
rzeczywiste sp6znia sie, lub wyprzedza potudnie
owej idealnej doby $redniej, lub jak moéwig astro-
nomowie, Sredniego stofica. Wskutek pozornego ru-
chu stoniica, doba stoneczna jest dtuzsza od gwiaz-
dowej i rok zawiera doktadnie o jedng dobe sto-
neczng mniej, niz wynosi liczba déb gwiazdowych.

Teraz zaczyna sie nowe zmartwienie. Co to jest
rok? Jezeli powiemy, ze jest to czas od jednego do
drugiego Nowego Roku, to wolno zapytaé, na jakiej
podstawie uwazamy ten czas za niezmienny. Ponad-
to wybor pierwszego stycznia, jako poczatku roku
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jest sprawg zupetnie dowolnej umowy. W Rzymie
az do 153 roku przed Nar. Clir. Nowy Rok, t. j. dzien
objecia wtadzy przez konsuléw wypadat pierwszego
marca, w Anglji do r. 1752 rok prawny rozpoczynat
sie 25 marca, w religji zydowskiej przypada jesie-
nig. Oczywiscie wszystkie te daty nie majg nic
wspdlnego z astronomiczng definicjg roku. Defini-
cje te opieramy na obserwacji zjawiska, ktorego
zmienno$¢ decyduje o kolejnosci por roku, miano-
wicie na diugosci dnia i definjujemy rok, jako od-
step czasu miedzy dwoma kolejnemi pordéwnania-
mi wiosennemi. W naszej epoce stonce znajduje sie
wtedy w gwiazdozbiorze Ryb. Mowimy w naszej
epoce, gdyz wskutek precesji potozenie stonca
w tym dniu, czyli t. zw. punkt rbwnomocny przesu-
wa sie po ekliptyce i za czaséw greckich znajdowat
sie w gwiazdozbiorze Barana. W ciggu 25786 lat
punkt rownomocny opisuje doktadnie calg eklip-
tyke.

Istotna jednak trudnos$¢ zagadnienia kalendarza
polega na tern, ze rok jest niewspdtmierny z doba,
mianowicie zawiera 365,242 d6b stonecznych. Az do
czas6w Juljusza Cezara liczono stale w roku po 365
dni i wskutek tego wytworzyta sie réznica tak wiel-
ka, ze kalendarzowa jesien przypadata latem.

Wszyscy znamy wielkg reforme kalendarza za-
prowadzong przez Cezara, zgodnie z radami grec-
kiego astronoma Sosigenesa, i polegajagcg na doda-
waniu co cztery lata po jednym dniu, tak jakgdyby
rok réwnat sie doktadnie 365 i 1/4 doby. W rzeczy-
wistosci jednak, jak wiemy, rok jest nieco krétszy,
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kalendarz Juljanski, t. j. kalendarz Cezara sp6zniat
sie pomalutku, lecz nieustannie i za czaséw Grzego-
rza XIII réznica doszta do 10 dni. Nie bedziemy tu
zajmowali sie szczeg6tami reformy gregorjanskiej.
Wiemy, ze przepisuje ona, ktore lata bedgce poczat-
kami stuleci nie majg by¢ przestepne. Zaznaczamy
tylko, ze rozwigzuje ona w sposéb niemal idealny
sharmonizowanie roku z dobag, t. j. uzgodnienie ro-
ku kalendarzowego z astronomicznym.

Dotad nie mowiliSmy nic o trzecim wzorcu czasu,
mianowicie o miesigcu ksiezycowym. Wzorzec ten
odgrywat jednak decydujaca role we wszystkich ka-
lendarzach starozytnych zapewne dlatego, ze obser-
wacja ksiezyca byta najtatwiejsza ze wszystkich
obserwacyj astronomicznych; niewatpliwie przy-
czynial sie tez do tego ciekawy fakt, ze okres cigzy
rowna sie niemal doktadnie 9 miesigcom ksiezyco-
wym. Jednakze stosunek roku do miesigca nie jest
liczbg catkowitg i jest zawarty miedzy 12 i 13. We
wszystkich systemach roku ksiezycowo-stoneczne-
go radzono sobie w ten sposob, ze rok normalny
zawierat 12 miesiecy, od czasu za$ do czasu docla-
wano po jednym miesigcu. Poniewaz 19 lat zawie-
ra niemal doktadnie 235 miesiecy, przeto podstawg
tego systemu byt t. zw. ksiezycowy cykl, wynosza-
cy 19 lat. Dla kazdego roku tego cyklu ustalano,
ktére lata majg by¢ przestepne ze wzgledu na
ksiezyc, t. j. zawiera¢ o jeden miesigc; wiecej. Ty-
powym kalendarzem ksiezycowo-stonecznym jest
kalendarz zydowski, wywodzacy sie bezposrednio
z kalendarza babilonskiego.
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Na zakonczenie zaznaczy¢ jeszcze nalezy, ze zwy -
czaj ustalania Wielkanocy w pierwszg niedziele po
pierwszej petni, po poréwnaniu wiosennem dnia
Z nocg jest przechowywang, dzieki tradycji kos-
cielnej, pozostatoscig dawnego systemu ksiezycowo-
stonecznego.
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\%
Prosze mi wybaczyé, ze obratem dzi$ temat, kté-

ry mocno zatrgca tawg szkolng. Jest to eksperyment,
ktéorego mysl powzigtem wskutek pewnej dyskusji
w gronie kolegéw. Radbym wiedzieé, co czytelnicy
0 nim mysSlg; zapewniam ich jednak, ze nie zamie-
rzam do niego powracac.

Drugie prawo Newtona brzmi: ,Sita jest réwna
iloczynowi masy przez przys$pieszenie“. Kazdy sg-
dzi, ze wie, co to jest sita i masa; gorzej jest z przy-
$pieszeniem. Tymczasem z punktu widzenia fizycz-
nego jest odwrotnie: przy$pieszenie jest pojeciem
nadzwyczaj prostem, ktore moze by¢ zdefinjowane
w kilku stowach, gdy tymczasem masa i sita wy-
magajg bardzo subtelnych rozwazan. Ale nie o to mi
w tej chwili chodzi. Newton zyt i tworzyt blisko 300
tat temu; ,,drugie prawo“ jest jednym z fundamen-
tow mechaniki, a zatem fizyki, a zatem techniki, a
zatem catego naszego zycia. A jednak nie da sie za-
przeczy¢, ze to prawo tak podstawowe, bedace tle-
nem naszej atmosfery poznawczej, ma brzmienie ob-
ce, abstrakcyjne; napozdr nie wyraza, jakby sie te-
go mozna byto spodziewac, zadnego prostego, pow-
szechnie znanego faktu. Ten stan rzeczy wydaje mi
sie paradoksalny, nie do uwierzenia; wydaje mi sig,
ze po wyjasnieniu tresci drugiego prawa Newtona
kazdy odniesie wrazenie, ze je znat, nie wiedziat
tylko, ze sie tak nazywa.
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Powrdo¢my zatem do definicji pojec, o ktérych mo-
wa w ,drugiem prawie“. Co to jest masa? Newton,
jeden z najwiekszych genjuszéw ludzkosci, odpo-
wiedzial, ze jest to ilos¢ materji. Popetnit btad; jego
definicja jest z dzisiejszego punktu widzenia tauto-
logja, t. j. polega na zdefinjowaniu pojecia innem
znaczeniem tego samego stowa; to prawie tak, jak-
by kto na pytanie co to jest chryzantem, odpowie-
dziat, ze jest to ztocieA. Newton napewno umiat
mysleé¢ logicznie: stowa: ,ilos¢ materji“ musiaty
posiada¢ okreslone, jemu tylko wiadome, znacze-
nie: skoro jednak blizej go nie wyjasnit, przejdzmy
z calg czcig do porzadku dziennego nad tern nie-
porozumieniem.

Masa jest wielkoscig: w fizyce pojecie jakiejs$
wielko$ci ma tre$¢ wtedy i tylko wtedy, gdy poda-
jemy sposob jej zmierzenia. Zmienmy zatem pyta-
nie. ,, Jak sie mierzy mase?“. OdpowiedZ wydaje sie
niewatpliwa. — ,Zapomocg wazenia“. Nie zapomi-
najmy jednak, ze czynno$¢ wazenia wyznacza cie-
zar ciata. Czyz zatem masa jest ciezarem? Przeciez
ciezar jest sitg; ,uginamy sie pod ciezarem* i t. d.
Wynikatoby stad, ze masa jest sitg, a przeciez jest
to sprzeczne z ,drugiem prawem®, ktore gtosi: ,,Si-
fa jest iloczynem i t. d.“. Musimy zatem powiedzie¢,
Ze masa nie jest ciezarem, lecz ,,czem$, co posiada
ciezar“. Jezeli jednak zdanie to ma mie¢ jaki$ sens
fizyczny, owo co$ musi posiadaé inng whasnos¢ fi-
zyczng, niezalezng od ciezaru. Zobaczymy, ze nie-
tylko taka witasnos¢ istnieje, ale ponadto jest wier-
niejszg cecha masy, niz ciezar, ma bowiem cnote ce-
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chy niezmiennej, ktérg to cnotg ciezar nie moze
sie poszczycic.

To ostatnie twierdzenie, na pierwszy rzut oka nie-
prawdopodobne, nie zdziwi czytelnika, ktdry, daj-
my na to, zna ,,Na srebrnym globie* Zutawskiego
i wie, ze na ksiezycu ciezar kazdego ciata jest sie-
dem razy mniejszy, niz na ziemi. Ale i w roznych
punktach ziemi ciezar jest rézny, jakkolwiek zmia-
ny sg male, rzedu conajwyzej kilku tysigcznych;
na rowniku jesteSmy lzejsi, niz na biegunie, chociaz
nie poznamy tego np. po tatwosci ,skoku wzwyz*.
Wreszcie w tym samym punkcie geograficznym
ciezar zmienia sig, mianowicie zmniejsza sie wraz
z wysokoscig; ten fakt zostat nawet wprost udo-
wodniony doswiadczalnie zapomocg wagi, umie-
szczonej u szczytu wysokiego budynku, ktéra obok
zwyktych szalek miata pare innych, zwisajgcych
do samej ziemi.

Skoro odebraliSmy ciezarowi prawo wytacznej re-
prezentacji masy, musimy odnalez¢ jej ceche nieza-
wodng, niezmienng. Podczas rozmowy z osobnikiem
wybitnie przykrym i natarczywym, bezpiecznie jest
nie mie¢ pod reka nic ciezkiego; tak méwi madrosé
zyciowa. Ta przestroga wyraza, w sposob niezupet-
nie poprawny, naszg wiedze intuicyjng o drugiem
prawie Newtona. Wiemy z catg pewnoscig, ze ude-
rzenie metalowym przyciskiem boli bardziej, niz
kulka papieru, jezeli w obu przypadkach pred-
kosé¢ ciata ,,ciezkiego“ i ,lekkiego“ jest jednakowa.
Cudzystowu uzytem dlatego, ze stowa w nim za-
warte sg nie na miejscu. Nalezatloby powiedzie¢, ze
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skutek uderzenia jest zalezny od masy ciata, nie
za$ od jego ciezaru.

Czyz to nie wszystko jedno? — zapyta czytelnik.
Przed chwilg coprawda byta mowa o tern, ze cie-
zar nie jest doskonatg miarg masy, ale to chyba sub-
telno$¢ bez znaczenia, zwlaszcza w tak mato subtel-
nym przyktadzie. Jezeli jednak chcemy domniema-
ng zwade potraktowaé jako doSwiadczenie z mecha-
niki, powinniSmy zastanowi¢ sie, czy istotnie argu-
ment ,rzeczowy*, ktédry nas kusi jest skuteczny
dlatego, ze jest ciezki. Wyobrazmy sobie, ze wraz
z oponentem i z wszystkiem co nas otacza przenie-
§liSmy sie na ksiezyc; przycisk o ciezarze 2 kg. wa-
zytby tam zaledwie tyle co 300 g. na ziemi, a jednak
kazdy z nas wie intuicyjnie, ze uderzenie sprawito-
by ten sam skutek, gdyby byto nadane z tag samg
predkoscig. OdnalezliSmy przeto wtasnos¢ przycis-
ku, ktora jest taka sama na ksigezycu i na ziemi. Ona
to pozwoli nam zdefinjowa¢ mase w sposéb zgod-
ny z drugiem prawem Newtona.

Dlaczego uderzenie boli? Dlatego, ze zatrzyma-
lismy soba uderzajace ciato, pozbaAvilismy je pred-
kosci, wszelka za$ zmiana predkosci wymaga zasto-
sowania sity. Oczywiscie w danym przypadku nie
wywieramy sity Swiadomie, jak to czynimy, np. gdy
chcemy powstrzymaé biegnacego konia, chwytajac
go za lejce. Jednakze z fizycznego punktu widze-
nia oba przyktady sg rGwnowazne; mniejsza z tern,
czy sita wywarta przez nas na przycisk lub na konia
jest lub nie jest wynikiem naszej woli; w obu przy-
padkach odczuwamy nie site przez nas wywartag,
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lecz sile odwrotng, ktdrej Zrodlem jest zatrzymywa-
ny przez nas przedmiot. Jest to, wyrazajac sie je-
zykiem Newtona, reakcja rowna i wprost przeciw-
na wywartej przez nas sile. Sita jest. potrzebna
nietylko do odebrania, lecz réwniez i do nadania
ciatu predkosci, i jak poprzednio, jest przy danej
predkosci tern wieksza, im wieksza jest masa.
Z punktu widzenia praktycznego, ziemskiego, mo-
glibySmy oczywiscie rownie dobrze powiedzie¢, im
wiekszy jest ciezar. Ale urok poprawnego sformu-
towania jest niewatpliwy; nawet najbardziej
trzezwy umyst zywiej odczuwa swg tgcznosé
z tworczym wysitkiem ludzkiego ducha, poznajac
twierdzenie, ktére jest prawdziwe nietylko w jego
bezposredniem otoczeniu, lecz rowniez w kazdem
miejscu wszechswiata.

JesteSmy juz bardzo blisko drugiego prawa New-
tona; brak nam tylko wyjasnienia, czem jest przy-
Spieszenie. Jego definicja (przyblizona) brzmi:
zmiana predkosci w jednostce czasu. Wspomina-
tem juz, ze ta definicja wydaje sie bardzo prosta
fizykowi; nie watpie jednak, ze zwyczajny czto-
wiek wolatby z nig nie mie¢ do czynienia. Oto6z
mozemy wystowi¢ drugie prawo Newtona, nie uzy-
wajac stowa: przyspieszenie, jezeli zauwazymy, ze
sita sprawia tern wiekszg zmiane predkosci im przez
dtuzszy czas dziata. PoAviadamy zatem: iloczyn z si-
ty przez czas jej dziatania rowna sie iloczymowi
z masy przez zmiane jej predkosci. Ciekawe jest
zauwazy¢, ze to sformutowanie drugiego prawa jest
niemal dostownym przekladem jego oryginalnego
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brzmienia w stynnem dziele Newtona. ,Philoso-
pbiae Naturalis Principia Mathematica“:

Zdanie to jest okresleniem masy na podstawie
wiasnosci niezaleznej od ciezaru. Gdybysmy znali
site napiecia miesni dyskobola, czas ich dziatania,
predkos¢ dysku w cbwili wyrzucenia, moglibySmy
wyznaczy¢ jego mase bez pomocy wagi. Sposob ten
bytby niezawodny zaréwno na ziemi, jak i na ksie-
zycu, nawet w przestrzeni miedzygwiazdowej. Pro-
sze nie mOwi¢ o jego niepraktyczno$ci: coprawda
nie postugujemy sie nim w celach technicznych,
ale masy ciat niebieskich wyznaczamy jedynie na
podstawie znajomos$ci dziatajagcej na nich sity cia-
zenia, czasu i predkosci ich obiegu.

Zresztg zwolennicy sposobu praktycznego, to jest
wazenia, powinni wiedziec¢, ze i ten sposob jest opar-
ty na drugiem prawie Newtona. Cata rzecz w tem,
ze wszystkie ciata spadajg (w prézni) z tg sama
predkoscig. Tylko ta okoliczno$¢ podnosi ciezar
do godnosci miernika masy, zresztg miernika tylko
lokalnego, poniewaz w réznych miejscach ziemi
predkosé spadku ciat nie jest jednakowa.



ENERGJA

W fizyce spotykamy na kazdym kroku stowa:
.masa“, ,sita“, ,ciepto”, ,energja“, ,ped“, ,praca“.
Kazdy wie, co oznaczajg te stowa i sktonny bytby
sqdzi¢, ze gdy ustyszy lub wyczyta jedno z nich
w odczycie lub artykule naukowym, to juz wie
»,0 co chodzi“. Jest to nieporozumienie, ktérego na-
lezy sie wystrzega¢, gdyz pojecie naukowe czesto
bierze tylko poczgtek w pojeciu potocznem tej sa-
mej nazwy; jest jednak tak zmienione przez myslo-
wa prace uogOlinienia i abstrakcji, ze przestaje by¢
podobne do swego prawzoru, jak roslina cieplar-
niana czesto do niepoznania rézni sie od leSnej lub
polnej tej samej nazwy.

Pojecie, ktore obralem za temat tego felje-
tonu nie ulegto tak daleko idgcej deformaciji.
Wprawdzie, gdy moéwimy: ,Przystagpit do dzietla
z calg energjg” lub ,X ma wiele energji“, to ta
energja nie jest energjg w sensie fizyki, ale juz
w -wyrazeniach takich, jak ,energja wodospadéw*
lub ,,stacja energji elektrycznej* znaczenie tego sto-
wa jest takie samo jak w fizyce. Dzieje sie to dla-
tego, ze energja jest pojeciem podstawowem nietyl-
ko w fizyce, lecz rdwniez i w technice, ktdra w da-
nym przypadku odegrata role najlepszego popula-
ryzatora.

Z punktu -widzenia technicznego — i pokrewne-
go mu zreszta — naukowego — energja jest uni-
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wersalng ,,ceng” zjawisk. Nie mam tu na mysli ce-
ny pienieznej, chociaz czesto energja jest podstawa
tej ostatniej; wszak ptacimy bezposrednio za zuzy-
wang energje elektryczng. W danym przypadku
chodzi jednak o co$ znacznie ogdlniejszego od pie-
nigdza. Dokota nas przebiegajg niezliczone zjawi-
ska, napozor chaotycznie; rychto spostrzegamy, ze
mozna wprowadzi¢ w ten chaos pierwiastek tadu,
wynajdujac miedzy niemi przyczynowe zwigzki,
t. j. ustalajac, ze jedne sg przyczyng innych.

Tych przyczynowych zwigzkéw jest bardzo wiele
i ich szczegb6towe badanie jest oczywiscie trescig
nauki. Np. ogrzanie pary powoduje ruch maszyny
parowej, wiatr — obracanie sie wiatraka, obrot dy-
namomaszyny lub reakcja chemiczna (np. w ,ma-
sie“ ptyt akumulatora) — prad elektryczny, wy-
buch tadunku armaty — wystrzat. Przyktady mo-
glibySmy mnozy¢ bez konca; do kazdego z nich
mogliby$Smy nawigzaé¢ dtugie rozwazania z ro6znych
dziedzin fizyki i chemji. Odczuwamy jednak po-
trzebe jakiej$ zasady prostej i powszechnej, stosu-
jacej sie bez wyjatku do kazdego zwigzku przyczy-
nowego; chcemy widzie€, czy istnieje jaka$ miara,
ktérg mozna przytozy¢ do kazdego zdarzenia, w ten
sposob, aby$Smy umieli powiedzie¢ z catg pewnoscia:
zjawisko A moze lub nie moze byé przy-
czyng zjawiska B.

Ot6z takg miarg jest wiasnie energja. Jak kaz-
da wielkos$¢, ma ona swoje jednostki. Jest ich Kil-
ka; w kazdym przypadku uzywamy najdogodniej-
szej, podobnie, jak w pomiarach diugosci postugu-
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jemy sie czasem milimetrem, czasem milg morska,
a czasem Angstromem (jedna stutysieczna mili-
metra). Jednostki energji mozna najlepiej scharak-
teryzowaé tern zjawiskiem, ktdrego sg miarag,
np. erg jest niemal doktadnie miarg energetyczng
podniesienia 1 miligrama o 1 centymetr; kilogramo-
metr — 1 kilograma o 1 metr, kilowatsekunda jest
rowna 10 miljardom ergéw; kalorja jest miarg
energetyczng ogrzania o 1° jednego grama wody.
Moznaby uczyni¢ zarzut, ze nie kazde zjawisko
jest podnoszeniem ciezarka lub ogrzewaniem wody.
Ale przeciez zupetnie podobnie nie kazdy przed-
miot jest wyrobiony ze zlota, a jednak mozemy
oznaczy¢ jego cene w ztocie. Role zlota w ,takso-
waniu'* zjawisk odgrywa praca lub ciepto,
wspomniane za$ jednostki sg wtasnie jednostkami
pracy i ciepta. Przyczyng tego ,bimetalizmu“ fi-
zycznego jest, ze kazde bez wyjatku zjawisko mo-
ze by¢ przyczyng lub skutkiem powstania tub zni-
kniecia pewnej ilosci pracy lub ciepta. Przez po-
wstanie pracy rozumiemy, przypadek, gdy zjawi-
sko mozna zuzy¢ w celu podniesienia ciezartca, przez
znikniecie, przypadek, gdy moze by¢ uwazane ja-
ko skutek jego spadku. Podobnie skutkiem zjawi-
ska moze by¢ ogrzanie wody — t. j. powstanie cie-
pta lub tez moze ono nastgpi¢ wskutek oziebienia
sie wody, t. j. znikniecia ciepta. Oczywiscie woda
i ciezarek obrane tu zostaty tylko dlatego, ze sg
najdogodniejszemi przedstawicielami ciepta i pracy
wszak kazdg prace, np. nacigganie sprezyny mo-
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zemy zamieni¢ na podnoszenie ciezarka, kazde za$
ciepto przekazac zbiornikowi wody.

Uzytem rozmyslinie stowa ,,bimetatizm*. Jak wia-
domo gtéwng trudnosScig bimetalizmu jest brak sta-
tego stosunku wartosci ztota do srebra. Totez mo-
wigc o cieple lub pracy, jako powszechnych
miernikach zjawisk, musimy mie¢ pewnos$¢, ze oba
sposoby taksowania sg réwnowazne, t. j. ze danej
iloSci pracy odpowiada zawsze okre$lona ilos¢ cie-
pta i odwrotnie, lak jest istotnie; mianowicie row-
nowazne sg sobie 426 kilogramometrow i 1000 kalo-
ryj. Roéwnowazno$¢é ciepta i pracy jest faktem,
o ktorym wie dzisiaj kazde dziecko; ta powszechna
wiedza o zasadzie zachowania energji
jest wysoce interesujagcym przyktadem przeni-
kania prawd naukowych do Swiadomosci ogétu,
w dodatku w stosunkowo krdtkim czasie, gdyz za-
sada ta zostata odkryta zaledwie sto lat temu.

Czytelnik zapyta, dlaczego zasade rOwnowazno-
§ci ciepta i pracy nazwalem zasadg zachowania
energji. Wykrycie ciepta wymaga bardziej wy-
ostrzonej obserwacji, bardziej subtelnych metod
pomiarowych, niz wykrycie pracy i dopoki nie usta-
lono w niezbity sposéb, ze kazde zjawisko powoduje
badz okreSlong ilo$¢ pracy, badz réwnowaz-
ng mu ilos¢ ciepta, sadzono, iz sg zjawiska, ktore
»,Sprzedaja sie za nic“, znikajg bez réwnowaznego
im skutku. Nieznajomos¢ tego faktu prowadzita do
btednego przypuszczenia, ze nie jest réwniez nie-
mozliwe ,kupowanie zjawisk zadarmo*, powstawa-
nie ,czego$ z niczego“. Z falszywej tej przestanki
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wynikat logicznie wniosek, ze obmyslanie uktadu,
w ktorym stale powstawalyby z niczego, ,,zadarmo*
zjawiska, ktore nastepnie mogliby$Smy ,sprzedac”,
t. j. zamieni¢ w prace, innemi stowy zbudowanie
perpeluum mobile —jest zadaniem osiggalnem, nie-
watpliwie trudnem, ale tembardziej — ze wzgledu
na spodziewane olbrzymie korzysci — godnem naj-
wiekszych wysitkéw umystu ludzkiego. Cate tomy
moznaby pisa¢ o licznych probach zbudowania
perpetuum mobile, lecz wszystkie one okazaty sie
btedne. Natura nie daje sie oszukac. Nic zadarmo —
jest jej hastem.

Rozumujemy zatem kategorjami gospodarczemi.
Zasada zachowania energji jest w gruncie rzeczy
konsekwentnym wyrazem tego gospodarczego po-
gladu na S$wiat. Skoro energja jest powszechng
miarg zjawisk, skoro w kazdej przyczynie znika
tylez energji, ile jej powstaje w skutku, mozemy
mowic o statosci catkowitego kapitatu natury —
czyli o zachowaniu energji. Mamy réwniez prawo
przypisywania oznaczonych ilosci energji kazdemu
ciatu lub uktadowi, podobnie, jak kazdej jednostce
prawnej przypisujemy okres$lony stopien zamozno-
§ci. | dalej — podobnie jak bogactwo moze by¢
réznej natury: agrarne, przemystowe, finansowe,
tak i energja zaleznie od wilasnosci ciata, ktére jej
istnienie warunkujg, moze by¢ elektryczna, ma-

_gnetyczna, chemiczna i t. d.

Bytoby ciekawe zastanowi¢ sie nad psychologicz-
nem zrodtem tego podobienstwa miedzy metodg na-
ukowgq i gospodarczg. Ale z punktu widzenia ni-
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niejszego feljetonu wazniejsze jest wspomniec
0 przezwyciezonym juz dzisiaj kryzysie w tym go-
spodarczym schemacie wszechswiata. Gdy w kon-
cu zesztego stulecia odkryto promieniotworczos¢, za-
sada zachowania energji zostata zachwiana, gdyz
wydawato sie, ze rad wydatkuje energje, nie pobie-
rajgc jej znikad. Niebawem jednak znaleziono ,,ce-
ne“itych zjawisk. Rad ptaci za nie ,,sobg samym*,
rozpadem sktadajgcych go atomow. Pozniej jednak
przekonalismy sie, ze nawet rozpad atomdéw nie jest
konieczny do tego, by energja mogta by¢ wydat-
kowana. Moze sie to odbywaé poprostu kosztem
zmniejszania sie masy. Tak np. stonce, slagc w prze-
siworza 'olbrzymie ilosci energji, jednocze$nie sta-
je sie coraz mniej zasobne w mase. W ten sposob
nauka wykryta nowa jednostke energji — jest nig
poprostu jednostka masy, czyli 1 gram. Jest to jed-
nak jednostka niezbyt praktyczna, gdyz energja za-
warta w 1gramie odpowiada 900 miljardom mitjar-
dow ergow.

Ta nowa zasada rownowaznos$ci masy i energji
otwiera nier6wnie wieksze horyzonty, niz dawna
zasada rownowaznosci ciepta i pracy. Ale wyzy-
skanie jej w celach technicznych, czyli wykorzysta-
nie olbrzymiej energji tkwigcej w masie nie wydaje
sie mozliwe, gdyz energja ta ukryta jest gteboko
1 zazdro$nie — w najlepiej strzezonych skrytkach
Natury: w jadrach atomowych.

Pochwata fizyki 14 209
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Wieden, P, A. T. 13. VII. 1933. Zostat
odstoniety pomnik znanego fizyka L. Boltz-
manna. Napomniku wyryto napis S=k. Ig W.
Jest to gtéwna formutka teorji ciepta Boltz-
manna.

Przypuszczam, ze nikt nie zdziwitby sie, gdyby
na pomniku stynnego egiptologa Champoltiona wy-
ryto napis bieroglificzny. W tym jednak przypad-
ku depesza zawierataby niewatpliwie jego przektad
na jezyk zrozumiaty dla zwyktych Smiertelnikdw.
Poniewaz korespondent wiederiski P. A. T. nie uczy-
nit tego, podaje dostowny przektad ,hieroglifu® na
pomniku Boltzmanua:

»Entropja kazdego uktadu réwna sie statej Boltz-
manna pomnozonej przez prawdopodobienstwo sta-
nu tego uktadu®.

Obawiam sie, ze w tern miejscu Czytelnik skton-
ny bytby zaklg¢ brzydko lub w najlepszym razie
powiedzie¢ uprzejmie ,nie kijem tylko patkg“. Mu-
sze przeto przypomnie¢, ze jak zaznaczytem, jest to
przektad dostowny; do tego przektadu nale-
zy jeszcze komentarz, ktory bedzie trescig mojego
feljetonu. Prosze nie sadzi¢ przytem, ze chodzi tu
o0 jakie$ nic nie obchodzace og6tu abstrakcje. Spra-
wa jest wazna, nawet niestychanie wazna, gdyz do-
tyczy ni mniej ni wiecej tylko... kornca Swiata.

Napozor jest to temat banalny. Koniec $wiata to

210



S=klgw

dla nas, ,synow ziemi“ wygasniecie storca, chyba,
ze uda sie nam przeprowadzi¢ zawczasu do ,,domu
zaopatrzonego w wieksza ilos¢ opatu®, na planete
krazaca dokota jakiego$ mtodszego stonca. Ale i to
nie zabezpieczy nas na state; wypadnie nam za-
biera¢ swoje manatki kilkakrotnie, az w konfcu ca-
ta droga mleczna zamieni sie w ciemny i mrozny
cmentarz wszechs$wiata.

Niebezpieczenstwo nie jest bliskie. Stohce Swiecic
bedzie wedtug obliczen astronomdw conajmniej
dziesie¢ miljardow lat. ,,Co? Dziesie¢ miljonéw?“ —
spytata z przerazeniem jaka$ stuchaczka wyktadu
0 koncu Swiata. Dowiedziawszy sie, ze nie dosty-
szata, odzyskata natychmiast spok6j ducha. Moze-
my i my nie troszczy¢ sie o chwile, kiedy do na-
szych okien zapuka ostatni promien stoneczny.

To tez nie mam zamiaru zajmowac sie datg konca
Swiata. Ciekawsze, wazniejsze jest to, ze Swiat
zmierza ku koncowi. Niech nikt nie mé-
wi, ze jest to truizm, czyli prawda oczywista. Wie-
my o tern dopiero od stu lat, dzieki zdobyczom ter-
modynamiki, nauki ktéra wzieta poczatek w pra-
cach miodo zmartego inzyniera francuskiego Sadi
Carnota. Dawniej sadzono, ze ,historja sie powta-
rza“, ze kazde zjawisko w przyrodzie martwej moze
przebiega¢ w jednym lub drugim kierunku, ze kaz-
dy koniec moze sta¢ sie poczatkiem i odwrotnie.
Dzi$§ wiemy, ze czas jest rzeka, ktéra nie moze od-
wrdci¢ swego koryta. Rzeka ta zuzywa, sptékuje
pomatu Wszech$wiat; niepowstrzymanie, nieprzer-
wanie unosi wcigz nowe jego okruchy. Wszech-
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Swiat starzeje sie, staje sie coraz mniej r6znorodny,
mniej wypetniony ruchem. Jest to do pewnego
stopnia zrozumiate. Wszystko co sie dzieje jest
objawem aktywnosci sit natury. Ale kazda sita
zuzywa sie przez to wiasnie, ze jest czynna.

Wezmy jako przyktad dziatalno$¢ gospodarcza
ludzkosci. Gtéwnemi jej zrodtami sg energja che-
miczna paliwa statego i ptynnego oraz energja me-
chaniczna wdd. Ale zapasy paliwa mogga tylko sie
zmniejsza¢, a wodospady stajg sie coraz mniej ob-
fite w miare Scierania sie gor. Kazda przyczyna
jakiegokolwiek zjawiska znika bezpowrotnie wraz
ze swoim skutkiem. Opory i tarcia powstrzymuja,
hamujg, unicestwiajg z czasem wszystkie ruchy;
nawet obrot ziemi staje sie coraz powolniejszy. Co
jest wysoko, musi upas$¢, co jest goragce musi wy-
stygnaé; co jest napiete, musi sie rozprezy¢. Swiat
sie zuzywa, wyzywa, zmierza do zgonu.

Fizycy, ktérzy wszystko mierzg, wszystko wyra-
zajg liczba, wynalezli wielkos¢, ktora jest miara,
stopniem wyzycia sie wszech$wiata. Scislej biorac
nie catego wszechswiata, lecz kazdej okreslonej je-
go czesci, czyli ,,uktadu“. Wielko$¢ ta nazywa sie
entropja. Jest to jakby'miara fizycznej starosci
uktadu. Zasadnicze prawo starzenia sie brzmi:
«,Entropja kazdego zamknietego w sobie uktadu
wzrasta wskutek kazdego zachodzacego w nim
zjawiska“.

Czy ten wyrok jest nieodwotalny? Swiat sktada
sie z atomdw. Wszystko, co widzimy i czego dozna-
jemy, to tylko wyniki kaprys$nej gry atomow. tga-
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czg sie i rozdzielajg, tworzgc te mary snu naszego
zycia, ktére nazywamy ciatami. Kazda faza histo-
rjii wszechswiata jest inng figurg tego kosmicznego
tanca atoméw. Dlaczeg6zby atomy nie miaty od-
tworzy¢ tego, co juz byto, odwrocic biegu rzeki cza-
su? Dlaczego figurg koncowag ma by¢ zgon, nicos¢,
beztad, réwnomierne rozsianie atoméw, réwno-
mierny rozktad energji, cisnien, temperatur? Wszak
wiemy, ze los poszczeg6lnego atomu jest sprawg
Slepego przypadku. Orzet lub reszka... A jesli tak,
to dlaczego los wszechSwiata jako catosci ma zawsze
padac reszkg?

Te witasnie pytania postawit sobie Boltzmann.
Formutka, ktéra obratem za tytut tej pogawedki
jest symbolicznem streszczeniem przeprowadzonej
przez niego rewizji procesu wszech$wiata.

Formutka ta opiewa, ze miarg entropji jest praw-
dopodobienstwo (mniejsza o logarytm i o ,statg
Boltzmanna*“; to sprawy matematyczne, ktoremi
mozemy nie zajmowac sie). Prawdopodobienstwo,
zawsze prawdopodobienstwo. Ono jest jedynym se-
dzig w sprawach rzadzonych kaprysnym kodeksem
przypadku. Atomy bigdzg tu i tam, szybciej lub
wolniej, w gromadzie lub w rozsypce, ale chcac, czy
nie chcac spetniaé musza zawsze jedno przykaza-
nie: uktadac sie, rozdziela¢, rozmieszcza¢ w sposéb
coraz bardziej prawdopodobny. | nawet gdybySmy
im przypisac¢ chcieli che¢ bawienia nas jaknajdtu-
zej grg roznorodnych pozoréw, nic nie mogtyby po-
radzi¢ wobec faktu, ze najprawdopodobniejsze jest
rozmieszczenie idealnie réwnomierne, w ktorem
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niema ksztattow, niema réznic temperatury, ani
cisnienia, w ktdrym wszechSwiat jest nicoS$cia, nie
w sensie zatraty masy lub energji, lecz w sensie wy-
gasniecia wszelkich ognisk, wyschniecia wszelkich
zrédet ruchu, zmiennoSci, stawania sie.

Zaznaczy¢ nalezy, ze to prowadzace do zgonu
urzeczywistnianie sie standéw coraz bardziej praw-
dopodobnych nie jest konieczne, jest tylko niesty-
chanie prawdopodobne. Ale to na jedno wychodzi.
Wiezien, zamkniety w giebokim lochu moze tudzi¢
sie nadziejg zbawczego trzesienia ziemi. Ale ta jego
chimeryczna nadzieja bytaby bez poréwnania le-
piej ugruntowana, niz nasze liczenie na mozliwosé
odwrodcenia sie kolei losu Wszechs$wiata.

S = k. Ig W. Czy to nie stosowny napis na na-
grobku? Majie iekel fares. W proch sie obrécisz...
Wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa...
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Statystyka odgrywa coraz wiekszg role w zyciu.
Chcemy znaé¢ odsetek roczny urodzin i zgondw,
wiedzie¢, ilu ludzi umiera na gruzlice, ile w ciggu
roku jest dni stonecznych, jakim wahaniom ulega
liczba bezrobotnych, ile wegla wyprodukowaty na-
sze kopalnie it. d., it.d. Nic mylniejszego nad po-
glad, ze matematyka jest umiejetnoscia nieprak-
tyczng. Zalani jesteSmy liczbami i wykresami; sto-
wa ,dane statystyczne“ powtarzajg sie w kazdym
niemal artykule, referacie, odczycie, dotyczacym
zagadnien spotecznych i ekonomicznych.

W czasach niewoli matematycy polscy, nie mogac
liczy¢ na otrzymanie katedry, wstepowali do Towa-
rzystw Ubezpieczen, by wykonywac tam obliczenia
statystyczne. Litowano sie nad nimi; sadzono, ze
marnujg swoje talenty. Dzi$ przestaliSmy hotdowaé
przesagdowi, ze uczonym jest tylko ten, kto wdziewa
toge akademicka. Zespolenie nauki z zyciem wyda-
je sie nam nie ponizaniem nauki, lecz podnosze-
niem, uszlachetnianiem zycia. Uniwersytety two-
rzg specjalne studja o charakterze praktycznym.
Z poczatkiem przysztego roku akademickiego Wol-
na Wszechnica Polska uruchamia studjum matema-
tyki statystycznej. Cel jest jasny: statystyka jest
bronig obosieczng; nieumiejetne operowanie jej ma-
terjatem moze przynie$¢ wiecej szkody, niz pozyt-
ku. Tylko statystyk z kulturg matematyka potrafi
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odrozni¢ plewy od ziarna w 6bfitych, zbyt obfitych
zbiorach zniw statystycznych.

Oto, powie czytelnik, nareszcie jest artykut pisa-
ny przez fizyka, w ktérym niema ani stoéwa o fizy-
ce. Chwila cierpliwosci: zaraz wyjdzie szydio
z worka. Artykut ten piszg gtéwnie dlatego, ze in-
teresuje mnie przyczyna tego wszechwtadztwa me-
tod statystycznych. | oczywiscie twierdze, ze...
wszystkiemu jest winna fizyka.

Na pierwszy rzut oka takie twierdzenie wydaje
sie pozbawione sensu. Zapewne statystyka i fizyka
stawiajg sobie cel podobny: zdoby¢ umiejetnosc
ilosSciowego przewidywania zjawisk. Zdawatoby sie
jednak, ze sposoby, jakiemi postuguja sie te dwie
umiejetnosci, sg krancowo sobie przeciwne. Jezeli
chce wiedzieg, ile oséb umrze w lipcu, zaglagdam do
statystyki zgonéw w lipcu w latach ubiegtych, je-
zeli jednak chce wiedzied, ile ciepta wytwarza grzej-
nik elektryczny, postuguje sie prawem fizycznem,
ktére ujete w posta¢ wzoru matematycznego, po-
zwala mi wyliczy¢ szukang ilos¢ ciepta na podsta-
wie danych o natezeniu pradu i wysokosci napiecia
elektrycznego. Innemi stowy, statystyka przewi-
duje, co bedzie jutro, na podstawie tego, co sie dzie-
je dzi$, co sie dziato zawsze; fizyk przewiduje na
podstawie znajomosci zwigzku miedzy przyczyna
i skutkiem, wnioskuje napewno, poniewaz zna me-
chanizm zjawiska. Statystyka nie zna przyczyn
wymieralno$ci, nawet nie dba o nie, natomiast wie-
rzy niezachwianie w potege liczby i dlatego wnios-
kom swym przypisuje tern wieksza wage i tern
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wiekszy stopied prawdopodobienstwa, im obfitszy
jest materjat statystyczny, na ktéorym je opiera.

Z naszkicowanego tu obrazu wynikataby ogrom-
na wyzszos$¢ sposobow fizycznych nad statystycz-
nemu Wydaje sie bardziej zgodne z duchem nauki
postugiwac sie rozumowaniem, niz zbiorem liczb.
Argumenty statystyczne moga mie¢ wartosé jedy-
nie w braku innych, lepszych. Sprowadzajg sie do
tego, ze nieznang nam prawidtowos$¢ zjawiska za-
stepujemy prawidtowoscig liczb. Statystyk jest, jak
wodz wygrywajacy batalje liczebnos$cig swych ar-
mij; fizyk zwycieza — zdawaloby sie — spraw-
noscig obmyslonych przez siebie maszyn.

W rzeczywisto$ci jednak rdznica miedzy metoda
fizyczng i statystyczng nie jest tak wielka, jakby
sie to mogto wydawac¢. Maszyny fizyka sg réwniez
armjami... mrowek. Wszystkie ciata materjalne
sktadajg sie z liczby atomow tak olbrzymiej, ze
wszelkie liczby statystykéw sg 'wobec nich drobiaz-
giem. WotHasnosci ciat wynikajg najczesciej z sumo-
wania sie wtasnosci atoméw, np. gdy ciato traci cie-
pto, jego atomy oddajg swa energje nazewnatrz. Jak
eksport panstwa sktada sie z indywidualnych aktéw
sprzedazy, tak wymiana energji miedzy ciatami jest
sumag poszczegbdlnych wymian atomowych. Prawa
fizyki sg w istocie swojej statystyczne. Fizyk jest
statystykiem... atomdéw. PodobieAstwo obu umie-
jetnosci zaznacza sie zwiaszcza w pracach nowo-
czesnych, w ktorych coraz czesciej wprost liczymy
indywidualne zjawiska atomowe. Najbardziej ude-
rzajagcym wyrazem tego podobienstwa jest coraz
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bardziej rozpowszechniajgce sie w laboratorjach
stosowanie licznikéw telefonicznych do rejestrowa-
nia ,rozmoéw miedzy atomami“.

Powiedziatem, ze maszyny fizyka sg armjami...
mré wek. Zatem mréwki w mojem poréwnaniu
to atomy. Ale mrowka jest przeciez istotg zywa,
nieobliczalng; atom musi by¢ podwitadny niezmien-
nym prawom przyrody. Wyobrazano sobie daw-
niej, ze wszystko, co sie dzieje w atomie, odbywa sie
z takg samag prawidtowosciag, jak obieg planet
w ukladzie stonecznym. +tudzono sie, ze chociaz
prawa, rzagdzace zachowaniem sie ciat, sg pra-
wami statystyczne mi, a zatem podlega-
ja wahaniom przypadkowym, to atom przynaj-
mniej jest -wyrazicielem prawa niezachwianego,
prawa fizycznego w najczystszej
jego postaci. Atom miatby¢ sanktuarjum,
do ktorego statystyka nie ma dostepu. Dzisiaj wie-
my, ze tak nie jest. Nie mozemy powiedzie¢ nic
pewnego o losach pojedynczego atomu. Przedmio-
tem badania moze by¢ tylko zbidr, spotecznos$é, ar-
mja atoméw. Wszystko, co o nich wiemy, jest spi-
sane na kartach statystycznych. Swiatem rzadzi
w ostatecznej instancji Slepy przypadek, a jednak
jest w nim tad i harmonja, ktére podziwiamy wraz
z Kopernikiem i innymi twércami nauki. To powsta-
wanie tadu z chaosu jest najwiekszym cudem natu-
ry. Urzad Statystyczny WszechSwiata rozporzadza
materjgtem tak olbrzymim, ze przepowiednie jego sg
niezawodne. Chociaz losy pojedynczego atomu sg
niewiadome, losy $Swiata ujete sg w zelazne karby.
Mozemy spoglada¢ w przyszto$¢ z catg ufnoscia.



TAJEMNICE PROZNI

Moéwiac o prozni chce unikngé zarzutu ,przele-
wania z pustego w prézne“ i powiem odrazu,
ze to, co w fizyce nazywamy prOznig, nie jest ani
puste ani prézne. W Sredniowieczu uczeni mawia-
li, ze ,,naiura habet horrorem vacui*, ,natura ma
strach przed prdznig“. Ich argumenty filozoficzne
nikogoby dzi§ nie przekonaty; zresztg w barome-
trze rteciowym rte¢ odrywa sie od szczytu rurki
pozostawiajgc nad sobg préznie i zadnym argumen-
tem nie mozna jej podciggna¢ w gore, aby wypetni-
ta owa proznie. A jednak, jak to sie czesto zdarza,
w pomytkach dawnej nauki tkwi pewne jadro
prawdy — przyroda moze nie boi sie znowu tak
panicznie prézni, ale jej bardzo wyraznie nie lubi.
Wiasciwie gtéwnymi przedstawicietami tej antypa-
tji sq gazy i pary, ktorym nigdy nie jest dosy¢ miej-,
sca, wchodzg wszedzie, gdzie sie im udaje przenik-
na¢, a wiec miedzy innemi i w przestrzenie
,opréznione“. W przypadku barometru zdawatoby
sie, ze gaz nie ma tam dostepu. Ale rteé, jak kazda
ciecz, paruje, coprawda w bardzo stabym stopniu;
jej para wypeinia catg przestrzern uwolniong przez
rtec.

Jezeli juz mowimy o upodobaniach przyrody, to
nalezy stwierdzi¢, ze sg one bardzo rd6znostronne
i... zalezne od okolicznosci. Co inneg6 np. w atmo-
sferze ziemskiej, a co innego w przestrzeniach mie-
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dzyplanetarnych lub miedzygwiazdowych. Tam pa-
nuje préznia niemal idealna, a chociaz gwiazdy sg
kulami gazowemi, to jednak gazy te nie dajg jako$
wyrazu swojemu zamitowaniu do wszedobytnosci,
nie rozlewaja sie po ,,pustym® wszechswiecie. Ich
sktonno$¢ do witoczegi jest w danym przypadku
opanowana przez uczucia bardziej stateczne: cig-
zenie ku olbrzymiej masie skupionej w gwiezdzie.

Od tej analizy ,,zachcen* natury wazniejsza jest
moze dla nas okoliczno$¢, ze cztowiek bardzo lubi
proznig, gdyz ona odstania mu rozne prawa fizycz-
ne i oddaje liczne ustugi w technice. To tez bardzo
wiele pracy i pomystowosci poswiecono wynalezie-
niu jaknajdoskonalszych sposob6w robienia préz-
ni. Postepy osiggniete w tej dziedzinie sg bardzo
wielkie i moga sie wyda¢ imponujgce, gdy powiemy,
ze umiemy rozrzedzi¢ powietrze zg6rg 10 miljardow
razy. Nie.ulegajmy jednak zbytnio sugestji liczb.
Wszystko jest wzgledne, — zalezne od sposobu
przedstawienia. W tej najlepszej prézni mamy jesz-
cze w kazdym centymetrze szeSciennym 3 miljardy
molekut. Nie mozemy rywalizowaé z préznig mie-
dzygwiazdowa, gdzie w jednym cm. sze$¢, znajduje
sie przecietnie okoto 1 atomu.

JesteSmy zatem w kitopocie, nie wiemy, czy ma-
my triumfowac, czy doznawac uczucia upokorze-
nia. Z klopotu wybawia nas chwila zastanowienia.
Nie chodzi o to ile mamy molekut, lecz czy gazy
rozrzedzone w tym stopniu, jaki umiemy osiggnac,
majg jakie$S nowe ciekawe wiasnosci. Aby zdac so-
bie z tego sprawe, uprzytomnijmy sobie ile stopnio-
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wania tkwi w stowach ,,pusty”, lub ,,prézny“. Mo6-
wimy, ze szklanka lub flaszka zostata ,,opréznio-
na“, ze jest ,pusta“, gdy usunieto z niej zawartosé
(mniejsza o to czy wode, czy co$ ,mochiejszego”).
Wyrazajagc sie w ten sposob, albo zapominamy
0 istnieniu powietrza, albo traktujemy je jako
quantité négligeable. Ale fizycy, to lu-
dzie, ktorzy nietylko widzg ,dziury w calem*,
ale rowniez umiejg oczyma wyobraZzni dostrzegac
wiele rzeczy niedostepnych zmystom. W zwyczaj-
nem powietrzu, wypetniajacem ,pustg butelke“,
fizyk dostrzega, jak wiemy, nieprawdopodobnie
wielkie krocie czasteczek, — ale nie to jest dla nas
najwazniejsze. Bardziej interesuje nas to, ze
czasteczki te, poruszajagc sie z wielkiemi pred-
kosciami, nieustannie zderzajg sie ze soba.

Ta uwaga stuzy do wytlumaczenia nam czem jest
préznia w sensie fizycznym. W naczyniu, z ktére-
go wypompowano powietrze, pozostaje jeszcze, jak
wspominaliSmy, bardzo wiele czasteczek. Ale istot-
na zmiana stosunkow, jaka zaszta wskutek zrobie-
nia prézni polega na tern, ze czgsteczkom zrobito sie
przestronniej; przestaty przeszkadzaé sobie, nie zde-
rzajg sie ze sobg, nie obijajg sie jedna o druga, lecz
biegng bez przeszkody od $ciany do $ciany. Mozna
fizycznie scharakteryzowaé proznie, jako taki stan
gazu, w ktdrym wzbroniono czgsteczkom komuniko-
wania sie ze sobg w zderzeniach.

Ten zakaz sprawia, ze ,,préznia*“ jest Srodowi-
skiem o wilasnosciach bardzo cennych dla fizyki
1 techniki. Nie chcemy umniejsza¢ tutaj dobro-
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czynnej roli powietrza i innych gazow. Ale w nie-
ktorych przypadkach ten wszedy na ziemi wcis-
kajacy sie osrodek poprostu nam przeszkadza.
Wdbwczas najlepiej bytoby usung¢ go zupetnie. Sko-
ro jest to, jak wiemy, niemozliwe, skoro prdznia
absolutna jest nieosiggalna, musimy poprzesta¢ na
prozni fizycznej. Prawie wszystkie funkcje powie-
trza sprawowane sg za posrednictwem zderzen
miedzy jego czasteczkami; to tez stan bez zderzen,
czyli préznia fizyczna paralizuje w dostatecznym
stopniu te funkcje.

Na co sie to moze przydac¢? Czytelnika zdziwi
moze wiadomosé, ze zastosowania prézni sg bardzo
liczne. Rola powietrza jako osrodka polega na tern,
ze ono ,rozprowadza“ kazde zjawisko, np. gtos, cie-
pto, a w niektérych przypadkach i elektrycznosé
(jezeli jest mate napiecie, powietrze ,izoluje“, nie
przepuszcza elektrycznosci, ale jesli jest dostatecz-
nie wielkie, nastepuje iskra, czyli wytadowanie).
Stad uzytek prozni, jako uniwersalnego izolatora.
WezZmy np. pod uwage t. zw. naczynia do termoséw.
Maja podwdjne Scianki szklane, miedzy ktéremi
préznia gra role doskonatego izolatora ciepta. W rur-
kach Rdntgena, gdzie miedzy elektrodami istnieje
wysokie napiecie kilkunastu lub kilkudziesieciu ty-
siecy woltéw, proznia jest izolatorem elektrycznym.

Wymienitem przyktady najprostsze. Ale istnieje
wiele innych zjawisk bardziej subtelnych, ktére
wogole wtedy tylko mozna obserwowac, gdy im za-
den osrodek nie przeszkadza, t. j. w prozni. Tak sie
sktada, ze wiekszo$¢ zjawisk, ktdremi sie zajmuje
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dzisiejsza fizyka, nalezy do tego typu. Dlatego kto
wchodzi do laboratorjum fizycznego, tego uderzy
wielka ilos¢ pomp prézniowych oraz ,aparatura
prézniowa“, ktdra sktada sie z szeregu rur i naczyn
szklanych o dziwnych ksztattach. Z punktu widze-
nia malowniczosci mamy tu godne zastepstwo kolb
i retort pracowni alchemicznych. Ale niektore z tych
kolb wyprébowane w laboratorjach trafiajag w rece
miljonéw ludzi. Mam tu na mysli wiernego przyja-
ciela wszystkich amatoréw radja, lampke katodowa.
Dzieki prozni, elektrony w tej lampie petnig swa
prace wzmacniania sygnatow. Poniewaz do nada-
wania sygnatow stuzg rowniez lampy katodowe
opréznione, tylko znacznie wiekszych rozmiaréw,
przeto mozemy powiedzie¢ zartobliwie, ze ,,przele-
wanie z pustego w prézne“ niezawsze jest pozba-
wione tresci.



TEMPERATURA NAJNIZSZA

Gazety doniosty przed kilkoma dniami, ze w la-
boratorium niskicli temperatur powiodto sie znane-
mu uczonemu de Haasowi osiggnaé¢ temperature
zaledwie o ¢wieré stopnia wyzszg od t. zw. zera
bezwzglednego. Przez stowa te rozumiemy grani-
ce zimna, ktoérej przekroczy¢ w zaden sposob nie
mozna, ktora okre$la zatem najnizszg temperature,
jaka wogole istnie¢ moze. Jakkolwiek granica ta
jest bardzo odddalona od temperatur, z jakiemi za-
zwyczaj mamy do czynienia, gdyz lezy o 273° po "’
wyzej zwykiego zera naszych termometréw, to jed-
nak samo jej istnienie wydac¢ sie musi czem$ dziw-
nem i wymaga blizszego wyjasnienia.

Ivazdy wie, zc pojecie temperatury oparte jest na
prostych wrazeniach zmystowych, pozwalajgcych
nam oceni¢, czy jaki$ przedmiot jest cieplejszy czy
zimniejszy od innego. Na wyzszym szczeblu pozna-
nia kojarzymy pojecie temperatury ze wskazaniami
termometru. Ale skala temperatur dostepna w co-
dziennem zyciu jest niewielka. O ile chodzi owy-
sokie temperatury, skale te tatwo rozszerzamy cho-
ciazby zapomoca najstarszego wynalazku technicz-
nego ludzkosSci — ognia. Temperatura paleniska
w piecu kuchennym wynosi okoto 1.200°, w palni-
ku gazowym osigga 1.700°, w palnikach tlenowo-
acetylenowych, uzywanych do spawania szyn, prze-
kracza 2.000°. Tego samego rzedu jest temperatu-
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ra wiokna metalowego w zar6wce. Znacznie wyz-
sze temperatury, przekraczajgce 3.000°, istniejg
w tuku elektrycznym.

Wspomniane temperatury wyznaczajg w przybli-
Zeniu granice goraca osiggalnego na ziemi. Aby po-
sungC sie jeszcze dalej, musimy odby¢ chocby
w wyobrazni podréz miedzygwiezdng. Temperatura
powierzchni storica zblizona jest do 6.000°: rdéw-
niez i gwiazdy majg wysoka temperature, wahajacg
sie od 3.000° do 30.000°. Najzimniejsze sg gwiaz-
dy czerwone, najgoretsze — biale.

Ale i te temperatury sa dziecinng zabawka w po-
rownaniu z wnetrzem gwiazd, gdzie temperatura
siega 40 miljonéw stopni.

Czy istnieje temperatura najwyzsza, granica
gbrna temperatur, podobnie jak dolna, o ktorej do-
piero co wspominaliSmy? Za chwile zobaczymy, ze
takiej granicy niema, ale zrozumiemy to dopiero,
kiedy zapoznamy sie z fizyczng istotg tempera-
tury.

Najpierw jednak uprzytomnijmy sobie, jak sie
sprawy majg z temperaturami ponizej zera. Zima
nawet podbiegunowa, niewiele nam daje w tym
wzgledzie, jakie§ — 60°. Podobne temperatury
istniejg w najwyzszych warstwach powietrza, np.
w t. zw. stratosferze, ktérg niedawno ,zwiedzat“
w swej gondoli prof. Piccard. Prawdziwie niskich
temperatur dostarczajg nam dopiero przestworza
kosmiczne, gdzie temperatura spada do kilku zale-
dwie stopni powyzej zera bezwzglednego. W zakre-
sie niskich temperatur cztowiek skutecznie rywali-

Pochwata fizyki 15 223



POCHWALA FIZYKI

zuje z naturg. Temperatura cieklego powietrza,
skroplonego po raz pierwszy przez Wroblewskiego
i Olszewskiego, wynosi — 183°, t. j. 90° powy-
zej zera Bezwzglednego. Najnizsze temperatury,
osiggniete w Leydzie, pobijajg nawet rekord zimna
miedzygwiezdnego.

WspomnieliSmy, ze pojecie temperatury jest nie-
odtgczne od pojecia termometru. Poniewaz rte¢ za-
marza w temperaturze-35°, paruje za$ gwattownie
powyzej 350°, przeto widzimy, ze gdybySmy roz-
porzadzali tylko termometrem rteciowym, wszyst-
kie rozwazania o temperaturach bardzo wysokich
i bardzo niskich bytyby pozbawione sensu.

Ale fizykow to nie przeraza. Oni zawsze biorg za
punkt wyjscia pojecia fizycznego Swiadectwo zmy-
stow, np. wzroku w przypadku Swiatta, nastepnie
doszukuja sie w danem zjawisku pewnych cech
objektywnych iprzy pomocy tych cech
rozszerzaja pojecie pierwotne. Prostym przyktadem
takiego rozszerzonego pojecia fizycznego sg promie-
nie nadfiotkowe, ktore zaliczamy do zjawisk Swietl-
nych, mimo, ze nie dziatajg na zmyst wzroku.

Podobnie i w przypadku temperatur fizyk unie-
zaleznia sie od wrazenia zmystowego: zimniej i cie-
ptej, a nawet od wskazah tego, czy innego termo-
metru. Dla niego objektywng cechg, umozliwiajaca
rozszerzenie pojecia temperatury, jest aktywnosé
ciat, ich zdolno$¢ do wykonywania pracy. Kazdy
wie, ze ,,zar” jest siedliskiem mocy; w tern lezy zr6-
dto uczucia radosci, jakie budzi widok ognia, oraz
starodawnego kultu ognia, a nadewszystko stonca,
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twdrczej przyczyny wszystkiego, co dzieje sie na
ziemi. Fizyk zauwaza, ze réznice temperatur mie-
dzy ciatami sg konieczne do tego, by co$ sie dziato
w przyrodzie. Wszystkie maszyny, wytwarzajgce
prace, czy to parowe, czy benzynowe, opierajg sie
na réznicy temperatur. Pozorny wyjatek stanowig
maszyny, zuzytkowujace site wiatru lub wod, nale-
zy jednak pamietac, ze wiatr powstaje wskutek nie-
réwnomiernego ogrzania kuli ziemskiej; wody za$
paruja z oceanu i skraplajg sie¢ na wyzynach dlate-
go, ze wyzyny sg chtodniejsze od oceanow.

Opierajac sie na tej obserwacji, fizyk definicje
temperatury opiera na aktywnos$ci ciat. Istnieje
caty szereg ,termometrow“, stuzacych do wyzna-
czania tej aktywnosci. Najbardziej znany, szeroko
stosowany w hutnictwie i fabrykacji lamp elek-
trycznych, t. zw. pirometr, pozwala mierzy¢ pro-
mieniowanie ciat gorgcych. Nie mozemy tu mowic
o innych sposobach wyznaczania aktywnosci ciepl-
nej. Ograniczymy sie do odpowiedzi na pytanie,
jakie jest jej zrodio.

Atomistyka ttumaczy zjawiska widoczne ruchami
czastek niewidzialnych. Zrédtem aktywnosci ciepl-
nej ciat jest, wedtug atomistyki, energja ruchu cza-
steczek i atom6w. Im te ruchy sg szybsze, tern ener-
gja ich jest wieksza, a zatem wieksza jest aktyw-
no$¢, wyzsza temperatura ciata.

Predkos$ci ruchu czasteczek w temperaturze po-
kojowej sg rzedu kilkuset metrow na sekunde; we
wnetrzu gwiazd osiggajg olbrzymie wartos$ci: rzedu
kilkuset kilometréw na sekunde.
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Jasne jest, zc nie moze istnie¢ zadna gorna gra-
nica temperatury, gdyz zawsze mozemy sobie wy-
obrazi¢ ruchy dowolnie szybkie. Natomiast tem-
peraturg najnizszag jestta, w ktorej wszelkie
ruchy czasteczek ustajg i ciato ,,zamarza“ niejako
,0d wewnatrz“. Tqwtasnie temperature nazywamy
zerem bezwzglednem.
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W ostatnim swoim feljetonie pisalem o zerze bez-
wzglednem, tym ,ideale zimna“, oznaczajagcym za-
marcie wszelkiej aktyAvnosci materji, wygasniecie
drgan i ruchéw atomowych, zesztywnienie ciat nie-
tylko nazewnatrz, lecz rowniez w ich niewidocznej
atomowej strukturze.

Dzieki osiggnieciu przez holenderskich uczonych
temperatury zaledwie o éwier¢ stopnia wyzszej od
zera bezwzglednego jesteSmy niemal u progu tej
bramy .bezwtadu materji. Odkrycie to stanowi naj-
nowszy, cho¢ moze nie ostateczny etap w diugim
tancuchu wysitkéw, zmierzajgcych do osiggniecia
coraz nizszych temperatur. Jest rzeczg wysoce zna-
mienng, ze zbiegto sie ono niemal doktadnie z piec-
dziesiecioleciem jednego z pierwszych, bardzo do-
niostych w nastepstwa etapow tej samej drogi:
skroplenia tlenu i azotu. Jubileusz ten, ktéremu
prof. W. Werner poswiecit piekny referat, wygto-
szony w Polskiem Towarzystwie Fizycznem, jest
retrospektywnem S$wietem nauki polskiej i ozywia
W naszej pamieci postacie Zygmunta Wroéblewskie-
go i Karola Olszewskiego, profesoré6w Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego.

Stuchalismy tego referatu z uczuciem podziwu
dla talentu i pomystowosci krakowskich uczonych,
ktérzy rozporzadzajgc prymitywnemi Srodkami
owczesnej techniki, zdotali rozwigza¢ zagadnienie,
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nad ktorem od diuzszego czasu pracowano bezsku-
tecznie zagranica.

Chociaz skroplenie powietrza jest tylko drobnym
fragmentem akcji skierowanej ku osiggnieciu Zera
Absolutnego, to jednak warto mu poswieci¢ dtuz-
szg chwile uwagi.

Tylko dla lotnika powietrze jest takg samg inate-
rjg, jak kazda inna. Zna on je na wylot, czuje nie-
mal zmystami opory, jakie powietrze stawia $midze
i sterom, dotkliwie doSwiadcza jego zmian gestosci,
gdy natrafia na ,dziure”.

Ale w codziennem zyciu powietrze ma dla nas
cechy napdét realne. Wiasciwie nie zauwazamy go
chyba, ze jest ,,dobre*, albo ,,zte“, ,,zimne* albo ,,cie-
pte“. To tez nie mozna sie oprze¢ zdumieniu, gdy
sie je widzi w postaci zwyktej cieczy, wyposazone
w atrybuty ,najprawdziwszej rzeczywistosci“: —
ksztalt, barwe, zajmowanie okreslonego miejsca itp.

Bedac dzieckiem, stuchalem z niezatartem do dzi$
dnia wrazeniem odczytu prof. Estreichera, ktory
poraz pierwszy w Warszawie demonstrowat przy-
wiezione z Krakowa ciekte powietrze (krazyt wtedy
zart, iz lada chwila wkroczy policja, by skonfisko-
waé ,krakowskie powietrze”). Wszystko byto za-
gadka, nawet piekne, I$nigce flaszki, o podwdj-
nych, oddzielonych pr6znig posrebrzonych $cian-
kach, ktore tak skutecznie chronity zawarte w nich
ciekte powietrze od szybkiego parowania, ze pozwo-
lity przewiez¢ je z Krakowa do Warszawy. Gdy
nachylano flaszki, powietrze wylewato sie klarow-
ng strugg biekitnawej barwy, ktéra pochodzi od tle-
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nu, gdyz ciekty azot jest bezbarwny. Rozpryskujac
sie na stole, krople cieklego powietrza rozhiegaty
sie z gtosnym sykiem, jak krople wody na rozzarzo-
nej blasze. Zanurzone w ciektem powietrzu ciata
wykazywaty niezwykte wiasnosci: rte¢ dawata sie
kué, a kwiaty stawaty sie twarde i tak kruche, ze
przy dotknieciu rozsypywaty sie w proch.

Wszystkie te eksperymenty naleza dzi$ do po-
wszechnie znanych i pokazywane sg w szkotach
$rednich. A jednak, cho¢ w laboratorjum mojem
mam stale do czynienia z cieklem powietrzem,
w moich stosunkach z niem zostalo jeszcze nieco
Swiezosci pierwszego, petnego zachwytu, poznania.
Ale dzisiaj ciekle powietrze nie jest osobliwoscig
przywozong z dalekich stron. Otrzymywane jest
fabrycznie na wielkg skale; po odparowaniu bar-
dziej lotnego azotu zostaje czysty tlen, Kktdéry na-
stepnie poddaje sie rowniez odparowaniu i wttacza
pod ci$nieniem w stalowe bomby. W tej postaci
tlen uzywany bywa w medycynie do podsycania
czynnos$ci oddychania oraz w technice do otrzymy-
wania bardzo goracych ptomieni, potrzebnych do
spawania zelaza i innych metali.

Ale cho¢ odkrycie polskich uczonych przyczyni-
to tak wielkie korzysci praktyczne, daleko wiegk-
sze jest ich znaczenie naukowe, gdyz wszystkie nie-
mal préby osiggania coraz nizszych temperatur
zwigzane byty ze skraplaniem coraz to innych ga-
zOw i badaniem ich witasnosci w stanie ciektym,
a nawet zestalonym. Azeby to zrozumieé, musimy
przypomniec¢ sobie, ze w gazach czgsteczki porusza-
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ja sie swobodnie, w cieczach za$, .ktérych gestos¢
jest o wiele wieksza, odlegtosci czasteczek sag tak
mate, ze sg one jakgdyby zwigzane ze sobg mocg
wzajemnych przyciaggan. Przyciggania te dziata-
ja, cho¢ znacznie stabiej, rowniez i w gazach, moz-
naby powiedzieé, ze reprezentujg w zespole czgste-
czek pierwiastek uspotecznienia, czasteczki jednak
sg tak ,rozbiegane“, ze nie jest on zdolny przemo-
wi¢ im do sumienia, zebraé ich ,do kupy*“; wprost
przeciwnie, ruchy czasteczek nadajg im cechy wito-
czegow, sktonnych do zawedrowania wszedzie, gdzie
sie da; dlatego gaz w odroznieniu od cieczy, roz-
przestrzenia sie we wszelkiej, choé¢by najwiekszej,
zaofiarowanej mu objetosci.

Jezeli jednak zdotamy uspokoié gwattowne ru-
chy czasteczek, wdwczas sity przyciggania zrobig
swoje; skupig czasteczki w gestszg mase; nastapi
skroplenie gazu.

W poprzednim feljetonie méwiliSmy, ze ruchy sg
tem szybsze, im temperatura jest wyzsza; odwrot-
nie obnizenie temperatury dziata, jak usmierzajacy
Srodek na rozhukane w beztadnym tancu czasteczki.
Stopien obnizenia temperatury, jaki jest konieczny
do zwyciestwa sit przyciggania, t. j. do skroplenia
gazu, zalezy od natury tych sit. Sa gazy, ktérych
czasteczki majg tak stabe poczucie solidarnosci, ze
ruchy muszg usta¢ niemal zupetnie, t. j. temperatu-
ra zblizy¢ sie musi do zera bezwzglednego, by na-
stagpita kondensacja. Do takich nieuspotecznionych
gazéw nalezy hel, ktéry skrapla sie dopiero w tem-
peraturze 5° powyzej zera absolutnego. Skiladniki
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powietrza, tlen i azot, tatwiej dajg sie poskromi¢ —
dlatego skraplanie powietrza powiodto sie polskim
uczonym 50 lat temu, t. j. w czasie, kiedy technika
niskich temperatur nie byta tak udoskonalona, jak

obecnie.
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Swiat naukowy obchodzi w tych dniach uroczy-
§cie setng rocznice urodzin stynnego uczonego rosyj-
skiego, Dymitra Mendelejewa, odkrywcy uktadu
perjodycznego pierwiastkbw. Chociaz skadinad
jest zupetnie naturalne, ze jubileuszowi temu po-
Swiecam feijeton, odczuwam pewnego rodzaju
zazenowanie, jak cztowiek, ktéoremu kazano mieé
naukowy wyktad na zebraniu towarzyskiem.
Uktad perjodyczny pierwiastkéw, to trzy stowa,
z ktorych przynajmniej dwa nikomu nic nie moé-
wig. Moze jest poprostu nieuprzejmie narzucac
Czytelnikowi najpierw zrozumienie tego, co to jest
.uktad“, nastepnie co znaczy ,perjodyczny*
i wreszcie wyjasnienie do czego to wszystko stuzy.

Odwotam sie przeto do wspomnien z lat dzie-
cinnych. Czy przypominasz sobie Czytelniczko
(ku), ze gdy chodzitas (e$) do szkoty, w klasie wi-
siata pokratkowana tablica, zwana tablicg Mende-
lejewa? W kratkach wypisane byty litery, niekie-
dy samotne, niekiedy w towarzystwie innej litery.
Otoz ,uktad“ — to ,tablica“, jego ,perjodycz-
nosé*“ wyraza sie w kratkowaniu, litery za$ lub pa-
ry liter to pierwiastki — powiedzmy gwoli $cistosci
— symbole pierwiastkow.

Do czego to stuzy? Moze do tatwiejszego spamie-
tania nazw pierwiastkéw? Ale w takim razie poco
to dziwne rozstawienie? Nie, tu chodzi o co innego,
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0 przemawiajgce do wyobrazni i rozumu przedsta-
wienie wiasnosci wszystkich pierwiastkow. Tablica
Mendelejewa jest klasyfikacjg, jest zarazem nie-
zmiernie wymowng syntezg naszych wiadomosci
0 przyrodzie martwej. Swiat sktada sie z niezliczo-
nej liczby zwigzkéw chemicznych, ale, patrzac na
tablice widzimy kwintesencje materji, odwar
wszechSwiata przyrzagdzony w dziwacznych na-
czyniach, ktére noszg nazwe Abstrakcji, Analogji
1 Dedukcji.

Sp6jrzmy na nig z innego punktu widzeniai trak-
tujmy symbole chemiczne jako inicjaty Obywateli
Materji, pierwiastkow chemicznych. Sg tam jeszcze
liczby; wyobrazmy sobie, ze oznaczajg wzrost kaz-
dego z nich. Dostrzezemy zatem, ze Obywatele Ma-
terji sg ustawieni podtug wzrostu od lewej do pra-
wej reki i zgéry nadot. Oprocz wzrostu obywatel ma
wage; w chemji nazywa sie to ciezarem atomowym.
W tablicy Mendelejewa ustawiano obywateli podtug
wagi, gdyz nie znano witasnosci, ktdrej odpowiada-
toby to, co nazwatem wzrostem. Dzi§ znamy te
wiasnos$¢: jest to liczba elektronow w atomie. Zresz-
tag obie podstawy klasyfikacji sg niemal zgodne,
znamy tylko trzy pary obywateli, w ktérych mniej-
szy jest ciezszy: sa to kobalt (Co) i nikiel (Ni),
argon (A) i potas (K), telur (Te) i jod (J).

Mniejsza z tem, powie Czytelnik, na jakiej pod-
stawie pierwiastki zostaty uszeregowane, dos¢, ze
nie grozi im przeniesienie do nizszej kategorji. Ale
dlaczego sg ustawione w rzedy i w dodatku dlacze-
go niektore rzedy sg diuzsze, inne krétsze; dlaczego
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jest osiem kolumn i wszystkie majg w swycli krat-
kach po jednym mieszkahcu, sma za$ w Kkilku
kratkach musi dawac schronienie az trzem? Dla-
czego wreszcie czternascie pierwiastkbw wyrzuco-
no z tablicy i umieszczono w osobnej komorce, jak
jakie$ dziwolggi? Gdyby Czytelnik istotnie zada!
te pytania, znaczytoby to, ze mdj sposob przedsta-
wienia osiaggnat cel, zaszczepiwszy mu ciekawos¢,
ktora jest pierwszym stopniem do pieklg przysto-
wiowego i do raju poznania prawdy.

W kazdej kolumnie zebrane sg pierwiastki che-
micznie podobne. Np. pierwsza nazywa sie grupa
pierwiastkow alkalicznych, sposrdd ktorych najbar-
dziej znane sg sol i potas, 6sma (przeskakuje pozo-
state gwoli krétkoSci) zawiera gazy szlachetne: hel,
neon, argon i t. d. Zgdry zastrzegam sie, ze jest to
przedstawienie przyblizone, np. pierwsza zawiera
srebro i ztoto, niepodobne do potasu i sodu, 6sma
za$ zelazo i platyne (nalezace do ,trdjek*), ktdre
W niczem nie przypominajag gazow szlachetnych.
Kto chce szczeg6tdw, niech przeczyta np. ksigzke
»Nowoczesna Alchemja“ Kendalla, lub ,Budowa
materji“ prof. Ziemeckiego.

Musimy poprzesta¢ na ogladaniu tablicy, ze
tak powiem, zdalcka. W tej perspektywe do-
strzezemy tylko jeden fakt, zato pierwszorzednego
znaczenia: co ésmy pierwiastek jest podobny. Che-
micy moéwia, ze liczba 8 jest perjodem lub okresem
uktadu perjodycznego. Jest to zupetnie tak, jak-
gdyby Obywatele Materji, rosnac, zmieniali wszyst-
kie swe witasnosci; gdy jednak przyrost wy-

236



1,008
2 3Li
6,94
3 11 Na
23,00
4 19K
39,1
29 Cu
63,57
5 37Rb
85,45
47 Ae
107,8
6 55 Cs
132,8
79 Au
197,2

7 877

Ponadto miedzy La i Hf miesci sie

58 Ce
140,2

58 Pr
140,9

UKLAD PERJODYCZNY PIERWIASTKOW

(NN v \Y% Vi \AR!
5B 6 C 7N 80 9F
10,82 12,0 14,0 16,0 19,0
13 Al 14 Si 15P 16 S 17 ClI
27,1 28,06 31,04 32,07 35,46
21 Sc 22 Ti 23V 24 Cr 25 Mn
45,1 48,1 51,0 52,0 54,93
31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br
69,72 72,5 74,96 79,2 79,92
39Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Ma
88,7 90,6 93,5 96,0
49 In 50 Sn 51 Sh 52Te 531
114,8 118,7 121,8 127,5 126,92
57 La 72 Hf 73 Ta 74 W 75 Re
138,9 179,5 181,5 184,0
81 TI 82 Pb 83 Bi 84 Po 85?
204,4 207,2 209,0
89 Ac 90 Th 91 Pa 92 U
232,1 238,2

\ARN

2 He
4,0
10 Ne
20,2
18 Ar
39,8
26.Fe 27 Co 28Ni
55,84 58,97 58,68
36 Kr
82,9
44Ru 45Rh 46Pd
101,7 102,9 106,7
54 X
130,2
76 Os 77 Ir 78 Pt
190.9 193,9 195,2
86 Rn
222,0

14 nastepujacych pierwiastkéw zwanych rzadkiemi ziemiami:

60 Nd 61 62Sm 63 Eu *64 Gd 65Tb 66 Dy 67 Ho 68 Er 69 Tu 70Yb 71Cp
150,4 152,0 157,3 1592 162,55 163,55 167,7 169,4 1735 178,0
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sokoS$ei osiggnie pewng okreslong warto$¢, wowczas
nagle otrzymuje sie obywatela podobnego do jedne-
go z poprzednich. Mowitem, ze odpowiednikiem
chemicznym wysokosci jest liczba elektronow
w atomie; fakt powyzszy oznacza zatem, ze gdy
w atomie przybywa jeden elektron, wiasnosci sie
zmieniajg, podobnie gdy przybywajg 2, 3 i t. d.
elektrony; jezeli jednak liczba elektronéw powiek-
sza sie 0 osiem, nowy atom jest podobny do jednego
z dawnych.

Tlumaczymy to sobie bardzo prosto. Elektrony sg
stugami atomu, one spetniaja jego funkcje chemicz-
ne. Nie wszystkie jednak, lecz tylko niektdére —
elektrony na pokaz, zwane warto$ciowemi, rozmie-
szczone na powierzchni atomu. Pozostate skupio-
ne sg bezczynnie we wnetrzu atomu, potgczone
w grupy, jakgdyby zwigzane ze sobg, lub trzyma-
jace sie za rece. Taka grupa powstaje np. z 8 ele-
ktronéw. Grupa moze wytworzy¢ sie rowniez ,na
wierzchu*, w zewnetrznej sferz¢ atomu. Wyobraz-
my sobie, ze postepujemy od jednego pierwiastka
do nastepnego; stwierdzamy, ze liczba elektronéw
,hapokaz“, elektron6w czynnych, stale wzrasta.
Gdy jednak jest juz ich osiem, tworzg grupe, chwy-
tajg sie za rece, przestaja by¢ czynne. Powstaje
pierwiastek chemicznie obojetny, czyli gaz szla-
chetny. Gdy przybedzie 9-ty elektron, grupa
ukrywa sie we wnetrzu atomu, atom zachowuje
sie jakgdyby posiadat tylko 6w ostatni elektron,
musi by¢ zatem podobny do jednego z poprzed-
nich, mianowicie do tego, ktory posiadat jeden tyl-

237



POCHWALA FIZYKI

ko z oSmiu obecnie ukrytych i nieczynnych ele-
ktronow.

Oto w kilku stowach wyjasnienie zasady podo-
bieAstw w uktadzie perjodycznym. Nalezy zazna-
czy¢, ze ,klub désemkowy” nie jest jedyng formg
zrzeszania sie elektronéw. W niektérych miejscach
uktadu perjodycznego pierwiastki posiadajg ukry-
te we wnetrzu atomu grupy, ktére ujawniajg cheé
przyjmowania nowych cztonkéw. Gdy zatem
przybywa nowy elektron, nie pozwalajg mu ,,is¢ do
stuzby*, lecz zapraszajg ,,nadét”, do klubu. W tych
okolicach dodanie elektronu nieznacznie tylko
wptywa na wilasnosci chemiczne i dlatego te
miejsca sprzeniewierzajg sie perjodycznosci ukta-
du perjodycznego. Totez pierwiastkow powstajg-
cych w ten sposéb tez nie mozna dobrze ulokowacé
w tablicy Mendelejewa i gdy ich jest zbyt wiele,
trzeba zarezerwowaé im osobng matg tabliczke.
Oto geneza prostokatu, ktory lezy obok tablicy,
i ktory obejmuje t. zw. rzadkie ziemie.

Ale o tern wszystkiem Mendelejew nie wie-
dziat. I on ogladat swa tablice ,,z oddali“ — choé
znat bez poréwnania wiecej szczeg6tow, niz mogtem
poda¢ w tym feljetonie. Najwiekszg, nieSmiertel-
ng zastuga jego jest, ze gdy w kolejnosci znanych
mu pierwiastkOw spotykat taki, ktéry ze wzgledu
na swoje wtasnosci chemiczne nie mogt by¢ umiesz-
czony w przypadajacem mu miejscu, lecz w nastep-
nem, wowczas umiat dopatrze¢ sie w tym fakcie
wskazéwki istnienia nieodkrytego dotad pierwiast-
ka, ktérego przeznaczeniem miato by¢ zajecie pu-
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stego, niejako zgo6ry przygotowanego miejsca. W ten
spos6b Mendelejew przewidziat istnienie i do-
ktadnie opisat witasnosci szeregu nieznanych mu
pierwiastkow, z ktérych pie¢ zostato odkrytych
znacznie pozniej.



FIGIEL, KTORY ZAWAZYL NA LOSACH
LUDZKOSCI

Doprawdy, co$ mistycznego ma w sobie zwraca-
nie sie igly magnetycznej ku pdinocy, jej tajemna,
nieomylna wiedza o tern, czego umyst musi docho-
dzi¢ na podstawie niezawsze mozliwej obserwaciji.
Ktéz z nas, chtopcem bedac, nie zyczyt sobie busoli,
jako upominku i nie obracat bez kohca jej pude-
teczka, patrzac z podziwem na upor igly, ktéra po-
stuszna wlasnemu prawu, zapatrzona w niewidzial-
ny biegun magnetyczny ziemi, nie chce nic wie-
dzie¢ o ruchach swojej oprawki.

W wieku dorostym nie sprawia to na nas waze-
nia; nie takie widzieliSmy dziwy. Wyobrazmy so-
bie jednak, jaka sensacje musiato budzi¢ w winiar-
niach genuenskich lub weneckich XIIl wieku, gdj'
jaki$ obiezySwiat ze wschodu demonstrowat figiel
chinskiego djabta, figurke niewatpliwie zaczarowa-
na, wyciggajaca reke ku gwiezdzie Polarnej — w tej
bowiem formie chifnczycy wyrabiali swoje busole.
Figiel ten zawazyt na losach ludz-
kosci wiecej, niz niejeden napozor
bardziej wymysliny wynalazek.
Dzieki niemu zegluga nabrata pewnosci siebie, wy-
ruszyta z wod kontynentalnych na petny niezmie-
rzony ocean; odkryta wszystkie Ameryki, dokonata
podboju kuli ziemskiej, jakgdyby gest magnetycz-
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nego mandaryna zapraszat nie ku pétnocy, lecz ku
opasaniu ziemi.

| dzisiaj jeszcze busola, jakkolwiek niepodobna
do swego nieudolnego pierwowzoru, udoskonalona
do ostatnich granic, jest podstawowym instrumen-
tem zeglarskim. Oczywiscie pamietamy, ze potud-
nik magnetyczny jest ro6zny od geograficznego
i prawdziwy kurs okretu poznajemy dopiero po
przestudjowaniu mapy magnetycznej danej okoli-
cy. Oczywiscie w todzi podwodnej igta magnetycz-
na nie moze ,,dostrzec” bieguna ziemskiego poprzez
otaczajacy jg zzewnatrz pancerz stalowy todzi; tam
marynarz uzywa innego, mechanicznego, przewodni-
ka, zwanego kompasem giroskopowym. Ale naogét
postepy techniki rozszerzyty niezmier-
nie pole stosowania zjawisk magne-
tycznych. Czy mam wyliczy¢ wszystkie wyna-
lazki oparte na magnetycznych wiasnoS$ciach zelaza
i jego stopow? Elektryczne pradnice i motory, przy-
rzady miernicze, transformatory, telefony, telegra-
fy... Poczciwe zelazo, odwieczny sojusznik czto-
wieka w jego walce z przyrodg i... niestety z bliz-
nim, do wszystkich swych zalet dotgcza cnote ma-
gnetycznag, tern cenniejszg, ze niespotykang w wiek-
szosci innych pierwiastkow chemicznych.

Cnota ta zostata wyzyskana w petni dopiero wte-
dy, gdy poznano wzajemne dziatania pragdow elek-
trycznych i-magneséw. Wiadomo, ze prad przycig-
ga zelazo, podobnie jak magnes; mowimy, ze wy-
twarza pole magnetyczne. Najtatwiej to obserwo-
waé, gdy prad obiega geste uzwojenie cewki cylin-
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dryeznej, podobnej do szpulki grubycb nici; pod
wzgladem swycb dziatan taka cewka niewiele roz-
ni sie od magnesu o tym samym ksztatcie, majgce-
go bieguny na podstawach cylindra.

Pole magnetyczne pradow pozwolito nam lepiej
zbada¢ dwoiste oblicze magnetyzmu zelaza i jego
stop6w, mianowicie zdolno$¢ odgrywania roli badz
magnesow trwatych, badZ chwilowych. Pierwsza
z tych form jest charakterystyczna przedewszyst-
kiem dla twardych gatunkéw stali; druga przystu-
guje chemicznie czystemu zelazu i niektdrym miek-
kim stalom. Kazdy z powyzszych metali umiesz-
czony w polu magnetycznem, np. w poblizu cewki
pradowej staje sie magnesem w wiekszym lub
mniejszym stopniu; jednakze w odmianach migk-
kich magnetyzm znika natychmiast po usunieciu
jego przyczyny, gdy tymczasem metale pierwszego
typu zachowujg go przynajmniej cze$ciowo na
state.

Nalezy zaznaczy¢, ze w zastosowaniach prakty-
cznych magnetyzm chwilowy odgrywa wiekszg ro-
le, niz trwaty, gdyz nadaje sie do wykonywania réz-
nych czynno$ci w chwili wybranej przez cztowie-
ka (dzwonek, telegraf), lub narzuconej przez inne
zjawiska.

Gdy mowimy o magnetyzmie, najczesciej mamy
na mysli przycigganie brytek zelaznych przez ma-
gnesy trwate i cewki z prgdem. Jednakze z punktu
widzenia naukowego to cigzenie ku zrédtu pola nie
jest najwazniejszg witasnoscig magnetyczng zelaza,
jakkolwiek wiekszo$¢ zastosowan praktycznych
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opiera sie na tej wiasnosci. Za punkt wyjscia na-
szych rozwazan obierzemy raczej fakt, ze cialo na-
magnesowane posiada bieguny, jakby dwie strony
o0 réznych wiasnosSciach, strone ,,pétnocng” i ,po-
tudniowg“. Wiadomo, ze w igle magnetycznej stro-
na ,,poinocna“ zwraca sie ku potnocy. Zjawisko to
jest powszechne: kazde ciatlo namagnesowane dazy
do ustawienia sie w kierunku pola, t. zn. w przy-
blizeniu tak, aby kierunek od bieguna potudnio-
wego do poinocnego wskazywal Zrédio pola;
magnes lub cewke z pradem.

Przycigganie magnetyczne jest tylko skutkiem
tej orjeniacji, bowiem z dwu biegunéw, potozony
blizej jest przyciggany, dalszy jest odpychany.
Przecigganie jest silniejsze, bo dziata z mniejszej od-
legtosci i dlatego decyduje o ruchu catosci. Jezeli
jednak zrodto pola jest bardzo daleko, réznica mie-
dzy przycigganiem i odpychaniem zaciera sie i po-
zostaje tylko gtéwne zjawisko magnetyczne: obra-
canie sie ciata namagnesowanego, dopdki jego kie-
runek nie stanie sie zgodny z kierunkiem pola. Dla-
tego igta magnetyczna nie posuwa sie jako cato$é
ku biegunowi magnetycznemu ziemi, lecz tylko
obraca sie az sie ustawi we wiasciwym kierunku.

Mozemy powiedzie¢ krétko: magnes ma ,po-
czucie® kierunku. Szukajagc wyttumaczenia
tej zadziwiajacej whasnosci, postepujemy, jak nie-
mal zawsze w fizyce; usitujemy ja sprowadzié¢ do
wiasnosci czesci najmniejszych. Wyobrazamy sobie
przeto, ze zelazo i stal sktadajg sie z atomow, ktore
same sg malutkiemi magnesikami. Dlaczego zatem
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kazdy kawatek zelaza nie jest magnesem? Dlatego,
ze poszczegO6lne atomy nic o sobie nie wiedzg, ich
magnesy sg skierowane we wszystkie mozliwe stro-
ny, sa jak ttum, ktéry nie wie czego chce, chociaz
kazde indywiduum posiada wole. | podobnie, jak
trzeba bodzca zewnetrznego, np. woli przywaodcy,
by ttum uczyni¢ zdolnym do akcji w pewnym okre-
$lonym kierunku, tak i w beztadnem zbiorowisku
magnesow atomowych pole zewnetrzne, ,,zapatrze-
nie sie“ w jego zrodto, stwarza tad i szyk, ustawia
réwnolegle magnesiki atomowe, czyni z catosci cia-
to o wiasnoSciach kierunkowych, stwarza w niem
strone ,,p6inocng“ i ,,potudniowa”, jednem stowem
czyni z niego magnes.

Nie nalezy sobie wyobrazaé, ze atomy zelaza sta-
nowig pod tym wzgledem jaki$ osobliwy wyjatek
wséréd atomow innych substancyj. Atomy i cza-
steczki bardzo wielu innych (t. zw. ciat paramagne-
tycznych) sg rowniez magnesami. A jednak poza
zelazem i jego stopami tylko bardzo nieliczne ciata,
np. kobalt i nikiel zachowujg sie w polu magnetycz-
nem w sposéb wyraznie podobny do zelaza, sg, jak
mowimy ,ferromagnetyczne* (ferrum-zelazo).

Dlaczego zatem, skoro tak liczne atomy maja ,,po-
czucie kierunku*, w wyjatkowym tylko przypadku
udaje sie zaprzac je do wspolnego wysitku, uczynié
z beztadnego ttumu skoordynowang catos¢. Czyzby
substancje, jak spoteczenstwa posiadaty w r6znym
stopniu instynkt spoteczny?

Przyczyna jest szczegdlna: wszelki +tad
W naturze ma bezlitosnego wroga:
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temperature. Atomy i czasteczki sg w bez-
tadnym ruchu, ruchu tern gwattowniejszym, im tem-
peratura wyzsza. Prosze nie wyobraza¢ sobie, ze
chodzi tu o jakie$ temperatury przesadnie wysokie;
juz w temperaturze pokojowej atomy i czgsteczki
pedzg we wszystkich mozliwych kierunkach z pred-
koscig rzedu 500 m/sek., uderzajac o siebie gwattow-
nie i uniemozliwiajac zaprowadzenie tadu, wytknie-
cie kierunku w spoteczenstwie atomowem. Jedyny
sposdb na tego demona nieporzadku, to bardzo ni-
ska temperatura, zblizona do zera bezwzgled-
nego. W temperaturze cieklego helu moglibys-
my sporzadzi¢ wcale potezny elektromagnes z bry-
ty... zamrozonego tlenu. Ten sam tlen jednak ma-
gnesuje sie w temperaturze pokojowej tak nie-
znacznie, ze mozemy to -wykaza¢ jedynie zapomocy
subtelnych przyrzadow.

Dlaczeg6z tedy zelazo i inne ferromagnetyki
poddajg sie tak tatwo dyscyplinie pola magnetycz-
nego? Wyjasnienie tego faktu, po wielu probach
poprzednikéw, zawdzieczamy Heisenbcrgo-
w i, laureatowi nagrody Nobla, jednemu z twdrcow
machaniki kwantowej. Poniewaz jest to teorja ma-
tematyczna, moge jedynie ilustrowac jg przenosnia.
Atomy zelaza majg skionno$¢ do réwnolegtego
ustawiania swych osi magnetycznych, jakby przy-
rodzone zamitowanie do fadu. W normalnych wa-
runkach ten dobry charakter, gtos sumienia atomow
zelaza, zagtuszony jest bezsensowng wrzawg ru-
chéw cieplnych. Wystarcza jednak wzglednie sta-
bej pobudki, pola magnetycznego, aby, jak od wy-
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mowienia tajnego hasta, wyzwolita sie moc nakazu
wewnetrznego i powstat magnes, chwilowy lub
trwaty, zaleznie od nasilenia sktonnosci do wspdl-
nego kierunku, ,,instynktu spotecznego* atomoéw da-
nej substancji magnetycznej.

Czyz nie jest ciekawe, ze w opisie zjawisk magne-
tycznych moglisSmy postugiwac sie porownaniami
z zupetnie innej sfery? Prawa rzadzace przyroda
martwa i zywg nie sa tak rozne, jak to wyobraza-
lisSmy sobie doniedawna.
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W ciggu trzech lat kolejnych wypadto mi by¢
Swiadkiem wielkich manifestacyj wiedzy i przemy-
stu elektrotechnicznego: uroczystosci ku czci F a-
raday‘a w Londynie w 1931 r,, Miedzynarodowe-
go Kongresu Elektrycznosci w Paryzu w r. 1932,
wreszcie $wiezo odbytego w Warszawie Zjazdu
Elektrykéw polskich i czechostowackich.

Publicy$cie zestawienie tych trzech wydarzen
naukowo-technicznych nasuwaé musi mysl owyjat-
kowej roli elektrycznosci w dziele zblizenia i wspot-
pracy miedzynarodowej na polu kulturalnem. Nie-
ma w tern nic dziwnego, jezeli uprzytomnimy so-
bie, ze drogi pradu elektrycznego sg arcysubtelng
siecig splatajgcg najdalsze zakatki globu ziemskie-
go, sg szlakami po ktérych Stowo, a zatem Mysl
wedruje poprzez lady i oceany. Czytam w ostat-
nim numerze przyrodniczego pisma angielskiego
»Nature®, ze lord Rutherford przemawiat
przez radjo transatlantyckie do stuchaczy oddalo-
nych o 6000 km. otwierajac Zjazd Badaczy Pacyfi-
ku w Vancouver na zachodniem wybrzezu Kanady.

Fizyk spoglada na zjazdy elektrotechnikéw z in-
nego punktu widzenia. Interesuje go zwigzek mie-
dzy fizyka, a praktycznemi zastosowaniami elek-
trycznosci. Trzy kolejne zjazdy osSwietlajg to za-
gadnienie z roznych stron. Przed Faradayem
elektrycznos$¢ nie grata niemal zadnej roli w techni-
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ce. Benjamin Franklin nauczyt juz byt ludz-
kos$¢, ze piorun, ten grozny niszczycielski mocarz,
jest zjawiskiem elektrycznem; jest w swej naturze
identyczny z malutka iskierkg, jakg daje potarty
bursztyn. Niektdre Smielsze umysty przewidywaty
juz zapewne, ze sity tak niezwykte, zdolne podnosic¢
stomki i przewraca¢ wiekowe deby, bedg z czasem
ujarzmione i powotane do spetnienia pracy uzy-
teczniejszej. Dzieki pracom Oersteda, Ampe-
rea, Davy‘ego znano juz caly szereg uzytecz-
nych dziatan pradu elektrycznego. W powszeckncm
uzyciu byty juz wtedy ogniwa elektryczne wynale-
zione przez Alessandra Y olle. Ale sposoby wy-
twarzania pragdu byty kosztowne i mato wydajne.
Nawet gdyby znane byty wszystkie dziatania pradu
elektrycznego, nie mogto byé mowy o ich roz-
powszechnieniu, o ,uspotecznieniu“ elektrycz-
nosci, o budowaniu central zasilajagcych ludnos¢ ca-
tego miasta, ba, catego kraju, stowem o elektryfika-
cji, o ktéorej méwimy przeciez, ze stopien jej roz-
woju jest miarg kultury danego narodu. Elektry-
fikacje umozliwito dopiero odkrycie przez F ar a-
day‘a indukcji elektromagnetycznej, powstawania
pradu przez ruch przewodnikoéw, gdyz odkrycie to
oznaczato mozno$é wytwarzania energji elektrycz-
nej w dowolnych iloSciach zapomocg odpowiednich
urzgdzen mechanicznych, np. maszyn parowych.
Dlatego stuletnia rocznica odkry¢ Faraday‘a
stata sie wielkiem Swietem elektrotechniki wszech-
Swiatowej. Elektrycznos$¢, to znajdujace sie u szczy-
tu wielkoSci mocarstwo, sktadato hotd skromnemu
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samoukowi, ktory pierwszy w drgnieciu igietki
magnetycznej dojrzat symbol przyszitej potegi, jak
niegdy$ pastuch italski w ortach rzymskich. Hotd
sktadaty nietylko setki delegatow w przemowie-
niach i pergaminach; niemy, a jednak bardziej wy-
mowny hotd gtosity ,,cuda elektrotechniki“, najdo-
skonalsze, najbardziej nowoczesne wytwory prze-
mystu, zgromadzone dokota posagu Faraday‘a
w olbrzymiej okragtej sali Albert Hallu.

Kongres Paryski byt innego rodzaju manifesta-
cjg bliskich stosunkow, Scistej wspotpracy miedzy
fizyka a elektrotechnikg. W ciggu stu lat elektrycz-
nos$¢ Swiecita coraz nowe triumfy, materjalne i in-
telektualne, opanowata nietylko technike, ale i sa-
ma fizyke — moznaby powiedzie¢, ze elektryfiko-
waty sie nietylko narody, lecz réwniez materja
i energja. Swiatto okazato sie falowaniem elektro-
magnetycznem, materja — potgczeniem obu elek-
trycznosci. Fizyka staneta pod znakiem fali elek-
trycznej i elektronu. Te koncepcje teoretyczne, po-
chwycone w lot przez elektrotechnike, przybraty
ksztatt realny, staty sie dobrodziejstwem ludzkoSci
w postaci niezliczonych zastosowan, z posrod kto-
rych wymienie tylko radjo i nowe sposoby oswie-
tlenia elektrycznego. To tez Kongres Elektryczno-
§ci w Paryzu, pragnac zobrazowac jednocze$nie ro-
le fizyki w elektrotechnice i nauki o elektrycznos$ci
w fizyce zorganizowat obok licznych sekcyj tech-
nicznych rowniez sekcje fizyczng. Referaty tej sek-
cji wygtoszone przez specjalnie uproszonych uczo-
nych calego Swiata, skladajg sie na grubg ksiege,
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prawdziwg encyklopedje ,elektryczng“ przyrody,
w ktdérej jest mowa o atomach, o zwigzkach che-
micznych, o $wieceniu gazéw i par metali, o magne-
sach, o ciatach promieniotworczych i t. d. Inzynie-
rowie stuchali tych referatdéw z uczuciem dumy, ze
»~ich“ elektrycznos¢ tak opanowata Swiat pojec
naukowych.

Obecny zjazd jest swietem elektrotechniki pol-
skiej, jest zarazem poteznem ogniwem wspdipracy
z najblizszymi naszymi sgsiadami, tern cenniejszej,
ze ich elektrotechnika stoi bardzo wysoko. Fizyka
raduje to przymierze intelektualne nietylko z pun-
ktu widzenia ogdlnonarodowego. Dtug zaciagniety
u fizyki elektrotechnika sptaca sowicie. Olbrzymie
postepy fizyki bytyby nie do pomyslenia bez no-
woczesnych aparatow elektrycznych. Odbiorniki
radjowe, potaczone z licznikami telefonicznemi, re-
jestrujg dzisiaj akty rozpadu atomowego, transfor-
matory i inne Zrédta wysokiego napiecia dostarcza-
ja poteznych sposobéw wnikniecia w tajemnice bu-
dowy materji, dokonywujg dzieta transmutacji
pierwiastkow. Badania nasze na tern polu nie roz-
wing sie skutecznie bez jednoczesnego rozkwitu ro-
dzimej techniki. Zwiedzajac piekng wystawe, urzga-
dzong w gmachu Politechniki przez Komitet Zjaz-
du, stwierdzatem z radosScig, ze na wielu polach
uniezalezniliSmy sie juz od przemystu zagranicz-
nego. Nie mogtem oprzeé sie podszeptowi egoizmu
zawodowego, ktory zgory oceniat korzysci, jakie
sptyng stad na nasze laboratorja naukowe. Ale
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pamietatem réwniez o wzajemnos$ci ustug i myS$la-
tem, ze nadejdzie czas, gdy elektrotechnika polska
bedzie wcielata w zycie idee, zrodzone w polskich
laboratorjach.



BARWY | HIERARCHJA ODMIAN
PROMIENIOWANIA

Chociaz piekno barw jest niezrobwnane, musze
0 niem zapomnie¢ i pisa¢ o barwach z punktu wi-
dzenia naukowego. Prosze tylko o chwilke cier-
pliwosci, wtasnie zachodzi przedemng stonce w zto-
cie, czerwieni i fiolecie; trawnik przed mojem
oknem niebawem utraci swg pyszng zieled, a na
krzaku rézy zgasng purpurowe ptomienie. Latwiej
mi wowczas przyjdzie abstrahowac, czyli méwigc
po polsku oderwac¢ sie od Swiadectwa (i roz-
koszy) zmystéw, i barwe traktowaé, jak przystoi
fizykowi, t. j. jako co$, co mozna mierzy¢ i wyrazié
liczba.

Sq barwy przedmiotdéw i barwy Swiatta.
Co innego czerwien rubinu i czerwieA lampy neo-
nowej. Barwy przedmiotow sa niestychanie wazne
dla malarza, dla poety, dla farbiarza. Ale fizyk
wie, ze zabarwienie ciata zalezne jest od sposobu,
w jaki ono przetwarza padajgce na nie $wiatlo. Ru-
bin jest czerwony, poniewaz ma witasnos$¢ odbi-
jania oraz przepuszczania tego tylko sktadnika
Swiatta, ktéry jest czerwony, natomiast zatrzymy-
wania (pochianiania) pozostatych. Wstawmy
w okna zielone szyby, rubin wyda sie nam czarny.
Chcac wyjasni¢ istote barwy, fizyk omija prze-
twdrce, idzie do zrodta, do sprawcy barwy, do
Swiatta.
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NieSmiertelny Newton nauczyt nas, ze Swiatto
biate, Swiatlo stoneczne jest mieszaning tylu rodza-
jow Swiatta, ile jest barw w widmie Ilub teczy.
W pieknej ksigzce prof. Grotowskiego, poswieco-
nej Newtonowi, znajdujemy szczeg6ly tego
wiekopomnego odkrycia. Piekno barw, ktdre nas
otacza, o ktdrem powinien bytbym, a o ktérem nie
moge zapomnieé, jest tylko wynikiem przerobki
przez ciata materjalne bezbarwnego surowca, $wia-
tta stonecznego; jak kazde piekno jest wynikiem
réznorodnosci i indywidualnosci swych sktadni-
kéw. Gdyby wszystkie ciata odbijaty i pochtaniaty
Swiatto w jednakowy sposob, Swiat bytby bez-
barwiiy lub jednobarwny.

Powiedzialem, ze barwa jest wielkoScig, Kktorg
mozna wyrazi¢ liczbhg. Dodam: w rdézny sposob,
zalezny od metody badania. Newton rozkiadat
Swiatto na sktadniki, przepuszczajac je przez pryz-
mat i stwierdzit, ze r6zne barwy posiadajg rézny
stopien tamliwos$ci w pryzmacie. Ale sto-
pien tamliwosci jest liczbg zalezng nietylko od na-
tury barwy, lecz réwniez od witasnosci szkta. Do
charakteiystyki barwy potrzebna jest nam liczba,
ktora jestjejwytgczny m atrybutem. Newton
cho¢ dazyt dé Zrddta barw, do promienia Swietlnego,
cho¢ zdobyt sie na niestychany wysitek abstrakcji,
nie zdotal wyzwoli¢ catkowicie barwy z pietna ma-
terji. Pottora wieku musiato przejs¢ zanim Young
i Presnel nauczyli nas, ze Swiatto jednobarwne,
t.j. pojedynczy skitadnik widma rozszczepionego
przez pryzmat jest falg. Charakterystyczng dla
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barwy liczba jest zatem dtugos¢ fali. Newton, wie-
dziat, ze promienie fioletowe majg (w szkle) wiekszg
tamliwo$é, niz czerwone, Fresnel udowodnit, ze dfu-
gos¢ fali w widmie wzrasta rbwnomiernie od fiole-
tu do czerwieni. Dtugo$c¢ fali jest zawsze bardzo ma-
fa, rzedu Kkilku dziesigtych mikrona, t j. ty-
sigcznej czesSci milimetra. Proces abstrakcji od wra-
zeh zmystowych, rozpoczety przez Newtona,
kontynuowany przez Fresnel a, miat niebawem
doprowadzi¢ do radykalnego uogoélnienia pojecia
barwy, do objecia niem dziedziny zjawisk, ktéra
swym czarem nie zaktoca spokoju badacza, jako ze
jest niedostepna zmystom. Mam tu na mysti pro-
mienie niewidzialne: promienie podczerwone
i nadfioletowe. Jak ich nazwa pozwala sie
domyslac, pierwsze zalamujg sie w pryzmacie sta-
biej, posiadajg zatem fale dtuzsza, niz promienie
czerwone; drugie zatamujg sie w pryzmacie silniej,
majg fale krdtszg od promieni fioletowych. Skoro
ich nie dostrzegamy, dowodu ich istnienia nie moze-
my oprzeé na bezposredniem Swiadectwie zmystdw.
Operujemy zapomocg analogji: majg wszystkie
wiasnosci Swiatta, procz widzialnosSci: ulegajg za-
tamaniu, odbiciu, rozproszeniu; rozgrzewajg ciata
na ktére padajg. Zdobywamy sie na nowy wysitek
abstrakcji; fakt, ze nie dziataja na nasz zmyst
wzroku, uwazamy za nieistotny — odrzucamy po-
zory, docieramy do istoty rzeczy. Istota tych pro-
mieni jest identyczna z istotg promieni widzial -
nych; sg przeto odmiang tego samego zjawiska.
Proces abstrakcji idzie niepowstrzymanie dalej
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w miare postepu wiedzy dosSwiadczalnej. Nazwa
».promienie podczerwone, nadfiotkowe* wskazuje,
ze nieSwiadomie niejako przypisujemy im barwe,
jakkolwiek niedostrzegalng. W gruncie, rzeczy jed-
nak pojecie barwy przestaje nam by¢ potrzebne;
wszak promienie te charakteryzujemy tylko objek-
tywng cechg barwy; dlugoscia fali. W miare, jak
fizyka odstania nam coraz rozlegtejsze dziedziny
widma, przestajemy postugiwac sie pojeciem barwy,
jako zbednem, réznego rodzaju promienie wyroz-
niamy tylko dtugoscia fali.

Widmo stoneczne nie zawiera innych promieni,
niz podczerwone, widzialne i nadfiotkowe. No-
we promienie wykrywamy przedewszystkiem —
zapomocyg fotografji. Dziatanie fotograficzne Swia-
tta jest tern silniejsze, im diugos¢ fali jest
mniejsza: nader wydatne w nadfioletowej i fioleto-
wej czesci widma, jest niezmiernie stabe w przy-
padku promieni czerwonych. W konhcu zesztego
stulecia Rontgen odkrywa promienie wysytane
przez rury prézniowe podczas wytadowania elek-
trycznego, promienie przenikliwe, dzialajgce silnie
na klisze fotograficzng. Dopiero dwadzie$cia lat
temu stwierdzono, ze promienie Rdéntgena sg nowg
odmiang promieni Swietlnych, niewidzialnych, lecz
o dtugosci fali kilka tysiecy razy mniejszej. Ale to
nie jest jeszcze koniec.

Bezposrednio po odkryciu Réntgena Becque-
rel odkrywa promieniotwdrczo$¢, nieco pdzZniej
matzonkowie Curie odkrywajg rad. Rad wysyla
miedzy innemi promienie gamma, podobne do pro-
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mieni Réntgena, lecz o wiele bardziej przenikliwe.
Wkrotce po rozpoznaniu falowej natury tych ostat-
nich przekonano sie, ze i promienie gamma sg od-
miang Swiatta niewidzialnego o dtugosci fali kilka-
dziesigt razy mniejszej. Ale nie na tern koniec.

W ostatnich czasach duzo sie mowi i pisze o pro-
mieniach kosmicznych, zagadkowych sygnatach,
dochodzacych do ziemi z przestworzy miedzy-
gwiazdowych, a moze nawet dalszych czesci
Wszech$wiata. Promienie kosmiczne sktadajg sie
w czesci przynajmniej z fal setki razy krétszych od
fal gamma. A zatem fala promieniowania kosmicz-
nego jest wiele miljondw razy Kkrotsza
od fali Swiatta widzialnego.

Stowa te pisze w nocy; barwy znikty; piéro prze-
niosto mnie od dziedziny wzrok radujgcej w dzie-
dzine wielkosci miljony razy mniejszych. A jed-
nak pomimo olbrzymiej skali zjawisk promieniowa-
nia, rzadzi niemi jedno wielkie prawo: prawo
kwantowe. Prawo to ukazuje nam promienio-
wanie, jako utworzone z jednostek, z elementow,
zwanych kwantami, o energji tern wiekszej,
im fala jest krotsza. Moznaby powiedzie¢, ze w mia-
re, jak posuwamy sie w badaniu widma od czer-
wieni do fioletu, a potem oddalamy sie od niego co-
raz dalej w kierunku fal krétszych, poznajemy co-
raz szlachetniejsze odmiany promieniowa-
nia, utworzone z elementéw wyzszego rzedu, zdol-
ne do wywotywania potezniejszych skutkéw. Pro-
mienie czerwone nie dziatajg na klisze; promienie
nadfiotkowe sprawiajg dziatania chemiczne, biolo-
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giczne, lecznicze; promienie Rontgena i gamma sg
czynnikiem leczniczym par excellence a ponadto
wyrzucajg z atoméw elektrony o wielkiej energji;
promienie kosmiczne zdolne sg nawet do wywoty-
wania przemiany jgder atomowych. Nasz zmyst
wzroku przystosowany jest do promieniowania
stonecznego, do pieknego Swiatta barw, inne pro-
mienie ignoruje, gdyz w naturze sg zdarzeniami
wyjatkowemi. W $wiecie nasyconym promieniami
Rontgena, gamma, lub kosmicznemi nie moglibys-
my istnie¢, rozsadzityby one czgsteczki cial, a na-
wet atomy pierwiastkdw, z ktérych jesteSmy zbu-
dowani.

Pochwata fizyki 17 257
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Modny dzisiaj w poezji urbanizm upodobat sobie
reklamy neonowe. Opiewa je wierszem rymowa-
nym lub asonansowym: wczuwa sie w te ,,symbole
wielkiego miasta“, ,barwne krzyki wspdiczesnej
duszy“ i temu podobne. Ten oSwietleniowy temat
godny jest oSwietlenia z réznych stron. Niestety, nie
potrafie napisa¢ ody na czes¢ Swiatet stolicy, spré-
buje jednak rozwing¢ epitety ,,symbolu*, ,krzyku"
z innego punktu widzenia, nadajgc im znaczenie
krzyku atomu i symbolu fizyki wspéiczesnej.

Oswietlenie neonowe jest praktycznem zastoso-
waniem doswiadczen, ktore odstonity budowe
atomu. Napozdr nie widac tego zwigzku. Mamy
rurke napetniong gazem pod matem cisnieniem,
z dwoma wtopionemi drutami, ktore tgczymy z za-
ciskami transformatora wysokiego napiecia. Gdy
wigczymy prad, w rurce powstaje ,,wytadowanie“,
czyli prad elektryczny w gazie; jest to pewna od-
miana iskry. CO6z w tern dziwnego, ze iskrze towa-
rzyszy Swiecenie? Zapewne, interesujgce jest, ze
to Swiecenie posiada takg piekng mocng barwe, roz-
ng w rurach napetnionych r6znemi gazami. Ale
stad jeszcze daleka droga do wnioskéw dotyczacych
budowy atomu.

Ot6z atomy, jak ludzie posiadajg oblicze spotecz-
ne i indywidualne. Jest cztowiek-samotnik i czto-
wiek-czastka ttumu; kto chce studjowac dusze ludz-
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ka w jej gtebokich objawach, nie p6jdzie w thum,
lecz bedzie szukat cztowieka z latarkg Djogenesa.
W tem poréwnaniu dobrym odpowiednikiem ttumu
sg ciecze i ciala state, w ktorych atomy sg sttoczone,
dziatajg na siebie wzajemnie, znieksztalcajg swg
indywidualno$é. Nic dziwnego, ze badanie cieczy
i ciat statych w matym tylko stopniu przyczynito sie
do poznania budowy atomdw. Atomu samotnika
nie znamy, najmniejsze Zzdzbto materji statej zawie-
ra ich miljardy, miljardy atomdw uwijajg sie w naj-
lepszej prézni, jakg mozemy osiggna¢. Badz co badz
jednak w gazach atomy oddalone sg od siebie Kil-
kadziesiat, kilkaset — kilka tysiecy — zaleznie od
stopnia rozrzedzenia —razy wiecej, niz w ciatach
statych. Poniewaz wstrzgsa je nieustanny niepo-
koj ruchdéw cieplnych, przeto zderzajg sie z sobg
w sposOb mniej lub wiecej gwaltowny. Nie sg to
warunki prawdziwego odosobnienia: tylko atom
w przestrzeni miedzygwiazdowej moze sie rozko-
szowac samotnoscig pustelnika. Ale badZzcobadz ato-
my w gazach rozrzedzonych sg w znacznej mierze
niezalezne od siebie i dlatego badacz atomowy upo-
dobat sobie gazy.

Nie wszystkie jednak gazy nadajg sie jednakowo
do tych badan. Gazy powszechnie znane, jak np.
tlen, wodor, azot, bezwodnik weglowy sa wieloato-
mowe, ich czgsteczki sktadajg sie z dwoch lub wiek-
szej liczby atomoéw. Ich atomy majg wstret do sa-
motnosci; nawet wtedy, gdy jest az nadto miejsca
dla zycia indywidualnego, dobierajg sobie po je-
dnym przynajmniej towarzyszu. Nie sg to by-
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najmniej przyktadne, nierozerwalne zwigzki, sa
nawet gorszgce czestoscig ,rozwodéw*, zwilasz-
cza w wysokiej temperaturze w normal-
nych jednak warunkach atomy tych gazéw spoty-
kamy stale w tern czy innem towarzystwie, nie spo-
s6b wyciggnac ich na intymng rozmowe. Wszak co
innego para, a co innego indywiduum. Sg jednak
gazy, ktérych atomy uprawiaja bezwzgledny celi-
bat; nazywamy je — nie wiem czy stusznie — szla-
chetnemu Najbardziej znane sposréd nich to hel,
neon i argon. Wszystkie one stosowane sg szeroko
w rurach o$wietleniowych, a ponadto hel, ze wzgle-
du na swa lekkos$¢ i niepalnos¢ (to takze objaw sa-
motnictwa — niecheé do tgczenia sie z tlenem), by-
wa uzywany do napetniania balonow. Wszystkie
zawarte sg w atmosferze, jako niezmiernie drobna
jej zaprawa, to tez zostaty odkryte stosunkowo nie-
dawno przez angielskich chemikéw Ramsaya
i, lorda Rayleigh®‘a. Otrzymujemy je w stanie
czystym, poddajac frakcjonowanej destylacji
ciecz otrzymang po raz pierwszy w Polsce: ciekle
powietrze.

Gazy szlachetne sg jednoatomowe, t. j. ich cza-
steczki sg zarazem ich atomami. Nie sg to jedyne
gazy jednoatomowe, ta sama cecha charakteryzuje
Avszystkie metale. Jezeli czytelnik w tern miej-
scu postawi mi zarzut niedorzecznosci, jako, ze me-
tale wogdle nie sg gazami, odpowiem, ze zadna sub-
stancja nie jest wogo6le ani gazem, ani ciecza,
ani ciatem statem, lecz, ze stan ciala zalezy od
temperatury. W dostatecznie wysokiej temperaturze
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wszystko jest gazem. Chciatem powiedzie¢ przeto,
ze metale w stanie gazowym sa gazami jednoato-
mowemi. Niektore metale, np. rte¢, sg lotne nawet
w niewysokiej temperaturze; moéwimy przeto o pa-
rach tych metali, jak méwimy o parach wodnych
lub alkoholowych. Gazy szlachetne i pary meta-
liczne sg objektami, na ktorych wykonano naj-
wiecej doswiadczen dotyczacych budowy atoméw,
poniewaz ich atomy sg samotne. Mowitem o wycig-
ganiu atomoéw na rozmowe. Postepowanie fizyka
przypomina jednak raczej badanie lekarskie. Stosu-
jemy bodzce, chcemy wywotac reakcje. Im silniej-
szy bodziec, tern z gtebszych sfer pochodzi reakcja,
tern bardziej ulatwia djagnoze. Fizyk stosuje ze
szczegOlnem upodobaniem metode draznienia elek-
trycznego, stagd owe wtopione druty, ten transfor-
mator, ta iskra Swiecgca.

Prad elektryczny w gazach skilada sie z szybko
biegnacych elektronéw. Te rzeczy najmniejsze,
najlzejsze jakie znamy, cudownie nadajg sie do
draznienia, lub, jak mdwig fizycy, do pobudzania
atomow. Niels Bohr nauczytnas, ze atom moze
istnie¢ w réznych stanach, chociaz w zwyktych wa-
runkach stan wszystkich atomow jest jednakowy
i moznaby go poréwnac ze stanem uS$pienia orga-
nizmu. Bodziec elektryczny, elektron budzi atomy,
wprawia je w stany pobudzone, w ktérych majg
nadmiar energji. Bywajg ro6zne stany pobudzone,
ktére roznig sie wielkoscig nadanej atomowi ener-
gji. Podobnie psychika nasza jest bardziej urozmai-
cona w stanie czuwania, niz podczas snu. Gdy elek-
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iron po spetnieniu swego zadania odbiegnie, atom
wraca do stanu normalnego, wytadowuje z siebie
nadmiar energji w postaci Swiatta.

Dlaczego jednak jedne atomy reagujg ,,na zielo-
no“, inne ,na czerwono" i t. d.? Ten sam Bohr
nauczyt nas, ze barwa, a $cislej mowigc dtugosc fali
wystanego Swiatta jest miarg wytadowanej przez
atom energji, jest zatem wielkos$cig charakteryzuja-
cq stopien pobudzenia atomu danego pierwiastka.
A poniewaz kazdy pierwiastek Swiecgc, wysyta
widm o, t. j. szereg barw charakterystycznych,
przeto znajomos$¢ barw jest rOwnoznaczna ze zna-
jomoscig wszystkich stanow danego atomu. Jest
to klucz do poznania budowy atomu, podobnie, jak
znajomos$¢é standw psychicznych danego cztowie-
ka jest podstawag do odtwarzania jego struktury
duchowej.

Barwa jest w Swietle tern, co ton w dzwieku. To
tez reklame Swietlng nazwatem niestusznie krzy-
kiem atomu, jest to raczej piesn, w ktdrej tonach
wyraza sie indywidualno$é atomu.
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Utrwalenie przemijajacych wrazen wzrokowych,
wykonywanie niezmiennych podobizn zmiennych
ksztattow w dwoch i trzech wymiarach, t. j. obra-
zOw i rzezb, jest jednym z najwazniejszych czynni-
kéw zycia kulturalnego ludzkosci. Z tego Zrddia
wykwitty sztuki plastyczne, ono zaspokaja od nie-
pamietnych czaséw potrzebe ogladania przynaj-
mniej w kopji rzeczy minionych lub niedostepnych,
ono dostarczyto i dostarcza niezliczonej ilosci doku-
mentow, "bez ktdrych niemozliwa bytaby historja,
ani geografja. Dopoki jednak wykonywanie podo-
bizn byto zalezne od talentu jednostek, rola ich by-
ta skromna. Dopiero'w r. 1822 Nicpce uczynit do-
niosty wynalazek, ze mozna przedmioty zmusi¢ od-
powiednig kombinacjg Swiatet, soczewek i substan-
cyj chemicznych do tego, by automatycznie utrwa-
laty swodj ksztalt, sciSlej biorgc swoj rzut na ptasz-
czyzne. Ta data jest poczatkiem fotografji. W ro-
ku 1826 Daguerre udoskonalit wynalazek Niepce‘a.
W zbiorach rodzinnych widuje sie niekiedy podo-
bizny, wykonane systemem Daguerrea. Robia
wrazenie czego$ znacznie cenniejszego i szlachet-
niejszego od dzisiejszych, poniewaz sg wykonane
na ptytkach srebrnych i bardzo subtelne w cienio-
waniu. Daguerrotyp, bedacy w posiadaniu mojej
zony, jest oprawiony w drewniang ramke i szczel-
nie przykryty szybka. Naog6t jest bardzo dobrze

263



POCHWALA FIZYKI

zachowany, w jednem miejscu tylko, pod peknie-
ciem szybki, obraz jest uszkodzony wskutek dzia-
tania powietrza. Watpliwe jest, czy wiele naszych
fotografij przezyje 94 lata. Nie bede opisywat sy-
stemu Daguerre‘a, ktéry ma znaczenie jedynie pa-
miatki i przejde do fotografji dzisiejszej. Osiggneta
ona bardzo wysoki stopien doskonatosci dzieki Sci-
stemu wspotpracownictwu nauki i techniki. Jezeli
uprzytomnimy sobie w kilku stowach kolejne eta-
py procesu fotograficznego, zrozumiemy, od ilu réz-
nych dziatdw nauki zalezne jest jego powodzenie.
Po pierwsze przedmiot trzeba oswietli¢ Swiattem
naturalnem lub sztucznem. Mimochodem tylko za-
uwaze, jaki postep dzieli dawne eksplozje magnez-
jowe od dzisiejszych poteznych lamp elektrycz-
nych, umozliwiajagcych zdjecia migawkowe w nocy.
Powtore nalezy wytworzy¢ obraz rzeczywisty
osSwietlonego przedmiotu. Do tego celu stuzy objek-
tyw, czyli uktad soczewek aparatu fotograficzne-
go. Kazdy fotograf, mito$nik lub zawodowiec, wie,
jak rozlegta jest skala dobroci objektywow, jednak-
ze zapewne mato kto zdaje sobie sprawe z niepraw-
dopodobnie wprost wielkiej sumy badan nauko-
wych i technicznych, wtozonych w przedmiot, z po-
zoru tak prosty. Obraz, otrzymany zapomocg zwy-
ktej soczewki, jest naturalnie pierwowzorem obra-
zu, rzucanego na klisze; nie moznaby jednak przed-
stawié¢ postepu, osiggnietego w sporzadzeniu szkiet
fotograficznych w sposdb bardziej uderzajacy, jak
przez poréwnanie fotografij otrzymanych zapomo-
ca soczewki i nowoczesnego objektywu fotogra-
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ficznego. Obraz nie uszlachetniony posiada liczne
wady, grzechy $miertelne, ochrzczone nazwami, od
ktéorych powinienby rumieni¢ sie ze wstydu: abe-
racja sferyczna i chromatyczna, astygmatyzm, ko-
ma, mate pole widzenia. Usuniecie kazdej z tych
wad wymagato wielu doSwiadczen i zmudnych ra-
chunkéw matematycznych. Trud ten fotografja
zawdziecza optyce geometrycznej, $cislej biorac jej
dziatowi specjalnemu: optyce fotograficznej.

Wytwarzajgc obraz przedmiotu mozliwie wierny
i skupiajgcy mozliwie duzo $wiatta, objektyw spet-
nia pierwsza wstepng funkcje procesu fotograficz-
nego. Dalszy ciag nalezy do kliszy, na ktorej two-
rzy sie obraz. Zasada dziatania fotograficznego jest
powszechnie znana. Rozsiane w zelatynie emulsji
malenkie ziarna (rzedu wielkosci utamka mikrona)
bromku srebra zostajg zaatakowane przez Swiatto,
a chociaz po naswietleniu — je$li nie jest nazbyt
juz silne — klisza jest z pozoru niezmieniona, to je-
dnak nosi — moze nosi¢ przez diugie miesigce —
precyzyjnie zapisane wspomnienie rzuconego na
nig ksztattu w postaci obrazu utajonego. Wskutek
procesu wywotania, obraz ten urzeczywistnia sie
najczesciej w postaci noszacej wymowng nazwe ne-
gatywu, jest bowiem podobizng nie przez doktadna
wiernos¢, lecz doktadng przekornos$¢ naturze. Na
sporzadzeniu i utrwaleniu dobrego negatywu kon-
czy sie wilasciwa sztuka fotograficzna, reszta to
sztuka kopjowania.

Jezeli sporzadzenie dobrych objektywdéw byto
dzietem fizykoéw, to nad udoskonaleniem emulsyj,
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sposobdw icb uczulania, ortochromatyzowania (czy-
li ujednostajniania wrazliwosci na rézne barwy)
wywotywania i utrwalania pracowaty cate armje
chemikow i fizyko-ckemikéw. Mnie jednak intere-
suje najbardziej zagadnienie obrazu utajonego.
Wiemy dzi$ co$ nie co$ o mechanizmie jego po-
wstawania. Swiatto rozktada bromek srebra na oba
sktadowe pierwiastki, w kazdem jednak pojedyn-
czem ziarenku rozkiadowi, czyli t. zw. redukcji ule-
ga nieznaczna tylko liczba atomdéw. Mate krysztat-
ki bromku srebra sg niemal przezroczyste, ilos¢ wy-
dzielonego  kazdym z nich srebra jest tak zniko-
mo mata, Ze nie psuje przezroczystosci. Jednakze
atomy izolowane srebra czyhajg w ziarnkach emul-
sji, jak zarodki utajonej choroby, ktdra czeka
tylko sposobnosci, by wybuchng¢. Sposobnosci tej
dostarczajg wywotywacze, ciala majgce podobnie
jak Swiatto zdolno$¢ redukowania bromku srebra,
t. j. wydzielania metalicznego srebra. Wydzielanie
to wymaga jednak podtoza, zarodkéw na kto-
rych mogtyby rozrastaé sie grudki srebra. Role tych
zarodkOw spetnia obraz utajony Ziarno naswiet-
lone, zawierajagce dostateczng liczbe atomoéw wol-
nego srebra ulegnie redukcji, zamieni sie na ziarno
nieprzezroczystego srebra, gdy inne, nienaswietlone
ziarna pozostang nietkniete. ,,Przekorna wiernos¢"
negatywu przedmiotowi wynika stad, ze w okolicy
silniej naswietlonej powstaje wiecej ,,zarazonych*“
ziaren, zatem, po wywotaniu, miejsca te sg ciemniej-
sze. Zagadnienie czutosci emulsji sprowadza sie do
otrzymania zapomocg najmniejszej ilosci Swiatta
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mozliwie najwiekszej iloSci zarazonych ziaren. Zja-
wisko to umiemy ujg¢ z punktu widzenia zasady za-
chowania energji i nauki o kwantowej naturze
Swiatta w spos6b nastepujacy:

Warunkiem koniecznym wytworzenia za-
rodku w ziarnie jest rozktad conajmniej jednej (co
oczywiscie jeszcze nie wystarcza) czagsteczki brom-
ku srebra. Ten elementarny proces wymaga zupet-
nie okreslonej energji, ktorej musi dostarczyé
Swiatto.

Ot6z wiemy, ze Swiatlo zachowuje sie jakgdyby
padalo na powierzchnie naswietlang w postaci
Lkwantéw*“, oddzielnych pociskow o okreslonej
energji; Energja takiego pocisku zalezy od barwy
i jest wieksza w przypadku Swiatta fioletowego niz
czerwonego. Faktten ttumaczy doskonale dlaczego
czerwone $wiatto nie dziata na zwykte klisze, nato-
miast dziataja promienie o barwach zblizonych
w widmie do fioletu, w tern wigkszym stopniu, im
fala ich jest krotsza, t. j. im lezg blizej fioletu. Sil-
niej od fioletu dziatajg promienie nadfiotkowe (nie-
widzialne), ktorych fala jest jeszcze krotsza.

Postep w ortochromatyzowaniu klisz zawdziecza-
my dodawaniu substancyj podatnych na dziatanie
mniejszych kwantéw, t j. promieni czer-
wonych lub nawet podczerwonych (niewidzial-
nych), ktdre odgrywaja role posrednikéw, zamienia-
jacych drobny pienigdz swiatta dtugofalowego ,,na
wieksze monety* potrzebne do rozktadu bromku sre-
bra. Istniejg dzisiaj emulsje, pozwalajagce fotogra-
fowaé w Swietle podczerwonem, t. j. po ciemku.
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Zatgczone zdjecia przedstawiajg podobizne tej sa-
mej osoby fotografowanej w zwykiem Swietle
(z lewej strony) i pociemku (z prawej strony) 1
Zresztg nawet zwyczajna klisza fotograficzna, cho¢
mniej czuta od oka, ma jednak olbrzymiag wyzszo$¢é
reagowania na promienie niewidzialne. W szcze-
golnosci fotografja oddaje nieocenione ustugi w ba-
daniu promieni Roéntgena i cial promieniotwér-
czych. Ta ostatnia wtasno$¢ interesuje mnie naj-
bardziej, poniewaz odkrycie promieniotworczosci
zawdzieczamy spostrzezeniu, dokonanemu przez
Becauerela, ktory w roku 1896 zauwazyt, ze klisza
fotograficzna zostaje wyswietlona, gdy jg umiesci-
my w poblizu uranu. Tym razem obraz utajony
miat znaczenie symboliczne: ukrywaty sie w nim
zarysy nowej nauki.

1 S$cislej biorac do aparatu fotograficznego musi wpadacé
znaczna ilo$¢ promieni podczerwonych. To tez przedmiot, je-
zeli ma by¢ fotografowany w ciemnos$ci, musi by¢ ,nadwie-
tlony*“ promieniowaniem silnego Zrddta promieni podczerwo-
nych np. ,gorgcego pieca".
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Niedawno wyszta zajmujgca ksigzka o stawnych
bakterjologack, zatytutowana ,,Lowcy mikrobow’.
Gdybysmy chcieli krétko scharakteryzowaé, czem
zajmuje sie w chwili obecnej wiekszo$¢ fizykow,
wypadatoby nazwaé ich podobnie ,towcami ato-
mow*. Atomistyka przenikneta calg dzisiejszg fi-
zyke zarowno doswiadczalng, jak i teoretyczna.
Atom wydaje sie czem$ tak samo nieuchwytnem
w swej matosci, jak ciata niebieskie w swej wiel-
kosci i oddaleniu, a jednak fizycy rozprawiajg dzi-
siaj o budowie atomu w najdrobniejszych jej szcze-
gétach, jak inzynierowie o budowie jakiejs maszy-
ny, skonstruowanej przez nieznanego wynalazce,
ktérego tajemnice usitujg podchwyci¢. Przypomi-
nam sobie, ze zaprowadzitem raz znajomego na wy-
ktad fizyki teoretycznej. Przygladat sie on ze zdu-
mieniem tablicy, na ktdrej w zawrotnem tempie po-
jawiaty sie i znikaty znaki catek, rdézniczek, opera-
toréw, liczby, litery alfabetow ‘acinskiego, grec-
kiego, gotyckiego. Gdy mu powiedziatem, ze ta ol-
$niewajgca rakieta kunsztu matematycznego to te-
orja zjawisk zachodzacych w atomie, wyrazit przy-
puszczenie, ze fizycy sg chyba zupetnymi fantasta-
mi, skoro tyle czasu i wysitkow posSwiecajg spra-
wom, o ktérych prawdziwosci nigdy nie bedg mogli
sie przekonac.

Podotmie jak éw méj znajomy, rozumowato wie-
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lu wybitnych uczonych w koncu zesztego stulecia.
Miedzy innymi niedawno zmarty Wilhelm Ostwald
byt zdania, ze atomy sag tylko fikcja, przydatng
w niektoérych przypadkach, ale bez ktérej mogli-
bysmy sie ostatecznie obejs¢. Od tego jednak cza-
su technika badan uczynita tak olbrzymie postepy,
ze nietylko nikt nie watpi o istnieniu atoméw, ale
nawet z catg swoboda mozemy przeprowadzac stu-
dja nad wnetrzem atomu, jak lekarz bada pacjenta.
Nic innego, jeno wyniki tych wiasnie studjéw do-
slarczajag danych, ktérych opracowanie i ujecie
w Sciste prawa stanowi wdzieczne pole dla fanta-
zji i talentu matematyka.

Co0z czyni dzisiaj atomy tak realnemi dla fizyka,
ze wydajg mu sie one bardziej rzeczywistemi od
Swiata, ktory go otacza, ktéry bezposrednio dziata
na jego zmysty.

Atom... Stowo to powtarzajg wszyscy, ale mato
kto uSwiadamia sobie, czem jest atom. Zapomocg
najpotezniejszego mikroskopu mozemy dojrze¢ ma-
lutkie okruszyny materji, np. kropelke rteci o $red-
nicy 1/2.000 mm.; kropelka taka zawiera trzy mil-
jardy atoméw. Atomu pojedynczego nie mozemy
dojrze¢; zapewne nigdy sie to nam nie uda. Spo-
gladamy na materje, jak wedrowiec patrzy z odda-
lenia na las: wie, ze sktada sie z oddzielnych drzew,
ale widzi tylko jednolitg ciemng mase. Wezmy in-
ny przyktad: w wielkich teleskopach obserwator-
iow amerykanskich dostrzegamy mgtawice, w po-
staci matych Swiecacych obtokéw; wiemy, ze skia-
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daja sie z miljardow gwiazd, ale nie jesteSmy w sta-
nie ich rozréznié.

A jednak cho¢ niewidzialne, atomy sktadajg ty-
sigczne dowody swego istnienia. Sa mate, niepra-
wdopodobnie mate, ale sg czynne, ruchliwe; aktyw-
noscig okupujg swag matosé; — poznajemy je po
skutkach. W ciemng noc fal nie wida¢, ale koty-
sanie sie okretu Swiadczy o ich istnieniu, czasem
w sposob az nadto dotkliwy. Drobne ciatka, w ro-
dzaju wspomnianej kropelki rteci, sg takiemi okre-
tami, wstrzasanemi nieustannie w oceanie materji
falami, ktérych role graja atomy. Oddawna juz
wiemy, ze widziane w mikroskopie zawiesiny drob-
nych ciatek, np. pytkéw, kropelek, kuleczek w cie-
czach lub gazach, nie sg nieruchome, lecz drgaja
nieustannie, przesuwajac sie bezplanowo, chaotycz-
nie z miejsca na miejsce. Te ruchy, zwane Brow-
nowskiemi, pochodzg od uderzen tysiecy atomow,
sg widzialnym, przekonywujacym dowodem
istnienia atomoéw.

Zyjemy w epoce cudow techniki. Czytelnikowi,
ktéry ,styszy* Londyn lub ,widzi“ match bokser-
ski w Madrycie, nie imponuje to, ze dostepne jest
dziatanie tysiecy atomow. Lecz skoro znamy
juz zasade, tatwo jg zastosowm¢ do pojedynczego
atomu. Sprébujmy wyjasni¢ to pordéwnaniem.
W oddaleniu historji przecietna jednostka ludzka
jest atomem szarego ttumu, o jej istnieniu wiemy na
podstawie dziatan zbiorowych. Indywidualnie zna-
my tylko jednostki o wyjatkowej aktywnosci lub
talencie. Z atomami dzieje sie podobnie.
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W jednym z poprzednich artykutéw mowilismy
o0 czgstkach alfa, czyli atomach helu, wy-
sytanych przez ciata promieniotwdrcze, o ato-
mach wodoru, rozpedzanych silami elektrycz-
nemu W mys$l naszego poréwnania, pierwsze
sg genjuszami samorodnemi, drugie — wyhodo-
wanemu wolg czlowieka — wyrastajgcemi wy-
soko ponad gtowy pospolitej braci atomowej.
W istocie jedne i drugie zdolne sg do wywie-
rania skutkow niezmiernej doniostosci: bowiem
uderzajgc w inne atomy, rozbijaja je, dokony-
wujg dzieta transmutacji materji. Totez dzieki swej
olbrzymiej aktywno$ci dostepuja zaszczytu indy-
widualnego rozpoznania przez cztowieka. Gdy ta-
kie czastki padajg na niektore ciata fosforyzujgce,
kazda z nich wytwarza btysk oddzielny. Kto
w ciemno$ci ogladat przez lupe te biyski, t. zw.
scyntylacje, ten nazawsze uwierzy w istnienie
atomow.

Sg jeszcze inne sposoby, bardziej bliskie sercu
dziecka naszej doby, wielbigcego nadewszystko
technike. Kazda z takich czgstek wytwarza drob-
niutki prad elektryczny; umiemy go tak wzmocni¢
zapomocg przyrzadéw, podobnych do odbiornikéw
radjowych, ze powoduje wyrazny dzwiek w gtos-
niku. Doprawdy, ktoby dzisiaj zaprzeczat istnieniu
atomow, moznaby o nim powiedzie¢ — oczy maja,
a nie widzg, uszy maja, a nie stysza.
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Mgty sztuczne bywajg stosowane w nowoczesnej
sztuce wojskowej przez napastnika, ktory pragnie
by¢ niewidzialny. Mgty sztuczne uzywane w woj-
nie z atomami majg wtasno$¢ wprost odwrotng: de-
maskujg przeciwnika niewidzialnego. Tajemnice
atomowe pisane sg pismem chemicznem, mgla
sztuczna jest pismem wywotanem.

Stowa powyzsze sg ,,mgliste“. Sprébujmy wy-
jasnic¢ icb znaczenie. Mgta sktada sie z malenkich
kropelek wody, jest wynikiem skroplenia sie pary.
Para skrapla sig, gdy jest przesycona, t. j.gdy
jest jej w danej objetosci zbyt wiele. ,,Zbyt wiele"
jest naturalnie pojeciem wzgledhiem; ta sama ilo$¢
pary moze by¢ lub nie by¢ przesycona, zaleznie od
temperatury. Im temperatura jest wyzsza, tern wie-
cej pary musi sie zgromadzié, aby jg mozna byto
uwazaé za przesycong. Stan pary przesyconej jest
w pewnym stopniu nienormalny, moze istnie¢ tyl-
ko chwilowo, para przesycona dazy niejako do tego,
by sie skropli¢. Kropelki mgty, powstajacej ze
skroplonej pary, czynig niewidzialnemi ,spowite
w mgty” przedmioty. Ale mgta zdradza istnienie
innych rzeczy niewidzialnych, mianowicie tak zwa-
nych centréw lub zarodkéw skraplania sie. Kropel-
ka rosnie stopniowo od niedostrzegalnej do widocz-
nej, ale wzrost ten musi mie¢c poczatek. Po-
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czatkiem jest najczesciej mikroskopijny pytek, do-
kota ktérego para sie skrapla. Mgta ukrywa przed-
mioty, ukazuje pyiki.

Ta wiasnos$¢ mgty, jak dotad, nie jest zbyt cieka-
wa. Zamiast liczenia pytkéw, wole widzie¢ jasno
przed sobg. Ale wsrdd rzeczy niewidocznych zda-
rzajg sie rzeczy bezporéwnania ciekawsze od pyt-
kéw. Role zarodkow” skraplania sie moga odegraé
jony, t.j. naetektryzowane czgsteczki powietrza.
Miejsca, w ktérych powstajg jony sg wysoce godne
uwagi, gdyz sprawcami jondw sg niemal zawsze
promienie alfa, beta i gamma ciat promieniotwér-
czych lub promienie kosmiczne. A przeciez wiemy,
Zze promieniowania tego typu sg przedmiotem naj-
usilniejszego badania, gdyz mamy nadzieje, ze po-
zwolg wyjasni¢ zagadke jadra atomowego, ktdrego
rozpadowi towarzyszy ich emisja. Tak wiec kazda
kropelka wyrosta dokota jonu zdradza jaki$s fakt
wielkiego znaczenia. Widzac ja w danem miejscu
stwierdzamy, ze tedy przebiegat wilasnie jeden
z owych tajemniczych promieni. Jony powstaja
wzdtuz catej drogi danego promienia, sg niewidocz-
nym narazie $ladem dramatu, jaki zaszedt w prze-
strzeni, jak odciski palcéw sg niewidocznym narazie
Sladem zbrodni. Jeszcze lepiej mozemy porédwnac
rozsiane wzdtuz promienia jony do naswietlonej
lecz niewywotanej kliszy fotograficznej. W jednym
i drugim przypadku potrzeba tylko wywotywacza,
by wyczarowac z ,,niczego“ wyrazny obraz. Wywo-
tywaczem jondw jest przesycona para; gdy oblepi
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kropelkami jony, otrzymamy wyrazny $lad promie-
nia, ktéry nas tak interesuje.

Te spostrzezenia wykorzystat fizyk angielski
Wilson w celu zbudowania przyrzadu do
wytwarzania ,sztucznej mgty“, ktéry oddaje nie-
ocenione ustugi w fizyce atomu. Przyrzad ten
nosi nazwe komory Wilsona. Komora Wilsona
jest poprostu przezroczystym cylindrem, w kto-
rym dzieki specjalnemu urzadzeniu moze nagle
opadac¢ szczelnie dopasowany tlok. Gdy to na-
stapi, powietrze zawierajgce nasycong pare
wodng, oziebi sie wskutek raptownego roz-
prezenia; ilos¢ pary, ktdra przedtem byta
nasycona, stanie sie przesycona i bedzie
».Chciata sie* skraplaé na jonach Ilub pytkach.
Ale.powietrze komory Wilsona jest czyste, wolne
od pytkow, kropelki w niej powstajagce mo-
ga osiada¢ tylko na jonach, zarysy mgietek nie
sg pozbawione tresci ztudami, sg prawdziwemi do-
kumentami natury. Sci$le bioragc staja sie takiemi
dokumentami, gdy je sfotografujemy. W wielu la-
boratorjach Swiata dokonywane sg obecnie liczne
zdjecia sztucznych mgietek w komorze Wilsona. Te
t. zw. Wilsonowskie fotografje sg skrzetnie badane
i kolekcjonowane, tworzac cate archiwa wiedzy
0 atomach. Wybor tematu, jak zawsze, zalezy od
fotografa, wystarcza jednak wykonywaé rozpre-
zenia i zdjecia na chybit trafit, by ujrze¢ co$intere-
sujacego. Promienie kosmiczne nieustannie przebie-
gajg atmosfere tak, iz co pewien czas zdarzy¢ sie
musi, ze jaki$ promien kosmiczny, gos¢ z niezmie-
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rzonych przestworzy wpadnie do komory w chwili,
gdy eksperymentator probuje swego ,,snapshotu® x
Zdjecia takie sg bardzo interesujace, mozna jednak
zgory zrealizowaé takie warunki, by zaobserwowaé
co$ okre$lonego. Mozna w komorze lub obok niegj
ustawié¢ zdzbto radu, w ten sposéb otrzymuje sie
zdjecia wysytanych przez rad promieni alfa, beta
lub gamma. Kazdemu z tych promieni odpowiada
okreslony typ ,S$ladu”; fizyk rozpoznaje sprawce
jonow, jak eksperci daktyloskopji przestepce po
odciskach palcow. Rys. 1 przedstawia S$lady
grupy promieni alfa. Widzimy, ze sg to Slady
prostolinijne, zatem czastki alfa biegng po pros-
tych linjacli. Liczba jondw wytwarzanych przez
czastki alfa jest tak wielka, kropelki powstajace
wzdtuz toru rozsiane sg tak gesto, ze nie mozna
odrézni¢ poszczeg6lnych kropelek; Slad ma wy-
glad ciagty, nieprzerywany. Na kofhcu toréw zau-
waza sie niekiedy nagte zatamania, powstajg one
wtedy, gdy czgstka alfa natrafi na jagdro atomo-
we i uderzywszy o nie gwaltownie, ulega odbiciu.
Aby zilustrowa¢ znaczenie zdje¢ Wilsona, dodam,
ze wiasnie badaniu tych zataman zawdzieczamy
odkrycie faktu, iz atom posiada jadro, ukryte
w jego gtebi, malutkie ,,ciateczko”, ktére musi by¢
siedliskiem niezwykle poteznych sit, skoro moze
spowodowac zboczenie z drogi czastki alfa, pe-
dzacej z predkoscig 20.000 km/sek.

1 Tak anglicy nazywajg' zdjecia migawkowe, niespo-
dziewane dla danej osoby lub grupy osoéb.
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Zupeinie inaczej wygladajg tory czastek keta, t. j.
elektronéw wyrzucanych réwniez przez ciata pro-
mieniotwdrcze. Na rys. 2 widzimy, ze $lady czastek
beta sg zakrzywione nieregularnie; kropelki rozsia-
ne sg zrzadka wzdtuz ich drogi, tak, iz mozemy
ogladaé¢ kazdg oddzielnie. Zakrzywienia ttumacza
sie tem, ze elektron jako czgstka znacznie lzejsza
od czastki alfa, tatwiej zmienia kierunek swego ru-
chu. Jeszcze inny wyglad majg $lady promieni kos-
micznych. Sg podobne do $ladéw promieni beta
rzadkoScig rozmieszczenia kropelek; sa jednak
prostolinijne, jak $lady czastek alfa; pochodzi to
stad, ze promienie kosmiczne — przynajmniej
znaczna ich czes¢ — sktadajg sie rowniez z elek-
tronow, jednak pedzacych z predkoscig tak olbrzy-
mig, ze mimo matej masy elektrondéw, nadaje im to
wiekszg trwatos$¢ pedu.

W ostatnich czasach zdjecia Wilsona bywaja sto-
sowane najczesciej do fotografowania ,,na goragcym
uczynku*“ rozpadéw atomowych. Gdy czastka alfa
uderza jadro tak gwattownie, ze je rozbija, wow-
czas zachodzi caty szereg interesujacych zjawisk,
ktére wszystkie mogg by¢ utrwalone na kliszy. Mia-
nowicie czastka alfa zostaje pochtonieta przez ude-
rzone jadro; jadro to ulega transmutacji, wyrzu-
cajac jeden ze swych skitadnikbw — protonéw.
Jadra pomimo swej malenkosci sg utworami zio-
zonemi z czastek jeszcze mniejszych: protonéw
i neutronéw. Wreszcie samo jadro nie pozostaje
w spoczynku, uderzenie wprawia je w ruch, dzie-
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ki czemu zdolne jest przeby¢ pewng droge w po-
wietrzu. " -4

Wszystko to widac¢ dobrze na rys. 3. Przedsta-
Avia on, podobnie jak rys. 1 grupe czastek alfa.
Jedna z nieb, jak widzimy, urywa bieg w potowie
drogi, ale na jej miejsce pojawiajg sie dwie wrin-
nych kierunkach, tworzac jakgdyby Avidly. Jedno
z ramion Avidel, dtugie i cienkie, to $lad protonu,
drugie — grube i kroétkie — slad Avyrzuconego
jadra.

Tych kilka przykiadoéw Avystarczy do zilustro-
Avania nadzAvyczajnej uzyteczno$ci metody Wil-
sona. Dodajemy, ze av ten sam spos6b mozemy fo-
tografoAvac rozpady AvyAvolane przez noAvoczesne
maszyny do rozbijania atomoAV, av ktérych narze-
dziem zniszczenia sa protony rozpedzane Avielkie-
mi sitami elektrycznemi.

Poza protonami, elektronami, czgstkami alfa ist-
nieja czastki ,noAve” SAviezo odkryte sktadniki
jadra: neutrony — o ktdérych Avspominam av tym
feljetonie oraz elektrony dodatnie, o ktérych opo-
Aviem przy innej sposobnosci. Wszystkie te czagstki
zostaly odkryte av komorze Wilsona; istnienie ich
zdradzone zostato przez ,,sztuczne mgty“. Nic dziAV-
nego, ze Avynalazca tak cudoAvnie zorganizoAvane-
go ,,AvwyAviadu“ av Avalce z atomami zostat zaszczy-
cony najAvyzszem odznaczeniem naukoAvem: nagro-
da Nobla.
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tacinskie przystowie mowi: habent sua fata li-
belli. Trawestujagc je, mozemy w zastosowaniu do
elektronu powiedzie¢: habent sua fata nomina.
Elektron jest stowem greckiem, oznaczajagcem bur-
sztyn. Dzieje tego stowa mogg by¢ w pewnej mie-
rze uwazane za symbol ewolucji naszych pojeé
o0 elektrycznosci. Bursztyn byt za czaséw greckich
jedynym reprezentantem nauki o elektrycznosci;
grecy nie wiedzieli bowiem nawet, ze pioruny ma-
ja zrédto w tej samej ,sile przyrody*“, ktéra ujaw-
nia sie w przycigganiu przez bursztyn drobnych
pytkéw. Dzisiaj elektryczno$¢ jest duszg techniki;
jest gtdwna trescig fizyki; urozmaica, umila,
utatwia zycie kazdego z nas; jest przedmiotem nie-
zliczonych dziet naukowych. A jednak elektron po-
zostat wierny swemu symbolicznemu charakterowi;
jak 2000 lat temu, tak obecnie — w zmienionem
swem znaczeniu jest alfg i omegg elektrycznosci.

Nad naturg,elektrycznosci zaczeto zastanawiac
sie dopiero w XVII wieku. Wtedy poznano, ze ma
oblicze dwoiste: ze bywa ,dodatnia“ i ,ujemna“.
A poniewaz plus i minus w rownych porcjach da-
ja zero —przeto rychto nasuneta sie mysl, ze elek-
tryczno$¢ niekoniecznie jest zjawiskiem wyjatko-
wem. Brak efektow elektrycznych nie jest dowo-
dem nieobecnosci elektrycznosci, lecz moze by¢
rowniez wynikiem zobojetnienia sie obu przeciw-
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nych elektrycznos$ci. Stad krok tylko do koncepcji
fluidow elektrycznych, przenikajgcych catg ma-
terje. Cialo zawierajgce oba fluidy, w rownej ilo-
Sci jest elektrycznie obojetne; nadmiar jednego
z fluidéw, np. dodatniego, nadaje ciatu elektrycz-
nos¢ dodatnig.

Ten poglad dawnych fizykéw zachowat sie do
dzi$ dnia, ale z bardzo istotng modyfikacjag. W mia-
re, jak przybywato wiedzy o zjawiskach elektrycz-
nych, uczonych coraz bardziej zadziwiata ich po-
wszechno$¢. Elektrycznos$é okazata sie nie rzadkim,
odSwietnym gosciem, lecz codziennym kompanem:
zajeta poczesne miejsce w chemji, skoro okazato sie,
ze jedng z najskuteczniejszych form dokonywania
rozktadu chemicznego jest elektroliza, czyli rozkia-
danie roztworow pradem elektrycznym. Gdy roz-
ktadamy elektrolitycznie s6l kuchenna, czyli chlo-
rek sodu, chlor wystepuje z tadunkiem ujemnym,
sod z tadunkiem dodatnim. Fluidy elektryczne oka-
zujg sie w ten sposob gileboko zwigzane z elemen-
tarnemi formami materji. Ta uwaga byta punktem
wyjscia radykalnej zmiany pogladéw na elektrycz-
nos¢. Zamiast mowié: materja zawiera, miedzy in-
nemi, fluidy elektryczne, méwimy materja sktada
sie z elektrycznos$ci dodatniej i ujemnej. Czytelnik
zauwazyt zapewne, ze w zdaniu poprawionem
brak stowa ,fluid“. Opuszczenie to jest nakaza-
ne przez modernizacje pojeé. ,,Fluid“ nasuwa wy-
obraZzni obraz osrodka ciggtego bez struktury. Ale
nauka wieku XIX zapetnita Swiat atomami; z ato-
mow skiadaé sie miata materja; atomistyczng bu-
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dowe posiada¢ musi rdwniez elektrycznos¢, skoro
ona jest ,materjg“ materji. Przez pewien czas s3-
dzono, ze ta atomizacja elektrycznosci polega po-
prostu na tem, iz jedne atomy (np. chloru) sg stale
ujemne, inne (np. soda) stale dodatnie. Wszystkie
atomy chloru, czy sodu, zawiera¢ mialy te sama
ilos¢ elektrycznosci. Elementowi elektrycznemu
dano nazwe elektronu, niezaleznie od znaku ta-
dunku. Ale elektron pozostat wierny swej roli
symbolicznej i powyzsze znaczenie zachowat tylko
dopdty, dopoki odpowiadajace mu pojecie miato
sens w nauce.

NauczyliSmy sie pdzniej, ze wszystkie atomy sa
z natury obojetne: zatem w kazdym z nich musza
by¢ obie elektrycznosci. Ujawnita sie przytem
uderzajgca dysymetrja miedzy elektrycznoscia-
mi obu znakdw. Elektryczno$¢ dodatnia okazata
sie ciezka, ujemna — niezmiernie lekka. Caly ta-
dunek dodatni atomu zebrany jest w jego czesci
Srodkowej, czyli jadrze, ktore wazy niemal do-
ktadnie tyle, co caly atom. Ujemny stanowi le-
ciutkg powtoke atomowsa.

Ale masa nie jest wszystkiem, elektrycznosé
ujemna, cho¢ w stabym tylko stopniu obdarzona
tym atrybutem, nietylko gra w naturze role nie-
mniejszg od roli elektrycznosci dodatniej, ale na-
wet dominuje nad nig w zjawiskach, ktore nas
otaczajg, z ktdremi nieustannie mamy do czynie-
nia. Mowiac, ze elektrony sa alfg i omega elek-
trycznosci, miatem na mysli te przemozng zywot-
nos¢ elektrycznos$ci ujemnej. Elektrony bowiem —
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w dzisiejszem znaczeniu tego stowa — to wias-
nie elementy elektrycznosci ujemnej. Kazdy
atom zawiera ich tyle, ile potrzeba do zobojetnie-
nia tadunku catosci. Gtéwng ich cecha jest ruchli-
wos¢. W atomie kragzg dokota jadra; ich rozmiesz-
czenie, tory ich obiegu stanowig o tern, co nazy-
wamy budowa atomu. Nie sg na state zwigzane
z atomem, lecz moga go opuszczac, przechodzi¢ do
innych atoméw. Ta ruchliwos$é jest Zrddlem nie-
zliczonych zjawisk elektrycznych, chemicznych,
Swietlnych. W druciku rozzarzonym zardowki
biegng chmary elektronéw; elektrony, rozpedzone
wysokiem napieciem, powodujg Swiecenie neono-
wek. Wszystkie syntezy i rozkiady chemiczne za-
czynaja sie od rozluznienia zwigzku miedzy elek-
tronami i atomem.

O elektrycznos$ci dodatniej pomdéwimy przy in-
nej sposobnosci. Dzi$ chce tylko zaznaczy¢, ze epi-
tet ,ciezka" jest juz w Swietle najnowszych badan
niezupetnie sprawiedliwy. Okazato sie bowiem, ze
w pewnych wyjatkowych przypadkach réwniez
elektryczno$¢ dodatnia wystepowaé moze w po-
staci czastek niezmiernie lekkich. Niektorzy ucze-
ni nazwali je elektronami dodatniemi. Zawczesnie
jeszcze na to, by orzec, czy czastki te majg istotnie
te samg mase, co ,,prawdziwy" elektron i czy zatem
stowo ,elektron“ przezy¢ ma nowe fatum, a raczej
odzyskaé¢ znaczenie elementu obu elektrycznosci.
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Niema teraz cliyba artykutu z fizyki, w ktérym
nie bytoby wzmianki o jadrze, a przeciez jest to
pojecie, ktére istnieje w nauce dopiero od r. 1910.
Zapewne niejeden z wielkich tworcéw fizyki: F a-
raday, Maxwell, Helmholtz zdziwitby sie
niepomiernie, gdyby mu powiedziano, ze atom po-
siada jadro. Napewno wyobrazali sobie atom —
zgodnie z jego etymologja — jako nieprzenikliwa,
twardg kuleczke, w ktorej nie mozna odrdézni¢ zad-
nej czesci.

Trawestujgc znane powiedzenie moznaby powie-
dzie¢, ze kazda epoka ma takie atomy, jakie sg jej
potrzebne. Mowimy ,potrzebne”, gdyz fizycy, jak-
kolwiek nie wyrzekajg sie tego cennego daru umy-
stu, jakim jest wyobraznia, postuguja sie nim $cisle
w miare potrzeby i atomom przypisujg te tylko
wiasnosci, jakie sg konieczne dla wytlumaczenia
znanych zjawisk.

W pewnem znaczeniu zatem atomy w XIX wieku
»,nie miaty jader®, t. j. nie znano zadnych faktow
ktéreby zmuszaly do ,dzielenia niepodzielnego®,
do dalszej atomizacji atomu, a w szczegdlnosci do
wyszukiwania jego jadra. W umysle fizyka nazwa
ta budzi catkiem okre$lone wyobrazenie, jest jed-
nak bardzo ciekawe, jakie wrazenie robi na niefi-
zykach — mysle, ze nasuwa pewne skojarzenia
biologiczne.
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Kazdy wie o jadrze komorki, najistotniejszej,
najbardziej ,,.zywej“ jej czeSci; wiadomo, ze uszko-
dzenie jadra to znacznie powazniejsza dla ko-
maorki sprawa, niz uszkodzenie czesci peryferycz-
nycli; dlatego tez jadro ukryte jest bezpiecznie
w jej wnetrzu, jak stolica wewnatrz pafAstwa. Sty-
szgc, ze atom ma jadro, sktonni bylibySmy przez
analogje przypisywaé jgdru atomowemu najwaz-
niejszg przynajmniej funkcje jadra komorki —
mianowicie przechowywania jej indywidualnosci,
jej zywej tresci.

Jezeli powiedziatem przed chwilg,’ ze atomy
XIX wieku nie mialy jadra, to chcialem daé do
zrozumienia, ze w tych czasach nie miato zadnego
sensu mowi¢ o indywidualno$ci, o zywej tresci
atomu. Atom wydawat sie niezmienny, wieczny,
a zatem miat posiada¢ cechy, ktére nie uprawnia-
ty do najlzejszej analogji z komorka.

Dopiero koniec wieku XIX-go przynidst rewe-
lacje zmiennosci atomu. Byto nig odkrycie promie-
niotworczosci. W jednym z poprzednich feljeto-
néw zaznaczatem, ze Rutherford wytlumaczyt
promieniotwdrczos$é, zaktadajac, ze atomy rozpada-
ja sie samorzutnie. Uderzyt go jednak fakt, ze te
nietrwate, na progu katastrofy stojace atomy zacho-
wujg sie bardzo opornie, gdy chcemy roz-
pad ich przy$pieszy¢ sztucznemi sposobami: ot,
rozpadaja sie, gdy im sie tak podoba, a cztowieko-
wi nic do tego.

Rutherford wyobrazit sobie, ze przemiany
atomowe dokonywajg sie w jakiej$ niedostep-
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nej, dobrze ukrytej czeSci atomu. — Wkroétce potem
doswiadczenia, o ktorych nie mozemy tu moéwié
przekonaty go, ze ta okolica atomu musi mie¢ po-
tozenie mniej wiecej centralne i by¢ bardzo ma-
lutka w porownaniu z catym atomem. Modwiac
0 jadrze komdrki, poréwnywalismy je ze stolicg
pafistwa; ale to por6wnanie chybia w zastosowa-
niu do atomu, chyba, ze z painstwa uczynimy calg
powierzchnie globu, a ze stolicy — niewielka
wioszczyne, jakas Wolke.

A jednak to malutkie jadro ma by¢ siedliskiem
indywidualno$ci atomu; naruszajac je, unicestwia-
my atom, a raczej zamieniamy go na atom innego
pierwiastka. W jadrze zawarta jest niemal cala
masa atomu; to tak jakby wszystkie bogactwa' zie-
mi skupione byty w owej Woélce. Czyz wobec tego
reszta atomu jest pustyniag? tatwo odgadnac, ze tak
nie jest, ze gdyby poza jadrem nic sie nie dziato nie
moznaby moéwi¢ o atomie jako o catoSci.

Poprostu stwierdzi¢ nalezy, ze cze$¢ atomu ota-
czajaca jadro, t. zw. powtoka elektronowa ma inne
wiasne funkcje. Przypominam, ze atomom przypi-
sujemy te witasnosci, jakie sg nam potrzebne do
wytlumaczenia zjawisk. Otdz pod tym wzgledem
powtoka jest moze wazniejsza od jadra, bo licz-
ba zjawisk, za ktore kazemy jej bra¢ odpowie-
dzialnos$¢ jest o wiele wieksza, niz liczba zjawisk
jadrowych.

Powlokg elektronowa sktada sie z leciutkich
ujemnych elektronéw, krgzacych dokota jadra,
ktére je przycigga elektrycznie, gdyz posiada ta-
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dunek dodatni. Liczba elektronéw rézna jest
w kazdym atomie; wzrasta od 1 w atomie najlzej-
szego pierwiastka, wodoru, do 92 w atomie naj-
ciezszego, uranu.

Jak juz powiedzieliSmy, elektrony te znaczg
bardzo mato pod wzgledem masy, ale zato wyko-
nywuja liczne funkcje. Np., gdy pierwiastek wy-
syta Swiatto, przyczyng tego sg zaburzenia w po-
wioce elektrondw; elektrony przeskakujg z miej-
sca na miejsce. Magnetyzm spowodowany jest
przez to, ze elektrony niektérych atoméw kraza
po regularnie rozmieszczonych orbitach, tworzac
jakby rodzaj cewki prgdowej, utworzonej ze zwo-
jow w skali atomowej, a przeciez wiemy, ze cewka
wytwarza pole magnetyczne.

Przyktady te moznaby mnozy¢; poprzestane
jeszcze tylko na jednym: powlokg elektronowa
wytwarza naturalng granice atomu. Nie mozemy
Scisng¢ zadnego pierwiastka bardziej, niz do wza-
jemnego zetkniecia powtok elektronowych. Dlate-
go, jak wiemy, ciata state i ciecze tak mato sg
Scisliwe. Widzimy zatem jak jednostronny i nie-
stuszny bytby poglad, zmniejszajagcy znaczenie
powtoki elektronowej w atomie. Moznaby powie-
dzie¢, ze powloka bierze na siebie sprawy codzienne
atomu.

Ale jadro jest organem wiladzy, jest zasadg or-
ganizacyjng. Ono funkcjonuje tylko dwa razy:
w chwili utworzenia i unicestwienia atomu. Czyz
ta uwaga nie przypomina nam raz jeszcze podo-
bienstwa — zresztg tylko formalnego — atomu
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z komorka zywa. W usitowaniach naszych zgte-
bienia zagadki materji ataki nasze kierujemy nie
na powtoke, ktéra jest organem wykonawczym,
lecz na jadro. Dlatego préby rozbijania atomu sg
tak trudne, dlatego musimy uciekac¢ sie do ,bom-
bardowania materji“ czastkami o bardzo wielkiej
energji.

Atom, jak kazde panstwo ma urzadzenia obron-
ne, ktore strzega jego stolicy. Wspotczesna fizyka
jadrowa, to w znacznej mierze sztuka sporzadza-
nia i uzytkowania artylerji odpowiedniej do walki
z temi urzadzeniami obronnemi.
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W Jednym z feljetondw swoich napisatem, ze
zadaniem popularyzacji jest przedstawienie za-
gadnien naukowych w jezyku potocznym, zrozu-
miatym dla wszystkich. Ten program, jak wszyst-
kie programy, nie daje sie zrealizowa¢ w zupet-
nosci. Przegladajac swoje feljetony, dostrzegam,
ze jest w nich wiele, zbyt wiele termindéw nauko-
wych. Czesto jest w nich mowa o ,jonach”, cza-
steczkach, atomach, protonach, elektronach, neu-
tronach i t. d. Niektérzy Czytelnicy mowig mi, ze
wiasnie te terminy utrudniajg im zrozumienie
tresci. Ubolewam nad tern, ale nie moge zaradzic
ztemu. Mégtbym kazde z tych stéw zastapic¢ szere-
giem innych, powszechnie uzywanych, ale wow-
czas feljetony bytyby zbyt diugie. Poniewaz
i w przyszto$ci wypadnie mi nieraz postugiwac sie
tag ,terminologjg“ (jakie to brzydkie stowo), przy-
szto mi na mysl, by poda¢ rodzaj stownicz-
ka fizyczno-polskiego, co$ w rodzaju ,wyjasnie-
nia skrétow“, jakie spotykamy, np. w rozkiadzie
jazdy. Stownik nie bedzie alfabetyczny, lecz rozu-
mowany i bedzie obejmowat tylko terminy doty-
czace najmniejszych czastek materji.

W XIX stuleciu stownik taki bytby niepotrzebny,
gdyz wtedy znano tylko czgsteczki, atomy
ijony elektrolityczne. Zapewne kazdy wie
ze czasteczka jest kresem podzielno$ci danej sub-
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stancji chemicznej, t. zn. nie najmniejszg czastka
wogoélc, lecz najmniejszg czastka, ktorej przystugu-
je jeszcze nazwa substancji. Czasteczki sktadajg sie
z atomow pierwiastkdw, na ktore dana sub-
stancja da sie roztozy¢. Np. czagsteczka wody ozna-
czona symbolem chemicznym H2 skiada sie z 2
atoméw wodoru i 1 — tlenu. Jaki jest stosunek
czasteczki do atomu wtedy, gdy dana substancja
jest pierwiastkiem? Nie przesadzajmy zbytnio
w Scistosci definicji; zauwazmy tylko, ze czastecz-
ki niektorych pierwiastkow, np. tlenu sg dwuato-
mowe, t. j. skladajgce sie z 2 atomoéw tlenu; inne
np. — gazOw szlachetnych sg jednoatomowe.
Pojecie jonu elektrolitycznego pow-
stato, gdy zaczeto badaé¢ prad elektryczny
w wodzie, w ktdérej rozpuszczono elektrolity,
t. j. sole, kwasy lub zasady. Stwierdzono, ze
czasteczka elektrolitu w wodzie rozpada sie na
dwa jony, t. j. dwie mniejsze: jedng natado-
wang dodatnio, czyli katjon i natadowang ujem-
nie, czyli anjon. Np. czasteczka NaCl chlorku
sodu (soli kuchennej) rozpada sie na katjon sodu
oznaczony symbolem Na i anjon chloru, oznaczo-
ny C1‘ Czasami jednemu anjonowi towarzyszy
kilka katjonow lub odwrotnie, np. chlorek glinu
AICP tworzy katjon AlI”*i 3 anjony CI’ kwas
siarkowy 1i504 — dwa katjony H- i anjon SO4".
Zauwazono dalej, ze tadunek elektryczny Kkat-
jonu lub anjonu badZ rowna sie pewnej jed-
nostce, ktérg nazwano tadunkiem elementarnym,
badz jest od niej 2 lub 3 lub 4 razy wigkszy
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(liczba przecinkdw lub kropek w powyzszych
przyktadach oznacza witasnie ten stosunek).

Ten fakt naprowadzit uczonych na mysl, ze elek-
tryczno$é, podobnie jak niaterja, sktada sie z naj-
mniejszych czastek. Najpierw sadzono, ze czastki
te nie mogg ,,chodzi¢ same*, to znaczy, ze towarzy-
szg tylko atomom materji, jak jonom w elektroli-
zie. Pozniej, w koncu zesztego stulecia nastgpito
odkrycie elektronu, czastki ,czystej“, t. j. wolnej
od materji elektrycznosci ujemnej. Chociaz elek-
trony nie sg materjalne w zwyktem znaczeniu, ma-
ja jednak mase, coprawda bardzo matg: 1840 ra-
zy mniejszg od masy atomu wodoru. Jak tatwo
odgadngé, tadunek elektronu rowna sie tadunkowi
elementarnemu. To odkrycie postawito na porzad-
ku sprawe budowy atomu. Skoro istniejg
czasteczki mniejsze od atomu, to atom nie moze by¢
niepodzielny. W pomystach dotyczacych wyjasnie-
nia tej budowy decydujaca role odgrywata réznica
miedzy elektrycznos$cig ujemna i dodatnig. Oczy-
wiscie w atomie muszg istnie¢ obie, w réwnych
iloSciach, sg jednak reprezentowane w zupetnie in-
ny sposob. Wedtug przyjetego dzi$s pogladu elek-
tryczno$¢ dodatnia skupiona jest w jagdrze, czga-
stce centralnej, dokota ktérej kragzg ujemne elektro-
ny. Liczba elektronow w atomie jest zarazem licz-
ba kolejngag danego pierwiastka w t. zw. ukila-
dzie perjodycznym, uporzadkowanym w przybli-
zeniu wedtug ciezaréw atomowych. Atom naj-
Izejszy wodoru posiada 1, najciezszy uranu — 92
elektrony. Liczba elektronéw jest zatem niewielka
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i ich masa nie odgrywa wielkiej roli. Cata masa
atomu skupiona jest w jadrze. Pomimo to jadro jest
malenkie, jego Srednica jest jedng stutysiecznag S$re-
dnicy atomu. Atom jest ,pusty“. Ladunek jadra
rowna sie tylu tadunkom elementarnym ile jest
elektronéw. Jadro atomu wodoru zwane proto-
nem matadunek pojedynczy;jadro atomu heluzwa-
neheljonem — podwdjny. To ostatnie jadro na-
zywa sie takze czastkg alfa, poniewaz t. zw. promie-
nie alfa wyrzucane podczas rozpadu jader pro-
mieniotwdrczych sg heljonami pedzacemi z wiel-
kg predkoscig (okoto 20000 km/sek™.).

Jadro przechowuje indywidualno$¢ atomu. Prze-
miany pierwiastkéw, sztuczne lub naturalne, za-
wsze polegajg na przeksztatceniu jadra. Zatem jg-
dro jest pomimo swej malenkosci czastkg ztozong.
Z czego sktadajg sie jadra? Oczywiscie nasuwa sie
mys$l, ze z jader najlzejszych, t. j. protonéw. Ale
same protony nie wystarczajg. WeZmy hp. tlen,
ktory zajmuje 8-me miejsce w ukladzie pierwiast-
kéw. Jego jadro ma 8 tadunkéw; moznaby mnie-
mac, ze zawiera 8 protondéw, ale w takim razie cie-
zar atomowy tlenu musiatby wynosi¢ 8 (ciezar
atomowy wodoru jest 1) gdy tymczasem naprawde
wynosi 16.

Przez diugi czas nie wiedziano jak sobie pora-
dzi¢ z tym faktem i czyniono rézne hipotezy. Hi-
potezy te upadty wobec odkrycia nowej czastki,
neutronu, ktéra ma niemal doktadnie te sama
mase co proton, ale nie ma tadunku; w budownic-
twie atomowem odgrywa role balastu, ktéry po-
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wieksza mase atomowg nie zmieniajgc tadunku jg-
dra. W dzisiejszym stanie wiedzy jesteSmy sktonni
do uwazania neutronu za elementarng czastke
samej materji, podobnie jak elektron jest ele-
mentarng czastkg samej elektrycznosci ujemnej. Jak
jednak rozumie¢ budowe elektrycznos$ci dodatniej?
Jezeli proton ma by¢ poszukiwang najmniejsza
czastkag dodatnig, to dlaczego jest ona tyle razy ciez-
sza od ujemnego elektronu, i dlaczego ma niemal
doktadnie te sarng mase co neutron?

| ta zagadkowa sprawg zaczyna sie teraz wyjas-
nia¢ dzieki Swiezo dokonanemu odkryciu elektro-
nu dodatniego, zwanego réwniez positronem, ktory
jest doskonatym ,,pendant* do ujemnego. W pew-
nem znaczeniu mozna powiedzie¢, ze neutron to pro-
ton, ktory utracit elektron dodatni. Ale trzeba by¢
ostroznym w tego rodzaju sgdach, gdyz elektrony
dodatnie ujawniajg sie tylko w bardzo rzadkich
okolicznosciach i nie wiemy nic pewnego o ich roli.

Neutron, proton, elektron, positron Czy
nie zawiele tych najmniejszych czgstek? Nadomiar
ztego nie moge zareczy¢, ze na tern koniec.
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Gdy zawieralem znajomos$¢ z liczbami ujemne-
mi, wydawaty mi sie czem$ tajemniczem, dziwacz-
nem i... niepotrzebnem. 4 — 7 = — 3. C6z to za
»-mniej trzy“? Dziecko przyzwyczajone do konkret-
nego mysSlenia zapytuje natarczywie, jaka tresé
kryje sie pod tym symbolem? Matematyk odpowia-
da, ze jest to ogniwo rachunku matematycznego,
stworzone w tym celu, aby czynno$¢ odejmowania
byta zawsze, przynajmniej formalnie, mozliwa, —
niezaleznie od tego, czy odjemnik jest mniejszy czy
wiekszy od odjemnej. Matematyk nie dba o to, czy
liczbie ujemnej odpowiada tres¢ konkretna, dla nie-
go jest ona najprostszem uogo6lnieniem pojecia licz-
by. W miare, jak zagtebiajagc sie coraz bardziej
w nurty matematyki, poznawaliSmy coraz to nowe
uogolnienia tego pojecia: liczby niewymierne, zespo-
lone i t. d., ujemne liczby, ktére przez ten czas sta-
ty sie juz naszymi dobrymi znajomymi, wydawaty
sie nam, przez kontrast, coraz bardziej sympatycz-
ne, zwtaszcza, ze i w geometrji i w fizyce — i w zy-
ciu praktycznem — zaznajamialismy sie z wielko$-
ciami, dla ktérych liczby ujemne byty wprost jak
stworzone.

W niektorych dziatach geometrji przyjete jest
obra¢ pewien punkt jako poczatek i odlegtos¢ od
niego wzdtuz prostej linji uwaza¢ za wielko$¢ do-
datnig lub ujemng, zaleznie od tego, czy jest odio-
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zona dajmy na to na prawo, czy na lewo. 4 — 7 —
— 3 ma wdwczas sens oczywisty: cztery na prawo
oraz siedem na lewo — to trzy na lewo. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze moglibySmy w tym przypad-
ku obejs¢ sie bez liczb ujemnycli, cho¢ bytoby to
znacznie mniej wygodne, gdybysmy przesuneli
nasz ,,poczatek* dostatecznie daleko, np. o 100 na
lewo. Woéwczas punkt ,4 na prawo“ statby sie
punktem ,104 na prawo*; 104 — 7 = 97; mieliby-
§my zatem same liczby dodatnie.

W fizyce spotykamy sie po raz pierwszy z licz-
bami ujemnemi, gdy dowiadujemy sie o tempera-
turach dodatnich, czyli powyzej zera, i ujemnych,
czyli ponizej zera. | w tym przypadku jednak mo-
zemy ,przesungc“ zero temperatur w dostatecz-
nym stopniu wdo6t, aby wszystkie temperatury
byly dodatnie. Takiem zerem jest t. zw. zero bez-
wzgledne, najnizsza temperatura, jakg sobie mo-
zemy wyobrazi¢. Zwyklemu zeru, t. j. temperatu-
rze zamarzania wody odpowiada w tej skali war-
tos¢ 273 stopni.

W zyciu praktycznem, w handlowosci i bankowo-
§ci znaczenie liczb dodatnich i ujemnych jest oczy-
wiste. Dodatnie sg wszystkie posiadane przez nas
zasoby i obce zobowigzania, ujemne nasze zobo-
wigzania, czyli, wyrazajac sie poprostu, dtugi. Nie-
watpliwie racjonalna gospodarka wymagataby,
aby i w tym przypadku nie istniaty liczby ,na-
prawde* ujemne, t. j.,, aby aktywa przewyzszaly
pasywa, ale nawet taka niepraktyczna istota, jak
fizyk, wie, ze na S$wiecie bywa rdznie pod tym
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wzgledem, i ze istniejg finansisci, widocznie obda-
rzeni wyobraznig matematyczna, majacy szczegél-
ne upodobanie do abstrakcyjnego ,,minusa“.

Najciekawszg ilustracjg fizyczng pojecia liczb
dodatnich i ujemnych jest elektrycznos¢. Ciata na-
elektryzowane, a raczej tadunki na nich zgroma-
dzone sg — przynajmniej napoz6r — konkretnemi
przyktadami obu rodzajéw liczb i przytem uczg
nas, ze miedzy plusem i minusem niema istotnej réz-
nicy — w tym sensie, ze jest rzeczg czystej umowy,
ktory z obu rodzajéw elektrycznos$ci nazwiemy do-
datnim, ktéry za§ — ujemnym. Wazne jest tylko
to, ze po ztaczeniu dwoch tadunkdw przeciwnego
znaku powstaje nowy, ktorego wielko$¢ oblicza sie
doktadnie wedtug reguty dodawania liczb dodat-
nich i ujemnych.

Powiedziatem: ,przynajmniej napozér“. Chcia-
tem wyrazi¢ mysl, ze sprawa nie jest bynajmniej
tak prosta, ze dzieje nauki o tadunku elektrycznym
sg W znacznej mierze wypetnione roztrzgsaniem
zagadnienia, czy dwa rodzaje elektrycznodci, to
naprawde plus i minus, przemienione ze S$wiata
symbolow w dziedzine rzeczywistosci, czy moze
sprawy maja sie raczej jak w geometrji lub nauce
o cieple, t. j. istnienie rdznych znakdéw zalezne jest
tylko od wyboru pewnego zera, czy pewnego po-
czatku.

Istnieli zwolennicy zaréwno pierwszego, duali-
stycznego, jak i drugiego, t. zw. unitarnego pogladu.
Pierwsi sadzili, ze elektryczno$¢ dodatnia i ujemna,
to dwie rozne rzeczy; drudzy, do ktérych nalezat
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miedzy innemi stynny Benjamin Franklin,
uznawali istnienie jednej tylko elektrycznosci, na-
przyktad dodatniej (moznaby réwnie dobrze uwa-
za€ te jedyng elektryczno$¢ za ujemng). Nalezato
tylko przyjac, ze elektryczno$¢ jest w ciatach za-
wsze, wywiera jednak dziatanie wtedy, kiedy znaj-
duje sie w ilosci wiekszej lub mniejszej od ilosci nor-
malnej. Ta ilos¢ normalna odpowiadataby zatem
»Zeru temperatur®, ,poczatkowi“ w geometrji; elek-
tryzacja dodatnia, czyli nadmiar elektrycznosci —
temperaturze powyzej zera lub przesunieciu na pra-
wo. Jednej i drugiej koncepcji wspolne byto to, ze
nie znaly one zadnych gtebszych rdznic pomiedzy
wiasnosciami obu elektrycznosci, z wyjatkiem ba-
nalnego faktu, ze ciala elektryzujgce sie w ten, czy
inny spos6b sg roznej natury. Stad nazwy: elek-
trycznos¢ ,szklana“, czyli dodatnia, oraz ,zywicz-
na“, czyli ujemna.

Dopiero w wieku XIX poznano te r6znice w catej
rozciaggtosci, w zwigzku z postepami wiedzy o ato-
mistycznej budowie materji. Okazato si¢ mianowi-
cie, ze rowniez i elektryczno$¢ ma budowe atomi-
styczng, t. j,, ze istnieje najmniejsza, niepodzielna
jednostka elektrycznosci, t. zw. tadunek elemen-
tarny. Najbardziej uderzajace byto, ze tylko elek-
tryczno$¢ ujemna posiada wiasne atomy zwane
elektronami, ktére mozna uwazac za czastki samej
elektrycznos$ci, pozbawione materji, natomiast na-
wet najmniejszy tadunek dodatni musi mie¢, jako
podtoze czastke materjalng o masie conajmniej
atomu wodoru. Czastke te nazwano protonem.
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Ten poglad mozna bylo uwazaé¢ za doskonaty
wyraz koncepcji dualistycznej. ,,Dodatnie* i ,ujem-
ne“ zostato niejako uciele$nione, pierwsze w po-
staci ciezkich czastek: protonéw, drugie w posta-
ci 1840 razy lzejszych elektrondéw. Oczywiscie,
w protonach niema nic specjalnie ,,dodatniego”, jak
w elektronach nic ,ujemnego“, moznaby z powo-
dzeniem zamieni¢ obie nazwy. Wazne jest tylko to,
ze przystugiwaty one, jak sadzono, dwom rzeczom
zasadniczo odmiennym.

Poglad ten ulegt zmianie dopiero w roku ubieg-
tym, wskutek odkrycia elektronu dodatniego, na-
zwanego positronem, braciszka, a moze raczej od-
bicia lustrzanego elektronu ujemnego.

Z rozmystem uzytem stowa ,odbicia lustrzane-
go“, gdyz elektron dodatni nie jest li tylko, jak mo-
znaby przypuszczac, nieznanem dotad ,,pendant”
elektronu ujemnego. Chodzi o to, ze byt positro-
nu jest efemeryczny: powotany do zycia nowocze-
sng formuta zaklecia, eksperymentem fizycznym,
btgka sie przez chwile, jak upidr; pilno mu zapa$é
sie w nicos¢, rozptyna¢ w promieniowaniu. Znako-
mity fizyk angielski, laureat Nobla, wprowadza-
jacy w podziw Swiat naukowy zaréwno genjalno-
§cig swych pomystéw, jak swg miodoscig, Dirac
nazywa positron ,dziura“, czem$ pozostatem po
wyjeciu z danego miejsca elektronu ujemnego. Teo-
rja Diraca jest wybitnie unitarna; przyjmuje
~prawdziwe* istnienie tylko elektronéw ujemnych.
Wyobraza on sobie, ze oprdécz elektronéw, ktére
poznajemy w zwyktych doswiadczeniach, istnieje
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wiele elektronéw ujemnych, niejako zamaskowa-
nych, schowanych w ,mysich dziurach, nie dziata-
jacych nazewnatrz. Pod wptywem jednak niekto-
rych czynnikéw nader gwattownych, np. promieni
kosmicznych, te elektrony moga byé wyrwane ze
swych mysich dziur. Powstaje wtedy jednocze$nie
dostepny doswiadczeniu oswobodzony elektron
oraz pxista ,,dziura“, ,brak elektronu“, czyli posi-
tron. Wskutek tego elektron wychodzi z ukrycia,
rodzi sie niejako w Swiecie rzeczywistosSci, staje sie
dostepny doswiadczeniu. Jednoczes$nie jednak —
jest to najciekawsze w teorji Diraca — ujawnia
sie, ,urzeczywistnia“, miejsce po elektronie, ,,dziu-
ra“, ktorej istnienie byto w sferze nierealnej, dopé-
ki znajdowat sie w niej elektron. Podobnie i o istnie-
niu mysich dziur dowiadujemy sie dopiero wtedy,
gdy wytazg z nich myszy. Dirac dowiddi, ze taka
dziura musi posiada¢ wszystkie wiasnosci dodat-
niego elektronu, t. j. positronu.

Widzimy, ze w tem ujeciu positron nie moze by¢
uwazany za ucielesnienie jednego z dwdch rodza-
jow liczby algebraicznej; za malo sam ma ciala,
nadto jest abstrakcyjny i efemeryczny. Nie wiado-
mo jednak, czy teorja Diraca ostanie sie, zwiasz-
cza w Swietle najnowszych faktéw, o ktdrych
napisze innym razem.
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Oceniajgc role ziemi i cztowieka we wszech-
Swiecie wahamy sie miedzy dwoma odmiennemi
punktami widzenia, spoglagdamy na nig z dwu
przeciwlegtych sobie biegundéw kuli filozoficznej.
Poglad pierwszy, przekazany nam dziedzicznie
przez tradycje antropomorfizmu, ziemie i cztowie-
ka umieszcza we srodku stworzenia, wzloty i upad-
ki ducha ludzkiego, ludzkie grzechy i cnoty czy-
ni najwazniejszemi sprawami wszechswiata. Po-
glad drugi jest naukowy, wiedzie sw0j poczatek
od Kopernika, wedtug niego ziemia jest drobnym
znikomym pytkiem w wieczno$ci trwania i nie-
skonczonosci przestrzeni. NieSwiadomie wyzna-
jemy oba poglady jednocze$nie; nie znajgc umiaru,
przerzucamy sie od zbytniej pychy do nadmiernej
pokory.

Fizyk jest w tych sprawach [wyznawcg ,zlote-
go Srodka“. Jego stosunek jest nic uczuciowy, lecz
objektywny; nie za$lepia go odmet spraw ziem-
skich, ani nie przeraza ogrom wszech$wiata. Fizyk
wie, ze oprdcz niezmierzonej wielkosci istnieje
rowniez niezmierzona mato$¢; cztowiek jest mniej
wiecej tak samo olbrzymi w stosunku do atomu,
jak znikomo maty w stosunku do gwiazdy. Swiat
atomow, ktdry jest pod reka, jest mu réwnie nie-
dostepny, jak przestworza gwiezdne oddalone o set-
ki tysiecy lat Swietlnych; cztowiek nieomal rdwnie
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mato wptyw aé moze na atomy, jak na ciata niebies-
kie. Do jednych i drugich wiedzie jedna tylko dro-
ga, droga cierpliwego, niezmordowanego badania
naukowego.

Koncepcja ziemi, jako pytku zawieszonego
w okalajgcej go nicosci nie odpowiada fizykowi
rowniez i z tego powodu, ze 6w pytek nie jest izo-
lowany od reszty wszechS$wiata, lecz jest w nie-
ustannym z nig kontakcie. Nie jestesmy li tylko
czastkg wszechswiata. Wszechswiat jest w nas;
nietylko jesteémy ogarnieci, lecz zarazem i ogar-
niamy. Wszystko dziata na wszystko; wszechswiat
udziela sie nam, nieustannie do nas przemawia.
Mrugniecia gwiazd, czesto ledwie dostrzegalne go-
lem okiem sg mowag peing tresSci, ktdrg umiemy
odczyta¢ z pomocg przyrzadéw astronomicznych.
CzytaliSmy niedawno, ze promien gwiazdy Arktu-
rus wzmocniony przez przekazniki elektromagne-
tyczne rozpalit Swiatta, ktore byty sygnatem otwar-
cia wystawy w Chicago, ale nieréwnie potezniej-
sze jest Swiatlo, ktore czyni sie w naszej Swiado-
mosci wskutek badan astrofizycznych. Swiatto po-
jedynhczej gwiazdy skierowujemy poprzez teleskop
do spektroskopu, do komérki fotoelektrycznej, na
klisze fotograficzng, odnajdujemy w niem mndstwo
szczegbtow, rozszczepiamy je na oddzielne barwy,
mierzymy jego natezenie. Badania te pouczajg nas
0 sktadzie chemicznym, o temperaturze, o budowie
wewnetrznej, nawret o ruchach gwiazd, ktdre sa
tak odlegte, ze kazdy inny sposob obserwacji uka-
zuje nam je, jako nieruchome.
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W tych wszystkich badaniach postugujemy sie
wzrokiem, badZz wiasnym, przyrodzonym, badz
wyolbrzymionym przez ogromne Zrenice telesko-
pu. Ale istnieje inny rodzaj sygnatow nadsytanych
nam poprzez przestrzen, ktdre ze zmystem wzroku
nie majg nic wspolnego. Promienie kosmiczne po-
znajemy i badamy z pomocg oka elektrycznego.

Naelektryzujmy kawatek metalu, zawiesSmy
go w suchem powietrzu na doskonale izolujacej
nici. Po pewnym czasie stan elektryczny metalu
zniknie, rozproszy sie. Zatem powietrze, cho¢
w stabym stopniu, przewodzi elektryczno$¢. Nie
jest to jednak jego naturalng, samorzutng wiasno-
§cig, czyni to pod przymusem, pod dziataniem pro-
mieni jonizujacych, t. j. wstrzgsajgcych jego cza-
steczki, tak, iz stajg sie jonami, czgsteczkami dodat-
nio lub ujemnie naelektryzowanemi. Fakt ten zna-
no od dawna, przypisywano go jednak promieniom
radu i innych ciat promieniotwdéreczych, ktére, jak-
kolwiek w niezmiernie matej ilosci, rozsiane sg
w catej skorupie ziemskiej. Kilku $miatym bada-
czom przyszto na mysl wznie$¢ sie wysoko balo-
nem, dotrze¢ do warstw oddalonych od promie-
niotwdrczej skorupy, w nadziei, ze znajdg po-
wietrze naturalne, pozbawione zdolnosci rozpra-
szania elektrycznosci. | oto przekonali sie, ze bar-
dziej od ziemi ,,promieniotworcze” sg niebiosa, ku
ktorym pragneli sie zblizy¢. Jonizacja powietrza
wzrasta wraz z wysokoscig. Jasne sie zatem sta-
fo, ze to przestrzehn okalajgca ziemie $le nam pro-
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mienie jonizujgce. Promienie te nazwano kosmicz-
nemi.

Stowa ,,promieniotworcze* uzytem w cudzysto-
wie, poniewaz promienie kosmiczne sg zupetnie in-
nej natury, niz promienie radu. Majg bez porow-
nania wiekszg moc przenikania; wszak przecho-
dzg z tatwoScig przez catg atmosfere. Nie przesta-
nia ich nawet ptyta otowiana grubosci kilku me-
trow, gdy tymczasem promienie radu zatrzymy-
wane sg catkowicie przez ptyty kilkunastocenty-
metrowe.

Nic dziwnego, ze promieniowanie o tak szcze-
g6lnej naturze wzbudzito w najwyzszym stopniu
ciekawos$¢ fizykéw. Badania nad niemi prowadzo-
ne sg we wszystkich krajach na wielkg skale,
chciatoby sie rzec kosmiczng. Moze zadne zjawisko
nie skionito do zuzytkowania tak rozlegtych $rod-
kéw technicznych, wspotdziatania tak rozlegtych
organizacyj, wydatkowania tak wielkich sum pie-
nieznych. Wszak sg to promienie kosmiczne, nie
wytwarzamy ich w pracowni, role laboratorjum
przejmuje cata natura: powietrze, ziemia i woda.
Promienie kosmiczne badane byty zapomocg elek-
troskopéw zanurzanych w gtebinie wod, czesto-
kro¢ trudno dostepnych jezior gorskich; dziatanie
ich nie ustaje nawet w gtebokosci dwustu metréow
pod poziomem wody. Bardzo wielkie znaczenie ma
badanie jonizacji, wytworzonej przez promienie
kosmiczne na wielkich wysokoS$ciach. Najprostszym
sposobem wiodgcym do tego celu jest wypuszcza-
nie balonéw-sond, unoszacych elektroskopy zaopa-
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trzone w przyrzady samopiszace. To jednak nie
wystarcza. Niekiedy z przyrzadem wzlecie¢ musi
sam obserwator. Ale zadanie jest trudne: chcemy
sie zblizy¢ mozliwie najbardziej do ,kosmosu®,
wznie$¢ sie mozliwie wysoko do owej tajemniczej
warstwy powietrza, zwanej stratosferg, w ktorej
niema juz obtokéw, niema wahan temperatury,
bedacych udziatem ,naszego“ powietrza. Stad owe
loty stratosferyczne, z ktorych pierwszy dokonany
przez Piccarda osiggnat wysokos¢ 16 kilometréow,
drugi dokonany $wiezo przez uczonych sowieckich,
przekroczyt 19 kilometrow. Niewatpliwie loty te
bedg miaty nasladowcow.

Nie mniej wazne jest badanie natezenia promieni
kosmicznych w réznych punktach globu ziemskie-
go. Uczony amerykanski Compton zorganizowat
wielkie zbiorowe badania promieni kosmicznych,
wysytajgc w rézne strony Swiata kilkudziesieciu
pracownikéw zaopatrzonych w przyrzady iden-
tyczne celem fatwiejszego pordwnania wynikow.
Okazato sie, ze natezenie tych promieni jest naj-
wieksze w poblizu biegunéw magnetycznych zie-
mi, co ma $wiadczy¢ o tern, Ze sg one utworzone,
przynajmniej czesciowo z szybko pedzgcych cza-
stek elektrycznych, odchylanych, jak tego uczy
fizyka, przez dziatanie olbrzymiego magnesu, ja-
kim jest ziemia.

Najtezsze gtowy pracujg nad wyjasnieniem isto-
ty i powstawania promieni kosmicznych. Jakkol-
wiek liczba ich jest stosunkowo niewielka, to
energja pojedynczych czastek, jak tego tatwo sie
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domysle¢ na podstawie ich zdolnosci przenikania,
jest naprawde ,kosmiczna“. Aby takg energje zdo-
by¢, czastka elektryczna, np. elektron, musiataby
by¢ popedzana- napieciem kilku miljardéw woltow.
Oczywiscie nie mozemy nawet marzy¢ o sztucz-
nem wytwarzaniu takich czastek. Poniewaz wie-
my, ze juz znacznie stabsze promienie radu sg ob-
jawem towarzyszacym przemianie atoméw pro-
mieniotworczych, domyslamy sie, ze zréddtem pro-
mieni kosmicznych sg nier6wnie potezniejsze pro-
cesy atomowe. Niektdrzy uczeni przypuszczajg, ze
to rodzace sie w odlegtych przestworzach atomy
materji dajg w ten sposéb znac o sobie, inni sg zda-
nia, ze promien kosmiczny jest krzykiem zgonu,
ze powstaje w chwili unicestwiania sie atomu.
Pewne jest, ze stonce nie odgrywa uprzywiiowanej
roli w ich wytwarzaniu, gdyz dniem i nocg pro-
mieniowanie kosmiczne jest jednakowe. Mnozg sie
oznaki, ze niedtugie lata przyniosg nam rozwigza-
nie tego zagadnienia.
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Gdy napisatem w ,,Kurjerze Porannym* Kkilka
pierwszych feljetonéw, przyjaciele ostrzegali mnie,
ze jest to przedsiewziecie na krotkag mete, gdyz
liczba tematow naukowych, ktdre mozna poruszaé
w sposob przystepny, jest bardzo ograniczona.
Tembardziej — dodawali — z zakresu fizyki, kto6-
ra jest naukag wymagajacg wprawy w mysleniu
matematycznem i wogdle abstrakcyjnem.

Przyznaje, ze sam miatem pod tym wzgledem
pewne watpliwos$ci, chociaz z usposobienia jestem
optymistg. Tak sie jednak dziwnie skfada, ze im
bardziej pecznieje teczka, w ktorej sktadam kopje
swych rekopiséw, tern bardziej wydaje mi sie po-
jemna, tern obficiej nasuwaja mi sie zagadnienia,
o ktdrych ,wartoby napisac“. Jest to poniekad na-
turalne, gdyz artykuty popularne, zwtaszcza krot-
kie, sg jak wycieczki w kraju ciekawym i uroz-
maiconym do poszczego6lnych miejsc godnych wi-
dzenia. Miejsca te nie sg odosobnione, lezg w okoli-
cy, do ktérej warto powrdci¢. Po drodze mija sie
niejedng miejscowo$¢ réwnie interesujaca, jak cel
podrézy; kierownik wycieczki musi zadowoli¢ sie
krotkiem powiedzeniem: ,Wybierzemy sie tam
innym razem®.

W wielu feljetonach z koniecznosci szafuje
obietnicami tego rodzaju; w wiekszosSci przypad-
kéw dotad ich nie dotrzymatem. Neci mnie urok
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nowosci i staram sie pokry¢ caty kraj tg turystyka
naukowga. Jezeli jednak dzisiaj prowadze Was, mi-
li Czytelnicy, do tego samego ,powiatu“ promie-
niotworczosci, ktory zwiedzaliSmy w ubiegtym ty-
godniu, 1 to zawinit temu ,chochlik* drukarski.
W poprzednim feljetonie sg2 dwa biedy. Najciez-
szemi pierwiastkami sg nie uran i rad, lecz uran
i tor; uran rozpada sie do potowy nie w 5 miljo-
néw, lecz w 5 miljardéw lat. R6znica jest istotna,
gdyz miljon lat, to krotka chwilka wobec ziemi
i uran, gdyby zyt tak ,krotko*, nie mogtby spet-
nia¢ swej roli zegara ziemi.

Dziwnym trafem to sprostowanie nadaje sie do-
brze, jako punkt wyjscia dzisiejszej pogawedki:
LUran zyje“. CO0z to za pierwiastki, ktére zyja?

Samoistny rozpad pierwiastkéw promieniotwdr-
czych jest faktem powszechnie znanym i na-
wet w moich artykutach byta niejednokrotnie
o tern mowa. Obawiam sie jednak, ze dla wigkszosci
Czytelnikow ,rozpad pierwiastk6w* jest pojeciem
abstrakcyjnem, pozbawionem konkretnej tresci,
nie daje wyobrazenia o bogactwie zjawisk pro-
mieniotwdrczych i o roli, jakg nauka o promienio-
twdrczosci odegrata w naszym pogladzie na Swiat.
Zastan6wmy sie przeto nad tein, co to jest np. roz-
pad radu. Mam przed sobg nieco soli radowej; ona
stale promieniuje, wysSwietla klisze fotograficzne,
jonizuje, t. j. czyni przewodnikiem elektrycznosci
powietrze, rozSwieca substancje fosforyzujace,

1p. .Wiek Ziemi“. 2 Btedy te zostaly poprawione w ni-
niejszej ksigzce. ,
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ogrzewa otoczenie, stowem $le w przestrzen energje,
a jednak nic w niej, przynajmniej napozoér, nie
zmienia sie. Teorja rozpadu promieniotwdrczego
odkrywa jednak pod tg maska trwatosSci, przebieg
destrukcyjny, jak baczne oko lekarza odkrywa po-
stepy choroby pod pozorami zdrowia. Ogtasza nie-
wzruszone prawo rozpadu: z kazdej iloSci radu
ubywa potowa co kazde 1660 lat. Inaczej mdwigc
1 gram radu traci co roku ok. 0,5 miligrama. Jest
to ubytek, ktéry cho¢ nietatwo, moznaby jednak
stwierdzi¢ doswiadczalnie; o ile mi jednak wiado-
mo, nikt nie dokonat dotad takiego pomiaru, gtéw-
nie dlatego, ze w niewielu tylko laboratorjach sg
do rozporzadzania tak wielkie ilosci radu (1 g.
kosztuje 500.000 ztotych).

Mozemy zatem powiedzie¢, ze diugowiecznosé
radu ttumaczy nam dobrze, dlaczego rad wydaje
sie zupetnie niezmienny. Gdyby jednak do tego
sprowadzaty sie zalety teorji rozpadu, musielibys$-
my ja uznaé za mato interesujacag. Zapewne, od
teorji wymagamy przedewszystkiem, by nie byta
sprzeczna z doSwiadczeniem; ale oprdcz tej cnoty
biernej musi posiadaé cnote aktywng — musi by¢
pozyteczna, ttumaczy¢ fakty, do ktorych sie stosu-
je. Ot6z mogloby sie wydawaé, ze taki powolny
rozpad, ktorego istnienie zatozyliSmy, w zaden
spos6b nie moze by¢é uwazany za dostateczng przy-
czyne energji, wydzielanej przez ciata promienio-
tworcze. Zrébmy rachunek w inny spos6b. W ciggu
1 godziny 1 g. radu wydziela 130 kaloryj, zgodnie
za$ z teorjg rozpadu, traci w ciggu tego czasu ok.

307



POCHWALA FIZYKI

5 stutysigcznych czeSci miligrama. Poréwnajmy
ten rozpad radu np. ze spalaniem sie wegla: spale-
nie 5 stutysigcznych miligrama wegla daje prawie
miljon' razy mniej ciepta niz rad. Wydaje sie za-
tem, ze nawet gdyby rad ptacit swem istnieniem
za koszty swej Swietnosci, maégtby opedzi¢ tylko
znikomag cze$¢ swych wydatkéw energetycznych.
Chyba, ze rozpad radu-jest procesem nietylko zu-
petnie innego rodzaju — o czem wiemy — jak spa-
lanie sie wegla, ale ponadto bezporéwnania wydaj-
niejszym energetycznie.

Ot6z w tern wiadnie lezy sedno sprawy. tacze-
nie sie atomdéw wegla z atomami tlenu jest wyni-
kiem dos¢ zywego ich ku sobie popedu; moznaby
rzec, ze padajg sobie w objecia z pewnym impe-
tem, wskutek czego nabierajg dos¢ znacznej energji
ruchu, ktéra uzewnetrznia sie w postaci ciepta.
Energja ta jest, okragto biorac, 200 razy wieksza
od tej, jakg posiadajg czasteczki chemiczne w tem-
peraturze normalnej, ale jest wprost znikomo ma-
ta wobec tej, z jakg mamy do czynienia w pro-
mieniotworczosci. Rozpad atomu jest gwaltowng
eksplozja, w ktdérej od atomu radu odrywa sie jg-
dro atomu helu, czyli czastka alfa z energjag Kkil-
kaset miljonéw razy wiekszg od tej, jakg czastecz-
ki gazu posiadajg w zwyktych warunkach. Nic prze-
to dziwnego, ze pomimo matej ilosci paliwa, rad
»~grzeje“ tak dobrze. Jak widzimy paliwo to jest juz
nie pierwszej, lecz wprost niedoscignionej klasy.

Ta ,wysoka klasa“ nadaje pierwiastkom promie-
niotworczym wyjatkowe, uprzywilejowane stano-
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wisko w catem krolestwie materji. | podobnie jak
nieliczne jednostki wybitne bardziej narzucajg sie
uwadze, niz wielka liczba ludzi przecietnych, tak
pierwiastki promieniotwdrcze mozemy wykryé
nawet w ilosciach tak matych, ze kazdy zwykly
pierwiastek bytby w tych warunkach zupetnie nie-
dostrzegalny. Rad istnieje w mineratach w proporcji
conajwyzej 1 na 10 miljonéw i zostal odkryty,
jedynie dlatego, ze jest promieniotworczy.

Nie jest to jednak przykitad najbardziej uderza-
jacy. Zanik radu jest, bagdz co badz, powolny —
przynajmniej w skali naszego zycia; jego atomy
rozdajg bogactwa drzemigcej w nich energji
oszczednie, jakgdyby w trosce, by ich starczyto na
dtuzej. Sg jednak pierwiastki znacznie bardziej roz-
rzutne, wytadowujgce swe skarby w ciagu znacz-
nie krotszego czasu. Np. polon zanika do po-
towy w 5 miesiecy, emanacja radu w 4 dni, a sg
i takie, ktére, niepomne juz nietylko jutra, lecz
najblizszej nawet chwili, wyzywajg sie w ciggu
kKilku minut, a nawet drobnego utamka sekundy.
Jeden z tych efemerycznych pierwiastkéw nazy-
wa sie radem C. Ztozony na blaszce metalowej, jest
zupetnie niewidoczny. Jego ilo$¢ mozeWynosi¢ za-
ledwie 2 tysigce atomoéw, a jednak daje on o sobie
znaé, gdyz co sekunda wybucha w nim jeden atom,
wysytajac czastke alfa, ktérg mozemy — posred-
nio — zobaczy¢, gdy trafia na ekran fosforyzujacy,
wykrzeszajac z niego malutkag iskierke. Dla po-
rownania zaznaczamy, ze najczulsze sposoby wy-
krywania zwyktych pierwiastkow sg zupetnie bez-
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silne, gdy liczba atomo6w jest mniejsza od miljar-
da. Jezeli dzi$ mowimy swobodnie o atomach, jako
0 czgstkach, ktdrych istnienie nie ulega zadnej wat-
pliwosci, zawdzieczamy to promieniotwdrczosci,
ktora dala nam poznaé¢ najszlachetniejszg odmiane
atomoéw: atomy aktywne, atomy zyroe, godne tej
nazwy chocby dlatego, ze umieraja.

Nie nalezy oczywiscie rozumie¢ dostownie wy-
razen: ,zywe“ i ,umieraja“. Jednakze wiasnosci
ciat promieniotwoérczych wprost narzucajg umy-
stowi analogje z whasnoSciami materji zywej. Naj-
lepszym tego dowodem jest terminologja naszej
nauki. Poszczeg6lne pierwiastki charakteryzujemy
ich okresem rozpadu; mowimy o ich okresie zycia.
Przemiany promieniotwoOrcze przeobrazajg jeden
pierwiastek w inny, ten znowu w inny it. d. Mowi-
my, ze pierwiastki takie sg zwigzane genetycznie, ze
tworzg rod lub rodzing. W rodach spotykamy nie-
kiedy rozgatezienia: przypadki, gdy z jednego pier-
wiastka powstajg dwa inne odrazu, t.j. nie droga
przemian kolejnych, lecz w ten spos6b, ze jego ato-
my moga ulegac¢ przemianom dwéch réznych typow.

Wreszcie promieniotworczos¢ podobna jest do
zycia rowniez i z tego wzgledu, ze tajemnica roz-
padu pierwiastkéw, podobnie, jak tajemnica zycia
18mierci, jest gteboka i niezbadana. | my uprawia-
my wiwisekcje; usitujemy dotrze¢ do dna zagadki,
wywotujgc sztuczne rozpady, uSmiercajac atomy.
Mamy jednak te wyzszo$¢ nad biologami, ze, uni-
cestwiajgc atomy, zawsze powotujemy do istnie-
nia atomy innego pierwiastka.
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»Materja sktada sie z neutronéw, protondw,
elektronéw dodatnich i ujemnych. Cztowiek skita-
da sie z kosci, nerwéw* miesni i t. d. Roslina skia-
da sie...“ Jacyz ci uczeni sg nudni!

Postepowanie naukowe jest wrzucaniem do
kotta barw, ksztaltéw, zapachdéw i ekstrahowa-
niem z nich esencji tak subtelnej, ze mozna ja
ogarng¢ tylko oczyma ducha. Takie postepowanie
nazywa sie abstrakcjg i jest bardziej ucigzliwe, niz
rozkoszowanie sie pieknem miodego lata. Czyz to
nie okrucienstwo pisaé w czerwcowga niedziele
0 neutronach i protonach? Pocieszam sie, ze istnie-
ja jeszcze wieksze udreki, np. egzaminy maturalne.

Z czterech wymienionych elementéw zajme sie
gtownie dwoma pierwszemi, poniewaz chce moéwié
o0 budowie jadra. Neutron i proton to czastki ,,ciez-
kie“, prawie 2000 razy ciezsze od elektronu i posi-
tronu (elektronu ujemnego i dodatniego). Obraty
sobie za siedlisko jadra atomowe, elektrony ujem-
ne uwijajg sie dokota jader. W zjawiskach, ktore
obserwujemy nieustannie, czynne sg niemal wy-
tacznie elektrony, natomiast jadra ze swemi proto-
nami i neutronami reprezentujg catg niemal mase
Swiata. Zastanawiajace jest, ze pomimo to sg tak
malutkie; gdyby wszystkie neutrony i protony zie-
mi ,,zbi¢ do kupy* utworzytyby kule o promieniu
zaledwie kilkuset metrdw. Gesto$¢ tej kuli bytaby
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przerazajgca, jeden centymetr szeScienny posiadat-
by mase rzedu tysigca tonn. Z tego wynika, ze ma-
terja urzadzita sie w przestrzeni nader wygodnie,
nie moze skarzy¢ sie na gtéd mieszkaniowy. Kazde
jadro otacza sie olbrzymiag w stosunku do jego roz-
miarow posiadtoscia, po ktdrej spacerujg, ktorej
strzegg od obcych elektrony. Istniejg jednak we
wszech$wiecie okolice, gdzie materji nie jest tak
dobrze. We wnetrzu gwiazd ci$nienie i temperatu-
ra sg olbrzymie; przeludnienie doprowadzito tam
do odprawienia stuzby, ktdra zostata wypuszczona
na wolnosé¢; innemi stowy jadra sg sttoczone, co-
prawda niezupetnie tak, jak w opisanej kuli, ale
badzcobadz w bardzo znacznym stopniu. Wspom-
nieliSsmy o czterech elementach materji. Sg to
cegietki, z ktérych kazda odgrywa odrebng role
w architekturze $wiata. Elektrony to ruchliwy
ttum, pachotki speiniajgce wszystkie codzienne
funkcje natury. Neutrony i protony — to dumni
wiadcy, ukryci w swych malutkich zameczkach-
jadrach, sprawujacy rzady w rozlegtych witosciach
— obszarach atomu.

Przypominam, ze ta uprzywilejowana rola przy-
stuguje mieszkaricom jagder tylko w warunkach po-
dobnych tym, ktére panuja na ziemi i ktére mozna-
by nazwac arystokratyczng konstrukcjg materji.
Nie wyjasnitem jednak dotad rdznicy miedzy neu-
tronami i protonami.

Ot6z w naszem pordwnaniu protony sg elemen-
tem wiadczym par excellence. Kazdy z nich posiada
ten sam tadunek elektryczny dodatni, wskutek cze-
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go protony jadra wywierajg przyciaganie na elek-
trony.

Poniewaz liczba elektrondéw réwna sie liczbie pro-
tonéw, moglibySmy powiedzie¢, ze kazdy szlachet-
ny proton posiada przydzielonego sobie pospolitaka
w postaci elektronu. Poréwnanie to szwankuje o ty-
le, ze w atomie okreSlony jest jedynie stosunek
elektronéw do jadra jako do catoSci, nie za$ do po-
szczegblnych protonéw. Neutrony majg te sama
mase co protony, nie majg jednak naboju elektrycz-
nego. Ich rola polega na spajaniu protonéw w jad-
rze. W istocie, jak wszyscy wiemy, naboje jedno-
imienne odpychajg sie; protony, to swarliwi, za-
chtanni baronowie, z ktérych kazdy wyrzucitby
swego brata, czy kuzyna z wspdlnego domu, jadra,
gdyby nie obecnos$¢ dyskretnych neutronéw, ktore
do spraw elektronéw zupeinie sie nie wtracaja, nie
dziatajg na nie spowodu braku tadunku, natomiast
posiadajg zdolno$¢ wywierania w jadrze poteznej
atrakcji na protony. W mojem poréwnaniu poli-
tycznem brak mi klasy spotecznej, ktdrej mégtbym
upodobnié¢ neutrony, natomiast w analogji archi-
tektonicznej poréwnatbym je do wapna, spajajace-
go cegty-protony.

Nie méwitem dotad nic o roli ostatniego sktadni-
ka, elektronu dodatniego czyli positronu. Poznali$-
my go niedawno i niewiele dotad o nim wiemy.
W jednym z poprzednich feljetonéw mowitem
o teorji Diraca, ktéra ttumaczy, dlaczego positron
jest rzadkoscig, zjawia sie jedynie w warunkach
wyjatkowych i posiada dgzno$¢ do samounice-
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stwiania, a raczej do podwodjnego samobojstwa.
W istocie positron natychmiast po urodzeniu sie
wyszukuje sitg przyciggania elektron, z ktérym
stapia sie bez innego S$ladu, jak rozbiegajace sie
z miejsca katastrofy promieniowanie. Najcie-
kawsze jest, ze ta forma zgonu jest analogicz-
na do formy urodzin, gdyz positron nie po-
wstaje nigdy sam, natomiast zawsze w towarzy-
stwie elektronu (oczywiscie nie tego samego, z kt4-
rym pozniej przyjdzie mu umierac).

Te dziwne dzieje zycia positronu nie tlumaczg
nam jeszcze jego roli w jadrze. Zdaniem wielu uczo-
nych rola ta polega na — przeksztatcaniu neutronu
w proton. Wyobrazmy sobie, ze neutron pochwycit
Swiezo urodzony positron. Masa jego sie nie zmieni,
gdyz positron jest arcylekki, natomiast neutron na-
bedzie te ceche, ktérej brak odrézniat go dotad od
protonu, mianowicie nab6j dodatni. Z tego wynika,
ze w arystokratycznej sferze materji funkcje neu-
tronu i protonu nie sg wieczne i niezmienne, lecz ze
obaj arystokraci moga przedzierzgng¢ sie jeden
av drugiego. Zjawiska tego rodzaju nie zachodzg
w jadrach zwyktych pierwiastkéw, w ktorych za-
panowata stabilizacja stosunkéw wewnetrznych.
Natomiast niektére pierwiastki promieniotwdrcze
sg niezadowolone z rozdziatu funkcyj w swych jad-
rach i majg sktonno$¢ do zastgpienia w kazdem
z nich jednego neutronu protonem. Czynig to w spo-
s6b wyzej opisany. W okolicy jadra rodzi sie para
blizniat elektrycznych odwrotnego znaku: positron
zostaje schwytany przez jeden z neutronéw, czyniac
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z niego proton, natomiast elektron wybiega w $wiat.
W istocie wiemy, ze niektdre pierwiastki promienio-
tworcze wysytajg szybkie elektrony, znane pod na-
zwg czastek P (beta).

Gdyby wsrod jader jakiego$ pierwiastka panowa-
ty stosunki odwrotne, t. j. gdyby te jadra zawieraty
nadmiar protonéw, wéwczas ,,rewolucja patacowa'
odbytaby sie w inny sposéb, mianowicie drogg wy-
rzucenia positronu, co przeksztatcitoby jeden z pro-
tonéw w neutron. Zjawiska tego rodzaju nie zacho-
dzg samorzutnie, gdyz pierwiastki naturalne zda-
zyty juz uporzadkowaé swoje wewnetrzne stosun-
ki w dawno minionych epokach historji wszech-
Swiata. Umiemy dzi$ jednak sztucznie wywotywac
zamieszanie w jadrach niektérych lekkich pierwia-
stkdw, wytwarzajgc w nich przejsciowo nadmiar
protonéw. Zdarza sie to, gdy do jadra wpadnie cza-
stka natadowana dodatnio, np. czgstka a lub jadro
ciezkiego wodoru zwane diplonem. Po ostrzeliwaniu
niektorych lekkich pierwiastkdw czgstkami wspom-
nianego typu, widzimy fakt niezwykle ciekawy,
mianowicie pierwiastki te zaprowadzajg tad w swo-
ich wytragconych z réwnowagi jadrach, wysytajac
positrony, ktére wybiegajg z tak wielkg predkoscia,
ze mozemy je liczyé zapomocag odpowiednich apa-
ratow. Zjawisko to odkryte w Paryzu przez matzon-
kow Joliot zostato stusznie nazwane sztuczng pro-
mieniotwdérczoscig. Odkrycie to zbliza nas do zro-
zumienia genezy materji, ktora jest historjg zwigz-
kéw i metamorfoz protondéw i neutronow.
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Wiadomo, ze niezawodnym, a w kazdym razie
najtanszym $rodkiem na bezsennos$¢ jest liczenie—
badz poprostu od jednego do dziesieciu tysiecy —
badz wedtug recepty Krukowskiego abstrakcyjnych
owiec, przechodzacych przez abstrakcyjng furtke:
jedna owca, druga owca... sto pietnascie owiec i t. d.
Wiadomo, ze liczenie jest skadinad rzeczag pozytecz-
ng i ze nalezy np. liczy¢ sie z groszem. Mozna liczy¢
przez rozsadek, pod dyktandem koniecznosci zycio-
wej lub z amatorstwa, jezeli sie jest statystykiem,
fizykiem lub astronomem. Mozna liczy¢ fabrykowa-
ne w kraju szpilki, gwiazdy w niebiosach, atomy
w ciatach materjalnych. Wszystkie te odmiany li-
czenia tern sg podobne, ze liczone przedmioty sa
konkretne, z wyjatkiem moze owiec hipnotycznych.
Chce jednak pomdwié¢ dzisiaj o liczeniu zupetnie in-
nego rodzaju: o liczeniu ,rzeczy“, znajdujgcych sie
wewnatrz atomu.

Dobrze sie sktada, ze stowo atom jest greckiego
pochodzenia; inaczej zdanie powyzsze bytoby row-
nie pozbawione sensu, jak krajanie powietrza lub
monolog niemowy. CA4z kiedy fizycy, cho¢ nieustan-
nie robig rewolucje w swej nauce, sg bardzo kon-
serwatywni i nie chca, czy nie majg czasu na prze-
mianowanie atomu, cho¢ dawno przestat by¢ ato-
mem. | my nie traémy czasu na subtelnosci jezyko-
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we i zastandbwmy sie nad tem, co w atomie moze
nadawac sie do liczenia.

Najpierw zauwazymy, ze kazdy pierwiastek po-
siada atomy jemu wiasciwe, tak, iz pierwszy spos6b
liczenia, jaki sie nam nasuwa polega na zliczeniu
wszystkich pierwiastkdw. Ten spos6b nie wymaga
wielkiej biegtosci w rachunkach, wystarczy ,racho-
wacé do stu“, gdyz pierwiastkéw jest tylko 92. Na-
pozér moznaby sadzié, ze taka sama jest liczba réz-
nych rodzajow atoméw. W rzeczywistosci jednak
wiekszo$¢ pierwiastkéw sktada sie z dwoch lub Kil-
ku odmian o witasnos$ci nieuchwytnie tylko réznych,
tak, iz przez dtugi czas nie podejrzewano nawet ich
istnienia. Odmiany te nazywajga sie izotopami, kaz-
dej z nich odpowiada osobny rodzaj atomu. Gdy-
bysmy chcieli zliczy¢ wszystkie te rodzaje, otrzyma-
libySmy zgdrg dwie setki. Ale doktadna liczba izo-
topow nie jest interesujaca, zwilaszcza, iz zapowia-
datem, ze bedziemy liczyli nie atomy, lecz w ato-
mach. Obie te czynnos$ci sa zresztg zwigzane z sobg
bardzo Scidle, gdyz to, co nazwatem liczeniem w ato-
mach, w nauce nosi nazwe teorji budowy atomu,
ktérej jednym z gtéwnych zadan jest wyjasnienie
czem r0znig sie od siebie atomy roznych pierwiast-
kéw. W istocie atomy nie moga roznic¢ sie ani bar-
wa, ani zapachem, ani zadnemi witasnosciami, kto-
remi charakteryzujemy ciata ,,duze*, dostepne zmy-
stom.Jeden atom moze réznic sie od innego jedynie
cechami, ktore mozemy wyrazi¢ zapomocg liczby.

Zdanie to brzmi, jak proste przypomnienie faktu,
ze fizyka nie zna innych réznic miedzy ciatami, jak
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te, ktore mozna wyrazi¢ liczbg. W przypadku ciat
duzych liczby te nie powstajg jednak wskutek li-
czenia (wyjatek stanowi fizyka krysztatéw), lecz
wskutek mierzenia i dlatego naogdét nie sg
catkowite, lecz zupetnie dowolne, np. dtugos¢ deski
moze wynosi¢ 2.453 metra. Inaczej w atomie. W praw-
dzie przed niezbyt dawnym czasem sadzono, ze
do badania atomow stuza te same metody, co do ba-
dania ciat, i w tern ujeciu nie bytoby istotnie nic cie-
kawego do powiedzenia o roli liczby w atomie. Obe-
cnie jednak gtéwnie dzieki pracom genjalnego fizy-
ka dunskiego Nielsa Bohra, wiemy, ze atom
stoi pod znakiem liczby catkowitej, czyli innemi
stowy, liczby stuzace do charakterystyki atomow
tworzymy na podstawie liczenia.

Aby te mysl blizej wyjasnié¢ zacznijmy od przy-
pomnienia, ze wedlug Bohra, ktory rozwingt
w tern zagadnieniu pomyst Rutherforda,
atom sktada sie ze Srodkowego jadra, ktore sku-
pia w sobie jego calag mase, oraz uwijajacych
sie dokota jadra elektronéw, ktérych ruchy
i uktad sg zrodlem wszystkich niemal witasnos-
ci cial. Przypomnijmy sobie, ze juz charakte-
ryzowaliSmy r6zne rodzaje atomow liczbg na
podstawie wyliczania odrebnych indywiduéw che-
micznych, czyli pierwiastkéw, np. atomy wodoru
oznaczamy liczbg 1, wegla— 6, tlenu — 8, zelaza —
26, srebra —47, zlota — 79, najciezszego uranu —
92. Ale te liczby sg dla nas narazie, jak numery na
bramach domoéw, nic nie mdéwig o wiasciwosciach
danego atomu. Powiedzmy przeto, ze w rzeczywi-
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stosci liczby te zwane ,,atomowemi“ zdradzajg wie-
le tajemnic, a przedewszystkiem ,liczbe mieszkan-
cow domu*, t. j. liczbe elektronéw w atomie. Oczy-
wiscie, aby wiedziec ile jest tych elektron6w, nalezy
je zliczy¢; nie nalezy sobie wyobrazaé, ze czynimy
to, jak delegat komisji spisu jednodniowego; stuzg
do tego celu inne sposoby, ale to nie jest dla nas naj-
wazniejsze. Istotne jest, ze poznaliSmy pierwszy
przypadek stosowania liczby catkowitej w atomie.
Drugi zwigzany jest z nim bezposrednio. Poniewaz
elektrony sg natadowane ujemnie i wszystkie po-
siadaja jednakowy nah6j (zwany elementarnym),
atom za$ jako cato$¢ jest elektrycznie obojetny,
przeto ta sama liczba oznacza¢ musi nabdj dodatni
jadra wyrazony w nabojach elementarnych.

Moéwitem, ze atomy réznych pierwiastkow sg nie-
podobne, atomy izotopdw nadzwyczajnie podobne
do siebie. To podobienstwo ttumaczy sie tern, ze izo-
topy posiadajg te samg liczbe atomowa, ich atomy
zatem te samg liczbe (i uktad) elektronéw. Na na-
stepne skolei pytanie, czem rdznig sie izotopy, od-
powiadamy, ze rowniez liczbg, innego rodzaju, zwa-
ng masg atomows.

W tem miejscu Czytelnik, obeznany z chemja, go-
tow zaprotestowac¢ poniewaz zapowiadatem pano-
wanie liczby catkowitej, masy atomowe za$ nie sg
liczbhami catkowitemi, np. chloru —35.46. Zanim od-
powiem, przypomne, ze masa atomu to niemal to sa-
mo co masa jadra, gdyby zatem oponent moj miat
racje, znaczytoby to, ze w jadrze liczba catkowita
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jest bez znaczenia, czyli, ze jadro nie sklada sie
z czesci — niema w niem nic do liczenia.

Otéz fizyk angielski Aston odkryt, ze masy ato-
mowe izotopOw sg — ze znacznym stopniem przy-
blizenia — liczbami catkowitemi. Liczby te daja
nam inny sposéb charakteryzowania atomow, tym
razem pozwalajagcy odréznié¢ izotopy; np. wspom-
niany chlor sktada sie z dwoch rodzajow atomow,
0 masach 35 37 (35.46 to masa przecietna — wynik
mieszaniny). Ten nowy uktad liczb catkowitych
interpretujemy w ten sposéb, ze w atomie oprocz
elektronéw istniejg inne elementy, dajace sie liczy¢:
mianowicie najmniejsze czastki, z ktérych skiada
sie jadro. Zaktadamy, ze wszystkie te czgstki po-
siadajg w przyblizeniu te samg mase. Oczywiscie
jadro zwykitego wodoru jest tylko jedng czastka;
nazywamy ja protonem.

Ale jadra innych atomow nie sktadajg sie z sa-
mych protonéw, gdyz inaczej liczba atomowa mu-
siataby rownac sie masie atomowej. Proton posiada
nabdj rowny jednosci, t. j. nabojowi elementarnemu.
Oprocz protonu istnieje czgstka o tej samej masie,
lecz pozbawiona naboju, t. zw. neutron. Poniewaz
nabo6j neutronu wyraza sie liczbg zero, widzimy, ze
liczenie w atomie jest natury szczeg6lnej i obejmu-
je nietylko liczby dodatnie i ujemne (dodatni i ujem-
ny naboj protonu i elektronu), ale rowniez i zero.
Zaktadamy, ze liczba samych protonom rowna sie
liczbie atomowej, np. w jadrze chloru o liczbie ato-
mowej 17, masie atomowej 35 istnieje 17 protondw.
Rdéznica obu liczb, mianowicie 18, to liczba neutro-
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noéw. Najprostszy przykiad tej kombinacji protonu
i neutronu, to jadro niedawno odkrytego izotopu
wodoru, sktadnika ciezkiej wody, t. zw. diplonu:
sktada sie ono z jednego protonu i jednego neutronu.

W poprzednim feljetonie méwitem jeszcze o in-
nej czastce: elektronie dodatnim, ale jego rola w jg-
drze nie jest dotad wyjasniona.

Na tern nie konhczy sie rola liczby catkowitej
w atomie. Dzieki pracom Bobra znamy jeszcze t. zw.
liczby kwant'orne, stuzgce do numerowania réznych
stanow tego samego atomu. Chodzi o to, ze samo
wyszczegdlnienie czesci atomu — co czynimy zapo-
mocg liczby i masy atomowej — daje bardzo nie-
zupetny obraz atomu. Jest to obraz martwy, nie
ilustruje zmian, ktére w atomie zachodzi¢ moga,
zachodzi¢ muszg, gdyz inaczej nieby sie w naturze
nie dziato. Genjalnym pomystem Bohra bylo, iz
wszystkie te zmiany dajg sie przedstawié, jako
zmiany stanu, lub jak méwimy w fizyce atomowej,
przejScia od jednego stanu do drugiego. Najwiek-
szg zagadkag atomu jest, ze stany dajg sie numero-
wac, oznaczaé liczbami catkowitemi, czyli liczhami
kwantowemi. Jezeli w dodatku zatozymy, ze stan
charakteryzuje sie nie jednym, lecz kilkoma rodza-
jami liczb kwantowych, otrzymujemy schemat nie-
zwykle urozmaicony i gietki, zdolny do odtworze-
nia wiekszosci, a moze wszystkich objawow ota-
czajacego nas Swiata na podstawie liczenia standw
i czesci atomu.

Obawiam sig, ze Czytelnik nie bedzie uwazat tego
warjantu liczenia za dobry Srodek na bezsennosc.

Pochwala fizyki 21 321
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Bede dzi$ mowit o odkryciach ostatnich miesiecy,
a nawet ostatnich tygodni. Nie czynie tego zazwy-
czaj, wole, zeby tematy ,,odlezaty sie“, wowczas tat-
wiej o perspektywe, o ujecie syntetyczne. Ponadto
odkrycia te nalezg do dziedziny, nad ktérg sam pra-
cuje, ta okoliczno$¢ réwniez utrudnia przedstawie-
nie ich w ten sposo6b, jaki najbardziej odpowiada
charakterowi moich pogadanek. Jezeli tym razem
odstepuje od zasady, czynie to dlatego, ze odkrycia
te sg gtosne, wieS¢ o nich do prasy codziennej prze-
dostata sie w formie tak bardzo znieksztalconej, ze
wydaje mi sie konieczne poinformowaé Czytelni-
kéw o prawdziwym stanie rzeczy.

Przypomnijmy sobie najpierw gtéwne fakty z dzie-
dziny promieniotwdrczosci. Promieniotworczos$¢ jest
wiasnoscig niektorych pierwiastk6w; polega na tern,
ze jadra atomowe tych pierwiastkow ulegajg samo-
rzutnie rozpadowi. Znamy dwie formy tego rozpa-
du; odpowiednio do tego mozemy podzieli¢ pier-
wiastki promieniotwdrcze na dwie klasy. Pierwsza
klasa charakteryzuje sie przemiang a, czyli prze-
miang, w ktdrej jadro atomowe traci i wyrzuca
z siebie z wielka predkoscig czastke a, ktéra jest
poprostu jagdrem atomu helu. Druga klasa doznaje
przemiany 3 w ktorej jadra wysytajg — z jeszcze
wiekszg predkoscig czastki 33— czyli elektrony”

Z wyjatkiem trzech pierwiastkow o ciezarze aio-
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mowym niezbyt wysokim: potasu, rubidu i samaru,
wszystkie pierwiastki promieniotworcze nalezg do
najciezszych pierwiastkéw chemicznych. Nauka
dzisiejsza przyjeta poglad, ze pierwiastki nie sg
formami wiecznemi, ktére ,byty, sg i beda“ lecz, iz
powstaly — w nieznanych nam dotad okolicznos-
ciach — w ten sposdb, ze ich jadra utworzyty sie
z elementdw prostszych o charakterze uniwersal-
nym. W jednym z poprzednich artykutéw mowitem,
ze istniejg dwa rodzaje takich elementéw: protony,
inaczej jadra wodoru (najlzejszego z pierwiastkéw,
ktéry jako taki odgrywa role pramaterji, lub $ci-
Slej mowiac, jednej z pramatcryj), oraz neutrony,
réznigce sie od protondéw tern tylko, Zze nie maja
tadunku elektrycznego. Czastka alfa — jadro helu
sktada sie z dwoch protondw i dwdch neutrondw.
Wobec powyzszego tatwo zrozumie¢ mozliwos¢
przemiany alfa, poniewaz w kazdym ciezkim jad-
rze jest az nadto dosyé materjatlu — protonéw
i neutronbw — do utworzenia czastek alfa. Nato-
miast znacznie trudniej zrozumieé istote przemiany
beta, poniewaz wiele faktow prowadzi do wniosku,
ze W jadrze niema elektronow.

OdpowiedZ na to pytanie zaréwno, jak na wiele
innych dotyczacych budowy jadra i genezy materji,
utrudnia fakt, iz promieniotwdrczos¢ spotykamy
tylko w ograniczonej grupie pierwiastkdw, oraz ze
nie znamy dotad zadnego sposobu oddziatywania
na nig czynnikami zaleznemi od naszej woli. Dlate-
go cenng pomoca w badaniu jader atomowych oka-
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zaty sie proby t.zw. rozbijania pierwiastkéw, w kto6-
rych wywotujemy rozpad jader niektérych pier-
wiastkéw lekkich, bombardujgc je czgstkami o bar-
dzo wielkiej encrgji, np. czastkami alfa lub proto-
nami, pedzonemi wielkiem polem elektrycznem. Jed-
nakze we wszystkich tych prébach jgdra utworzo-
ne w katastrofie uderzonego jgdra sg trwate, nale-
za zatem do nowego pierwiastka, ktéry wprawdzie
powstaje w bardzo matej ilosci, ale nie ulega dal-
szemu rozpadowi, t. j. nie jest promieniotworczy.
Ot6z donioste odkrycie uczynione przed trzema
miesigcami przez Fryderyka Joliota i jego
zone lIreng, corke Marji Curie - Sktodow-
skiej, polega na tern, ze jadra niektérych
pierwiastkbw bombardowane czastkami alfa za-
mieniajg sie na jadra nietrwate, promieniotwdrcze.
Nowe jadro powstaje z dawnego w sposob, ktory
moznaby nazwaé reakcjg alchemiczng, gdyz po
pierwsze — tgczy sie z czgstkg alfa (synteza jadro-
wa), powtore wyrzuca z siebie wskutek nadmiaru
uzyskanej energji — jeden neutron (rozktad jad-
rowy). W ten sposob powstaje np. z jadra glinu
(14 neutronéw, 13 protonéw) po dodaniu czastki
alfa (2 protony, 2 neutrony), oraz utracie neutro-
ny — jadro izotopu fosforu (15 neutronéw, 15 pro-
tondw). Ten izotop fosforu jest promieniotwarczy,
rozpad jego mozemy obserwowaé¢ w kilka lub Kkil-
kanascie minut po bombardowaniu wskutek pro-
mieniowania, jakie wysyta. Najbardziej uderzajacy
jest jednak fakt, ze nie jest to ani promieniowanie
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alfa, ani beta: rozpadowi ,typu Joliotow* towa-
rzyszy emisja elektronéw dodatnich.

Tak to bywa w nauce. Niematg trudnos$¢ sprawia-
ty znane juz dawniej przemiany beta. Ale przynaj-
mniej elektrony ujawniajace sie w tych przemia-
nach sg naszymi dobrymi znajomymi. W odkryciu
Joliotéw sprawa komplikuje sie przez to, ze elektro-
ny dodatnie znamy dopiero od niedawna i nie zna-
my dobrze ich natury. Wiemy, ze zjawiajg sie w
stanie swobodnym jedynie w okolicznosciach wy-
jatkowych i ze ich istnienie jest efemeryczne, gdyz
kazdy elektron dodatni predzej, czy pdzniej wynaj-
duje sobie towarzysza zgonu, jaki$ elektron ujemny,
z ktérym stapia sie, unicestwia i odradza sie —
w promieniowaniu. Ten nowy tajemniczy przybysz
w.Swiecie fizyki, ujawnia sie¢ nam teraz w zupetnie
nowy sposéb, mianowicie w akcie przemiany posi-
tronowej (positron — nazwa elektronu dodatniego)
analogicznej do przemiany elektronowej, czyli beta,
Z™Mgq jednak rdznica, ze pierwsza wystepuje w pier-
wiastkach lekkich i najlzejszych — druga dotyczy
pierwiastkdw ciezkich i najciezszych.

Mamy zatem zamiast jednej, dwie trudnosci. Ta-
ki witasnie stan rzeczy lubig fizycy; historja naszej
nauki wskazuje, ze dopiero wtedy powstaje moz-
no$¢ wyjasnienia jakiej$ sprzecznosci, gdy wykry-
wamy inng analogiczng, tak, iz w sprzeczno$ciach
tych mozemy odnalez¢ system i z wyjgtkow uczy-
ni¢ zasade.

Przedwcze$nie bytoby mowic juz dzisiaj o takiej
syntezie. To sprawa teorji. Narazie w laboratorjach
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catego Swiata wre praca nad ,,zjawiskiem Joliotéw*“.
Joliotowie odkryli nowg promieniotwdrczosé wsku-
tek sztucznej przemiany glinu, boru, fosforu; kilka
tygodni temu w Anglji wspo6tpracownicy lorda
Rutherforda zauwazyli tego samego typu
transmutacje wegla (pod wptywem bombardowa-
nia przez protony). Wreszcie przed dwoma ty-
godniami moi uczniowie i wspGtpracownicy pp.
Danysz i Zyw, bombardujagc promieniami
alfa azot, odkryli, ze powstaje z niego réwniez
pierwiastek promieniotwdérczy-
Warto przy tej sposobnosci przypomnieé, ze azot
jest pierwszym pierwiastkiem, ktory zostat rozbity
przez lorda Rutherforda w r. 1919.
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Pytanie, co jest rzeczywistoscig, a co urojeniem,
nie nalezy do fizykow. Zgtaszajacych sie po odpo-
wiedZ na to pytanie odsytam do filozofow. Czynie
to z uczciwosci, zmieszanej z drobng szczypty ztos-
liwosci; moj maty paluszek powiedziat mi bowiem,
ze i filozofja niewiele tu pomoze.

Chce mowi¢, jako fizyk, o rzeczywistosci najrze-
czywistszej, mianowicie o materji.

Gdy styszymy stowo ,,materjalny*, natychmiast
przychodzi nam na mys$l co$ co mozna wzigé do re-
ki, czego mozna dotkngé, co stawia opdr ruchowi,
co moze uderzy¢. Stad wniosek, ze zrédtem pojecia
materji sg przedewszystkiem ciala state. Oczywiscie
i ptyny posiadajg tak pojetag materjalno$¢, niewat-
pliwie jednak w stabszym stopniu; uog6lnianie za$
pojecia materji rOwniez i na gazy wymaga juz pew-
nego wysitku abstrakcji, czego najlepszym dowo-
dem jest konieczno$¢ przekonywania dziecka lub
prostaczka, ze powietrze jest ,,pmwdziwem* ciatem
podobnie, jak woda i zelazo. BadZz co badz jednak
w sprawie materjalnosci powietrza mozemy po-
wotac sie na Swiadectwo zmystow i wyniki ekspe-
rymentow; nie bedzie o niej watpit nikt, kogo prze-
wrocit silny podmuch wiatru; zeglarz za$ i lotnik
nietylko doskonale wiedzg, ze powietrze jest mater-
ja, ale znajg na wylot jego cechy materjalne.

IdZmy jednak za gltosem wiedzy nieuczonej i nie
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odbierajac bynajmniej cieczom i gazom atrybutu
materjalnosci, zatrzymajmy uwage na ciatach sta-
tych, poniewaz sg materjg najmaterjalniejszg i w do-
tknieciu majg najmocniejszy smak rzeczywistosci.
Czy nie wyciggamy reki w kierunku zjawy ujrza-
nej w niezwyktych okolicznosciach, chcac sie upew-
ni¢ dotykiem, ze to nie mara, nie widmo, nie halu-
cynacja? Czyz nie mowimy i nie czytamy czesto
0 ,,twardej rzeczywisto$ci“, ktorg przeciwstawiamy
ztudzeniom? Poniewaz zrobitem ustepstwo naiwne-
mu, bezposredniemu odczuciu rzeczywisto$ci, mam
prawo skolei zazgdac udzielenia gtosu wiedzy oder-
wanej. A chociaz nie lubie cytat, przytocze ich kil-
ka, gdyz wyrazaja mojg mys$l lepiej, nizbym sam
umiat to uczyni¢. Zrédtem ich jest przepiekna ksigz-
ka A.S.Eddingtona ,Nature of the Physical
World“ majgca w polskim — bardzo dobrym zresz-
tg przekladzie — niezupeinie odpowiadajacy inten-
cjom autora tytut ,Nowe Oblicze Natury“ (Wyd.
»Mathesis Polska“).

»,Zasiadam do spisania tych wyktadow i przysu-
wam krzesto do swych dwéch stotow* (zwykitego
1,,naukowego“). Jest to dowcip: autor przygotowu-
je czytelnika do zrozumienia réznicy miedzy po-
spolitem a naukowem ujeciem jakiegokolwiek
przedmiotu materjalnego: stot jest tylko przykia-
dem, poniewaz ,kazdy wierzy, ze pojmuje istote
zwyktego stotu*.

Moze zmieni jednak zdanie, gdy ustyszy wyktad
naukowy o zwyczajnym stole. ,M06j stot, to prze-
waznie préznia. W prézni tej sgq skapo rozproszone
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liczne tadunki elektryczne, mknace z wielkg pred-
kosScia; ale catkowita ich objeto$¢ nie siega nawet
jednej biljonowej objetoSci samego stotu".

Ten wstep do ksigzki Eddingtona jest w swoim
rodzaju arcydzietem; czytatlem go wiele razy i nie-
watpliwie najlepiej bytoby, gdybym sie umowit
z czytelnikiem, ze on przeczyta ksigzke Eddingto-
na lub przynajmniej pierwszy jej rodziat, ja za$ zre-
zygnuje z dalszego ciagu tego feljetonu i rowniez
bede ja czytat. Ale ksigzka nam nie ucieknie, go-
dzi sie za$ doprowadzi¢ do kofhca, to co sie zaczeto.
Chce nawigza¢ do tej ,prézni“, o ktérej mowi
Eddington, poniewaz jest naprawde trudna
do pojecia. Jakze stot ma by¢ pusty, skoro my od-
czuwamy najwyrazniej, ze jest petny. tokie¢, kto-
ry na nim opieramy, spotyka nieprzekraczalng
przeszkode.

Ale dla fizyka tokie¢ nie jest tokciem, podobnie
jak stot nie jest stotem, a raczej ,tokie¢-widmo spo-
czywa na stole - widmie" (prosze mi wybaczy¢ te
ostatnig juz cytate). DoSwiadczenie poucza nas tyl-
ko, ze zbior atomow zwany tokciem nie moze wsu-
ngé sie w inny zbiér atoméw zwany stotem, jakkol-
wiek w jednym i w drugim jest "wiecej pustego niz
petnego. Hamowanie ruchu niekoniecznie wymaga
petnej materjalnej przeszkody. Zaden rozsadny czfo-
wiek nie posunie sie poza obreb terenu pitnowanego
przez warte, gdy ustyszy grozne ,stéj". Atomy nie
znajg perswazji, ani grozby, niemniej swobode ich
ruchéw ograniczajg wptywy, ktorych natura nie
jest materjalna. Wptywy te nazywajg sie sitami.

329



POCHWALA FIZYKI

Przestrzen miedzy atomami (Scislej biorgc sktadni-
kami atomo6 w: elektronami i jgdrami) jest pusta
w tern znaczeniu, ze jest wolna od czastek materjal-
nych, ale tern niemniej jest ,wypetniona“ czems in-
nem, co fizycy nazywajg polem sit. To pole sit, sfe-
ra wptywdow stanowi najistotniejszg tres¢ codzien-
nego pojecia materji; mozemy powiedzieé, jesli nie
obawiamy sie gry stdw, ze materja tylko w drobnej
czesci sktada sie z materji, w daleko wigkszej za$
z pota sit.

»Zgoda“ powie Czytelnik ,,wiem juz, ze ,,prawdzi-
wa materjg“ sg tylko czastki materjalne, cata resz-
ta za$ Swiata to sfera ich wptywow. Widze, ze ma-
terja nie jest jedyng rzeczywisto$cia, istnieje poza
nig inna rzeczywistos¢, ktdrg najtrafniej bytoby
nazwac energjag. Moznaby zatem antynomje: puste
i petne zamieni¢ inng: materja i energja. Nie jest to
antynomja zupetnie $cista, wszak wiemy, ze materja
sama ,posiadac¢“ moze energje, mianowicie energje
kinetyczna, t. j. energje ruchu; jezeli jednak pomine
ten rodzaj energji, kazdy inny moge przypisac ,,pu-
stej przestrzeni“ i zajac¢ sie zgtebieniem réznicy mie-
dzy materjg czastek materjalnych i energja pustej
przestrzeni®.

Napozér zdawatoby sie, ze roznica ta jest tatwa
do wykrycia. Czastki materjalne posiadajg mase,
a zatem i wage — energja za$ wydaje sie nam nie-
waznikiem. Powtore czastka znajduje sie w okreslo-
nem miejscu, energja za$ jest rozlewna; przeciez,
jak mowiliSmy, wypetnia préznie.

Fizyka jednak i w tej sprawie ptata figla intuicyj-
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nemu pogladowi na rzeczywisto$¢. Dwie wielkie te-
orje: kwantow oraz wzglednosci nauczyty nas po
pierwsze, ze energji nalezy przypisa¢ mase, podob-
nie jak czastkom materjalnym, powtdre, ze energja
w licznych przypadkach zachowuje sie zupelnie
tak, jakgdyby byta ztozona z oddzielnych czastek,
zajmujacych okreslone miejsca; po trzecie, ze
czastki materjalne majg oblicze falowe, czyli, ze
w wielu dosSwiadczeniach zatracajg zupetnie swa
materjalnosé, zachowuja sie jakgdyby byty falami
wypetniajgcemi przestrzen bez przerw.

Widzimy zatem, ze wcale nie jest tatwo odréznié
w sposOb zupetnie Scisty energje od materji, pole
sit od ich Zzrodta. Te dwie formy rzeczywistosci, na
pozo6r tak odmienne, posiadajg wiele cech wspél-
nych. Moze najistotniejsza réznica miedzy niemi po-
lega na tern, ze ,,czysta“, t. j. wolna od materji ener-
gja rozchodzi sie zawsze z predkoscig Swiatta, pred-
ko$¢ za$ materji moze by¢ mata lub wielka, we
wszystkich jednak przypadkach jest mniejsza od
predkosci Swiatta. Energja — to sfera wplywodw,
to zdolno$¢ oddziatywania jednych czesci materji
na inne. Dziatania materji rozchodzg sie zatem
szybciej, niz sama materja.

Analiza nasza doprowadzita do wniosku, ze stowa
»~puste“ i ,petne* nie majg tego bezwzglednego zna-
czenia, jakie sktonni bylibySmy im przypisywac,
gdyz zarbwno materja, jak i energja, zaleznie od
okolicznosci moga by¢ rozumiane, jako puste lub
petne. Jezeliby kto ubolewat nad tern, ze wskutek
postepu badan naukowych zatarty sie granice, kto-

331



POCHWALA FIZYKI

re dawniej wydawaly sie zupetnie wyrazne, to na
pocieszenie powiem, ze ten stan rzeczy jest zwia-
stunem wielkich wydarzen w fizyce. JesteSmy
bowiem niewatpliwie w przededniu rozwigzania
najwiekszej zagadki: genezy materji. Mnozg sie
oznaki, ze energja moze zamienia¢ sie w materje
i odwrotnie. Nic przeto dziwnego, ze istniejg mie-
dzy niemi gtebokie analogje.



EPOKA BOHATERSKA

Sg epoki bohaterskie w zyciu narodow, ale nauka
zna takze, niekiedy po diugich okresach zastoju,
lata bujnego, zywiotowego rozkwitu, lata, ktore
Swiecg potem w dziejach nazwiskami tworcow i ich
dzietami. Fizyka przezywa obecnie epoke bohater-
ska, trzecig juz za czaséw mego zycia. Gdy rozpo-
czynatem prace naukowa, dogasata pierwsza z nich,
epoka promieni Roéntgena, elektronu i promienio-
twdrczosci. W pamieci naszej jest ona symbolicznie
zwigzana z nazwiskami RoOntgena, J J
Thomsona, matzonkébw Curie, Ruther-
forda oraz szeregu bohaterow mniejszego ka-
libru. Z posréd tych wszystkich nazwisk tylko

jedno — choé¢ zmieniato sie kolejno z Ruther-
forda na Sir Ernesta i pOZniej na lorda
Rutherforda — zachowato blask niezmienny,

jest imieniem wiecznie miodego Tytana, ktéry wy-
ciska swe pietno na juz blisko pétwieczu dziejow
nauki.

Nastepna wielka epoka doszta do szczytu przed
samg Wojng Swiatowa. Zrodzona z twérczego na-
tchnienia tego samego Rutherforda staneta
pod znakiem budowy atomu i odcyfrowania po-
dwojnej ich mowy: chemicznej i Swietlnej, a ra-
czej pisanych w tej mowie dokumentow: tablicy
perjodycznej Mcndelejewa, o ktérej pisatem w in-
nym artykule oraz widm Swiatta wysytanego przez
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pierwiastki. Bohaterami tej epoki — nie bede po-
wtarzat imienia Rutherforda — sg Soddy.
Fajans, tworcy nowego pogladu na ukiad
pierwiastkbw, Niels Bohr, Kktéry zbudowat
atom z jadra i elektrondw, L aue, ktdry nauczyt
nas, ze promienie Rdéntgena sg w swej istocie iden-
tyczne ze Swiattem i wielu, wielu innych. Z po-
§rod nich wymienie tylko zabitego w Dardanelach
Moseley ‘a, ktéoremu zawdzieczamy znaczng
cze$¢ wiadomosci podanych we wspomnianym
feljetonie i ktoérego Smieré pozostanie na zawrsze
tragicznym symbolem cioséw zadawanych kultu-
rze przez waojne.

Zanim przejde do dzisiejszej epoki bohaterskiej,
ktora trwa od trzech lub czterech lat, chce zazna-
czy¢, ze tym razem nie nastgpita po latach zastoju,
gdyz rozkwit nowoczesnej fizyki trwa niemal bez
przerwy od r. 1919, t. j. od chwili, gdy Ruther-
ford —zawszeRutherford —rozbitazotima-
rzeniom o sztucznej przemianie pierwiastkéw za-
szczepi! ledwie jeszcze wyczuwalny posmak rzeczy-
wisto$ci. Chciatbym jeszcze wspomnie¢ o innych
wielkich czynach tego pietnastolecia, o wykryciu
falowej natury materji, ale pilno mi do dzisiejsze-
go tematu pogawedki.

W r. 1931 w Paryzu i w Cambridge odkryty zo-
stat nowy sktadnik materji, neutron, czastka dzi-
waczna, ktora przez diugie lata uchodzita uwadze
badaczy, poniewaz jest elektrycznie obojetna, ol-
brzymia za$ wiekszos$¢ sposobéw, jakiemi jedna czg-
stka dziata na inne, a zatem jakiemi moze by¢ wy-
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kryta, jest natury elektrycznej. Neutron jest jak ro-
§lina bez barwy i zapachu, moze raczej jak kamyk,
gdyz daje zna¢ o sobie wtedy tylko, gdy brutalnie
uderzy inng czastke.

Zaledwie neutron zostal odkryty, posypaty sie
0 nim prace ze wszystkich wigekszych o$rodkdéw
pracy badawczej w Europie i w Ameryce. Ale to
byt dopiero poczatek. Niebawem przyszto zdumie-
wajagce odkrycie uczniow Rutherforda, Kktd-
rzy Srodkami tecknicznemi, dziataniem takich sa-
mych transformatoréw, jakie stuza do przenosze-
nia energji elektrycznej, rozbili lit i szereg innych
pierwiastkow.

I to odkrycie, ktére zostato nazwane wskrzesze-
niem alchemji, rychto znalazto nasladowcéw i kon-
tynuatorow w wielu punktach obu kontynentow".
Zagadnienie genezy pierwiastkéw zjawito sie na po-
rzadku dziennym. Juz dzi$ systematycznie badamy
w jaki to spos6b najlzejsze czastki: neutrony i pro-
tony (czyli jadra wodoru) skupiajg sie, tworzac ciez-
sze jadra. W ten sposob zdotamy moze wy-
jasni¢ istote ewolucji, ktéra odbyta sie zapewne
we wnetrzu gwiazd i doprowmdzita do powitania
92 znanych pierwiastkow.

Po tern odkryciu zdawnto sie, ze juz chyba je-
steSmy u szczytu. Ale gdzie tam! Coraz wigksze
dziwy, coraz nowe cuda, o ktérych sie filozofom nie
$nito! W r. 1933 okazato sie, ze materja ukrywm
w swem wnetrzu inng jeszcze, tajemniczg czastke:
dodatni elektron. Jezeli neutron wymykat sie obser-
wacji przez swoja bierno$¢, dodatni elektron pozo-
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stawat niepostrzezony, poniewaz jest efemerycznym
gosciem w Swiecie rzeczywistym, upiorem wywota-
nym magicznemi zakleciami fizyki, ktéremu na-
tychmiast po dokonanym ,seansie” pilno pogrgzy¢
sie w niedostepnej nam krainie — nazywanej przez
fizykow dziedzing ujemnej energji.

Rok ubiegty przyniost inne jeszcze wielkie odkry-
cie: nowej odmiany, czyli izotopu wodoru, dwa ra-
zy ciezszego od zwyktego wodoru, ktory z tego po-
wodu otrzymat nazwe diplogenu. Dzisiaj w wielu
iaboratorjach Swiata, a miedzy innemi w Warsza-
wie wydzielamy przez elektrolize wody jej ciezki
sktadnik, stanowigcy w normalnych warunkach
1/5000 jej zawartosci. Atomy diplogenu zostaty na-
tychmiast zaprzegniete do pracy ,alchemicznej*
w charakterze pociskdw stuzgcych do rozbijania
innych atoméw. Diplogenem zajeli sie réwniez le-
karze; mozliwe jest, ze ,ciezka woda“ odegra wiel-
ka role w medycynie.

O innem ,,prosto z pieca*“ wielkiem odkryciu, pi-
satem w artykule ,Nowa promieniotworczo$é”.
W probach sztucznego przetwarzania atoméw po-
wstajg naog6t atomy pierwiastkdw znanych; nie-
kiedy jednak wytwarzajg sie odmiany efemerycz-
ne, niezdolne do istnienia w zwyktych warunkach.
Te krétkotrwate pierwiastki szybko zanikajg, zna-
czac swoéj przelotny zywot jedynie promieniotwor-
czoscig, t. j. wysytaniem promieni. Mozliwe jest, ze
budujgc pierwiastki natura postepowata w ten sam
sposéb, t. j. robita proby nieudolne, zanim udato sie
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jej zrealizowa¢ formy trwate, t. j. pierwiastki,
z ktorych skilada sie otaczajgca nas materja.

Ten krétki i bynajmniej niewyczerpujacy prze-
glad wystarcza do scharakteryzowania bohater-
skiej epoki, jakg przezywa dzisiaj fizyka. Wszyst-
kie narody cywilizowane rywalizujg z sobg w szla-
chetnej walce o wydarcie materji jej tajemnic.
Znamienne sg pod tym wzgledem stowa redakcji
angielskiego pisma ,,Nature“ koncentrujgcego rela-
cje o odkryciach z catego Swiata: ,Komunikaty
dzi$ wydrukowane — oprécz komunikatow uczo-
nych angielskich — pochodzg z miejsc daleko od
siebie potozonych: Kopenhagi, Leningradu, Mo-
skwy i Warszawy w Europie, Boulder, Chica-
go, Harvard i Montreal w Ameryce Po6inocnej,
Sendai w Japonji, z Kairu i Kyancutta (Australja).
Swiadczy to o wielkiej intensywnosci, z jaka za-
gadnienia naukowe sg podejmowane w wielu czes-
ciach Swiata"“.

Pochwata fizyki 22 337



ZAGADNIENIE STOSUNKU CZESCI
DO CALOSCIL

Dialog

Biolog. Co sie stato, ze jeste$ taki rozpromie-
niony?

Fizyk. Czytam witasnie pewng prace fizyczng
i zaczynam nareszcie rozumieé, czem jest jadro.

Biolog. Co za jadro?

Fizyk. Nie jadro komorki, dobierzemy sie je-
szcze do niego. Tymczasem idzie o jadro atomowe.

Biolog. Wociaz jadro i atomy, atomy i jadro...
Czy nie macie juz wcale innych tematow? Mam
wrazenie, ze ciggle tylko tern sie zajmujecie.

Fizyk. Chcemy pojaé, dlaczego materja jest
zarazem jedyna i r6znoraka. W atomie, jak ci wia-
domo, rozrozniamy cze$¢ istotng, czyli jadro,
i mniej istotng powtoke elektronowga. Jezeli jadra
wszystkich atomoéw majg mieé¢ wspolne pochodze-
nie, a tak witasnie przypuszczamy, musimy jadro
rozbi¢ na pewne elementy uniwersalne.

Biolog Rozktadacie materje na coraz drobniej-
sze elementy poto tylko, aby z nich spowrotem zbu-
dowaé te samg materje. Mozna zgéry zareczy¢, iz
otrzymacie tylko mniej lub wiecej udatng podobiz-
ne i ze zgubicie co$ istotnego po drodze. Gdyby

1 Drukowane ze zgoda wspotautora prof. Dr. J. Dembow-
skiego.
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kto§ zaczat analizowac¢ np. Florencje i zrobit do-
nioste odkrycie, ze wszystkie domy sktadaja sie do-
ktadnie z takicli samych cegiet, czy odkrycie to do-
pomogtoby mu do zrozumienia architektury Flo-
rencji?

Fizyk. Florencja zostala wzniesiona z cegiet
przez cztowieka. Materja jest wynikiem dziatalnos-
ci bezosobowych sit twdrczych natury. Gdziez ich
szukac, jesli nie w dziataniach, zachodzacych mie-
dzy najmniejszemi elementami struktury $wiata?

Biolog. By¢ moze przykiad méj jest zle do-
brany. Jednak nie idzie w nim o osobowo$¢, lecz
0 prawidtowos¢. Jakkolwiek cegty sa identyczne
lkazda z nich mogtaby znalez¢ sie na miejscu kaz-
dej innej, ich Aklad w postaci domu jest prawidto-
wy, kierunkowy. A czyz wszechSwiat jest jakiems$
beztadnem zbiorowiskiem identycznych elemen-
tow? Posiada on takze swojg architekture, i to nie
byle jaka. Jej ,etementaryzowanie“ kryje w sobie
zdradliwe zasadzki. W naszej nauce wiele juz
razy czyniono proby wyrdznienia w ustroju
zywym pewnych elementarnych jednostek, kto-
rych wspoétdziatanie miato ttumaczy¢ zjawiska or-
ganiczne. W praktyce jednak okazato sie, ze
w gruncie rzeczy jednostki te nie byty mniej skom-
plikowane od catosSci organizmu. MusieliSmy im
przypisa¢ w gotowej postaci wszystkie podstawo-
Ave czynnosci ustroju. Element taki byt jednostka
zywg, posiadat zdolnos$¢ pobierania i trawienia po-
karmu, wzrostu, rozmnazania sie; nieobce mu na-
wet byty pierwociny psychiki. Nic dziwnego, jak
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to trafnie zauwazyt Oskar Hertw ig, ze bilans
sie zgadza, ze mozemy z naszych jednostek wydo-
by¢ spowrotem wszystko to, coSmy sami w nie
witozyli. Niema w tern jednak prawdziwego po-
stepu. Z elementarnych jednostek, $cisle identycz-
nych, nigdy nie wynikng prawa, rzadzace catosScig
organizmu. Ciekaw jestem, czy twoja dziedzina
jest catkowicie wolna od podobnych przykiadéw.

Fizyk. Zapewne, i my mamy do czynienia z ca-
tosciami, lub, jak sie wyrazamy, z ukladami, kt6-
rych wilasnosci usitujemy zrozumie¢ droga dziele-
nia uktadu na czesci najmniejsze. Ale wiasnosci
czesci mogg byé prostsze od cech catosci. Klasycz-
nym przyktadem rozumowania, ktore stwarza nie-
jako nowe cechy ze wspotdziatania elementdw, jest
teorja kinetyczna gazow. Gazy posiadajg ciSnienie
i temperature, pojedyncza czasteczka — w przy-
padku najprostszym gazu jednoatomowego — po-
siada tylko mase i predko$¢. Nowe cechy powstajg
w zadziwiajgcy sposob wskutek tego, ze liczba
czgsteczek jest niezmiernie wielka. Podobnie czto-
wiek pojedynczy umiera na tyfus, ale epidemja ty-
fusu istnieje tylko w spotecznosci ludzkiej. Istnie-
je czynnik konstrukcyjny, ktory pozwala nam
przej$¢ od atomow do uktadu, od czesci do cato-
§ci. Brzmi zgola nieprawdopodobnie, ze czynni-
kiem tym jest beztad, przypadkowos$¢. Predkosci
czasteczek nie sg jednakowe, w ich zbiorowisku
ruchy zachodzg we wszystkich mozliwych kierun-
kach, od najpowolniejszych do najszybszych. To,
ze dana czasteczka posiada pewng okreslong pred-
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kos¢, jest dzietem czystego przypadku, tub, co na
jedno wychodzi, jest faktem, ktérego nigdy nie po-
trafimy ,wyttumaczy¢“. A jednak sam beztad
nie wystarcza. W tern ,szalefstwie jest meto-
da“, jak moéwi Polonjusz. Istniejg prawa przypad-
ku, nazywamy je prawami statystycznemi. Pred-
kosSci rozdzielone sg chaotycznie pomiedzy réznemi
czasteczkamiv ale jezeli uktad ma posiada¢ jaka$
stateczno$¢, musi istnie¢ co$, czem jeden chaos rozni
sie od innego. Takiem czem$ jest np. temperatura.
Nie chce méwi¢ zbyt fachowo, bo znudzisz sie i po-
zbawisz mnie swego towarzystwa. Pomine zatem
prawo statystyczne, ktére musi by¢ spetnione, by
wolno byto méwic¢ o temperaturze i powiem krétko,
Zze miarg temperatury jest przecietna energja kine-
tyczna czasteczek. Jest to zatem wilasnosé, ktorej
nie’ moze posiada¢ ani czasteczka indywidualna,
ani zadna z twoich ,catosci“, tylko wtasnie uktad,
ztozony z wielkiej liczby czgsteczek.

o

Biolog. Przyznam sig, zc nie rozumiem, w jaki
spos6b beztad i przypadkowo$¢ moga przyczynic
sie do stworzenia jakiego$ uktadu. Pojeciem przy-
padkowosci operujemy w biologji na kazdym kro?
ku, zawsze jednak spotykamy sie z czynnikami,
ktdre czegos$ chca, do czego$ dazg. Wiec np. w spo-
teczenstwie ludzkiem pewien mniej wiecej staty
odsetek umiera corocznie na gruzlice. Osig tego
»Stanu statecznego“ jest cztowiek, zywy organizm,
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ktory dazy do zachowania swego zycia i oparcia
sie czynnikom destrukcyjnym, co jest uwarunko-
wane catg jego fizjologja. Poza nim istnieje szereg
warunkéw niszczacych i szereg czynnikow sprzy-
jajacych. Staty odsetek $mierci jest wyrazem réw-
nowagi pomiedzy antagonistycznemi czynnikami,
z ktérych kazdy posiada swdj kierunek dziatania
w odniesieniu do istoty ludzkiej. Tych sktadnikéw
uktadu daremnie poszukuje w twoim przykitadzie.
Nie widze w nim, ani celu, ani dazenia. Jesli kazda
czastka jest nieobliczalna w swojem zachowaniu
sie, suma tych czasteczek moze wytworzy¢ tylko
co$ przypadkowego i nieobliczalnego. Skoro jed-
nak wiesz zawczasu, jaki uktad powstanie, w tym
twoim beztadzie musi tkwié¢ jakas prawidtlowosc.

Fizyk. Jeste$, jak bezlitosny sedzia $ledczy,
ktéry siega nietylko do celéw Swiadomych, ale usi-
tuje rowniez wyciggng¢ na $wiatto dzienne podio-
ze nieSwiadome. Zwr6¢ uwage, ze ja, jako zreczny
podsadny, uczynitem reservatio mentalis, méwigc:
»jezeli uktad ma posiada¢ jaka$ statecznos$c¢“, a poz-
niej wspomniatem o prawie statystycznem, ,ktore
musi by¢ spetnione, by...“ Bedziesz niewatpliwie
dazyt do udowodnienia mi, ze w tych zastrzeze-
niach lezy catkowite przyznanie sie do winy. Inne-
mi stowy, ze sam fakt statecznosci lub moznos$¢
spetnienia pewnego prawa statystycznego sg cecha-
mi, ze uzyje takiego .barbaryzmu, catoSciowemi,
ktére nie moga zjawic sie, jak deus ex machina
tylko wskutek tego, ze tagczymy w jeden uktad wiel-
kg liczbe niezaleznych od siebie, nic o sobie nie wie-
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clzacych i, jak powiadasz, niczego nie chcacych czg-
steczek. Byt jednak taki wielki medrzec, imieniem
Ludwik Boltzmann, ktéry zagadnienie to prze-
myslat do glebi i rezultat swoich badan oglosit
w dzietach, ktére uwazane sg za ewangelje atomi-
styki. Nazywa sie to statystycznem ugruntowaniem
termodynamiki, a polega na tern, ze wtasnosci t. zw.
makroskopowe, t. j. dotyczace ciat dostepnych zmy-
stom, wiasnosci takie, jak cisnienie lub temperatu-
ra, dajg sie wywnioskowaé¢ drogag czysto logiczng
z elementarnych wiasnosci czasteczek, bez wpro-
wadzania jakichkolwiek dodatkowych zatozen
0 zachowaniu sie zbiorowosci. Stawiasz mnie
w trudnem potozeniu. Wedtug powszechnego mnie-
mania fizykow poglady Boltzmanna uwazane
sg za stuszne, ich tre$¢ traktujemy jako pewniki,
jego metodg, pomimo olbrzymich zmian, jakie po-
wstaty -wteorjach atomistycznych naszych czaséw,
postugujemy sie nieustannie w niezliczonych pré-
bach objasnienia zjawisk fizycznych. Ty zadasz
rewizji procesu dawno juz osgdzonego. Sprébujmy
zajrze¢ do jego aktow.

Boltzmann nie postuluje a priori statecznosci
uktadow, lecz udowadnia, ze uktady ustateczniajg
sie wskutek $lepej gry przypadkowych wzajem-
nych zdarzen miedzyczasteczkowycli. Ja przyzna-
je, ze jest to dla umystu niezadowalajgce, ze to po-
jawianie sie wiasnosci, ktorych nie byto, ze tak po-
wiem, na poczatku, jest logiczng niespodzianka. Na-
lezatoby podda¢ rozumowanie Boltzmanna jak naj-
surowszej analizie. Moze okazatoby sie, ze twdrca

343



POCHWALA FIZYKI

jego wydobywa z subtelnego i skomplikowanego
mechanizmu dialektycznego cenny przedmiot, kté-
ry kiedy$ w pewnem miejscu wrzucit do niego,
sam o0 tem nie wiedzac. Ale jest to zadanie ponad
moje sity. Dajmy temu spokdj. Zgddzmy sie, przy-
najmniej narazie, ze pewne najogolliniejsze wiasno-
§ci materji sg poniekad darem wielkich liczb, Ze
przystuguja juktadowi, nie przystugujac elemen-
tom, w mysl przystowia tacinskiego senatores boni
oiri, senatus mata bestia.

Biolog. Widze, ze sprawa ta jeszcze nie doj-
rzata do dyskusji. Musze jednak zada¢ ci inne py-
tanie. Prawa gazowe, ktére przytoczyte$ na po-
parcie znaczenia atomistyki, majg jedng ceche: oto
gaz we wszystkich kierunkach posiada te same
witasnosci, niema w nim zadnego ,,spolaryzowania®.
By¢ moze tego rodzaju uktad daje sie skonstruowaé
na podstawie statystycznej. Ale céz poczelibySmy
z podobnemi prawami w biologji indywidualnej,
gdzie mamy do czynienia z osobnikiem, nie ze
zbiorowos$cig? Tu wszystko jest kierunkowe, bo-
wiem organizm zawsze jest ukladem anizotropo-
wym. Przypuszczam, ze i w fizyce istnieje szereg
praw, ktérych nie mozna wywnioskowa¢ z proste-
go chaosu? Uprzedzam cie jednak, ze bede sie czut
urazony, jesli przypiszesz atomom wiasnosci mag-
nesow elementarnych.

Fizyk. Teraz cie spotka mita niespodzienka.
Chodzi o to, ze atomy istotnie sg magnesami ele-
mentarnemi, a jednak w tym przypadku nie zro-
bie" nic takiego, coby mogto urazi¢ biologa. Jest
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rzecza zrozumiatg, iz magnetyczne atomy zelaza
ustawiajg sie w polu magnetycznem w ten sposob,
ze brytka zelazna nabiera witasnosci kierunkowych,
staje sie magnesem. To jest przypadek, w ktorym
catosé nie zdobywa nowych wiasnosci, lecz w wiek-
szej naturalnie skali wykazuje cechy swoich cze-
Sci sktadowych. Nowg witasnosciag jest tylko kieru-
nek namagnesowania, ale ten jest narzucony przez
zewnetrzne pole magnetyczne. Mamy tu zatem in-
terpretacje atomistyczng, zgodng z twojemi upo-
dobaniami. Daleko bardziej zadziwiajace jest, ze
bryty niektérych gatunkdw zelaza lub stali nabie-
rajg witasnosci magneséw trwatych, co znaczy, ze
pozostajg magnesami, chociaz pole magnetyczne
zewnetrzne przestaje dziata¢c. Mamy wiec do czy-
nienia z anizotropjg catosci, ktorej nie tlumac/v
dostatecznym stopniu kierunkowos$¢ czesci. W isto-
cie nalezatoby oczekiwac, ze magnesy elementarne
pod nieobecno$¢ pola zewnetrznego ,zatracg bu-
sole*, ustawig sie we wszelkich mozliwych kierun-
kach, czyniac z bryty catos¢, pozbawiong polary-
zacji magnetycznej. To tez istnienie magnesow
trwatych oddawna sprawiato niemalg trudnos¢
teoretykom i dopiero w ostatnich czasach Hei-
senberg — ten sam, ktory obali! determinizm —
wyttumaczyt, dlaczego magnesy elementarne lubig
ustawiac¢ sie réwnolegle. Z rozmystem uzytem tu
stowa ,,lubig”, aby okazaé, jak dalece ceni¢ twoje
biologiczne serce. Zreszta w nowoczesnej mechani-
ce falowej istniejg pewne momenty, ktére niewat-
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pliwie zblizajg sie do twego punktu widzenia. Ale
to juz twoja rzecz wydoby¢ je na Swiatto dzienne.

Biolog. Jedno mnie w tem zastanawia. Jak
widze, mimo wszystko nie potraficie wyttumaczy¢
atomistycznie zjawisk magnetycznych. Powiedzia-
te$, ze twoje maguesy elementarne mogg ustawié
sie w okreslonym porzadku tylko pod dziataniem
pewnej sity zewnetrznej, od nich niezaleznej i nie-
atomistycznej. Zadna statystyka atomowa zjawiska
nie wytlumaczy. Wogdle z tg statystyka co$ jest
nie w porzadku. Byta ona kiedy$ bardzo modna
w biologji. Kazdy, kto zyw, zajmowat sie skrupu-
latnem wymierzaniem zabkoéw, wioskéw, odcieni
barwy, wagi, wysokosci i t. p. na tysigcach osobni-
kow roslinnych i zwierzecych. W zebranym w ten
spos6b olbrzymim materjale faktéw odnaleziono
pewne prawidtowosci matematyczne. Wykreslano
krzywe zmiennosci, obliczano wielkosci $rednie,
wskazniki, wspotczynniki, btedy prawdopodobne.
W wyniku okazato sie, iz zmienno$¢ organiczna
ulega $cisle prawom statystyki, w szczegdlnosci
t. zw. prawu bteddéw. Sadzono oczywiscie, ze zna-
leziono w ten sposéb podstawowe prawo biologicz-
ne, ze organizmy oscylujg dokota pewnej wielko-
§ci, uwazanej za norme biologiczng. Tymczasem,
gdybysSmy poddali takiemu samemu badaniu np.
wymiary kamieni brukowych, otrzymalibySmy do-
ktadnie te same zalezno$ci. Moznaby sadzi¢, ze ca-
ta przyroda jest nastawiona statystycznie, ze ob-
jektywne zjawiska, niezalezne w swym przebiegu
od cztowieka, pomimo ich pozornej chaotycznosci
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sg ujete w karby jakiego$ prawa. Nie wolno, aby
ludzi najwyzszych byto najwiecej, musi ich by¢
wiasnie najmniej. Dlaczego musi? Niema zadnego
prawa fizjologicznego, ktéreby dato na to odpo-
wiedz, podobnie, jak i fizyka nie jest w stanie wy-
ttumaczyé¢, dlaczego w bruku ulicznym najmniej
jest kamieni najciezszych, najwiecej za$ Sredniego
ciezaru. Czy prawo bted6w jest istotnie prawem na-
tury, dzieki ktéremu chaosy przeksztatcajg sie
w uktady? Mam co do tego powazne watpliwosci.
Wydaje mi sie raczej, iz przyczyna tej sprzeczno-
§ci pomiedzy prawem statystycznem, a biologja
lub fizyka, ktore w zaden sposéb nie potrafig go
uzasadnié¢, jest natury poznawczej. Bowiem staty-
styka bada nie fakty i nie zjawiska, bada ona pew-
ne fikcje teoretyczne, nigdzie w przyrodzie nieu-
rzeczywistnione. Statystyka nic nie chce wiedzie¢
ani o organizmie, ani o kamieniu brukowym, ma
ona do czynienia wytgcznie z ich oderwanemi ce-
chami, co jest oczywistg abstrakcjg. Bo i c6z to jest
cecha? Przeciez nic innego, jak okreSlony punkt
widzenia na przedmiot. Ulegajac panujgcej dzi$
modzie, powiem, ze cecha jest czem$ wzglednem.
W miare postepu naszych wiadomosci zauwazamy
w przedmiotach coraz nowe szczegoly, wyrodznia-
my w nich coraz to nowe cechy i niema zadnego
powodu przypuszczaé, aby ten tak naturalny pro-
ces miat jakis kres. Wynika za$ stad, ze wiasciwie
kazdy przedmiot posiada potencjalnie nieskoncze-
nie wielkg liczbe cech, a z nich jedng, dowolnie wy-
brang, badamy metodami statystyki. To nie jest
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rzeczywisto$¢. Kazcie zjawisko konkretne jest ja-
ka$ catoscig, w ktorej liczba cecli jest bezgranicz-
na. Otdz jest rzeczag ciekawg i dajagcg do myslenia,
ze prawo statystyczne nie daje sie zastosowaé do
catosci, albowiem niema na Swiecie dwu catosci
identycznych! Wobec mnogosSci cech kazdego
przedmiotu staje sie zupeinie nieprawdopodobne,
aby wszystkie cechy jakichkolwiek dwdch przed-
miotéw okazaty sie identyczne. | dlatego twierdze
raz jeszcze, ze zadne zjawisko, posiadajace jaki$
kierunek, nie moze by¢é wydedukowane z elemen-
tobw, atomow, magnetondw, czy komorek, nawet
gdyby kazdy z nich posiadat cechy kierunkowe.
Musi ponadto istnie¢ pewna realna zasada organi-
zujaca, jaki$ czynnik ,catosciowy”, ktéryby te kie-
runki zebrat w jedng uporzadkowang cato$é. Ta-
kg zasadag nie moze by¢ prawo statystyczne, moze
nig byé¢ tylko jakie$ prawo fizyczne lub biolo-
giczne.

Fizyk. Ta sprawa anizotropji jest niestychanie
ciekawa i stusznie podkres$lasz jej znaczenie, bo
przeciez Swiat bezkierunkowy magtby byé tylko
bezksztattng masg. Zapewne tez tkwi w niej jadro
zagadnienia stosunku elementow do catosci. Na
pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawacé, ze twoje
zastrzezenie: ,musi ponadto istnie¢ pewna zasada
organizujgca* jest bezprzedmiotowe, ze kierunko-
wos¢ elementéw powinna automatycznie spowo-
dowaé kierunkowos$é catosci, gdyz kierunkowos¢
atomu oznacza przedewszystkiem Kkierunkowosé
dziatania na inne atomy i wskutek tego kierunek
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powinien by¢ ceclig, ze sie tak wyraze, zarazliwag,
ktéra sie udziela od jednego atomu do jego sgsiada
i t. d., az do catego uktadu. Jednak biorgc rzeczy
gtebiej, widze, ze masz stusznos$¢, ze anizotropja
jest cechg, ktéra w zadnym razie nie da sie zato-
mizowaé. Widze dwie przyczyny, dla ktoérych tak
jest. Zaczne od mniej istotnej. Powiedziatem, ze
atomy ,,lubig"” ustawia¢ sie rownolegte. Ale céz po
samych dobrych checiach. Swiat jest siedliskiem
zmagania sie dwoch wrogich tendencyj: zasady or-
ganizujacej i dezorganizujacej, chaosu i kosmosu.
Jezeli nawet w atomach tkwi tesknota za tadem,
unicestwia jag zamet powszechny, burza elementar-
nego nieuporzagdkowania, w ktérej atom, miotany
slepemi sitami przypadku, nic nie chce wiedzie¢
0 sasiedzie, a raczej w dostownem znaczeniu tego
ewyrazu nie ma chwili spokoju, w ktdrej jego wro-
dzone poczucie tadu mogtoby znalez¢ wyraz. Po-
rzucajac analogje poetyckie, powiem, ze beztadne
ruchy termiczne atomdéw przeciwstawiajg sie upo-
rzgdkowaniu. To tez do otrzymania kierunkowego
uktadu anizotropowego nie wystarcza anizotropja
elementarna, potrzebny jest pewien kierunkowy
czynnik zewnetrzny, to, co w fizyce nazywamy
og6lnie ,polem*. Powiedziatem, ze ta przyczyna
nie jest istotna. W rzeczywistosci burza, o ktorej
mowitem, moze sie uciszy¢, temperatura uktadu
spas¢ moze do zera bezA”zglednego, wéwczas usta-
ja ruchy termiczne i gtos maja tylko wtasnosci po-
szczeg6lnych atoméw. Ale rozumujagc tak, zapomi-
namy o tern, ze kierunek jest pojeciem wzglednem,
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ze moze by¢ okreslony tylko wzgledem innego kie-
runku, kierunku, dostepnego bezpos$rednio ludzkie-
mu postrzeganiu, a zatem kierunku, ktérego w za-
den sposéb nie mozemy zdefinjowac atomistycznie
lub mikroskopowo.

Biolog. Wiec jednak musicie ttumaczy¢ Swiat
czynnikami ponadatomowemi?

Fizyk. Tego nie powiem. Sadze jednak, ze sa-
ma atomistyka nie wystarcza do jednolitego pogla-
du na $wiat, nie mowigc juz o tern, ze nie jest pew-
ne, czy taki poglad jest wogo6le mozliwy. Oddawna
juz takie zasady, obce atomistyce, nalezaty do fun-
damentdéw naszej nauki, a w fizyce nowoczesnej,
pomimo olbrzymich postepéw atomistyki, a moze
wiasnie dzieki nim, odgrywaja one role wiekszg,
niz kiedykolwiek. Z tych zasad dawnych wymie-
nie zasade symetrji. Ty mowisz o0 organizmie
i chcesz jego wiasciwosci, niezalezne od sposobu
rozkawatkowania go na czesci, uwazaé za co$ ele-
mentarnego, niedajacego sie zredukowa¢ do wias-
nosci czesci sktadowych. Ale czy my nie mamy
na kazdym kroku tych samych przyktadéw? lle
razy podziwiam regularno$¢ krysztatu, uporczy-
we upodobanie, z jakiem natura realizuje z naj-
drobiazgowszg wiernos$cig peAvien plan, pewien
ideat formy, przychodzi mi na mysl, ze jest zarow-
no beznadziejne, jak i bezcelowe objasnia¢ budowe
krysztatu metodg, ktérg Niemcy nazywajg ,we-
gerkliiren“, czyli udowadnianiem, ze to, co widzi-
my, jest tylko pozorem, a tre$¢ istotna wyglada zu-
petnie inaczej. Poc6z nam ta tre$¢ istotna? Czy mo-
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ze by¢ co$ piekniejszego, prostszego, bardziej zhar-
monizowanego ze strukturg naszego umystu, niz
zasada symetrji? A przeciez jest to zasada czysto
matematyczna, zasada, charakteryzujgca pewne
postaci, ktéra nic nie zyskuje przez to, ze powie-
my: dana posta¢ jest symetryczna, poniewaz Sy-
metryczne sg jej elementy. Masa czesci moze by¢é
mniejsza od masy uktadu, ale symetrja nie moze
by¢ mniejsza. Mase mozemy zbudowacd, symetrji
nie.

Biolog. Jest naprawde podziwu godne, ze jak-
kolwiek mamy do czynienia z zupetnie réznemi
faktami, dochodzimy obaj do tych samych wnios-
kéw. JesteSmy w nieco lepszem potozeniu, niz wy,
gdyz posiadajgc to samo zagadnienie stosunku cze-
§ci do catosci, mozemy bezposrednio obserwowaé
i ‘cze$¢ i catos¢. Niech czeScig bedzie komorka, ca-
toscia — organizm wielokomorkowy. W tak zwa-
nej biologji komorkowej, ktora stanowita catlg epo-
ke w naszej nauce, komdrke uwazano za jednostke
elementarng, organizm za$ za pewnego rodzaju su-
me elementéw. Poglad ten nie mdgt sie utrzymad.
Przedewszystkiem rozw0j techniki mikroskopowej
doprowadzit do giebszego i bardziej wielostronne-
go poznania komorki. | tu zetknelismy sie z faktem,
napozor paradoksalnym. Im giebiej badano, tern
wiecej wytonito sie nierozstrzygnietych zagadnien
specyficznie komdrkowych, niewtasciwych catosci
ustroju. Jesli poréwnaé wspoOtczesny podrecznik
anatomji cztowieka z podrecznikiem cytologji, oka-
ze sie, ze ten drugi jest obszerniejszy i zawiera
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o wiele wiecej probleméw. Jak stusznie powiedziat
Garwitscli, teorja komorkowa przyniosta z sobg
caly Swiat nowych zagadnieii, nie ttumaczac do-
statecznie zagadnien dawnych. Krotko moéwiac, ko-
morka, 6w rzekomy ,element“, nie jest bynajmniej
prostsza od catosci! W istocie préby wyttumaczenia
wiasciwosci organizmu zapomocg elementarnych
cech komorki zawodzg zupetnie. We wczesnych fa-
zach rozwoju zwierzecia pojawiajg sie w ciele za-
rodka mato zrdznicowane grupy niemal identycz-
nych komoérek. Tak wyglagda np. zawigzek kornczy-
ny. Pod wzgledem zdolno$ci rozwojowych wszyst-
kie elementy sg w nim jednakowe. Ale w miare po-
stepu rozwoju pojawia sie w takim kompleksie pew-
na anizotropja, poczatkowo nawet niewidzialna,
a jednak dajgca sie wykry¢ na drodze eksperymen-
tu. Pojawia sie stopniowo o$ konczyny, strony pra-
wa i lewa, grzbietowa i brzuszna. Skad bierze sie
ta symetrja, skoro zawigzek konczyny sklada sie
z elementéw identycznych? OdpowiedZz na to py-
tanie daje nastepujgce dosSwiadczenie. Je$li taki
miody zawigzek wycig¢ i umiesci¢ go w sztucznem
Srodowisku odzywczem, komérki bedg sie rozmna-
zaly, objetos¢ zawigzka zwiekszy sie wielokrotnie,
ale nie dostrzezemy w nim zadnych $ladéow organi-
zacji. Ten sam, zawigzek w catosci ustroju wytwo-
rzytby jednak normalng koriczyne. Jest jasne, ze
czynnik organizujagcy zawigzku lezy poza nim.
przychodzi don z zewnatrz. Jesli jednak istnieja
juz w zawigzku pierwsze oznaki symetrji, jesli zo-
stat rozpoczety kierunkowy proces réznicowania,
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nie daje sie on cofngC i zawigzek moze wytworzy¢
normalng konczyne nawet w otoczeniu sobie
obcem, np. przesadzony w dowolny punkt ciata.
Innemi stowy, czynnik pozakomorkowy tchnat ani-
zotropje w grupe identycznych elementéw i odtad
grupa ta pozyskata samodzielny kierunek rozwo-
jowy. Masz w tern biologiczng analogje pojecia po-
la. Niektdrzy autorzy uzywajg nawet terminu po-
la embrjonalnego. Mozna jednak postawié pytanie,
jakie jest zrodto tych organizujgcych wpltywow po-
zakomorkowych. Oczywiscie one muszg wychodzic¢
z jakiej$ innej grupy komorek nazwanej w tym
przypadku osrodkiem organizacyjnym. Ale skad
bierze sie organizator? W tym okresie, okresie, gdy
zaczyna sie rozwdj konczyn, zarodek juz jest
utworem bardzo zrd6znicowanym, posiadajgcym
Swoja symetrje i swojg osiowo$é. Poniewaz wszyst-
ko to powstaje z komorki jajowej, w niej musimy
dopatrywac sie zrodta wszelkiej anizotropji. | tli
zaczyna sie tragedja biologiczna, bowiem samo ja
jo jest anizotropowe i ta jego anizotropja nie jest
bynajmniej wynikiem wspoétdziatania jakich$ ele-
mentéw. Jest ona witasciwoscig odziedziczona,
utworzong przez pole organizacyjne, tkwigce w or-
ganizmie poprzedniego pokolenia. Nie umiemy so-
bie wyttlumaczyé genezy anizotropji, musimy uwa-
zac ja za fakt dokonany, za swojego rodzaju aksjo-
mat biologiczny. W jednorodnym uktadzie anizo-
tropja moze powsta¢ tylko pod wptywem zewne-
trznego pola organizacyjnego. Wcigz mieliSmy na-
dzieje, ze nam dopomozecie w zrozumieniu genezy
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kierunkowosci. Ze stébw twoich wynika jednak, ze
sami macie do zwalczenia doktadnie te same trud-
nosci.

Fizyk. Moze nalezy wysnu¢ stad wniosek, ze
przepas¢ pomiedzy $wiatem zywym a martwym
nie jest tak niezgtebiona, jak to sobie wyobrazali
dawniej rozsadni przyrodnicy, z wyjatkiem, rzecz
prosta, krancowych materjalistow. Ci ostatni mieli
koncepcje naprawde idealnie uproszczong. Atomi-
styczne objasnienie procesdw zyciowych wydawa-
to im sie programem, jesli nie tatwym w wykona-
niu, to w kazdym razie jedynym, zgodnym z wy-
maganiami metody naukowej. Gdy pomysle, ze na-
wet Swiadomosé miata wynikna¢ w ich ujeciu ze
wspotdziatania atomOéw, uderza mnie, jak zmienne
sg koleje nauki. Jezeli dzi$ mowimy o coraz to no-
wych analogjach miedzy biologjg a fizyka, to nie
w sensie traktowania biologji, jako doptywu, to-
pigcego swe wody w nurtach fizyki, lecz jako dzie-
dziny niezaleznej i réwnolegtej, ktéra dzieli z fizy-
ka niektére troski i zagadnienia nie dlatego, ze ma-
terja zywa redukuje sie do martwej lub odwrotnie,
ale dlatego, ze w jednej i drugiej tkwig te same
zagadki natury. Zadziwiajace jest, iz postepy me-
chaniki falowej, tej najbardziej nowoczesnej dok-
tryny fizycznej, doprowadzity do nowego i nie-
oczekiwanego réwnouprawnienia fizyki i biologji.
Dotyczy to nietylko stosunku cze$ci do catosci, o ktd-
rym rozmawialiSmy dzisiaj, ale rédwniez i niekto-
rych zagadnien bardziej jeszcze fundamentalnych.
Pamietasz naszg dyskusje o determinizmie? TyS$

354



ZAGADNIENIE STOSUNKU CZESCI DO CALOSCI

bronit determinizmu, ja go atakowalem. Zapewne
bytoby odwrotnie, gdyby ta dyskusja toczyla sie
sto lat temu, Ty by$§ mowit o ois vitalis, ja cytowat-
bym Laplace‘a i jego stynne powiedzenie o istocie,
posiadajacej znajomos¢ chwilowych potozen i pred-
kosci wszystkich czgstek elementarnych wszech-
Swiata, co oznaczalo w jego ujeciu potencjalng,
lecz doktadng wiedze o przysztosci w najdrobniej-
szych szczego6tach. Tak to dawniej my$my stali
na gruncie surowego, pedantycznego prawo-
dawstwa natury. Wyscie bronili swawoli, my
byliSmy zandarmerjg. To odwrdcenie r6l w na-
szej niedawnej rozmowie wymownie S$wiadczy
o tem, jak dobrze wychowaliSmy was, bio-
logbw. Powiem wiecej, nawet ciebie. Mobwie
to ze specjalnym naciskiem, gdyz zawsze widziatem
w tobie biologa czystej krwi. A dzis jakze mamy
trzymac¢ komorki w karbach Scistej przyczynowo-
§ci, jezeli nie potrafimy tego uczyni¢ z atomami.
W innych jeszcze sprawach my, fizycy, zblizamy
sie dzisiaj do biologji. Miedzy innemi w zagadnie-
niu stosunku subjektu do objektu, przedmiotu do
podmiotu doswiadczenia. Ale o tej sprawie poma-
wimy chyba jeszcze przy innej sposobnos$ci. Teraz
chciatbym ci jeszcze powiedzieé, dlaczego specjal-
nie mechanika falowa wprowadza do atomistyki
pewien czynnik organizujagcy, w ktérym odnaj-
dziesz moze echo swoich witasnych poglagdéw. Cho-
dzi o to, ze w zbiorach identycznych czastek ele-
mentarnych, elektronéw czy atoméw, wyrzeka-
my sie traktowania kazdego z nich indywidualnie,
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uwazamy je za zasadniczo nierozréznialne i dlate-
go stan uktadu opisujemy zapomocg funkcji falo-
wej — mniejsza o to, jak ona sie hazywa — syme-
trycznej wzgledem wszystkich elementéw. Nie da
sie zaprzeczy¢, ze taka funkcja jest postacig, jak
mi sie zdaje, w tern samem znaczeniu, w jakiem
wy uzywacie tego pojecia. YV konstrukcji ta-
kiej funkcji poszczegblne elektrony zatracaja
znaczenie rzeczywiscie istniejagcych elementow
fizycznych, raczej stajg sie charakteryzujgcemi jg
parametrami matematycznemi. Doprawdy upraw-
nione staje sie pytanie, czy elektrony indywidual-
ne istniejg w rzeczywistosci.

Biolog. MJ4j drogi, jest to zaiste rzadkie zja-
wisko, aby fizyk uznawat réwnorzedno$¢ biolo-
gji. Dotad traktowaliscie nas zawsze z lekkim od-
cieniem pobtazliwej wyzszosci. Moze jest to po-
cieszajace signum temporis. PowotateS sie przed
chwilg na naszg poprzednig rozmowe o determiniz-
mie. Dowiedziatem sie niedawno, ze rozmowie tej
przystuchiwata sie gromadka oséb i ze padty przy-
tem uwagi krytyczne. Powiedziano miedzy innemi
takze (cytuje dostownie): ,jeden méwi, ze to jest
biate, drugi — ze jest czarne, a jakie jest napraw-
de, zaden nie wie“. Nie chciatbym, aby i dzisiejsza
nasza pogawedka, dla mnie tak mita, a nie majaca
przeciez najmniejszej pretensji do wyczerpania ja-
kiegokolwiek zagadnienia, uprawnita do uwag po-
dobnych. Wiele rzeczy nas rézni, to prawda najzu-
petniejsza. Ty masz do czynienia ze Scistemi po-
miarami, postugujesz sie kilkopietrowemi wzorami
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matematycznemi, ktérych sam widok napawa mnie
przerazeniem, jeste$ tak zzyty z symbolami, ze go-
téw jeste$ zareczy¢ stowem honoru za ich realnosc.
Ja znowu wymienie ci na pamieé wszystkie 21
czesci, z jakich skladajg sie narzady paszczowe ka-
ralucha, albo nasypie wymoczkowi soli na ogon
i powiem, czy go to boli. Rézne sg nasze zagadnie-
nia i rézne metody. Nic dziwnego, ze czasem nie
zdotamy sie porozumie¢. Ale jak sie okazuje,
w sprawach najistotniejszych jesteSmy jednomysl-
ni! Zupetnie rézny rzad wielkosci zjawisk, ktore
obaj badamy, narzuca nam odmiennos$¢ sposobow
podejscia. Jednak zgadzamy sie, ze zatomizowanie
zjawisk zyciowych nie przyniesie z sobg ich praw-
dziwego -wyjasnienia, a to dlatego, ze wraz z ato-
mami wprowadzamy do biologji te same trudnosci
i te same zagadnienia, ktdére mieliSmy wytluma-
czy¢ przy pomocy tychze atomoéw. Jednego nau-
czylem sie z naszej rozmowy. Skoro jesteSmy
przedstawicielami dwdch réwnorzednych dziedzin,
posiadajagcych ogrom wspdélnych zagadnien, powin-
nismy poznaé sie blizej, jak dwaj sprzymierzency,
walczacy o te samg sprawe: kazdy z nas niech
bacznie przyglada sie temu, co robi drugi. Nie be-
dziemy atomizowali zycia i nie bedziemy uducho-
wiali atoméw. Ale bedziemy pamietali, ze wszel-
ka rzetelna i istotna zdobycz jednego z nas da sie
z pewnoS$cig zastosowa¢ w dziedzinie drugiego. Bo-
wiem jakkolwiek rézne sg objekty badania, zaw-
sze ten sam jest badajacy je umyst cztowieka.
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